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Resumen

Las aleaciones A356 y 332 pertenecen a un tipo clasificado de Al-Si, donde la
principal diferencia es la cantidad de silicio que contiene cada una y sus diferentes

aplicaciones en la industria.

El presente trabajo de investigacién esta orientado en analizar los factores que
influyen en la fluidez de las aleaciones de aluminio de las series A356 y 332 con el

proposito de mejorar la capacidad de llenado.

El uso de un molde en espiral es diferente a la de un canal de molde para fundicion,

debido a que se centra unicamente en evaluar la capacidad de fluidez de la aleacién.

La fluidez es un indicador del comportamiento del fluido en un proceso de vaciado,
su manipulacién influye de manera directa en las propiedades de la aleacién,
afectando en primera instancia al vertido uniforme y completo de los moldes; por
esta razén es importante el analisis y evaluacion del fluido en la geometria de los
moldes en espiral para identificar qué parametros fueron optimizados en la eficacia

del proceso de colado del metal.

Los recorridos del liquido con forma en espiral, se realizaron primero mediante
simulacién en el software Magmasoft® para evaluar los diferentes efectos respecto
a las variables de prueba, dado a que existen restricciones, limitaciones y
suposiciones dentro del software respecto a los modelos de simulacion en el

proceso de fundicion.

Una vez concluidas estas simulaciones se procedid a realizar las pruebas
experimentales, cuyos resultados fueron basados a diferentes longitudes de
pruebas solidificadas con forma de espiral; en la que se evidencia la influencia de
diferentes factores en un proceso de colado como el recubrimiento de pintura, la

temperatura del molde, la temperatura del metal liquido y el tipo de aleacion.



Abstract

Alloys A356 and 332 belong to a classified type of Al-Si, where the main difference
is the amount of silicon contained in each one and their different applications in the

industry.

The present research work is oriented to analyze the factors that influence the
flowability of aluminum alloys of the A356 and 332 series with the purpose of

improving the filling capacity.

The use of a spiral mold is different from that of a casting mold channel, because it

is focused solely on evaluating the flowability of the alloy.

Fluidity is an indicator of the behavior of the fluid in a casting process, its
manipulation directly influences the properties of the alloy, affecting in the first
instance the uniform and complete pouring of the molds; for this reason, it is
important the analysis and evaluation of the fluid in the geometry of the spiral molds
to identify which parameters were optimized in the efficiency of the metal casting

process.

The spiral-shaped fluid paths were first performed by simulation in Magmasoft®
software to evaluate the different effects with respect to the test variables, since there
are restrictions, limitations and assumptions within the software with respect to the

simulation models in the casting process.

Once these simulations were completed, the experimental tests were carried out,
the results of which were based on different lengths of solidified spiral-shaped tests;
in which the influence of different factors in a casting process such as paint coating,

mold temperature, liquid metal temperature and type of alloy is evidenced.
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INTRODUCCION

Introduccion

Las aleaciones 356 y 332 se distinguen por sus propiedades mecanicas, resistencia

a la corrosién y su capacidad para tratamiento térmico y de llenado.

Analizar la capacidad que tiene el metal liquido para llenar los moldes durante el
proceso de fundicidbn es importante debido a que ayudan a prevenir ciertos
problemas como inclusiones o la formacion de 6xidos, y se define la importancia de

establecer parametros en el molde vy el fluido, conforme al tiempo de solidificacion.

El objetivo del presente trabajo es estudiar las variables que influyen en la fluidez
de las aleaciones de aluminio 356 y 332 durante la prueba de fluidez en un molde
con geometria en espiral. Establecer cada uno de los parametros conllevan a

mejorar el recorrido del fluido dentro del molde.

Los principales puntos sobre los que se estudiara la fluidez son: la temperatura del
molde, la temperatura del metal, la composicién quimica, y el estado de la pintura
dentro de la cavidad de la geometria del espiral, copa y contra copa. En la prueba
de fluidez utilizando moldes de espiral pueden surgir otros factores que influyen en
el comportamiento del fluido; es por eso que, al controlar las condiciones de la
prueba, se ayuda a realizar una evaluacion del recorrido de la fluidez de un fluido
metalico para analizar las propiedades de flujo y su capacidad para vertido. Por esta
razon es importante utilizar programas de disefio y simulacion, como Solidworks® y
Magmasoft®, para disefar, modificar y evaluar la geometria del molde, para

comenzar a predecir el comportamiento del metal liquido.

La hipdtesis conlleva a que la fluidez de las aleaciones de aluminio en un molde de
espiral es a causa de la temperatura del molde y del metal liquido, asi como las
caracteristicas geométricas del molde. Determinar que problemas presentan estas
variables puede mejorar el comportamiento del metal liquido, dando lugar a una
mejor capacidad de flujo y un vertido mas uniforme en los moldes.
En el apartado de resultados se presenta el trabajo con un molde semi permanente,
su implementacion de un proceso productivo en base a disefios y el cumplimiento

de los objetivos definidos al realizar pruebas experimentales para evaluar la fluidez.
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1. Fundamentos

1.1 Antecedentes

Flemings, JM Kim y cols. (1953,1974) estudiaron la solidificacion en el molde por

nucleacién y crecimiento dendritico, encontrando

En 1959, Flemings et al. Menciona que los recubrimientos de los moldes
aumentaban la velocidad inicial del flujo, asi como la vida util del fluido. Por lo que
el mecanismo de solidificacién de las aleaciones en el espiral de fluidez, no parece

que sea el responsable de aumentar la velocidad del flujo inicial.

Mollard et al. (1987) realizaron una prueba de fluidez en espiral, el efecto de un
recubrimiento de hexacloroetano fue capaz de duplicar o triplicar la fluidez, teniendo

incluso un aumento adicional cuanto menor era la temperatura de vertido.

Kolsgaard (1993) estudiaron la fluidez aumenta al incrementar el

sobrecalentamiento para una composicién de aleacién determinada.

Tiryakioglu et al. (1994) encontraron que la fluidez también depende de la carga de
presion que fuerza al metal (presion metalostatica), por tanto, la altura de presion,

no afecta significativamente la fluidez.

Tiryakioglu et al. (1995) establecieron que la fluidez es una propiedad compleja que
representa la capacidad de un metal liquido para llenar la cavidad del molde.
Aunque es bien sabido que la fluidez depende del sobrecalentamiento, también se

ve afectada por factores como el uso de moldes.

Young-Dong et al. (2003) encontraron que la temperatura de la aleacion puede
aumentarse para mejorar la fluidez, sin embargo, presentan un efecto negativo que

es el aumento de los poros de gas o los defectos de contraccion.

Martin et al. (2006) trabajaron con el objetivo del fundente en el tratamiento es

eliminar las impurezas del aluminio liquido. En algunas circunstancias, una
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denominada impureza podria ser un agente de aleacion y, por lo tanto, considerarse

como una adicion deseable.

Riverin et al. (2006) encontraron que la utilizacion de crisoles sigue siendo una
herramienta comun en las plantas de refundicion y reciclaje para transportar el metal
recuperado de las operaciones de reciclaje de la escoria y la fundicién de chatarra.
En estos casos, el metal suele estar contaminado con elementos alcalinos,

principalmente calcio, y 6xidos e inclusiones no deseadas.

1.2 Fundamentos Teoricos

1.2.1 Aleacion

La aleacién es un proceso de fundicién entre un elemento metalico con otro
elemento quimico; la combinacion de ambos materiales da como resultado un
producto con mejores caracteristicas de resistencia y resistividad ante cargas

fisicas. Acuerdo con su composicion, forma del grano o su origen.
1.2.2 Tipos de aleacion

Las combinaciones de diferentes aleaciones en el proceso de fundicion la mayoria
de veces contribuyen para obtener una moldeabilidad requerida, algunos de ellos

se pueden conformar por los siguientes tipos de aleaciones:

Al-Si: reduce el punto de fusion y la ductilidad del metal fundido, mejora la capacidad
de moldeo y la capacidad de llenado de moldes de la aleacién misma. Las adiciones
de Si disminuyen los efectos de contraccién del volumen de solidificacion del

aluminio.
1.2.3 Aplicaciones y usos de las aleaciones

Las aleaciones de AI-Si o AlI-Mn pertenecientes a la serie 300, se usan
principalmente en la industria automotriz para prevenir corrosion y desgaste
mecanico (deterioro de una pieza por friccion o impacto de una entre la otra) en

piezas estructurales y del tren motriz del automavil.
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1.2.4 Propiedades del aluminio y silicio

En las proporciones generales de Al-Si, el silicio se maneja entre un 6% al 20% de

adherencia al metal.

a) La presencia del Si tiene un efecto sobre las temperaturas de solidificacién en
las aleaciones de Al.

Las particularidades del silicio sobre las aleaciones con aluminio son 5:

1. Completar el ciclo al pasar de estado liquido a estado sélido a temperatura baja
con un menor tiempo de solidificacién.

2. Poseen granos de menor tamafo en estructuras cristalinas que proporcionan
una mejor resistencia mecanica.
Las propiedades de aluminio con silicio mejoran la fluidez.
Se busca disminuir la contraccion del volumen de solidificacion del aluminio.

Evita la corrosion.

b) Efecto del afino del grano y de la inclusién de oxidos en la fluidez de las
aleaciones Al-Si.

Como se comento en el apartado anterior, mientras mas pequefio y fino sea el grano

en las aleaciones Al-Si, mayor sera el movimiento de particulas en el liquido fundido.

Esto hace que fluya continuamente el material entre los canales y el molde.

La oxidacion en la aleacién es perjudicial, produce una mayor ductilidad en el metal
lo que causa una menor fluidez, y la presencia de poros también se pueden
presentar a causa de una contraccion (baja temperatura del metal, disefo incorrecto

del molde y la pieza fundida, exceso de 6xido) en el proceso de fundicion.

c) Proporciones de Al-Si en la fluidez

En las aleaciones Al-Si de serie 300, la adicién de silicio se utiliza principalmente
para mejorar las propiedades de la aleacion, el contenido de Al es de un 88% a un
95% el resto depende del porcentaje anadido del silicio debido a que contribuye al

control de expansién térmica y mejora a la fluidez en el proceso de colado.
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1.2.5 Definicion de fluidez

La fluidez se refiere a la distancia que el metal fundido, a una temperatura
determinada, fluye hacia un molde determinado antes de que termine el proceso de
solidificacion.

1.2.6 Factores que determinan la fluidez en distintos tipos de aleaciones

Los factores que influyen en la fluidez de la aleacién Al-Si, también llamados

variables que modifican las propiedades de la aleacion son:

e Composicién quimica: influye en las propiedades de la aleacion y su fluidez en
el molde que se vaya a verter.

e Rango de solidificacion: control de temperatura para un llenado completo del
molde.

¢ Ductilidad: a mayor temperatura, la ductilidad se reduce por lo que mayor sera
su fluidez; esto se logra aumentando la cantidad de silicio en la aleacion.

e Calor de fusioén: determina la eficacia en el proceso de solidificacion a causa del
calor liberado o absorbido, entre mayor sea el calor de fusion, el flujo del material

aumenta.
1.2.7 Fluidez del aluminio

La fluidez del aluminio puro o sin aleaciones tiene un punto de fusién bajo al igual
que su ductilidad, por lo que su fluidez es ligera y eficaz. Se puede decir que su
temperatura de fundicion y la velocidad de llenado son éptimas, pero no contendra
mucha resistencia mecanica ya que no tiene ningun compuesto que mejore sus

propiedades.
1.2.8 Fluidez en las aleaciones de fundicion del aluminio

La fluidez es la capacidad de una aleacion fundida para llenar un molde y asegurar
un proceso preciso y eficiente, dependiendo de la composicion quimica de la

aleacion y la temperatura de fundicion.
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a) Fluidez de aleaciones en moldes metalicos

La fluidez de aleaciones en moldes metalicos es la interaccion entre el molde y una
aleacion con proceso de fundicion consta de diferentes parametros de analisis, que

a continuacién se presentan:

» Sobrecalentamiento: es la diferencia entre la temperatura de fundicion y la
temperatura del liquido. Para una composicion dada, la fluidez se incrementa
al aumentar el sobrecalentamiento.

» Contenido de éxido/particulas: el flujo se reduce a causa de la masa fundida,
lo que produce una detencidn en la fluidez.

» Diametro del canal: la capacidad de flujo es directamente proporcional al
diametro del canal.

» Recubrimiento: existe una transferencia de calor entre la fundicién y el molde

v

Tension superficial: se da un llenado uniforme del molde.

» Conductividad térmica del molde: entre menos enfriamiento sufra el molde,
el metal permanece en estado liquido mas tiempo. Si el molde esta caliente,
se reducen las impurezas en el metal. Entre mayor enfriamiento exista en el
molde, se presenta mas rapido la solidificacion en el liquido.

» \Vertido del metal (temperatura, velocidad, turbulencia) y desgasificacion.
1.2.9 Proceso de fundicion en moldes

(Loper Jr, 1992) sefala que, en un proceso de fundicién tipico, primero el metal
fundido llena la cavidad, segun esta descrito por las leyes de la dinamica de fluidos
(ecuaciones de Navier-Stokes). La aleacion se solidifica y se enfria y siguen las
leyes de transferencia de calor (ecuacion de Fourier). Con el tiempo, pueden ocurrir
transformaciones de estado sdélido controladas por la termodinamica y la cinética,

que se describen mediante la metalurgia fisica (Ecuacion de Avrami).
1.2.10 Prueba de espiral.

Mile et. al. (2010) mencionan que la fluidez es una propiedad muy importante de
cualquier masa fundida que afecta directamente la calidad de los productos fundidos

finales. Se han desarrollado varios métodos para medir la capacidad de la masa
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fundida para fluir a través del sistema de entrada, llenar la cavidad del molde y
producir la forma deseada. Tradicionalmente, la fluidez se ha medido en un molde
en espiral. La Figura 1 muestra herramientas utilizadas para medir la fluidez del

metal y las aleaciones.
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Figura 1: Medicién de la fluidez mediante la prueba en espiral (a), una nueva prueba desarrollada en la
Universidad de Birmingham, Reino Unido (b) y la prueba de vacio (Ragone) (c)

En las plantas de fundicion de aluminio se utilizan dos pruebas de fluidez: la prueba
de espiral y la prueba de vacio o Ragone. Aunque se utilizan ampliamente, también
son muy criticados por varias razones, la mas importante de ellas es la baja
reproducibilidad de la prueba de fluidez. La fluidez de los metales se ve afectada
por muchos parametros, tales como: variables del metal (composicion quimica y
rango de solidificacion), variables del molde y del molde/metal (revestimiento y
conductividad térmica) y variables de prueba (contenido de 6xido sobrecalentado).
Por tanto, es dificil mantener todos estos parametros bajo control en diversos
experimentos. Para aumentar la reproducibilidad de las mediciones, muchos de los
parametros mencionados anteriormente deben controlarse durante los
experimentos.

La calidad de los productos fundidos en las plantas de fundicion de aluminio
depende directamente de la calidad del metal fundido a partir del cual se funden los

productos.
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1.2.11 Métodos de evaluacion de fluidez para Al-Si.

La evaluacion de una aleacién de Al-Si consiste en el analisis de la interaccién del
material con el molde, ya que tiene que fluir de manera uniforme para llenarlos
completamente e ingresar sin atrancarse en los canales o paredes. El método mas
confiable y utilizado es el de prueba de espiral, que indica la longitud de flujo del
metal dentro del molde con forma de espiral. Existen otros tipos como lo son la
prueba de vacio, prueba de vertido en copa, prueba de vertido en embudo, prueba

de indice de fluidez, entre otros.
1.2.12 Diseno y explicacion del comportamiento del fluido en el molde.

Se disefia el molde con forma de espiral (Figura 2) segun la parte automotriz que
se desea fundir y conforme a la aleacién Al-Si, se vierte en el punto de entrada y la
presion hara que fluya la aleacion en el espiral. Grande et al (2014) establecen que
el tiempo de enfriado tendra efectos de solidificacion en la aleacion con forma

helicoidal, una vez que tanto el molde como la pieza, se encuentren a una

temperatura ambiente se procede al desmoldeo. Se mide el acabado superficial de
las piezas generadas por el molde en espiral evaluando su calidad y determinando

si se requieren ajustes en el molde y la eficiencia liquida/térmica de la aleacion.
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Figura 2: Ejemplo de molde en espiral para evaluar la fluidez (Marco Actis Grande, llaria Forno, 2014)
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En el trabajo de Di Sabatino et al. (2005) se representan dibujos técnicos con

acotaciones y un molde de espiral real fabricado (como se muestra en la Figura 3).
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Figura 3: Dibujo del molde en espiral que muestra a) vista superior, b) vista lateral de la varilla de tapon, la

copa de vertido y el molde de arena (todas las dimensiones estan en mm); ¢c) molde abierto y muestra de
fundicion (Marisa Di Sabatino, 2005)

1.2.13 Importancia de la fluidez en un molde en espiral.

John Campbell y Richard A. Harding (1994) sefalan que tradicionalmente la fluidez
se ha medido en un molde en espiral. La razon detras de esto es claramente el
deseo de comprimir la prueba de fluidez en un molde lo mas pequeio posible, y que
la distancia del flujo sea sensible a los errores de nivelacion, y que estos se

minimicen por la trayectoria en espiral del liquido (Figura 4).
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Figura 4: Especificaciones del espiral para plasmarlo en un molde

Medicion de la fluidez 3205.00.01
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Durante el ultimo medio siglo se han utilizado un gran numero de variaciones de la

prueba de la espiral.

Aunque se utilizan ampliamente, también son muy criticados por varias razones,
probablemente la mas importante de las cuales es que la prueba no guarda una
relacion clara con su aplicacién en piezas fundidas reales. Por ejemplo, si se
descubre que una aleaciéon particular a una temperatura de fundiciéon razonable
proporciona una longitud de fluidez en espiral de 500 mm, no se asegura que esa

misma aleacion llené un molde con geometria real.

Un molde proporciona una grafica de fluidez en funcién del espesor y varios moldes
colados, que manejados a diferentes temperaturas caracterizan completamente la

fluidez de un material determinado.

La figura 5 muestra el modo de solidificacion desde las paredes exteriores hacia el
centro a medida que el metal avanza a lo largo del molde. Un punto a tener en
cuenta es la refundicion de la parte del sélido congelado mas cercana a la fuente de
metal caliente. Por este motivo la zona solidificada migra progresivamente a lo largo

del molde, arrastrandose detras de la punta del liquido.
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Figura 5: Fluidez de metales y aleaciones de corto rango de solidificacion

10



FUNDAMENTOS

Sin embargo, el punto importante a tener en cuenta es que el flujo de metal se
detiene cuando los dos frentes de congelacion se encuentran, aunque este a cierta
distancia de la punta del flujo, esto corresponde a una solidificacién del 100 % en

este punto.

El frente de solidificacion es dendritico debido a que la congelacion ocurre en un
liquido en movimiento, la turbulencia masiva en el liquido causa remolinos
turbulentos que barren las dendritas, llevando bolsas de liquido caliente a estas
regiones mas frias y asi refundir los brazos de dendrita y otros fragmentos, para
formar una suspension de restos de dendrita. A medida que el fluido pierde calor,
esta suspension se concentra y gradualmente se vuelve tan espesa que es
demasiado viscosa para fluir. Esto ocurre en diferentes fracciones de sélido en
diferentes aleaciones y también parece estar influenciado por la cabeza

metalostatico que impulsa el flujo.

Sin embargo, en general, el flujo de liquido se detiene cuando la fraccion volumétrica

de sdlido esta entre el 25y el 50 %.

Garrido Meneses y cols. (2011), sefialan que en la figura 6 muestra el crecimiento

de grano en aleaciones tipicas de aluminio durante la solidificacion

Figura 6: Visualizacion tridimensional de un moldeo que simula la estructura de grano y crecimiento de poro.
Los granos son las estructuras sombreadas con aleacion Al-7Si totalmente fundido; los poros se dan como
esferas. (Fuente: Solidification and Casting, Oxford-Kobe Materials Text, Edited by Brian Cantor and Keyna

O’Reilly Department of materials, University of Oxford, UK)
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El tamafo de grano es rapidamente observado, buscado, y es un rasgo importante
en las aleaciones de aluminio. Un tamafo de grano fino y uniforme es siempre
deseado. Una estructura de grano columnar es caracteristica de aleaciones con
bajo soluto que han solidificado con un determinado gradiente de temperatura, poca
turbulencia en la colada para conseguir el efecto de refinamiento de grano por
separacion de los brazos dendriticos. En el caso de turbulencia presentada
directamente en el flujo del metal, la estructura de la aleacién tendra granos
columnares y equiaxiados. Los brazos dendriticos no son particularmente fuertes y
en las primeras etapas de la solidificacion se pueden romper por agitacién o por
vibracion mecanica dando lugar a un tamafio de grano mas fino, granos no

dendriticos equiaxiales distribuidos mas uniformemente en toda la fundicion.

El efecto de la tension superficial se puede comparar con una contrapresion, a
menudo conocida como repulsion capilar; repulsion ya que los moldes y matrices
estan disehados para evitar que el metal liquido los humedezca; si el molde o la
matriz se humedecieran, el efecto seria el conocido fendbmeno de atraccion capilar.
Es un método para determinar la tension superficial efectiva en problemas de
llenado. En algunos casos resulta util poder definir la distancia a la que puede fluir
un metal en un canal, en el que el metal seguira circulando para siempre, al menos
en principio. Esto puede suceder en tramos cortos de canal donde el canal se abre
posteriormente en una seccidén mas grande. Ocurre porque la llegada de nuevo
metal caliente al canal vuelve a fundir continuamente el material originalmente
solidificado, depositandolo efectivamente mas abajo en el canal. El efecto se
muestra en la figura 7 su frente de solidificacion es dendritico debido a que la
congelacion ocurre en un liquido en movimiento, la turbulencia masiva en el liquido
causa remolinos turbulentos que barren las dendritas, llevando bolsas de liquido
caliente a estas regiones mas frias y asi refundir los brazos de dendrita y otros
fragmentos, para formar una suspension de restos de dendrita. A medida que el
fluido pierde calor, ésta se espesa y gradualmente se vuelve tan espesa que es
demasiado viscosa para fluir. Esto ocurre en diferentes fracciones de sélido en
diferentes aleaciones y también parece estar influenciado por la cabeza

metalostatica que impulsa el flujo.

12
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Fluidez continua

1 Longitud maxima de fluidez Lf

b

Fluidez continua
Longitud LC

TALAT Fluidez continua 3205.00.15

Figura 7: Fluidez Continua en un molde para su llenado (Proceso de refundicion)

El concepto de fluidez continua puede permitir al ingeniero de fundicién predecir qué
tan pequefa puede ser la seccion del sistema en funcionamiento y qué temperatura
de fundicién correspondiente se requerira para evitar la congelacién prematura en
el sistema en funcionamiento. La fluidez maxima todavia existe con
sobrecalentamiento cero porque hay calor latente en el liquido que permitira que el

metal continue fluyendo por un corto tiempo.

Para una fluidez continua, siempre se requiere algo de sobrecalentamiento para que

se produzca la accién de refundicion.
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1.2.14 Tipos de molde en espiral para determinar la fluidez en aleaciones
1.2.14.1 Primer diseio de molde en espiral

“Espiral de fundicion”, segun Sipp (ver figura 8). Se utiliza para determinar el flujo y
la capacidad de llenado del molde de las aleaciones. La espiral de colada consta de
un bebedero situado en el centro del molde y un canal de flujo con forma en espiral
alineado horizontalmente. La determinacién de la longitud de salida se determina
utilizando las marcas que se muestran en el canal de flujo. La distancia entre las
marcas es siempre el mismo siendo de 50 mm. La fluidez de la aleacién corresponde
a la longitud total del espiral mostrado y la capacidad de llenado del molde
corresponde a la longitud de la pieza en espiral que proporciona una reproducciéon

completa y sin errores del contorno del canal de flujo.
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Figura 8: Muestra de fundicién "Espiral de fundicién segun Sipp"
1.2.14.2 Segundo disefio de molde en espiral.

La Figura 9 muestra la cubeta de vertido y el molde de arena. Las dos espirales de
Arquimedes, cada una con una seccidn transversal de 4 x 10 mm?, constaba de 3.5
vueltas, dando una longitud maxima de recorrido de 1.2 m cada una. Ambos

extremos de la espiral estaban completamente ventilados.
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Di Sabatino (2005) menciona que el metal fundido se vertia manualmente desde el
horno hasta el recipiente de vertido con una cuchara. La temperatura del metal fue
medida por el operador con un termopar calibrado (tipo Precision de £1°C) en la
cuchara, antes de verter en la cuenca. El objetivo era verter el metal fundido en el

depdsito lo mas rapido posible y llenarlo por completo, para tener la misma carga

de presion metalostatica inicial sobre el metal que fluye.

Figura 9: Cuenco vertedor y molde de doble espiral de la versién original de fluidez en espiral equipo de
prueba

1.2.14.3 Tercer diseino de molde en espiral.

Las longitudes de flujo se determinan en un espiral de fundicion para las aleaciones
a examinar. El espiral de fundicién utilizado aqui es un molde de acero de nuevo
diseno (figura 10), que se calienta mediante un circuito de aceite regulado a una
temperatura de 250°C. El llenado de la espiral de fundicién es una innovacion mas

en el experimento.

Para las aleaciones a examinar, las longitudes de flujo se determinan en un espiral

de fundicién segun la hoja de datos VDG. Para ello, en un horno de resistencia se

15
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funden sintéticamente aleaciones a partir de Al, Al-Si, Mg y otros componentes de

la aleacion en cantidades mas pequenas y con agentes refinadores de grano.

El molde consta de una parte superior en la que se integran ranuras de ventilacion.

Se utiliza un sistema de bebedero de arena para que la masa fundida no comience

a solidificarse o incluso congelarse en el bebedero. Un canal de alimentacion debe

permanecer libre el mayor tiempo posible.

L) 4

L]

| =

Figura 10: Se muestra un boceto del molde en espiral de fundicién recientemente disefiado. La parte superior
la mitad del molde (Izquierda) contiene una abertura para el bebedero insertable hecha de arena unida en caja
fria, orificios de ventilacién y canales de calentamiento-enfriamiento. Las marcas a lo largo de la geometria en

espiral corresponden a una dimensién en cm
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Proceso de vertido al molde en espiral con disposicion realizada integrado un brazo
manipulador con el fin de lograr una mejor reproduccion para lograr precision en los

resultados (figura 11 y figura 12).

Figura 11: a) Llenado de la cuchara vertedora con ayuda del brazo manipulador. b) La colada en el espiral de
colada se realiza mediante un sistema de bebedero de arena. La cuchara manipuladora evita las
fluctuaciones provocadas por el lanzador al llenar el molde

Figura 12: Espiral de fundicién en molde permanente articulado con calentador de aceite
conectado y bebedero
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1.2.15 Importancia del molde descrita por Bericht von Ricchard Franzmann

Bericht (2013) indica que con la norma DIN (por sus siglas en aleman: Deutsches
Institut fur Normung, Instituto Aleman de Normalizacion), la eleccion del molde
queda en manos del inspector. La norma especifica, como se debe procesar la barra
de prueba fundida. El disefio del molde determina la cristalizacion vy, por tanto,
también las propiedades mecanicas. Esto significa que el probador tiene una

influencia directa en los resultados a través de la eleccion del molde.

La cristalizacion también juega un papel decisivo en la dureza, el probador influye
directamente en los resultados al elegir el lugar en el que se realiza la prueba de

dureza.

Ademas de la fluidez, con estos espirales de colado también se puede determinar
la capacidad de llenado del molde (Shculz, 1998). Por otro lado, se pueden
encontrar espirales de fundicion sin protuberancias, en las que solo se determina el

recorrido del flujo, ver figura 13 (llschner y Singer, 2000).

También es posible calentar estas formas permanentes. Este calentamiento intenta
controlar las fluctuaciones de temperatura que se producen debido al
autocalentamiento que se produce en el transcurso de una serie de pruebas. El
calentamiento externo tiene como objetivo mantener constante la temperatura del

molde para que todos los ensayos se realicen bajo los mismos parametros.

En la empresa mexicana de componentes automotrices solo se utilizan moldes
permanentes, por lo que el comportamiento de la masa fundida en un molde de
arena no es de primordial interés. Se utiliza un molde permanente calentado, ya que
no debe sufrir fluctuaciones de temperatura, tampoco existen picos para determinar
la capacidad de llenado del molde, ya que esto debe determinarse en una prueba

separada.

Dado que no existen normas exactas para la forma de la espiral de fundicion, se

utilizan como guias espirales de fundicion de Clausthal y Aquisgran.
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Figura 13: Muestra la geometria de una espiral de colada con bebedero (a) y el proceso de solidificacion en
ésta (b). La solidificacion comienza en la capa exterior y continta hacia el centro. Cuando las zonas
solidificadas se juntan, la masa fundida se detiene y ya no es posible ninguna alimentacién adicional; Fuente:
Ciencia de los materiales y procesos de fabricacién Schneider y Singer

La fluidez depende de la ductilidad de la masa fundida al verterla. Esto a su vez
depende de la temperatura, la composicidon quimica y las impurezas. A mayor
temperatura, la ductilidad aumenta, pero también aumenta la contraccion. Esto
aumenta el numero de espiraculos (Fritz y Schultz,2022). Otra influencia negativa
de una temperatura de flujo elevada es la tendencia a producir grietas en caliente
[Defectos estructurales y de fundicién Stephan Hasse]. La composicion quimica
influye en la ductilidad a través del tipo de solidificacion. Se distingue entre tres tipos
diferentes de solidificacion: de paredes lisas, de paredes lisas a celulares y de
paredes rugosas. La solidificacion de paredes lisas sélo se produce en el aluminio
muy puro. A medida que aumenta el contenido de aleacion, la solidificacion cambia
desde tipos de solidificacion de paredes rugosas a esponjosos. En el caso de una
solidificacion de paredes lisas, la nucleacién comienza en el borde, mientras que en
una solidificacion blanda se puede observar una solidificacion dentro de la masa
fundida (tecnologia de aplicacion de aluminio de Ostermann). El proceso de
fundicion y el gradiente de temperatura asociado tienen una influencia importante
en la solidificacion. Las altas tasas de solidificacion la modifican como una de
paredes lisas. En pocas palabras, se puede decir que la solidificacién de paredes

lisas tiene mejores propiedades de fluidez.
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Algunos ejemplos de pruebas de moldes por fundicién por gravedad se muestran

en la tabla 1:

Tabla 1: Tipos de fundicidén con las pruebas pertinentes

Tabla 1: Tipos de fundicién con las pruebas pertinentes

Fundicion por gravedad

Molde ASMT para prueba

molde francés

Muestra de perno

Espiral + bebedero de
arena

prueba de contraccidn

K- molde
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1.2.16 Diseno de probetas en forma de espiral colada a las temperaturas de

estudio

Las probetas para evaluar el efecto de la temperatura de colada de la aleacién de
aluminio ASM 356 sobre la fluidez, se realizaran en forma de espiral segun el
método Shneider para molde de arena, el cual se muestra en la figura 14 (Mantilla
Castaneda, J. E., & Torres Rivas Plata, T. A. (2016)).

(‘I L, L) " v . ¥ . 4' L '_.7

Cross sectional _9-4 |_J Raised reference

area 0.105in2 N b= 4 marks 2 in apart
= 02 | P

0.15 in rad.

Section 8-8 — o

] All measurements
(a) in inches =

Figura 14: Forma espiral para medir la fluidez de aleaciones para colada segtin Shneider y Hufngel. Fuente:
Rojas 1., “Influencia en las variables metaltrgicas en la expansion — contraccion de fundiciones nodulares”,
2008, pp. 55— 61
En la figura 15, se observa que a medida que se incrementa la temperatura de
colada desde 680°C hasta 800°C, la fluidez medida en centimetros (cm) aumenta
desde 35.90 cm para 680°C hasta 159.90 cm para 800°C. 54, este aumento se debe
a que el sobrecalentamiento (diferencia de temperatura de colada y la temperatura
liquidus) se incrementa con el aumento de la temperatura de colada. Este
incremento en el sobrecalentamiento retrasa la nucleacion y crecimiento de los
granos solidos en la solidificacion, y también a mayores sobrecalentamientos, mayor
sera el volumen de fluido que pasa a través del canal y el tiempo de disipacion del

calor latente de fusion (AHf) aumenta incrementando la colabilidad.
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Figura 15: a) Molde de arena para la obtencién de las probetas de ensayo de fluidez, b) Probetas en forma
de espiral colada a las temperaturas de estudio, segtin el método de Schneider para evaluacion de la
fluidez

1.2.17 Importancia de la geometria del espiral y llenado en el molde.

Aunque la fluidez sea cuantificada consecuentemente como la maxima distancia
con la cual el metal fluira en unas inexactitudes en el aplanamiento del molde.
(Maldini, C. & cols. 2004) destacan que el canal es enrollado en un espiral entonces
el molde se torna mas compacto y conveniente y, por lo tanto, es menos sensitivo a
errores de aplanamiento. Por esta razon se utilizan moldes en espiral. Casi
universalmente, los objetos metalicos comerciales son solidificados desde una fase
liquida a sus formas finales, llamadas fundiciones o bien en formas intermedias
llamadas lingotes, las cuales se transforman mediante trabajo u otra fundicién a sus
formas finales. El llenado de moldes es de maxima importancia en el proceso de
fundicion. Este proceso involucra problemas de mecanica de fluidos con
transferencia de calor a lo largo de un canal horizontal. Este tipo de molde es
inconvenientemente largo para usarse en una fundicién y, ademas, los resultados
son sensibles a ligeros cambios de temperatura y, en particular, a la prediccion de
la superficie interfaz movil metal-aire. Dada la complejidad del problema se recurre

al uso de herramientas computacionales para su analisis.
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La solucién obtenida con efectos de cambio de fase presenta un comportamiento
adecuado. La temperatura solidus se encuentra en el frente del material cuando
fluye, mientras que la del liquidus esta exactamente detras de este (véase en la
figura 16) lo que describe en forma adecuada el comportamiento fisico observado
experimentalmente ya que el frente material, para desplazarse, no debe haberse
solidificado. Sin embargo, el modelo no incluye el efecto sobre la velocidad de
desplazamiento del frente material en funcién del estado del mismo. Sobre estos

aspectos se debera seguir trabajando en futuras investigaciones.

C. Maldini, M. Cruchaga, IJ. Celentano, O. Bustos
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Figura 16: a) Secuencia de llenado espiral, llenado Pb-50Sn, TC=260°C. b) Variacion en el tiempo de
la temperatura para varios tiempos de llenado, Caso1

1.2.18 Simulacion de prueba de fluidez en el molde

Bonollo y S. Odorizzi (2001) establecen que el paquete que se utilizé para simular
numéricamente el flujo de fluido de metal fundido. En moldes de arena en forma de
espiral. Magmasoft®, que requiere del volumen de diferencias finitas (por sus siglas
en inglés “FDV”) y el procedimiento de simulacién se pueden describir con el orden

de siguiente:
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definicion de geometria, generacion de malla, definicion de parametros de material
y proceso, simulacion/solucién de las ecuaciones y evaluacién de los resultados. La

geometria y malla utilizadas para las simulaciones se muestran en la Figura 17.

En primer lugar, esta investigacion se centré en la generacion de malla para lograr
una oOptima condicion de simulacion. Posteriormente, se llevaron a cabo
simulaciones para evaluar la influencia del coeficiente de transferencia de calor, la
temperatura de fundicion y la coherencia de la temperatura sobre la fluidez de la

aleacion A356

El metal fundido se vertié en una taza y cuando su temperatura medida por un
termopar colocado en la copa, alcanzé un valor preestablecido, el sistema de
compuerta se abrié automaticamente mediante una varilla de tapdén y el metal entré
en la cavidad espiral en el molde de arena. En este sentido, Di Sabatino et al. (2005)
establece que el equipo utilizado tiene una alta reproducibilidad porque permite un
buen control sobre la temperatura de fundicion (de ahi la aleacion

sobrecalentamiento) y tiene una velocidad de vertido altamente reproducible.

a) D)

Figura 17: Geometria y malla: a) entrada, vaso vertedor y espiral; b) mayor aumento para mostrar la calidad
de la malla

Los autores midieron la longitud de las espirales simuladas, la longitud promedio de
los espirales experimentales con su desviacion estandar y los valores medios.
Claramente, las predicciones de la simulacién encajan bien con los resultados
experimentales como se muestra en las figuras 18 y 19. Los resultados de las
simulaciones a 700°C y 730°C son consistentes con los resultados experimentales

de las pruebas de espiral en la misma fundicién.
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Figura 18: Resultados de simulacién de fluidez a)700°C, longitud de fluidez 550 mm; y B)730°C, longitud de
fluidez 645 mm

Figura 19: Resultados experimentales de las pruebas de espiral a) 700°C, longitud de fluidez 460 milimetros; y

b)730°C, longitud de fluidez 630mm

La tabla 2 se comparan los resultados de las simulaciones y las pruebas en espiral

presentadas en este trabajo donde se observa que, a mayor temperatura, mayor es

la distancia recorrida en la espiral (Di Sabatino, et al. 2005).

Tabla 2: Comparacién entre los resultados de la simulacién corrida y prueba de espiral. Los resultados de tres
temperaturas de fundicion son comparados en: la longitud de las partes simuladas, y el promedio de longitud

de los espirales experimentales con su desviacion estandar en esos los valores medios, o,,,medidos

Temperature Simulation runs Spiral tests
. Length, x Average length, x + 7,
I"Cl [mm] [mm]
700 550 460£10
715 620 54247
730 645 630£10

25



FUNDAMENTOS

1.2.19 Procedimiento de llenado del molde de espiral.

Las partes principales del aparato de prueba de fluidez se muestran en la Figura 20.
Este equipo consiste en una copa de vertido, un bebedero cénico circular corto, una
varilla de tapon conectada a un cilindro neumatico y un molde de arena de silice
hecho con un disparador de nucleos mediante el proceso de caja fria (resina de

uretano fendlico curada con vapor de amina).

Figura 20: Aparato de prueba de fluidez. Las partes principales son: A-Varilla de tope, B- vaso vertedor,
C-molde de arena, D-Abrazaderas metalicas, E-Cilindro neumatico

Di sabatino et al, (2008) hace énfasis en que la varilla de tapon movil cerré
inicialmente el fondo del vaso de vertido y abrié automaticamente la compuerta
cuando la temperatura del metal fundido alcanzé un valor preestablecido, que fue
medido por un termopar en una posicion fija en el vaso de vertido. La valvula
neumatica, controlada por un PLC, regulaba el movimiento de la varilla del tope.
Cuando se abrié la puerta, el metal llené el molde de arena en espiral. De esta
manera, el equipo proporciond un sobrecalentamiento preciso de la masa fundida.
Anteriormente se presentd una descripcion mas detallada del aparato de prueba y
la reproducibilidad de este. La aleacion utilizada en estos experimentos fue A356.
Se fundié un lote de 50 kg de la aleacién a 760°C en un horno de resistencia. La

longitud de la espiral se tomé como valor de fluidez.
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La Figura 21 muestra una espiral fundida en un molde de arena, los dos lugares
donde se tomaron las muestras y la seccion transversal (4 x 10 mm?) de cada una

de las espirales investigadas.

— ¢

-
10mm

a) b)

Figura 21: a) Espiral fundida en molde de arena y dos lugares donde se tomaron las muestras para cada
espiral investigada. (B-base de la espiral, cerca del recipiente de vertido; T-punta de la espiral) y b) Seccion
transversal de la espiral)

Ejemplos de muestras de microscopia de ambas secciones de las pruebas en el

molde de espiral (figura 22).

a)b)

Figura 22: Micrografias épticas de la muestra refinada 1R2 (0.01% en peso de Ti) de a) base y b) punta de
espiral
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1.2.20 Metalografias, microestructuras y efectos de las aleaciones
1.2.20.1 Tipos de metalografias de Al-Si

En el trabajo de Caluguillin Achina, J. G., & Lema Quishpe (2016) se indica que el
nivel de modificacion en la aleacion se refiere al tipo de microestructura que
presenta la fase eutéctica después de realizada modificacion. Este cambio esta
representado en un sistema de clasificacion adoptado por la American Foundry
Society (AFS), en donde todo el rango de niveles de modificacion se divide en seis

clases, que se basan en el tamafo de las particulas de silicio eutéctico.

La figura 23, muestra los niveles de modificacion eutéctica de una aleacion (Al-Si).
La clase 1 representa una microestructura no modificada (acicular), las clases 2,3 y
4 representan una microestructura sub modificada(laminar), las clases 5 y 6

representan una microestructura modificada y sobre modificada (fibrosa).

W

Clase 6. Estructura muy fina

Clase 3. Modificacién varcial

Figura 23: Niveles de modificacion eutéctica de Al-Si. Fuente: American Society for Metals. Metals
handbook (9th ed., Vol. 15)
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1.2.20.2 Efecto de la modificacién quimica en la estructura.

Los cambios estructurales de silicio acicular a fibras de silicio se presentan de una
manera gradual, de tal manera que, a concentraciones insuficientes del agente
modificador, se promueve una estructura mixta conformada por regiones aciculares,
laminares y de fibras (Apeliann et. al., 1984,1990,1995)).

La Tabla 3 describe cada una de las estructuras observadas. La microestructura
obtenida no sélo es producida por el agente modificador, sino es consecuencia de
la interaccion compleja que presentan cuatro variables adicionales: las impurezas
presentes en el bafno metalico, la cantidad empleada de modificador, la velocidad
de solidificacion y el contenido de silicio en la aleacion menciona (Torres Gonzalez,
R. (2007)).

Tabla 3: Descripcion de los niveles de modificacion alcanzados con diferentes contenidos de Sr en aleaciones
vaciadas Al-Si.

Nivel de Modificacion
Clase Descripcion Caracteristicas de la estructura
e Placas largas de silicio
1 Sin modificar
s Particulas aciculares de silicio
e Silicio laminar
2 Laminar
o Particulas aciculares de silicio
e Comienza a romperse la estructura laminar de silicio
3 Modificacion parcial
e Particulas aciculares de silicio
e Lamayoria de la estructura laminar de silicio se ha roto
4 Mo laminar
s Permanecen pocas particulas aciculares
¢ Particulas de silicio con morfologia de fibras
5 Modificada
e Han desaparecido las particulas aciculares de silicio
e Particulas de silicio con morfologia de fibras
6 Muy modificada
extremadamente finas
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Por otro lado, Moreno (2020) indica que en los resultados observados en la Figura

24, la microestructura de la aleacién cambia segun el contenido de silicio:
* 99,95% de Al: Solo se observa granos grandes de aluminio.

* Al-Si hipoeutéctico (8% de Si): Las zonas de color blanco estdn compuestas por la
fase a del aluminio, las cuales tienen un crecimiento columnar formando una
estructura de morfologia dendritica. Mientras que el color gris que queda entre las
dendritas es la fase eutéctica compuesta por una matriz de aluminio (zona blanca)

y cristales silicio (placas finas que se observan como finas agujas oscuras).

* Al-Si eutéctico (12% Si): Idealmente todo el liquido se ha transformado en
eutéctico, con lo que no se observa la fase a y solo se observa una matriz blanca

de aluminio con oscuras agujas de silicio distribuidas en ella.

* AI-Si hipereutéctico (20% Si): Al aumentar el contenido de silicio, los cristales de
silicio crecen y aparecen como granos primarios (areas poligonales oscuras). Entre
los precipitados de silicio primario se encuentra la fase eutéctica de Al-Si. Si se sigue
aumentado el contenido de silicio (50% Si), las agujas se convierten en grandes

placas de silicio primario y la fraccion de eutéctico se reduce.

* 100% de Si: Solo se observan placas grandes de Si primario sin la presencia de

aluminio.
1500
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Figura 24: Diagrama de fases de equilibrio para una aleacién aluminio-silicio. Fuente: A. Karney y E. L. Rooy,”
Aluminum Foundry Products” de ASM Handbook, Volume 2.
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1.2.20.3 Efectos de la modificacion en la microestructura

Los autores Gruzleski y Bernard (1990), indican que el cambio microestructural del
silicio acicular al fibroso no es brusco y las piezas moldeadas con una cantidad
inadecuada de sodio o estroncio presentaran una estructura mixta, con regiones de
silicio fibroso, silicio laminar vy silicio acicular. La modificacion con estroncio suele
ser menos uniforme que con sodio y, por supuesto, el antimonio sélo producira una

estructura laminar y nunca fibrosa.

En la figura 25 se muestra toda la gama de microestructuras observadas en la
modificacion de una aleacion hipo eutéctica, tanto a un aumento relativamente bajo
como a un aumento alto. Estas estructuras se han dividido en seis clases como
demuestran las microestructuras (Apelian, D. y cols. (1984)), correspondiendo las
estructuras bien modificadas a la clase 5, las poco modificadas a las clases 2-4 y
las laminares a la clase 2. La formacion de la estructura muy fina, a veces
denominada supermodificada, de la clase 6, no se conoce bien en la actualidad.
Puede producirse en el laboratorio por enfriamiento rapido de muestras
parcialmente solidificadas, y aunque a veces se observa en coladas comerciales,
su produccion parece no ser repetible. Asi pues, la gran mayoria de las piezas

moldeadas modificadas tendran estructuras del tipo 1 a 5.

Para evaluar la eficacia de la modificacién, a veces es util cuantificar la
microestructura. Esto puede hacerse facilmente examinando una seccion pulida al
microscopio y asignando a cada clase la proporcion de la superficie de la muestra

que tiene un tipo concreto de modificacion.
Cinco variables determinan la microestructura exacta que se formara:

Tipo de modificador utilizado.
Impurezas presentes en la masa fundida.
Cantidad de modificador utilizado.

Tasa de congelacion.

o~ o N~

Contenido de silicio de la aleacion.
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PRS-~ NSRS SO

Figura 25: Clasificacién de niveles de modificacién de acuerdo a AFS Catalogo de imagenes
Metallurgical Central Laboratory. Empresa mexicana de componentes automotrices

Estas cinco variables en la lista interactian de manera muy compleja, y nuestros
conocimientos actuales son insuficientes para permitir una prediccién cuantitativa
exacta de la microestructura, por ejemplo, mediante la manipulacion del indice de
modificacion en cualquier conjunto especifico de las cinco variables. Sin embargo,
se pueden especificar tendencias generales para que el fundidor sepa al menos qué

direccion seguir.
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2. Métodologia

En el diagrama de flujo de actividades que se presenta a continuacion, se presentan las actividades realizadas para el

desarrollo de este proyecto en la planta de una empresa mexicana de componentes automotrices (figura 26).

( “Analizar el efecto de la aleacién Al-Si de las series 356 y 332 por medio de la modificacion de su fluidez™ )

l ]

' !
- _Maodificacion del ificar las proporcicnes ecoleccién de muestras’
SR T Calculos y propuestas de espiral y nuevo disefio de de la aleacién base (Al-Si cortes transversales (punta u
de evaluacion diferentes conos de llenado copa y contra copa. : :

' P
l/[)'m:l?rnlir-nm la forma(espiral) y Cismblecer parametros.
material del molde(acero aleado f de simulacion de vaciado
de cromo-manganeso) Dmde en el espial
:; | Elementos para Diferentes tipos.
i i v agregar: Estroncio y ( de andlisis )
imulacion en software d Mo Industrializacion del magnesio
Wedicion y bosguejd proceso de malde para un proceso o
del molde undicion(MAGMASOFT productive =i
No
) ¥
Disefio en softwart Funcionamiento Comportamiento
en simulacion en 3D No Plano de a alta temperatura,
(Solidworks(g)) fabricacién de la
pieza

Composicion Metalografia
guimica con espectrometro
chis de barrido

Escaneo en GOM

cES
aprobadao?
+ No
. (F*ruehas de vaciado ':,D
€ = Si sus andlisis de recorridg,
disefio con el

escaneo?

1 i
Incorporarlos al Deteccion de problemas y soluciones posibles de iado en Establecer parametros de
molde de espiral llenado en la geomeitria de espiral el molde COMposicion idoneos
. X |

L

@mrmdnn: las varnables que influyeron en la 'ﬂu@

!

Analizar los resultados de los rir " )

(e

evaluaciin del proceso

conclusiones v resu

f Interoratar tados \1
Figura 26: Diagrama de flujo de actividades actualizado
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La descripcion general del diagrama se describe a continuacion:

>

Seleccionar método de evaluacion: Se indico el tipo de vaciado en el que se

realizarian los estudios de fluidez en este caso fue el tipo es por gravedad.

Determinar la forma(espiral) y material del molde (acero aleado de cromo -
manganeso): Fue importante determinar las dimensiones que tenia la
geometria en la cual iba a recorrer el fluido y el material debido a prevenir

futuros problemas de moldeo.

Medicion y bosquejo del molde: Se establecieron medidas del molde real y

replicar un analisis dimensional preciso.

Disefio en software en simulacién en 3D (SolidWorks®): Se disefi6é el molde
con medidas semejantes para establecer planos de las cuales esta

conformado.

Escaneo en GOM: Se comprobé el modelo mediante su escaneado y durante
el disefio se ajustd al tamafio y entr6 en una escala de colores de su similitud,

siendo verde el mas cercano.

Calculos y propuestas de diferentes conos de llenado: Se realizaron los
calculos y disefios de los conos que permitieron conocer de que forma la
aleacion se iba a comportar mejor dentro de la cavidad, por su presion

metalostatica para ese tipo de molde.

Diseno del cono: Una vez estableciendo el tamafio ideal para el vaciado, se

hicieron los bocetos y modelo 3D permitiendo visualizar el disefio final.

Simulacion en software de proceso de fundicion (MAGAMASOFT®): Se
compararon los recorridos en un software de simulacion de vaciado con los

conos de diferentes diametros de entrada y salida.

Plano de fabricacion de la pieza: El cono que presenté mayor recorrido de
fluidez se mandé a fabricar a partir de las dimensiones calculadas y

disefiadas.
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Incorporarlos al molde de espiral: Como el molde se encontraba solamente
con el hueco de alimentacion, la pieza fabricada se soldd sobre la superficie

para que se adhiriera al molde.

Modificacion del espiral y nuevo disefio de copa y contra copa: Por
cuestiones de manipulacion y peso se tuvo que cambiar el cono por un
sistema de alimentacion mas optimo y parecido a los procesos de vaciado de

produccion.

Establecer parametros de simulacion de vaciado en el espiral: Al establecer
la temperatura del molde y del metal, se obtuvo informacion el software de
acerca de cdmo seria el trayecto de la aleacién y sobre todo que mejoras se

tenian que implementar para que la fluidez tuviese un mayor impacto.

Industrializacion del molde para un proceso productivo: La extraccion de la
pieza del molde conllevaba demasiado tiempo, por eso se hicieron bocetos,
disefios y fabricacion de una estructura para el molde; facilitando la

interaccion para un proceso de moldeo en serie.

Funcionamiento: El ascenso y descenso de la tapa movil del molde mediante
un vastago de 2 pulgadas permitio el ingreso del quemador para su
calentamiento ademas con la implementacion del sistema de giro; el
granallado y el pintado mostr6 una mejor aplicacién y manipulacion

mejorando la calidad de la muestra y recorrido de fluidez.

Comportamiento a alta temperatura: La respuesta ante fuerzas externas,
internas y térmicas permitié obtener informacion de como resistia y de qué

manera se tenia que utilizar para que no presentase fallas el proceso.

Pruebas de vaciado y sus analisis de recorrido: La anticipacion de la
transferencia del liquido al molde en pruebas produjo informacién clave de

las fugas y su desempefio de fundicion.

Deteccion de problemas y soluciones posibles de llenado en la geometria de

espiral: Debido a la deformacion y desajuste por fatiga, se tuvo implementar
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un programa de mantenimiento, reparaciones y soluciones a los problemas

de sellado o alineacion.

Verificar las proporciones de la aleacidn base (Al-Si): Al identificar los
porcentajes que contiene la aleacion en el proceso de desgasificado es
fundamental debido a que deben de parecerse a sus estandares para que

las pruebas resulten con una morfologia favorable.

Elementos para agregar (Estroncio y magnesio): Los principales
modificadores irregulares en las probetas de chequeo de los elementos
quimicos eran el Sr y Mg, estos se afadieron en forma de varas eran max. 3

cuando estaba por debajo el estroncio o 2 lingotes max. de magnesio.
Toda cantidad se ajustaba mediante a la escala establecida en produccion.

Vaciado en el molde: Una vez realizado el proceso de granallado, pintado,
calentamiento, desgasificado, verificacion de la composicién quimica y el
recalentamiento al molde, se procedia a vaciar la aleacion en el sistema de

alimentacién del molde (copa y contra copa).

Recoleccion de muestras (cortes transversales (punta u otra seccién) de la
espiral): Al completar cada parametro se recolectaban todos los ejemplares;
se separaba el recorrido de fluidez y la copa de alimentacion hasta que
quedara la “corcholata” siendo la principal parte donde se vertia el liquido en

la cavidad del molde.

Diferentes tipos de analisis: Se realizaban dos tipos de analisis primordiales
que nos proporcionaban la férmula quimica y morfologia de los mejores

recorridos registrados.

Composicion quimica con chispa: Este método se usa para determinar la
composicion de las aleaciones mediante la excitacion de la muestra con una
chispa eléctrica e inyeccion de argon. La energia generada permite que los
atomos emitan luz en diferentes longitudes de onda y se identifican los

elementos compuestos.
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Metalografia espectrémetro de barrido: Analisis de la microestructura de los
metales utilizando un microscopio electronico de barrido. Este método

permite examinar la composicion de la aleacidn con un haz de electrones.

Establecer parametros de composicion idéneos: De todos los modelos se
establecia la morfologia del silicio eutéctico y los porcentajes de la aleacion

correspondiente.

Determinar las variables que influyeron en la fluidez: Los factores principales
que se detectaron en la prueba de fluidez fueron: la pintura, temperatura del

metal y molde.

Analizar los resultados de los experimento y evaluacion del proceso:
Mediante la recoleccion de cada parametro (diferentes temperaturas,
desgasificado y sin desgasificar) los recorridos permitieron determinar un
porcentaje de eficacia, comparando cada uno y demostrar la influencia de las

pruebas de fluidez de cada tipo de aleacion: 332 y 356.

Interpretar conclusiones y resultados: Todo registro de datos recopilados
fueron plasmados en graficas de superficie y lineales, su sintesis nos permitioé
presentar la efectividad e identificar nuevas variables que en la simulacion no

se presento.
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3. Resultados y discusion
3.1 Resultados
3.1.1 Preparacion del herramental para pruebas de fluidez

El objetivo de este trabajo fue estudiar los efectos de las aleaciones 356
y 332 enfocados en pruebas de fluidez en un molde en espiral estandar
disponible en la empresa mexicana de componentes automotrices,
determinando en el fluido su composicién quimica, sus impurezas y su

temperatura.

Al controlar estas variables se analiza el recorrido del fluido, las
propiedades de flujo y su capacidad de vertido. Para eso se usan
softwares de disefio y simulacion para predecir el comportamiento del

metal liquido.
3.1.1.1 Descripcién de las condiciones que se encuentra el molde de espiral

Se visualiza ambas tapas del molde en espiral (figura 27) con el que se
trabajara este documento para su disefio y pruebas en simulacién de

softwares como SolidWorks® y Magmasoft®.

Figura 27: Molde de espiral de tapa superior e inferior
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El sistema de calentamiento hidraulico del molde se conforma de tubos

insertados y roscados (figura 28) donde pasa el aceite a través de

mangueras enroscadas entre estos para su conduccion.

Figura 28: Tubos para aumentar la temperatura del molde con un calentador externo de aceite

La apertura del molde esta conformada de dos bisagras de tipo mariposa
de acero (figura 29).

Figura 29: Bisagras para la apertura de ambas tapas del molde

3.1.1.2 Ubicacion de las ventilas

Huecos de ventilacion internos del molde con diametros de 7.90 mm,
ubicados en la tapa superior del molde; estan separados a una distancia
de 12 cm para permitir el avance de la aleacion dentro del molde, pero
pueden producir defectos como: porosidad, oxidacién, escoria, etc. El
hueco principal para el cono del llenado del molde tiene un diametro de 7
cm (figura 30).

Figura 30: Parte exterior de la tapa superior del molde, se visualiza el hueco de vaciado al molde y los 24
huecos de las ventilas
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3.1.2 Modelado y dimensiones en 3D del molde

Se hizo el disefio del molde de prueba de espiral a partir del objeto real

fabricado, presentar el cono de alimentacion y su estructura completa

exterior e interior del modelo mostrandolo con una vista isométrica (figura
31) del disefio en 3D.

Figura 31: Vista isométrica del disefio 3D en el software Solidworks del molde en espiral

Vista trasera del molde en espiral (figura 32), se presenta la parte como
visible para mostrar los tubos de calentamiento que pasan a través del
molde, ademas partimos de una parte fundamental para determinar su
apertura, el sistema de ventilas y calentamiento que ayudaran a la

preparacion del molde para un proceso de vertido.

Figura 32: Vista trasera del disefio 3D en el software Solidworks del molde en espiral
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Vista explosionada del molde de espiral (Figura 33) que indica cada una

de las partes por la cual esta conformado.

Figura 33:Vista explosionada del disefio 3D en el software Solidworks del molde en espiral

En la vista superior de la tapa inferior del molde, el espiral tiene una
longitud de arco de 287.1251cm, conformado de 5 vueltas; los indicadores
de la trayectoria estan establecidos alrededor del espiral cada una de las
marcas se encuentran separadas a 1 cm que permiten indicar la longitud

del recorrido del fluido (figura 34).

Figura 34: Vista superior de la tapa inferior del molde en espiral
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3.1.3 Preparacion del molde
3.1.3.1Granallado

Se hizo uso de una maquina granalladora de hielo seco Alpheus (figura

35) que produce la limpieza del residuo del molde.

Figura 35: Maquina granalladora de hielo seco

El funcionamiento de la maquinaria consiste en ingresar bloques de hielo
seco dentro de la tolva (figura 36) convirtiéndolos en granulos (granizo) y

se expulsa con aire comprimido produciendo un efecto abrasivo contra la

superficie del molde.

datns: AN

Figura 36: Hielo seco en bloqueé
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Al impactar en el molde, el solido se convierte en gas y como no es
abrasivo se produce una transferencia de calor instantanea que hace la
remocién de los contaminantes y produciendo la eliminacion de algunas
inclusiones(6xidos) del molde (figura 37) su ventaja frente a otro método
de limpieza es que este reduce el desgaste del molde y disminuye la

frecuencia de mantenimiento.

Figura 37:Granallado del molde

El color negro que se ve en el molde es del material del que esta hecho

en este caso es un acero al carbon (figura 38).

Figura 38:Resultado del granallado en el molde de espiral
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3.1.4 Plano del molde

El plano de vista explosionada del molde en espiral junto con el cono propuesto se presenta en la figura
39. Aqui se presenta cada una de las partes de la que esta conformado el molde, su funcidén de abertura,

calentamiento, ventilacion y llenado del molde.

8 / [ S 4 3 2 |
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Figura 39: Ensamble del molde en espiral
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3.1.5 Escaneo GOM

GOM (por sus siglas en aleman Gesellschaft fur Optische Messtechnik,
que significa Sociedad para la Metrologia Optica) es un laboratorio
especializado encargado de la metrologia Optica, escaneo 3D y analisis
dimensional de moldes (Figura 40). Se realiz6 un analisis GOM para
comprobar que el molde cumpla con las dimensiones de +2mm. de

tolerancia con el molde real (color verde). Se validan los planos con el

escaneo en 3D y metrologia.

Figura 40: Laboratorio GOM y escala de metrologia métrica y 6tica de tolerancia de 2mm por el color verde

El archivo que se genera después del escaneo es. STL, abriéndolo en un
programa de disefio se visualiza como grafico (figuras 41,42 y 43) o

mallas.

Figura 41:Molde en espiral, ambas tapas vistas desde adentro. Fuente: Catalogo de imagenes laboratorio
GOM- Empresa mexicana de componentes automotrices
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Figura 42:Molde en espiral, ambas tapas vistas desde adentro. Fuente: Catalogo de imagenes laboratorio GOM-
Empresa mexicana de componentes automotrices

Figura 43:Detalle del espiral. Fuente: Catalogo de imagenes laboratorio GOM- Empresa mexicana de
componentes automotrices
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La malla 3D es un modelo en el que reconstruyen de manera precisa las

entidades del molde, estableciendo o especificando diferentes tamanos

tas o vértices (la figura 44 y figura 45).
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Las caras planas se presentan como un azul celeste, el perfil con un azul turquesa y como esta

Figura 45

conformado de mallas las aristas y vértices de color negro que integran a la pieza
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3.1.6 Diseino primario del cono de llenado

El instituto de metales fundidos de la sociedad americana de fundidores,

sefalan lo siguiente:

Se debe utilizar un bebedero cénico con la pequefia zona hacia abajo para

eliminar la aspiracion de aire y gases del molde.

El area minima de la parte superior del bebedero sera funcién de la altura

del cono/bebedero y podra calcularse segun la siguiente férmula:

Donde:
A = area de la parte superior del cono
Ap = Area del fondo del cono
h, = Longitud del cono

b = Profundidad del metal para deposito en el canal

La relacion que indica la ecuaciéon (1) se ilustra en la figura 46: En la
practica, es deseable utilizar un area superior ligeramente mayor que la

calculada para asegurar una presién positiva sobre las paredes del cono.

El area del fondo del espolén debe servir como estrangulador, es decir,
debe ser el area de seccion transversal mas pequefa del sistema. El

tamafio del fondo del grifo estara determinado por el caudal deseado.
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Fiqure 2-3 Size Relationships for
Calculatina Sprue Areas .

Figura 46: Relacion del tamario para el calculo de las areas del cono/bebedero

Se procedié a hacer calculos de tres diferentes diametros de conos de
areas de la parte superior del bebedero para realizar diferentes
simulaciones en el software de simulacion Magmasoft® y hacer una
eleccion de cual cono de alimentacion nos da un mejor recorrido en la

prueba de fluidez y poder fabricarlo:

3.1.6.1 a) Cono de 4.1 mm de fondo (coincidente con el canal actual

del molde)
Utilizando la ecuacion 1 para calcular el area superior del bebedero:

Se sustituye la ecuacién (2) en la ecuacion 1 para establecer el area de

la circunferencia de la parte superior del cono/bebedero:
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Como se sabe de qué medida es el canal 8.2 mm, se sustituye el radio
del area del fondo debido a que tiene que ser coincidente a la entrada de

[lenado del molde.
Ag = (4.1)%n
Ag = 52.81mm

La altura (h;) debe de ser el doble de la ranura hecha en el molde de 7
cm tomando en cuenta el volumen que ejerce el fluido y su presion

metalostatica en este.
h,; = 140mm

Se sustituyen los valores calculados en este caso b (Profundidad del
metal para deposito en el canal) tomara el valor de 1, ya que se necesita

una mayor presion y no se necesita la forma de copa en el cono.

/140
AT - 5281 T

Ar = 624.85mm

Como:

Se establece que el radio del area de la parte superior del cono debe de

contener la siguiente medida:

624.85
r= - = 14.10mm
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Se repite el mismo procedimiento para el calculo de los otros conos.

3.1.6.2 b) Cono de 12.1 mm de fondo (propuesta de abertura del cono).

hy
AT = AB ?

Area de la circunferencia de la parte superior del cono/bebedero:

Area superior del bebedero:

Agp =r°m
Ag = (12.1)%m
Ag = 459.96mm
Establecer Altura:

h; = 140mm

’140

Ap = 5442.32mm

Sustituir valores:

Despejar el radio y definir la medida que debe de tener:

AT = TZT[
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3.1.7 Plano del cono de llenado utilizado y fabricado

El plano de cono de R12.1 mm de fondo modificando a un area superior ligeramente mayor que la

calculada (8.32 cm) se muestra en la figura 47.

Cono de J2.42cm con medidas establecidas respecto a los calculos (88.32 cm), en la simulacion
representd una distancia del fluido recorrido en el molde (cm) de:59 cm, temperatura de la aleacién 356
(°C) de: 710 y un tiempo de vertido (cm/s): 2.075.

Figura 47: Plano de cono de fondo de 2.42mm con abertura superior de 8.32 cm
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En la tabla 4 se muestran los diferentes diametros de conos junto su simulacion de vaciado en el

software para demostrar que distancia presentaba un recorrido mayor del fluido al momento de vaciarlo

dentro del molde.

Tabla 4: Simulacién y resultados de distancias del fluido en el molde con diferentes conos disefiado

Distancia del
) o fluido Ternperatl.!r_a 'I'lemqo de
Medida de Cono Dibujo del cono . de la aleacion vertido
recorrido en el 356 (°C) (cm/s)
molde (cm)
Cono de 30.82 cm con medidas [ I —
establecidas raspecto a los calculos 40 cm 710 5104
(@2.82 cm). —
Cono de @0 82 cm de fondo S
) modificando a un area superior 44 em 710 3.41
ligeramente mayor que la calculada »
(540 cm). | ——
Cono @0.82 cm de fondo modificando a (<. A
un area superior ligeramente mayor 45 em 710 1572
que la calculada )
(@8.32 cm). | —
Cono de @1.6 cm con medidas 1
establecidas respecto a los calculos 45 cm 710 3.074
(@540 cm). "
Cono de 92 _4cm con medidas : ’
establecidas respecto a los calculos 59 cm 710 2075
(&8.32 cm). ]

53



RESULTADOS

La Figura 48 muestra el recorrido de fluidez en cm contra diametro de fondo y diametro superior de

diferentes conos calculados para vaciar en el molde de espiral.

Recorrido de la fluidez (cm)
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@2.42|(@8.321)
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-0=02.42| (@8321)

—0-002.42|(@8.327)

Figura 48: Grafico de lineas que demuestra el recorrido de fluidez(cm) contra diametro de fondo y diametro superior de diferentes conos calculados

54



RESULTADOS

3.1.8 Simulaciones

Software utilizado es Magmasoft® (figura 49), es un software de

simulacion en procesos de fundicion.

autonomous engineering

| ‘)}; MAGMASOFT"

16 - 2053 MGAGAA Gk - AJ g v
et MAGMASOFT™ e o copyen i ity e s

Figura 49: Interfaz del programa Magmasoft®

3.1.8.1 1er Prueba canal del molde con forma media circular

El disefio del canal del molde se modificd por un radio de 8.2 mm con una
forma/figura medio circular (figura 50) se sugirié este tipo de geometria
para el molde debido a que se queria buscar como se comporta el fluido
en las simulaciones en este canal y porque se debe de respetar a la que

esta fabrica.

Figura 50: Canal medio circular en el perfil del molde en espiral
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En el programa se establecen los parametros de la aleacién 356 (figura
51), temperatura del molde (350°C) y fluido (720°C).

Figura 51: Parametros de aleacion, tempertura del fluido y molde
En la primera simulacion se observa el fluido en una vista superior del
molde en espiral obteniendo un recorrido de 37 cm en un vaciado de 1.340
segundos (figura 52), el 63.50% corresponde al volumen que se ingresé

dentro del cono y espiral utilizando un cono de 4.1Tmm con 54mm de area

superior del bebedero.

Figura 52: 1er Prueba del canal medio circular, a una temperatura de 720°C en un vaciado de 1.340 segundos
y como obtencion un recorrido de 37 cm en el molde de espiral.
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3.1.8.2 2da Prueba con el espiral con su perfil en el espiral

Para determinar el canal del molde fue necesario hacer uso de un material

que fuera moldeable: plastilina (figura 53) para establecer las medidas

concretas del espiral con el apoyo de un vernier para su verificacion.

Figura 53: Plastilina dentro del canal para tomar la forma y poder medirla

Las medidas con las que el canal fue disefiado y fabricado son de 8.2 mm
de ancho, 7.5 mm de altura y un radio de 1.5 mm (figura 54) que

posteriormente se llevaron a disefo.
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Figura 54: Medidas actuales del canal
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Se hizo la modificacidon con las medidas del canal tomadas del molde en
el disefio 3D, como resultado dio el area del espiral (figura 55),

conformandose de un area de 37.86mm?.
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Figura 55: Area del nuevo perfil del molde en espiral

El espiral cambia de una forma medio circular a una forma con forma de
“v” (figura 56).
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Figura 56: El trayecto cambia a una forma de “v” a lo largo de todo el espiral
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En la grafica (figura 57) se aprecia como se comporta la temperatura del
fluido (linea azul marino), teniendo como limites la linea roja que indica
la temperatura maxima del material, la linea amarilla cuando el liquido
empieza a presentar sobrecalentamientos para pasar a una fase liquida a

sélida (linea azul celeste).

La linea negra nos indica que el fluido se detendra en un determinado
tiempo correspondiente al flujo volumétrico total de la entrada, después
se presenta un proceso de enfriamiento correspondiente a la

solidificacion.
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Figura 57: Interpretacion grafica generada del software Magmasoft® del proceso de vertido del fluido en el
molde

En la segunda simulacion se observa el fluido en una vista superior del
molde en espiral obteniendo un recorrido de 43 cm en un vaciado de 1.572
segundos (figura 58), el 58% corresponde al volumen que se ingresé
dentro del cono y espiral utilizando un cono de 4.1mm con 54mm de area

superior del bebedero.
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Figura 58: 2da Prueba del canal con forma de “v”, a una temperatura de 720°C en un vaciado de 1.572
segundos y como obtencién un recorrido de 43 cm en el molde de espiral
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Se simul6 el cono de 41mm cambiando el tamafo del area superior del
bebedero a 83.22mm (figura 59).
/w "/»,/////,'//,,,’:),.ylu,,,” i / ”Il [ \“‘“I'L “|" i
i x
7 I ., i l | i

ll “\

H/f',,;h,,, AN nummuuuuummnmulmlluwmumm
- ; e

. N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\&‘\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 59: Nueva medida de cono de llenado de 83.22mm para el molde de espiral

Cuando se sobrecalienta la aleacion (figura 60) esta tiende a disminuir su
ductilidad, por lo tanto, el flujo es menos resistente. Los canales curvos y
estrechos del molde en espiral hacen que al tener una menor ductilidad
facilite la capacidad de llenado.
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Figura 60: Comportamiento del fluido (Sobrecalentamientos que mejoran la ductilidad)
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3.1.8.3 3er Prueba con el espiral

En la tercera prueba de simulacién se agrandoé el diametro del cono a 8.32
cm y se observa el fluido en una vista superior del molde en espiral
obteniendo un recorrido de 44 cm en un vaciado de 1.639 segundos
(figura 61), el 71.50% corresponde al volumen que se ingres6 dentro del
cono y espiral utilizando un cono de 4.1mm con 83.22 mm de aumentar

solamente el area superior del cono se obtuvo el anterior resultado.

N . —_—

Figura 61: 3era Prueba del canal original del molde, a una temperatura de 720°C en un vaciado de 1.639
segundos y como obtencién un recorrido de 44 cm en el molde de espiral

La comparacién entre las dos ultimas pruebas se presenta a continuacion.

En el lado izquierdo de la figura 62 se tiene la anterior prueba y en el lado
derecho se aprecia la mejora de la fluidez de un recorrido de 1 cm al

agrandar la abertura superior del cono de fondo: 8.2mm; el area superior

Figura 62: Avance del fluido 1 cm mas que la prueba anterior
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3.1.8.4 4ta Prueba con el espiral sin enfriamiento ni ventilacion

Se agrando el diametro del cono a 83.22 mm y se quitaron las ventilas y sistema de
calentamiento de los tubos roscados laterales (figura 63), asimismo al aumentar la
temperatura del fluido de 720°C a 730°C y el molde de 350°C a 400 °C (figura 64).
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Figura 63: Eliminacion de tubos internos que tiene el molde
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Figura 64: Cambio de parametros de temperatura en la fluidez de 720°C a 730°C y el molde de 350°C a
400°C, la aleacion se mantiene con los mismos valores
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El molde se queda sin ventilas y sistema de enfriamiento (figura 65), se considera
que el molde puede mantener una temperatura constante y alta. Se consideran
desventajas que el molde se pueda deformar, ya que tendria una vida util mas corta
y estaria en riesgo el operario a causa de un incendio o explosién. Ademas de que
las ventilas ayudan a la liberacion de gases y burbujas atrapadas en el molde
durante su llenado, si la temperatura del molde es alta también pueden ocurrir

contraccion (grietas) en el material durante su enfriamiento.

Figura 65: Representacion de molde sin ventilas ni tubos de calentamiento
Los picos continuos de supercalentamiento indican cambios repentinos en la
temperatura o el flujo del fluido. Es un resultado anormal se muestra en la grafica
(figura 66).
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Figura 66: Supercalentamientos atipicos del fluido dentro de un molde sin entradas de aire, ni salida de gases
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En la cuarta simulacion se observa el fluido en una vista superior del molde en
espiral obteniendo un recorrido de 45 cm en un vaciado de 1.541 segundos (figura
67), el 71.50% corresponde al volumen que se ingres6 dentro del cono y espiral

utilizando un cono de 4.1mm con 83.22 mm de area superior del bebedero.

Figura 67: 4ta Prueba del canal original del molde, a una temperatura de 730°C en un vaciado de 1.541
segundos y como obtencion un recorrido de 45 cm en el molde de espiral

3.1.8.5 5ta Prueba de 3 diferentes conos y modificacion en el molde
(Corcholata)

Prueba se presentan 3 tipos de diferentes conos a base de los célculos de las

ecuaciones del libro “Basic Principles of gating & Risering” (figura 68).

Figura 68: 3 Diferentes conos calculados y simulados en Magmasoft®; a) Cono de 41mm con 28.2mm de area
superior, b) Cono de 8mm con 27.10mm de area superior y ¢c) Cono de 12.1 mm con 83.2 mm de area
superior
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El area del fondo del cono en el caso a), coincide con la medida del canal 8.2 mm,

sin embargo, para el caso b) y c) el fluido se derramaria por el molde, en las

simulaciones se percibe que el llenado no es exacto (figura 69).
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Figura 69: El cono que coincide con el canal no tiene problema de llenado sin en cambio los demas presentan
problema de llenado debido a que no tienen exactitud con el canal

Se modifico el diseno original del molde haciendo una entrada tipo corcholata (figura

70) al llenado del canal de 2.4 cm para que el fluido entre correctamente al canal.
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Figura 70: Modificacién de entrada en el molde (tipo corcholata) para su llenado de la espiral con un cono
mas grande calculado
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El color morado (figura 71) indica como queda la nueva entrada de llenado para el

cono de 12.1 mm de fondo.

mlSnen

Figura 71: La corcholata coincide con el la entrada del cono 12.1mm y el ajuste con el canal del molde

También se modificd la entrada de llenado del molde a 4 cm (figura 72), la
desventaja detectada en este tipo de modificacion fue que si el liquido empezara a
derramarse se estara en el limite para hacer cualquier otra modificacion en la

entrada de llenado del molde.
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Figura 72: Disefo de corcholata de 4cm de diametro en el canal del molde
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En la quinta simulacién A) se observa el fluido en una vista superior del molde en
espiral obteniendo un recorrido de 50 cm en un vaciado de 3.190 segundos (figura
73), el 76.61% corresponde al volumen que se ingresd dentro del cono y espiral

utilizando un cono de 12.1mm de fondo con 83.22 mm de &area superior del

bebedero.

| ey
Figura 73: 5ta Prueba del canal original del molde, a una temperatura de 730°C en un vaciado de 3.190
segundos y como obtencion un recorrido de 50 cm en el molde de espiral

En la quinta simulacién B) se observa el fluido en una vista superior del molde en
espiral obteniendo un recorrido de 44 cm en un vaciado de 4.673 segundos (figura
74), el 79.16% corresponde al volumen que se ingres6 dentro del cono y espiral
utilizando un cono de 20 mm de fondo con 83.22 mm de area superior del bebedero.
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Figura 74: 5ta Prueba del canal original del molde, a una temperatura de 730°C en un vaciado de 4.673
segundos y como obtencién un recorrido de 44 cm en el molde de espiral

La diferencia entre las mejoras del recorrido de las simulaciones es la presion
metalostatico en las paredes del cono y por eso se comporta mejor el de 12.1 mm
de fondo que el de 20 mm de fondo junto a su entrada de corcholata del fluido en el

molde.
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3.1.8.6 6ta prueba

Conforme a lo que se revisé en la literatura, se realizd una sexta prueba ara

agrandar mas el canal.

En la imagen se presenta las medidas del canal encontrado en (Campbell y
Harding,1994) en la (figura 75 A)), las medidas modificadas y establecidas para el

molde en espiral fueron 9.1mm de ancho,7.5mm de altura total y 3.8mm de altura

previa a la curvatura (figura 75 B)).

Figura 75: Canales propuestos para el canal del mismo molde en espiral, A) Medidas del canal utilizado por
(Campbell y Harding, 1994), B) Canal de tamario 9.1mm de ancho,7.5mm de altura total y 3.8mm de altura
previa a la curvatura
La modificacion del canal se muestra en la figura 76, los cambios en el perfil del
espiral, el cambio de la trayectoria en este y la “corcholata” en la entrada de llenado

del molde.

Figura 76: Aplicacién del nuevo perfil al canal del espiral
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El plano con modificacion que indica la abertura del canal y la entrada de llenado en el molde con 2.4 cm tipo corcholata
Se presenta en la figura 77. Aqui se aprecian los cambios que se han hecho en el molde como la entrada de corcholata

y el agrandamiento del canal de la geometria del espiral junto a sus medidas acotadas en el molde fabricado.
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Figura 77: Plano con modificacion de abertura de canal y entrada de llenada de 2.4 cm en el molde de espiral
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En la sexta simulacién se observa el fluido en una vista superior del molde en espiral
obteniendo un recorrido de 59 cm en un vaciado de 2.075 segundos (figura 78), el
71.50% corresponde al volumen que se ingreso dentro del cono y espiral utilizando

un cono de 12.1 mm de fondo con 83.22 mm de area superior del bebedero.
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Figura 78: 6ta Prueba del canal original del molde, a una temperatura de 730°C en un vaciado de 2.075
segundos y como obtencién un recorrido de 59 cm en el molde de espiral

3.1.8.7 Analisis térmico al molde

El analisis térmico del molde mostré que uno de los problemas por el cual el fluido
no recorria una distancia mayor en el molde era debido a que los tubos que sirven
para sistema de calentamiento (figura 79), circula aire y esas zonas estan a baja
temperatura (316.7-319.1°C).
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Figura 79: Analisis térmico del molde en espiral de acero ya fabricado
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3.1.8.8 Eleccion del Cono de 12.1 mm y su disefio en software en 3D

Representacion en 3D del cono de 12.1 mm de area del fondo del cono de llenado
en el programa SolidWorks (figura 80 y figura 81) muestran diferentes vistas en la
tapa movil del molde, seleccionado como el mejor tamafio de cono y para

representar la posicion y ensamblaje en la tapa mévil del molde.
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Figura 81: Vista seccionada del cono de 12.1mm

71



RESUITADOS

En la tabla 5 se presentan las diferentes modificaciones que se tienen que hacer en base a las simulaciones para que

las pruebas a futuro presenten mejores resultados que las previas.

Tabla 5: Simulaciones en software Magmasoft®, variaciones en el molde de espiral, parametros y conos

Descripcion de la Recorrido
No. de modificacion del Aleacion sin . L. Temperatura de | Velocidad de | Temperatura Revestimiento/ .
o L. Cono de alimentacion . . . de Huidez
Prueba Molde o cono de modificacion Aleacion (°C) |Vertido (cm/s)|del molde (°C) Pintura (cm)
alimentacion
20.82 cin de fondo con
1 Canal medio circular 356 @5.4 cm de area 720 1.34 350°C Silice/Grafito kY4
superior
10.82 cm de fondo con
2 Espiral con perfil "V”’ 3356 @5.4 cm de area 720 1.572 350°C Silice/Grafito 43
superior
30.82 cm de fondo con
3 Conode 8§3.22 mm 356 @#8.32 cm de area 720 1.6390 350°C Silice/Grafito 44
superior
Sin enfriamiento ni 90.82 cm de fondo con
4 . 356 38.32 cm de area 730 1.541 400°C Silice/Grafito 45
ventilacion .
superior
0.82 cm de fondo con
5a Diferentes conos 356 @2.82 cm de area 720 5104 350°C Silice/Grafito 40
superior
@1.6 cm de fondo con
5b Diferentes conos 356 @540 cm de area 720 4673 350°C Silice/Grafito 46
superior
@4 cm de fondo con
5¢ Diferentes conos 356 38.32 cm de area 20 4673 350°C Silice/Grafito 44
superior
@242 cm de fondo con
5d Diferentes conos 356 @8.32 cm de area 720 3.19 350°C Silice/Grafito 50
superior
Canal 242 cm de fondo con
[} agrandado(9.1mmx7. 3356 38.32 cm de area 720 2.075 350°C Silice/Grafito 39
Smmx3.8mm) superior
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La figura 82 proporciona informacion que la prueba 6: la del canal agrandado junto con el cono de diametro fabricado

nos otorga una mejor distancia recorrida del fluido llegando a 59 cm.

Mejor recorrido de fluidez en las pruebas de simulacion
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Recorrido de Fluidez (cm)
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43 44 44 45 46
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| I I
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1 5a 2 3 5¢ 4 50 5d

Referencia numérica de las modificaciones del molde o cono de alimentacion

59

Figura 82: Gréafico de datos no agrupados(tendencia) de los parametros que pueden mejorar el recorrido de la fluidez dentro del molde y estableciendo el

cono adecuado para su avance
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3.1.9 Proceso de fabricacion del cono

La fabricacion externa del cono consistié en que el departamento de ingenieria de
producto torned (figura 83), un cilindro de acero por la parte externa disefiado de

acuerdo a las medidas mostradas en el plano (figura 47), con una herramienta de

corte ajustando las velocidades de avance y rotacion.

Figura 83: Equipos de torneado, laboratorio GOM- Empresa mexicana de componentes automotrices

Posteriormente se paso el cilindro a un equipo llamado CNC (figura 84) para
mecanizar la parte interior que tendra la forma definida para el cono, se ejecuta el
programa y este seguiria las instrucciones conforme a las especificaciones de

diseno.

Figura 84: Equipos de CNC, laboratorio GOM- Empresa mexicana de componentes automotrices
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El cilindro se desbasta de la parte de adentro en el CNC con una broca de @42 R6
(figura 85).

Figura 85: Herramienta de corte @42 R6 del cono desbastando el cilindro

Vista general del cono en la placa superior del molde (figura 86) segun los

parametros o disefio definido.

Figura 86: Molde completo con el cono integrado
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3.1.10 Quemador usado

Se uso6 un quemador que utilizan para calentar moldes en linea de produccién con
una temperatura de 380°- 410 °C.

El quemador tiene orificios y una ranura donde pasa el flujo de gas y aire para

producir un proceso de combustion al combinarlo con fuego (figura 87).
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Figura 87: Vista del quemador de la parte frontal donde sale la llama

Funcionamiento del quemador en el molde de espiral, la flama calienta ambas tapas

manteniéndolo a una temperatura constante y alta (figura 88).

Figura 88: Proceso de combustién y calentamiento del molde en espiral
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3.1.11 Pruebas de fluidez en el molde de espiral

El proceso comienza ingresando el quemador entre ambas tapas del molde en

espiral, se abrieron las valvulas de gas y aire; produciendo combustion mediante

una ignicion con fuego, es por eso que se muestra las llamas en el molde (figura
89).

Figura 89: Quemador calentando al molde en espiral

El molde present6 diferentes temperaturas debido a la direccién de la flama, el color
amarillo indica una temperatura alta de 425.1°C y el color naranja intenso marca
una temperatura de 381.7°C en la tapa inferior del molde en espiral (figura 90) en
un tiempo de 60 minutos de calentamiento; las diferencias se deben a que el
quemador por su posicion de acomodo entre ambas tapas calienta mas en unas

regiones que en otras.

Figura 90: Temperatura de la tapa inferior del molde en espiral a una temperatura constante en un tiempo de
60 minutos
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De misma forma la tapa superior del molde en espiral presenta diferentes
temperaturas, el color amarillo indica una temperatura de 413.9°C y el color naranja
vivo una temperatura de 360.6°C, debido a que es la parte mas lejana de dénde
puede llegar la flama (figura 91) en un tiempo de 60 minutos de calentamiento; las

diferencias de temperatura son debidas al enfriamiento cada que se abre el molde

en el proceso de vertido.

Figura 91: Temperatura de la tapa superior del molde en espiral a una temperatura constante en un tiempo de
60 minutos

Se le aplica pintura silice (figura 92) para otorgarle resistencia a altas temperaturas
y proteccién de corrosién; evitar que se deforme o desgaste el acero con el que esta

hecho el molde.

Figura 92: Pintura de silice aplicada al molde de espiral durante el proceso de calentamiento

78



RESULTADOS

Encima de la anterior pintura de silice se hace el recubrimiento de negro de grafito
(figura 93) que le proporciona a la superficie lubricacién, es decir, previene la friccion

entre el molde y el material a verter la diferencia con la pintura de silice es: facilitar

el flujo del material fundido y la liberacién de la pieza del molde.

Figura 93: Recubrimiento de grafito al molde de espiral durante el proceso de calentamiento

Como se ve en la figura 94, las herramientas (sujetadores, tenazas de fundicién,

martillo, botador, una cuchara de colada) fueron ocupados para el proceso de

vertido en el molde de espiral.

g J —

Figura 94: Herram:eritaé auxiliaréé para el roceso de vertido del aluminio en el molde de_/espiral
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Después de pintar y recubrir al molde de espiral se calienta por otros 25 a 30 minutos

(figura 95) para volver a la temperatura que se encontraba y evitar que al momento

de vertido no resulten tan favorables las pruebas por el calentamiento del molde.

Figura 95: Postcalentamiento del molde en espiral después de la pintura de silice y recubrimiento de grafito

Los sujetadores como se muestra en la figura 96 son necesarios para asegurar que
el molde no se abra o0 se mueva al momento de verter el aluminio fundido dentro del

cono de llenado con ayuda de un martillo de aluminio.

Figura 96: Sujetadores sosteniendo el molde con la mesa movil
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La cuchara de colado esta fabricada de un acero revestido que ayuda a soportar la

recoleccion del aluminio fundido a alta temperatura (figura 97).

Figura 97: Vertido del aluminio fundido a una temperaura de 730°C con una cuchara de colado
El fluido recorre la forma del espiral aproximadamente entre 2-4 segundos, y la
solidificacion se aprecia en el cono de llenado durando aproximadamente 30- 40
segundos, ahi es cuando se puede abrir el molde con las tenazas de fundicion
(figura 98); la prueba de aluminio se despega de la tapa inferior del molde debido a
que se adhiere a la salida del cono; las pruebas reales contra las simulaciones
fueron mejores debido a que se pudieron controlar variables de temperatura del
molde, la velocidad de vaciado, la composicion del fluido, recubrimiento del molde

y disefo del sistema de alimentacion.

P——— B > - |
Figura 98: Abertura del molde de espiral después del vertido y muestra de la prueba del
recorrido del aluminio
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3.1.12 Resultados de las pruebas de fluidez

En el lado izquierdo se muestra el primer recorrido del aluminio vertido en el molde

y en el lado derecho el segundo recorrido con menos distancia debido al

enfriamiento del molde al momento de hacer esa segunda prueba (figura 99).

Figura 99: Primer y segunda prueba de vertido en el molde de espiral

La primera prueba y su distancia del aluminio fundido en una vista superior de su
recorrido en el molde de espiral obteniendo un recorrido de 109 cm en un vaciado
de 11 segundos (figura 100), utilizando un cono de 12.1mm de fondo con 83.22 mm
de area superior del bebedero y su solidificacion siendo de 45 segundos; no coincide
con la simulacién, el recorrido que presento en esta prueba es de 50 cm de

diferencia con lo presentado.

Figura 100: Primer prueba de aluminio fundido vertido en 11 sequndos en el molde de espiral, con un cono de
12.1 mm de fondo
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La segunda prueba y su distancia del aluminio fundido en una vista superior de su
recorrido en el molde de espiral obteniendo un recorrido de 101 cm en un vaciado
de 3 segundos (figura 101), utilizando un cono de 12.1mm de fondo con 83.22 mm
de area superior del bebedero y su solidificacion siendo de 45 segundos no coincide
con la simulacion, el recorrido que se observd en esta prueba es de 42 cm de
diferencia con lo presentado.

Figura 101: Segunda prueba de aluminio fundido vertido en 3 segundos en el molde de espiral, con un cono
de 12.1 mm de fondo

3.1.12.1 Primer muestra metalografica de la microestructura de las aleaciones

La aleacion se funde a una temperatura de 700-800 °C, al momento de vaciarlo
ocurre el proceso de nucleacion a medida que la aleacion empieza a enfriarse
comienzan a formarse nucleos de solidificacion, estos nucleos son conocidos como

dendritas que empiezan a ramificarse en toda direccion.

Las dendritas dependen del proceso de solidificacion que estan presentes en la fase
eutéctica de la aleacion de aluminio 356 y 332, donde se encuentra el alpha
aluminio. El tamafo de las dendritas que por sus siglas en ingles “DAS” (Dendrite
Arm Spacing), es una de las variables que conforman a las propiedades mecanicas
de una pieza, para la aleacion 356 el tamano de las dendritas es de 10-20
micrémetros y para la 332 es de 15-30 micrometros definidas por su velocidad de

enfriamiento, su pureza y el proceso de fundicion.
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Un menor DAS indica una microestructura mas fina, que mejora las propiedades
mecanicas de la aleacion. EI modificador de microestructura es importante debido

a la formacién y el tamafo de las dendritas durante el proceso de solidificacién.

En la figura 102 se presenta el silicio separandose de la fase Alpha aluminio y forma
la fase eutéctica con el aluminio, también se generan particulas de silicio por si

solas.

Se tiene una velocidad de enfriamiento moderada ya que el enfriamiento en molde
de metal/acero es de 1-10°C/s, se forman microestructuras con dendritas cortas y

particulas de silicio pequefias.

Silicio elitectico

Easeldendritica

Rarticullasidessilicio

Figura 102: Metalografias de las microestrL‘/c}uras en base a las pruebas de espiral de fluidez con un
acercamiento de 200x y 500x detallando sus fases y la representacion del DAS

3.1.13 Nuevos parametros de simulaciéon, modificaciéon del espiral y nuevo

diseio de copa y contra copa.

Los cambios de parametros en la simulacidn como la transferencia de calor
permitieron replicar la prueba real (figura 103) y tener los parametros establecidos

del molde en espiral.

La alta temperatura de la aleacién 710°C y la temperatura moderada del molde
350°C crean una diferencia térmica que favorece la transferencia de calor hacia el

molde, pero sin enfriar el metal demasiado rapido.
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El tiempo de llenado de 10.5 segundos indica un flujo rapido, lo que ayuda a
controlar la solidificacion y a mantener la fluidez durante el recorrido de 177 cm.
Esto sugiere que la transferencia de calor esta siendo eficaz para lograr un llenado
adecuado sin bloquear el flujo del material. Este resultado permitira realizar otras
pruebas con la misma resistencia a la transferencia de calor e identificar como es el

vaciqqg en este tipo de molde.

=) DR -~

Figura 103: Simulacién coincidente con las primeras pruebas presentadas, parametros definidos para futuras
pruebas en el software

Las nuevas medidas maquinadas del nuevo canal del molde en espiral fueron: 9.1
mm de ancho, 7.6mm de alto y 8.3mm de abertura del canal (figura 104).

Figura 104: Presentacién de las medidas del canal en el software de disefio y su geometria final
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La tapa inferior del molde se traslado a taller mecanico para la modificacion de su
canal, en color rojo tinto se visualizaba el area a desbastar (figura 105). Era

importante percatarse de esto debido a que la broca tenia que calibrarse y

posicionarse para realizar un corte preciso.

B
S

Figura 105: Modificacion del canal del molde y el area de desbaste presentada antes de maquinar

Se desbasto el molde para generar la nueva geometria de la espiral en CNC con
una broca de @5mm (figura 106 A) y barrenos con medida para tornillo de 10M para

atornillar la placa a la base de la mesa (figura 106 B).

Figura 106: A) Proceso de maquinado en CNC de la tapa fija, B) Placa modificada con polvo de titanio
encima debido a que lubricacion de la herramienta de corte y la superficie
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La copa y contra copa disefiadas en base a las copas de alimentacion de los moldes
usados en la planta de la empresa mexicana de componentes automotrices (figuras
107A), B) y C)), las cavidades que tienen por detras son debidas a no tener un peso

mayor en las tapas del molde para que la estructura nos permitiera levantarlo con

mayor facilidad.

/ Q 52 A
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Figura 107: A) Tapa Fija, B) Tapa mévil y C) Tapas ensambladas en el molde de espiral

El recorrido presentado ante la simulacién y los parametros programados en base
a la primera prueba presentada, fue de 177 cm (figura 108); la mitad del cono se

llena con 0.53 kg de volumen de aluminio.
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Figura 108: Simulacién del fluido respecto al canal modificado y las tapas del molde disefiadas
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3.1.14 Estructura de levantamiento y giro para el molde en espiral

Se Industrializé el molde para un proceso productivo, el primer boceto presentado
permiti6 demostrar la facilidad para manipular el molde en el proceso de vaciado;
Se fabrico un soporte para subir, bajar y darle el giro de la placa movil del molde
(figura 109); facilitando su pintado y recubrimiento en la placa fija donde se
encuentra el espiral, esto optimiza el proceso y asegura un mejor control de las

variables que influyen en el proceso de fundicion.

Figura 109: Modelo final de la estructura de levantamiento y giro para el molde en espiral

El levantamiento permitira extraer la pieza fundida (figura 106 A), el giro a 45°
permite la extraccion de la placa fija del molde y con el giro a 90° su facil pintado de

ambas placas (figura 110 B y figura 110 C).

it \

l.

Figura 110: A) Fabricacion de la estructura que permitira el levantamiento, B) Y C) Giro a 45° y Giro a 90° de
la tapa movil del molde
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3.1.15 Prueba del comportamiento a alta temperatura

Con la industrializacién del molde para un proceso productivo y vaciado, al
incrementar la dimension del canal facilita el flujo de la aleacidn, teniendo en cuenta
el volumen metalostatico de la copa y la contra copa del molde; mantienen una
presidon adecuada para ingresar el aluminio asegurando un flujo continuo y

constante, evitando zonas de enfriamiento.

Mantener una temperatura uniforme del molde en espiral no solo favorece a la

fluidez del aluminio, sino que también reduce la solidificacion temprana.

Con el pirébmetro 6ptico se midio la temperatura superficial de las tapas (figura 111
Ay figura 111 B), mientras que la termocamara permitio conocer la distribucion
térmica en el molde, detectando cualquier variacién de temperatura (figura 111 C y
figura 111 D).

- 7
e !

Figura 111: A) Medicién de la temperatura del molde a una distancia de 50 cm, B) Nos indica a que
temperatura se encuentra el molde después de calentarlo de los 60 min, C) Direccién que tiene que estar la
llama para que caliente de forma completa el molde, D) Termo Camara que permite saber las variaciones de

temperatura en el proceso de calentamiento
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El proceso empieza calentando un papel en los hornos que almacenan el aluminio
(figura 108 A), se ingresa entre las tapas del molde levantandolo girando el vastago
a una altura de 8 cm se ingresa el quemador y el papel en llamas; se abren las
valvulas de gas junto con la de aire para un proceso de combustion y empiece a

calentar (figura 112 B y figura 112 C).

Figura 112: A), B) y C) Proceso de combustién con el nuevo proceso de industrializacién del molde

La estructura permitio girar el molde a 90° (Figura 113 A) y asi aplicar el proceso de

granallado para eliminar cualquier residuo que tenga en la superficie.

La aplicacion de silice y grafito (Figura 113 B y Figura 113 C) para su proteccion y
extraccion de las piezas fundidas. Este proceso dura alrededor de 15-20 min por lo

cual la temperatura del molde es aproximadamente de 110°C.

Figura 113: A) Giro de tapa movil a 90°, B) y C) Facil pintado con pintura de silice y grafito a la tapa fija
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Es necesario recalentar el molde después de granallarlo y pintarlo (figura 114),
debido a que pierde temperatura en estas etapas. Esto se debe a que los procesos

de granallado y aplicacion de pinturas o recubrimientos pueden enfriar el molde

\ ) \’ix i
i
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Figura 114: Recalentamiento del molde y calentamiento de la copa con su contra copa

El vaciado en el molde se realiza de 2 a 3 cm por encima de la copa de alimentacion

y contra copa (figura 115 A), se sube el molde hasta llegar al tope (26 cm) y se

procede a sacar la prueba de fluidez (figura 115 B y figura 115 C).

Figura 115: A) Vertido del aluminio en el molde, B) y C) Levantamiento de la tapa mévil para poder sacar la
prueba de fluidez
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3.1.15.1 Piezas obtenidas y sus analisis de recorrido

Las 3 primeras pruebas de vaciado con el proceso de industrializacion

implementado hacia el molde se presentan en la figura 116.

o

Figura 116: Primeras 3 pruebas de vaciado con el nuevo proceso

Primera prueba de vaciado en el molde fue de 170 cm (figura 117) de 234 cm que
es el total de la geometria del espiral y a comparacién de la simulacion el liquido

que se fugo en el molde fue del 3.95% del total que debia llenar.

Figura 117: Mejor primera prueba conseguida en el molde con un recorrido de 170 cm
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El segundo vaciado tuvo un recorrido de 123 cm debido a que se siguen

presentando fugas en la parte inicial del espiral (figura 118).

T

Figura 118:Prueba con presencia de fugas y separacion de ventilas, el recorrido de esta segunda prueba fue
de 123 cm

En la tercer prueba 93 cm las afectaciones de llenado se presentan en la entrada
del molde debido a su comportamiento ante el calor del molde (se pandea) y algunos
residuos de aluminio que quedan en la tapa fija del molde no permite su buen sellado
(figura 119).

Figura 119: En la tercera prueba se presenta temperatura baja del molde, fugas y residuos que no permiten el
buen sellado
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La tabla 6 representa la primera prueba realizada en el molde (prueba presentada)

con su antiguo proceso de abertura y cerrado; las siguientes del 1-9 son con el

nuevo proceso de industrializacion del molde demostrando su porcentaje de fluidez

y algunas descripciones del porque esta llegando a esa distancia conforme a su

temperatura.

Tabla 6: Vaciadas/coladas con el nuevo sistema de industrializacion en el molde y su longitud de flujo

recorrido
Numero de | Longitud Longitud de Temperatura Porcentaje
prueba de total del flujo de va?:iado(°C) de fluidez Observaciones
vaciado molde(cm) | alcanzada(cm) (%)
Sin proceso de
Prueba industrializacion en el molde
Presentada 238 109 400 46.58 para un proceso productivo
(cierre del molde con
bisagras) y ligeras fugas
1 238 170 400 72.65 Flujo adecuado
2 234 123 380 52.56 Separacion de ventila
3 234 93 320 39.74 Residuos en tapa fija y fuga
4 234 72 350 30.77 Fugas menores
5 234 78 280 33.33 Fugas menores y’pgndeo en
la tapa movil
6 234 107 350 45.73 Problemas de fuga
7 234 121 300 51.71 Problemas de fuga
8 234 102 280 43.59 Problemas de fuga
9 234 115 270 49.15 Problemas de fuga
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La figura 120 muestra la variacion en los recorridos obtenidos en cada experimento.
Se observa que, a partir del primer experimento con un recorrido de 170 cm, los
recorridos siguientes son menores. Esto puede deberse a diversos problemas
identificados en las observaciones, como fugas en el molde, separacién de ventilas
y deformacion del molde por la temperatura de calentamiento y enfriamiento

ambiente.

Variacion de recorridoen pruebas de vaciado en molde
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Figura 120: Pruebas con el proceso de industrializacion del molde, incluido el mejor recorrido de 109 cm
presentado con el antiguo proceso de vaciado

Para continuar con el proceso de pruebas de fluidez en el molde de espiral es

necesario:

1) Examinar que no haya residuos de aluminio en la tapa fija del molde.

2) Aplicacion de soldadura alrededor de la geometria de espiral y un grosor
considerable de pintura para evitar fugas, que disminuyan el vaciado dentro
del canal.

3) Realizar un disefio reforzado para soportar las limitaciones térmicas de

calentamiento y vaciado de cada experimento.
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3.1.15.2 Deteccion de problemas y soluciones posibles de llenado en la
geometria de espiral

Las variaciones en la longitud de flujo alcanzada en el molde se deben a varios

factores:

Las pruebas a mayor temperatura tienden a presentar mejor fluidez, ya que el metal
esta en estado liquido con una temperatura de 710°C y tiene una menor resistencia
al flujo en el molde. A medida que la temperatura baja, el flujo disminuye, y las

aleaciones muestran menor capacidad para llenar el molde por completo.

Las fugas, el pandeo del molde, y la separacién de ventilas afectan
considerablemente el llenado del espiral, se observd una deformacion en el molde
y problemas de sellado, la aleacion no logra avanzar en el espiral esto se demuestra
en la longitud de flujo (Figura 121 A, Figura 121 B, Figura 121 C y Figura 121 D).

La presencia de residuos de aluminio en la tapa fija del molde impide el buen sellado

y causa problemas de flujo, como en la segunda y tercera prueba.

Las variaciones indican que para obtener un mayor porcentaje de fluidez se debe
controlar la temperatura, es importante asegurar el buen estado del molde, evitando

deformaciones, residuos y fugas.
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Figura 121: A) Sellado incompleto de las tapas del molde, B) Fugas del liquido, C) Desprendimiento de
ventilas y residuos hacen que el liquido busque cualquier salida dentro del molde, D) Pandeo respecto a
temperatura
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Cuando se deja de calentar el molde a 350° C (figura 122 A), empieza a tener un
proceso de enfriamiento continuo de 20°C por minuto (figura 122 B); se tenia que
comprobar que las temperaturas de las copas para vaciar el fluido (aleacion) y no
haya diferencia térmica, por lo cual se noté que por la forma de calentamiento
alcanzaban una temperatura de 375°C en la tapa fija y en la tapa moévil una

temperatura de 345°C (figura 122 C y figura 122 D). Siendo temperaturas indicadas

para su colado.

Figura 122: A), B): Punto central que sefiala la temperatura de las tapa mévil y fija del molde y C), D): Copa y
contra copa se calientan a una temperatura éptima para poder vaciar
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3.1.15.3 Analisis de composicion quimica del molde

Se analizé una parte del molde (base de la copa) para analizar su composicién
quimica con un equipo Bruker (figura 123 A), se limpia la muestra y se coloca en
una camara de analisis vacia, se irradia con rayos x que interactuan con los atomos
y genera automaticamente una lista los elementos de los cuales esta compuesto el
molde (figura 123 B).

El molde de acero aleado de cromo-manganeso proporcionan una buena
resistencia a la corrosion, lo que evita la degradacion del molde debido a la reaccién
quimica con la aleacion. El acero se obtiene a partir del hierro mediante la adicion
de carbono. El carbono transforma el hierro en acero porque modifica la estructura

cristalina y las propiedades del hierro.

El acero puede soportar temperaturas elevadas (hasta 700°C) sin sufrir

deformaciones o pérdida de propiedades.

Las aleaciones de acero estan compuestas principalmente de hierro, con adiciones
de otros elementos como carbono, cromo, manganeso, silicio, entre otros, para
modificar y mejorar sus propiedades. La presencia de hierro en una aleacion es
fundamental porque le da la estructura basica y la mayor parte de las caracteristicas

mecanicas del acero (resistencia, tenacidad, etc.).

Figura 123: A) Equipo de rayos x bruker y B) Elementos contenidos en el molde
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3.1.15.4 Soldadura para evitar fugas en el molde

La geometria de la espiral requiere una soldadura que siga su curvatura, debe de
ser fuerte para resistir la presion y la temperatura del proceso de fundicién, las 5
décimas (figura 124 A), B) y C)) es un espesor que garantiza la soldadura en la orilla
que requiere el molde para evitar fugas presentes.

'Y % Y 2 —

Figura 124: A) Demostracion de donde se tnia que aplicar la so)dadura en base a las pruebas de vaciado
hechas en el molde, B) y C): Aplicacion de soldadura y maquinado

La primera prueba con soldadura (figura 125) presenté fugas en la primera vuelta

donde acaba la adicion de material y en la parte interna del molde; se solucionaron

las fugas que se detectaron al inicio debido a falta de sello en el molde (hueco que

presenta entre las tapas por pandeo) y el corte chueco en la tapa de la copa debido

a su maquinado, su recorrido fue de 175 cm.
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~

Figura 125: Recorrido de la aleacién en prueba de fluidez con la adicién de soldadura para evitar fugas,
obteniendo un recorrido de 175 cm
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Se hizo otra prueba agregando pintura de silice en las partes donde fugaba, pero
cuando se vaciaba esta se deterioraba, quemaba y desmoronaba; esto también
tiene relacion con el pandeo del molde ya que esta caracteristica ayuda a expulsar

el material. La prueba que se hizo tuvo un recorrido de 165 cm (figura 126).
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Figura 126: Aplicacién de soldadura y silice la prueba tuvo un recorrido de 165cm

La tabla 7 muestra las pruebas de fluidez que se hicieron con soldadura y aplicacién

de pintura.

Tabla 7: Comprobacion y deteccién para evitar posibles fugas en el molde con soldadura y pintura

. Longitud de
Numero de . . Temperatura .
Longitud total flujo Porcentaje .
prueba de de . o Observaciones
. del molde(cm) . o de fluidez (%)
vaciado vaciado(°C)
alcanzada(cm)
10 238 175 400 74.78 Aplicacion de 5 décimas
de soldadura, fugas y
11 238 145 350 61.96 separacion de ventilas.
12 238 165 400 70.51 Aplicacion de 5 décimas

de soldadura y pintura de
silice en donde se

13 238 125 345 53.41 presenta fugas y
separacion de ventilas.

100



RESULTADOS

Se actualiza la grafica de pruebas demostrando que las ultimas pruebas 10 y 12
mejoraron al tratar de solucionar las fugas con la soldadura y el pintado (figura 127),
pero también muestra puntos que requieren atencién, como el sellado y las

temperaturas mas bajas pueden estar relacionados con el comportamiento del

material.
Resultados de recorrido en pruebas de vaciado (actualizado)
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Figura 127: Gréfico actualizado de las mejoras de recorrido de fluidez en el molde al solucionar problemas de
llenado

Para revisar el estado del molde se escaneo en el laboratorio GOM y conforme a la

base de datos, existen diferencias de tolerancias, esto depende al color que marque

(figura 128 A), B) y figura 129), si es rojo significa que el molde se encuentra con

exceso de material o el amarillo sefiala anomalias en la superficie; por el contrario,

si presenta color azul significa ausencia de material o desgaste.

El escaneo muestra que el detalle del molde no concuerda con la base de datos, es

decir, el molde presenta irregularidades en la tapa fija y en la movil.
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m

Presents desviacionts en eliguetas en geometria
@ 1 pheza conforme & base de datos,

Figura 128: A) Tolerancias del molde después de su escaneo y B) Desviaciones en la geometria del molde
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Figura 129: Las tolerancias en frio no son un factor critico en el vaciado del molde. Deformaciones térmicas
a altas temperaturas afecta al sellado y al vaciado.
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3.1.15.5 Composiciéon quimica del vaciado de las pruebas

La tabla 8 indica que la combinacién de todos los elementos quimicos realizada en
un espectro de emision optica por chispa mostrando un resultado correspondiente
a una aleacion 356 (Al-Si), estas aleaciones son utilizadas en autopartes debido a

su resistencia a la corrosion, buena ductilidad, fluidez y resistencia a la fatiga.

Tabla 8: Composicién quimica de la aleacion 356 de las pruebas de fluidez

Elemento | Porcentaje Min. & Max.
Aluminio 91.97 | e
Silicio 7 +0.50

Hierro 0.269 0.5
Cobre 0.171 0.2

Manganeso 0.194 0.6
Magnesio 0.206 0.4
Cromo 0.0239 | = -
Niquel 0.0275 0.05
Zinc 0.0593 0.3
Titanio 0.0842 0.2
Plomo 0.0051 0.05
Estafo 0.0012 0.05
Estroncio <0.00005 | <0.00008 a <0.00120

Los porcentajes de la aleacion y sus tolerancias de adicién son importantes debido
a que se establecen propiedades deseables y que cumplan con ciertos
requerimientos mecanicos, los elementos modificadores como el silicio y el

estroncio son los que se variarian en futuras pruebas.

Cada elemento agregado se indica en la tabla 9 y tiene una funcion clave para

compensar las impurezas que se lleguen a presentar dentro del fluido:

103



RESULTADOS

Tabla 9: Descripcion de elementos mas importantes en la aleacion 356

Elemento Funcioén dentro de la aleacion
Aluminio Proporciona densidad baja, buen conductor térmico y resistencia a la corrosion.
Silicio Con su alto contenido mejora el llenado de las cavidades de un molde.
Magnesio Reduccion a las inclusiones de corrosion y su ductilidad.
. Modifica la microestructura reduciendo la formacion de particulas de silicio y su
Estroncio P
distribucién
Cobre Mejora la resistencia en dureza, pero en altas cantidades reduce la resistencia a
la corrosioén y reduce formacion de éxidos.
Hierro Aumenta la dureza y resistencia a la fatiga
Contrarresta los efectos dafiinos del hierro (particulas de hierro que
Manganeso o . . .,
contrarrestan la ductilidad y la resistencia a la corrosion)
Refina el grano haciendo una microestructura mas compacta y resistente
Titanio mecanica (ante las fuerzas aplicadas), mejor acabado superficial (lisa con
granos mas pequenos).
Niquel Resistencia a altas temperaturas.

Este estudio esta enfocado a analizar diferentes tipos de aleaciones 356 y 332 para

las pruebas de fluidez; conforme a su recorrido dentro de la cavidad y su llenado, y

se busca establecer los parametros de temperatura, vaciado y la modificacion de su

composicién quimica 6ptima para su vaciado y llenado del molde. Con lo anterior

se espera obtener diferentes pruebas en serie con su proceso de industrializacion.
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3.1.16 Solucioén a los problemas de llenado e implementaciones

La solucién mas viable a las fugas de aluminio que presentaba el molde era cambiar
el material del que estaba constituida la tapa movil por una de acero H13 (figura

130A) y B)) y que fuera de utilidad ejerciendo una presion uniforme contra la tapa

fija debido al mismo grosor de la placa.

Figura 130: A) y B) Las dimensiones de la nueva placa movil que permitié un correcto sellado fueron: 37 cm de
ancho con la parte extra agregada por un ancho de 31 con un corte en L que coincidié con la parte fija y un
espesor de 4.5 cm

La correcta adherencia de la pintura en el molde de fluidez es mantener la
temperatura a 250°C con una aplicacion de presion: 2-3 bares, a una distancia de

rociado: 20-30 cm;

La pintura de silice otorg6 un grosor medido en promedio de 400 micras y la de
grafito de 500 micras segun se observa en las figuras 131A) y B), estas fueron

tomadas con un espesometro en diferentes puntos del molde.

Figura 131: Medidas digitales a través de un espeso metro A) Pintura de silice y B) Pintura de grafito
pulverizado con una pistola de presion de aire a una temperatura de molde de 250°C
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La verdadera importancia de extraer el metal fundido de la cavidad de este tipo de
moldes permanentes cuando se realizan pruebas de fluidez, es la fabricacion de
una contra copa que contenga agujeros de forma cénica como se muestra en las
figuras 132 A) y B). Su funcion es hacer que el aluminio vertido adopte la forma de
los agujeros y asi la prueba se extraiga del molde sin dificultades, actuando como

anclaje (Figura 132 C).

Figura 132: Figura 132: A) y B) posicién del contra copa y de los orificios conicos por donde entra el
material, C) pieza de fundicién con la forma de ancla para extraer completamente la prueba

En cada ciclo de colada, la prueba se estanca dentro de la cavidad del molde, para
extraerla se debe ejercer una fuerza en sentido ascendente, en este caso con un
vastago de 2 pulgadas que levanta la tapa mévil del molde junto con la contra copa,
obligando a levantar el metal fundido. Como se muestra en las figuras 133A), B) y

C), en diferentes pruebas realizadas.

Figura 133: A) Extraccion de una prueba en espiral con el sistema de anclaje creado, a diferentes
temperaturas 408°C, B) 385°C y C) 372°C.
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Fue necesario implementar un quemador extra, debajo de la mesa mévil donde se
atornillo el molde (Figura 134 A), se mantuvo una temperatura constante y se
presentd una transferencia de calor de 400°C hasta 500°C como se muestra en la
figura 134 B) y C).

[ e — .

[ -~

TS ST P DT IO 50
e TITI 0Lt ar -

Figura 134: A) Quemador de estrella industrial, B) y C) Calentamiento por debajo y transferencia de calor
en las superficies del molde.

107



RESULTADOS

3.1.17 Influencia de la temperatura respecto a la fluidez de la aleacion 356

La tabla 10 indica las diferentes pruebas realizadas en el molde de espiral, sus

recorridos de fluidez en base a las diferentes temperaturas del molde, metal y a una

temperatura de 688-690°C desgasificada. En los ciclos de vaciado del 1 al 12 es

notorio que el recorrido disminuye por el grado térmico del molde; cuando se

mantiene un rango de temperatura la fluidez ronda a una distancia mayor de 70 cm.

Tabla 10: Recorridos de fluidez de la aleacion 356 desgasificado a una temperatura de 688-690°C.

Aleacién 356 D (temperatura 688-690 °C)
Temperatura | Temperatura de Promedio de | Valor Valor
de molde metal Recorrido recorrido minimo | maximo | Desviacién
Numeracién (°C) (°C) (cm) (°C) (cm) (cm) estandar
1 385 688 133 79.2 44 133 +20.9784
2 342 688 97 79.2 44 133 +20.9784
3 299 688 86 79.2 44 133 | 209784
4 269 688 87 79.2 44 133 +20.9784
5 240 688 52 79.2 44 133 +20.9784
6 225 688 53 79.2 44 133 +20.9784
7 414 688 107 79.2 44 133 +20.9784
8 336 688 103 79.2 44 133 +£20.9784
9 307 688 71 79.2 44 133 +20.9784
10 277 688 81 79.2 44 133 +20.9784
11 246 688 50 79.2 44 133 +£20.9784
12 225 688 44 79.2 44 133 +20.9784
13 316 690 117 79.2 44 133 +20.9784
14 330 690 62 79.2 44 133 +20.9784
15 353 690 58 79.2 44 133 +20.9784
16 368 690 77 79.2 44 133 +20.9784
17 387 690 86 79.2 44 133 +20.9784
18 396 690 88 79.2 44 133 +20.9784
19 398 690 76 79.2 44 133 +20.9784
20 390 690 68 79.2 44 133 +20.9784
21 386 690 67 79.2 44 133 +20.9784
22 401 690 53 79.2 44 133 | +20.9784
23 390 690 110 79.2 44 133 +20.9784
24 388 690 75 79.2 44 133 +20.9784
25 392 690 69 79.2 44 133 +20.9784
26 394 690 81 79.2 44 133 | 209784
27 388 690 71 79.2 44 133 +20.9784
28 383 690 87 79.2 44 133 +20.9784
29 390 690 82 79.2 44 133 +20.9784
30 304 690 85 792 a4 133 +20.9784
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La figura 135 es un grafico 3D de superficie o también llamados “sabanas” que permiten visualizar al mismo tiempo

tres parametros analizados: recorrido del fluido, temperatura del molde y temperatura del metal en un proceso de

industrializacién de moldes para pruebas de fluidez.

La parte frontal muestra el comportamiento del metal a diferentes vaciados en el molde (color azul marino), no muestra

la temperatura, por eso se marca con ese color a 0°C, al mismo tiempo se vincula con la temperatura del molde (color

amarillo y gris) porque abarca temperaturas de 200°C a 400°C y en la parte inferior esta la temperatura del metal

(color azul oscuro) que parece permanecer constante, pero en este caso también se manejan temperaturas de 680°C

a 690°C.

Recorrido Aleacion 356 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (688/690 °C D)

Temperatura de molde (°C)

133 97 86 87 52 53 107103 71 81 50 44 117 62 58 77 86 88 76 68 67 53 110 75 69 81 71 87 82 85
Recorrido (cm)

=0-100 =100-200  =200-300 300-400  =400-500 =500-600 =600-700

Temperatura de metal (°C)

Figura 135: Gréfico de superficie 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura desgasificada de 688-690°C
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Los graficos de lineas con marcadores ayudan a correlacionar el paso de flujo y la temperatura especifica a la que se
tomod el numero de colada, esto da mas informacién para identificar los valores maximos y minimos, su desviacion

estandar y la fluidez promedio.

La figura 136 muestra que existe una linea morada, esto nos indica que anteriormente el molde estaba siendo utilizado
sin quemador lo cual detalla la pérdida de recorrido de fluidez conforme disminuye la temperatura, a partir del numero
de prueba trece los valores se mantienen constantes (linea negra), los picos irregulares que se notan se deben al
granallado y aplicacion de pintura de grafito al molde; ya que el promedio total de fluidez para baja temperatura con

desgasificacion es de 79.2 cm.

Recorrido Aleacion 356 ( Temperatura del metal 688/690°C D) VS Temperatura del molde
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Figura 136:Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 690°C con desgasificacion
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La siguiente tabla 11 muestra las diferentes pruebas realizadas en el molde de
espiral, sus recorridos de fluidez en base a las diferentes temperaturas del molde y

metal, a una temperatura de 690°C sin desgasificar.

El valor maximo de 117cm es debido a que la superficie del molde no tiene nada de
impurezas, estas son eliminadas por el granallado y la aplicacion de pintura sin

desgaste entonces cuando se vierte el liquido fluye libremente sin obstrucciones.

Tabla 11: Recorridos de fluidez de la aleacion 356 sin desgasificar a una temperatura de 690°C.

Aleacion 356 SD (temperatura 690°C)

Valor Valor
Numeracion | Temperatura minimo | maximo

de Temperatura de | Recorrido | Promedio de Desviacién

molde (°C) metal (°C) (cm) recorrido (°C) (cm) (cm) estandar

1 343 690 117 71.5833 54 117 +17.2861
2 350 690 68 71.5833 54 117 +17.2861
3 352 690 75 71.5833 54 117 +17.2861
4 349 690 65 71.5833 54 17 +17.2861
5 351 690 84 71.5833 54 117 +17.2861
6 353 690 54 71.5833 54 117 +17.2861
7 363 690 60 71.5833 54 117 +17.2861
8 366 690 54 71.5833 54 17 +17.2861
9 364 690 75 71.5833 54 117 +17.2861
10 370 690 76 71.5833 54 117 +17.2861
1 372 690 57 71.5833 54 117 +17.2861
12 374 690 74 71.5833 54 117 +17.2861
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Se realizaron 12 pruebas extras segun lo ilustrado en la figura 137 para diferenciar lo que sucede cuando el metal se

desgasifica, el comportamiento del metal a diferentes coladas en el molde (color azul claro) hacen que la grafica no

tenga tanta ondulacion, esto quiere decir que los valores estan agrupados; también estan ligados a la temperatura del

molde (color amarillo) abarcando temperaturas de 300°C a 400°C y al fondo del grafico se tiene la temperatura del

metal (color azul marino), se mantiene constante la temperatura del metal 690°C.

Recorrido Aleacion 356 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (690°C SD)

117 68 75 65 84 54 60 54 75 76 57 74
Recorrido (cm)

u0-100 = 100-200 = 200-300 = 300-400 = 400-500 = 500-600 = 600-700

700
600
500
400
300
200
100

Temperatura de metal (°C)

Figura 137: Gréafico de superficie 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura sin desgasificacion a 690°C
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Sin desgasificar la aleacion y a baja temperatura con el uso del quemador, los datos de registro de flujo son mas
consistentes ya que la temperatura es constante alrededor de 359 °C, el promedio registrado fue de 71.5833 cm;
cuando el molde es granallado, la primera lectura es mas alta (Figura 138) que las anteriores porque no hay desgaste

en la pintura o residuos de aluminio en la cavidad.

Recorrido Aleacion 356 (Temperatura del metal 690 °C SD) VS Temperatura del molde
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Figura 138: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 690°C sin desgasificacion
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Los resultados de los recorridos presentados en la tabla 12 muestra que, al disminuir
la temperatura del molde, dichos recorridos en esta temperatura de metal también
disminuian, fue importante mantener o incrementar la temperatura del molde para

mantener un comportamiento similar en el fluido.

Tabla 12: Recorridos de fluidez de la aleacion 356 desgasificado a una temperatura de 710°C.

Aleacion 356 D (temperatura 710°C).
Valor Valor
Temperatura de | Temperatura de | Recorrido | Promedio de | minimo | Maximo | Desviacién
Numeracién molde (°C) metal (°C) (cm) recorrido (°C) | (cm) (cm) estandar
1 346 710 147 114.9259 65 190 +31.6530
2 308 710 116 114.9259 65 190 + 31.6530
3 298 710 76 114.9259 65 190 + 31.6530
4 274 710 72 114.9259 65 190 +31.6530
5 264 710 90 114.9259 65 190 + 31.6530
6 253 710 65 114.9259 65 190 +31.6530
7 338 710 190 114.9259 65 190 + 31.6530
8 292 710 128 114.9259 65 190 +31.6530
9 267 710 83 114.9259 65 190 +31.6530
10 226 710 81 114.9259 65 190 + 31.6530
11 220 710 104 114.9259 65 190 +31.6530
12 191 710 90 114.9259 65 190 +31.6530
13 365 710 104 114.9259 65 190 +31.6530
14 364 710 98 114.9259 65 190 +31.6530
15 375 710 108 114.9259 65 190 + 31.6530
16 397 710 111 114.9259 65 190 +31.6530
17 408 710 180 114.9259 65 190 +31.6530
18 396 710 135 114.9259 65 190 +31.6530
19 377 710 138 114.9259 65 190 +31.6530
20 372 710 151 114.9259 65 190 + 31.6530
21 368 710 152 114.9259 65 190 +31.6530
22 361 710 118 114.9259 65 190 + 31.6530
23 394 710 130 114.9259 65 190 +31.6530
24 396 710 126 114.9259 65 190 + 31.6530
25 398 710 113 114.9259 65 190 +31.6530
26 400 710 81 114.9259 65 190 + 31.6530
27 397 710 116 114.9259 65 190 +31.6530
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La figura 139 representa una trayectoria de flujo de colada continua para la aleacion desgasificada presentada en la

parte frontal del grafico, las lineas en el centro indican las temperaturas que se estan produciendo en el molde

indicando un rango de 200°C a 400°C (color amarillo y gris), en la parte inferior de la hoja se tiene la linea recta que

es la temperatura del metal estando a 710 °C (color vino).

Recorrido Aleacion 356 /Temperatura de molde / Temperatura del metal (710°C D)

800

~ 700
- 600
500
400

300

= 200

100

Temperalura de molde (°C)

147116 76 72 90 65 190128 83 81 104 90 104 98 108 111 180 135 138 151 152118 130 126 113 81 116
Recorrido (cm)

®0-100 =100-200 =»200-300 =~300-400 w400-500 w500-600 w600-700 w700-800

Temperatura de metal (°C)

Figura 139: Grafico de superficie 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura desgasificada de 710°C.
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El comportamiento del fluido es ascendente desde antes del quemador debido a la influencia de la limpieza del molde

y al tener altas temperaturas aumenta el recorrido (Figura 140). La media del recorrido de tener el metal a 710°C es

de 114.9259 cm con un valor maximo de 190 y un valor minimo debido a la calidad de la pintura y el enfriamiento.

Recorrido Aleacion 356 (temperatura del metal 710°C D ) VS Temperatura del molde
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Figura 140: Grafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710°C con desgasificacion
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En las diferentes pruebas realizadas en el molde de espiral (tabla 13), se nota la

varianza en los recorridos de fluidez en base a las diferentes temperaturas del molde

y metal, a una temperatura de 690°C sin desgasificar. La temperatura del molde

incrementaba, sin embargo, la fluidez se mantenia en un rango de 67.45 cm de

vaciado por prueba.

Tabla 13: Recorridos de fluidez de la aleacion 356 sin desgasificar a una temperatura de 710°C.

Aleacion 356 SD (Temperatura 710°C)
Temperatura | Temperatura Promedio de Valor Valor | Desviacion
Numeracion de de Recorrido| recorrido minimo | maximo | estandar
molde (°C) metal (°C) (cm) (°C) (cm) (cm)
1 350 710 132 95.8148 68 132 | +13.4993
2 319 710 111 95.8148 68 130 | *13.4993
3 287 710 103 95.8148 68 132 | 134993
4 220 710 81 95.8148 68 132 | +134993
5 211 710 102 95.8148 68 132 | $134993
6 179 710 68 95.8148 68 132 | +134993
7 369 710 111 95.8148 68 130 | *13.4993
8 323 710 103 95.8148 68 132 | +134993
9 298 710 99 95.8148 68 132 | ¥13.4993
10 262 710 79 95.8148 68 132 | $134993
11 230 710 93 95.8148 68 132 | +134993
12 190 710 71 95.8148 68 132 | $134993
13 378 710 115 95.8148 68 132 | 134993
14 364 710 93 95.8148 68 132 | £13.4993
15 357 710 106 95.8148 68 132 | $134993
16 372 710 91 95.8148 68 132 | 134993
17 374 710 88 95.8148 68 132 | *134993
18 382 710 85 95.8148 68 132 | +134993
19 388 710 103 95.8148 68 132 | *13.4993
20 397 710 99 95.8148 68 132 | 134993
21 396 710 97 95.8148 68 132 | 134993
22 399 710 92 95.8148 68 132 | $134993
23 402 710 100 95.8148 68 132 | 134993
24 402 710 95 95.8148 68 132 | 134993
25 409 710 88 95.8148 68 132 | +134993
26 408 710 87 95.8148 68 130 | *13.4993
27 404 710 95 95.8148 68 132 | 134993
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La temperatura que corresponde al molde se indica desde los 100°C a los 400°C (de naranja a azul claro), pero en la
parte inferior la temperatura del metal sigue siendo la misma 710°C, las ondulaciones son pronunciadas por los
recorridos desiguales lo que implica que la fluidez altera los promedios de vaciado.

Recorrido Aleacion 356 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (710 °C SD)

TIL

~ 100

Temperalura de metal ("C)

Temperatura de molde (°C)

132111103 81 102 68 111103 99 79 93 71 115 93 106 91 88 85 103 99 97 92 100 95 88 87 95
Recorrido (cm)

u0-100 =100-200 =200-300 =300-400 =400-500 =500-600 ®600-700 =700-800

Figura 141: Trazado en 3D de la superficie de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710°C sin desgasificacion
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El recorrido maximo registrado al principio marca la diferencia en el rendimiento del quemador y el recorrido de fluidez
que se encuentra en condiciones “ideales” para el vaciado, al no haber impurezas incrustadas en el liquido. El caudal

medio es de 95.8148 cm sin desgasificacion a una temperatura de 710°C segun la figura 142.

Recorrido Aleacion 356 (Temperatura del metal 710°C SD ) VS Temperatura del molde
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Figura 142: Grafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710°C sin desgasificacion
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La temperatura alta del quemador, el desgasificado y la temperatura alta del metal

incrementa el recorrido por arriba de los 120 cm de longitud, esto indica que la

temperatura alta beneficia a la aleacion en términos de fluidez Segun lo expuesto

en la tabla 14.

Tabla 14: Recorridos de fluidez de la aleacién 356 desgasificado a una temperatura de 730°C.

Aleacion 356 D (temperatura 730°C)
Temperatura | Temperatura Promedio de | Valor Valor
de de Recorrido | recorrido | minimo | maximo | Desviacion
Numeracién | molde (°C) metal (°C) (cm) (°C) (cm) (cm) estandar
1 411 730 130 121.9666 92 150 +13.2234
2 388 730 140 121.9666 92 150 £13.2234
3 397 730 130 121.9666 92 150 +13.2234
- 427 730 122 121.9666 92 50 | 132234
5 417 730 150 121.9666 92 50 | *13.2234
6 416 730 137 121.9666 92 150 | 132234
7 437 730 132 121.9666 92 150 | 132234
8 496 730 129 121.9666 92 150 | *13.2234
9 478 730 130 121.9666 92 150 | 132234
10 503 730 134 1219666 | o, | 450 | +132234
11 345 730 133 121.9666 92 150 $ 130034
12 368 730 106 121.9666 92 150 £13.2234
13 382 730 110 121.9666 92 150 +13.2234
14 356 730 113 121.9666 92 150 t 13.2234
15 344 730 106 121.9666 92 150 +13.2234
16 363 730 115 121.9666 92 150 t 13.2234
17 375 730 111 121.9666 92 150 £13.2234
18 388 730 107 121.9666 92 150 £ 13.2234
19 403 730 113 121.9666 92 150 t 13.2234
20 378 730 13 121.9666 o 150 +13.2234
21 373 730 92 121.9666 92 150 +13.2234
22 387 730 106 121.9666 92 150 +13.2234
23 396 730 139 121.9666 o 150 +13.2234
24 411 730 129 121.9666 92 150 | 132234
25 440 730 132 121.9666 92 150 £13.2234
26 450 730 127 121.9666 92 150 t 13.2234
27 457 730 129 121.9666 92 150 +13.2234
28 442 730 117 121.9666 92 150 +13.2234
29 458 730 113 121.9666 92 150 +13.2234
30 457 730 114 121.9666 92 150 +13.2234
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Las temperaturas del molde de 300°C a 500°C (de amarillo a azul claro) son éptimas para la fluidez, la pendiente del
grafico es mas pronunciada a medida que aumenta hasta 730°C como se ilustra en la figura 143; con trayectorias de
flujo por encima de 100 cm hasta un rango de 150 cm.

Recorrido Aleacion 356 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (730°C D)
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Recorrido (cm)

u0-100 =100-200 =200-300 =300-400 =400-500 =500-600 w600-700 =700-800

Figura 143: Grafico de superficie en 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura desgasificada de 730°C
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Por encima de 440°C, las trayectorias de flujo se mantienen por encima de 113 cm, los picos de retoque de pintura
vuelven a estar presentes y también es muy notable que cada 10 ciclos se produce una pérdida considerable en la
trayectoria de flujo (figura 144). La media con una temperatura de desgasificacion de 730°C es de 121.966 cm con

valores maximos en el recorrido de 150 cm y minimos de 92 cm.

Recorrido aleacion 356 (Temperatura del metal 730°C D) VS Temperatura del molde
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Figura 144: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730°C con desgasificacion
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Es notorio que cuando el metal contiene impurezas, la mayoria de 6xidos evita el

flujo dentro de la cavidad con temperatura alta y el molde calentado arriba de los

300°C no tienen gran relevancia de recorrido de acuerdo con la tabla 15.

Tabla 15: Recorridos de fluidez de la aleacion 356 sin desgasificar una temperatura de 730°C

Aleacién 356 SD (temperatura 730)
Temperatura | Temperatura Pro::ee e m\gzli(r)r:o m\;ili‘:\'o Dg::/éiizi:rn
de de Recorrido | recorrido
Numeracién | molde (°C) metal (°C) (cm) (°C) (cm) (cm)
1 337 730 165 93.3333 74 165 +23.8997
2 340 730 102 93.3333 74 165 +23.8997
3 342 730 99 93.3333 74 165 +23.8997
4 344 730 82 93.3333 74 165 +23.8997
5 345 730 85 93.3333 74 165 +23.8997
6 345 730 91 93.3333 74 165 +23.8997
7 340 730 91 93.3333 74 165 +23.8997
8 341 730 74 93.3333 74 165 +23.8997
9 344 730 85 93.3333 74 165 +23.8997
10 345 730 83 93.3333 74 165 +23.8997
11 347 730 82 93.3333 74 165 +23.8997
12 349 730 81 93.3333 74 165 +23.8997
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Las trayectorias de fluidez del metal no presentan una ondulacion tan desequilibrada en la “sabana” tal como se
observa en la figura 145, se mantiene en la misma trayectoria a temperaturas de molde de 200°C a 400°C y del metal
de 730°C.

Recorrido Aleacion 356 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (730 °C SD)

; ¥ ¥ ¥ 800
e 700
= 600
- 500
400
300
200
100

Temperatura de metal (*C)

Temperatura de molde (°C)

165 102 99 82 85 9 ll 74 8 83 82 81
Recorrido (cm)
u0-100 =100-200 =200-300 =300-400 w400-500 w=500-600 w600-700 w700-800

Figura 145: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730°C sin desgasificacion
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El recorrido medio de fluidez sin desgasificacion a una temperatura del metal de 730°C es de 93.3333 cm, los valores
sobrepasan la distancia de 100 cm en las dos primeras coladas (figura 146), luego se mantiene por debajo de esa
medida a una temperatura del molde superior a 300°C.

Recorrido Aleacion 356 (Temperatura del metal 730 °C SD) VS Temperatura del molde
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Figura 146: Grafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730°C sin desgasificacion
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La fluidez basada en las diferentes muestras tomadas del molde en espiral indica
que, a mayor temperatura en un proceso de colada continua, el fluido tiene una
eficiencia del 51% frente a la longitud total de la geometria del molde con un
recorrido medio de 121.9 cm. Del mismo modo, una diferencia de 2%-21% a otros
parametros de la aleacion, esto significa que la desgasificaciéon y la temperatura
hacen un cambio importante en el flujo del metal de acuerdo con los datos

presentados en la tabla 16.

Tabla 16: Promedio conforme a los parametros de desgasificado y desempefio de fluidez en el molde de

espiral.

Parametros Recorrido Porcentaje de efectividad
Aleacion 356 Promedio en pruebas de Fluidez
(°C /D 6 SD) (cm) (%)

690 D 79.2 33.27
690 SD 71.5 30.04
710D 114.9 48.27
710 SD 92.6 38.9
730 D 121.9 51.21
730 SD 93.3 39.2

La figura 147 muestra la importancia de la desgasificacion aplicada a la aleacion,

los recorridos de fluidez aumentan en relacion a las diferentes temperaturas del
metal desde los 690°C hasta los 730°C.

Comparacion del comportamiento del metal con limpieza y sin limpieza
(aleacion 356)

140

121.9
120
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o
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©
=1

—e—Desgasificado

€0 Sin Desgasificar

Recorrido Promedio (cm)

40

20

730 710 690
Diferentes temperaturas de la aleacion (°C)

Figura 147: Comportamiento del metal con limpieza y sin limpieza a diferentes temperaturas 690 —
730°C (aleacién 356) 126
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3.1.18 Influencia de la temperatura respecto a la fluidez de la aleacién 332

A una temperatura baja, la aleacion marca una trayectoria menor como se detalla
en la tabla 17, aun cuando la temperatura del molde se incrementa; el liquido
desgasificado serd mejor respecto al que no esta desgasificado a la misma

temperatura del metal.

Tabla 17: Recorridos de fluidez de la aleacion 332 desgasificado a una temperatura de 690°C.

Aleacion 332 D (Temperatura 690 °C)

Temperatura | Temperatura | Recorrido Promedio de Valor Valor Desviacion
Numeracién | de molde (°C) | de metal (°C) (cm) recorrido (°C) | minimo | maximo estandar
1 372 690 227 106.3 66 227 30.1022
2 370 690 179 106.3 66 227 30.1022
3 376 690 103 106.3 66 227 30.1022
4 380 690 94 106.3 66 227 30.1022
5 387 690 92 106.3 66 227 30.1022
6 377 690 100 106.3 66 227 30.1022
7 387 690 88 106.3 66 227 30.1022
8 391 690 105 106.3 66 227 30.1022
9 390 690 101 106.3 66 227 30.1022
10 391 690 103 106.3 66 227 30.1022
11 401 690 96 106.3 66 227 301022
12 336 690 97 106.3 66 227 30.1022
13 352 690 119 106.3 66 227 30.1022
14 358 690 88 106.3 66 227 301022
15 363 690 78 106.3 66 227 30.1022
16 369 690 96 106.3 66 227 30.1022
17 373 690 86 106.3 66 227 30.1022
18 322 690 91 106.3 66 227 30.1022
19 333 690 103 106.3 66 227 301022
20 334 690 99 106.3 66 227 30.1022
21 333 690 66 106.3 66 227 30.1022
22 337 690 145 106.3 66 227 30.1022
23 337 690 105 106.3 66 227 30.1022
24 338 690 99 106.3 66 227 30.1022
25 344 690 113 106.3 66 227 30.1022
26 345 690 98 106.3 66 227 301022
27 347 690 109 106.3 66 227 30.1022
28 348 690 105 106.3 66 227 30.1022
29 349 690 102 106.3 66 227 30.1022
30 349 690 102 106.3 66 227 30.1022
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Las graficas con superficie o también llamadas «laminas». como se muestra en la figura 148, indican el
comportamiento del metal dentro de la cavidad del molde ligado a su temperatura y a la de la propia aleacion, la
trayectoria se encuentra en la parte frontal de la grafica mostrando ondulaciones (color azul marino); para detectar
aproximadamente las temperaturas utilizadas en el molde se indica en la linea media en este caso se muestra que el
rango va de 200°C a 400°C (color gris a amarillo) y finalmente en la parte inferior se encuentra una linea azul oscuro,

mostrando que la temperatura del metal es constante en este caso a 690°C.

Recorrido Aleacion 332 [Temperatura de molde /Temperatura del metal (630 °C D)
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227179103 04 92 100 88 105101103 96 O7 119 88 78 96 85 91 103 98 66 145105 99 113 98 109105 102102
Recorrido (cm)
00-100  m100-200 #200-300 ©300400 w400-500 w500-600  w600-700

Figura 148: Grafico de superficie 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura desgasificada de 690°C
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El gréfico lineal con marcadores ayuda a correlacionar el recorrido del fluido y la temperatura especifica a la que se

tomo el numero de colada como se ilustra en la figura 149.

El primer valor que se tomo y tan diferente de los demas se debe al granallado y al hecho de que el molde no contiene
ningun tipo de impureza o residuo en su cavidad, la fluidez va disminuyendo debido al desprendimiento de pintura y
metal que queda en el momento de retirar la colada. Los picos posteriores se deben a la aplicacién de grafito,
manteniendo de nuevo el rango de 90 cm a 100 cm de longitud; la fluidez media en un proceso de colada continua es

de 106,3 cm a una temperatura del molde de 359°C y el metal desgasificado es de 690°C.

Recorrido Aleacién 332 (Temperatura del metal 690°C D) VS Temperatura del molde
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Figura 149: Grafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 690°C con desgasificacion
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En estas trayectorias, sigue influyendo el quemador al mantener los recorridos como

se puede observar en la tabla 18, sin embargo, la capacidad de llenado sera tan

eficaz como la limpieza del metal, ademas la temperatura influye en el vaciado

porque se solidifica tempranamente por la transferencia de calor y diferencias

térmicas.

Tabla 18:Recorridos de fluidez de la aleacion 332 sin desgasificar a una temperatura de 690°C.

Aleacidén 332 SD (temperatura 690°C

Promedio
Temperatura | Temperatura de Valor Valor | Desviacion
Numeracion de de Recorrido | recorrido | minimo | maximo | estandar

molde (°C) metal (°C) (cm) (°C) (cm) (cm)

1 338 690 96 78.1666 57 96 + 11.5588
5 339 690 73 78.1666 57 9% +11.5588
3 339 690 75 78.1666 57 2% +11.5588
4 341 690 68 78.1666 57 96 +11.5588
5 339 690 57 78.1666 57 9% +11.5588
6 341 690 94 78.1666 57 96 +11.5588
7 342 690 70 78.1666 57 9% +11.5588
8 341 690 91 781666 | 57 g | *11.5588
9 335 690 85 78.1666 57 9% +11.5588
10 331 690 76 78.1666 57 96 +11.5588
11 345 690 73 78.1666 57 96 +11.5588
12 346 690 80 78.1666 57 2% +11.5588
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En la grafica de sadbana, se observa que el recorrido no tiene tanta ondulacién en la superficie del grafico (Figura 150),

esto significa que los valores no estan tan dispersos, el recorrido registrado va desde una distancia de 57 cm hasta

96 cm. La linea intermedia nos da una perspectiva de que la temperatura en el molde utilizado fue igualmente de

200°C a 400°C. El color azul marino esta todavia por debajo de 700°C

Recorrido Aleacion 332 /Temperatura de molde / Temperatura del metal (690°C SD)
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Figura 150: Trazado en 3D de la superficie de la trayectoria del flujo a una temperatura de 690°C sin desgasificacion
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Se realizaron doce pruebas mas para comprobar el comportamiento del metal cuando no esta desgasificado; la figura
151 muestra que el molde se encuentra a diferentes temperaturas por encima de 340°C y entonces el recorrido

promedio sera de 78.16 cm, teniendo un rango de valores entre 57cm y 96 cm.

Recorrido Aleacion 332 (temperatura del metal 690°C SD) VS Temperatura del molde
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Figura 151: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 690°C sin desgasificacion
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Las cantidades que sobresalen se deben a la aplicacién y retoque de pintura, al

tener un metal con temperatura por arriba de los 700°C los resultados tendran una

mejor eficacia alrededor del 53.75% a un llenado completo, respecto a lo presentado

en la tabla 19.

Tabla 19: Recorridos de fluidez de la aleacion 332 desgasificado a una temperatura de 710°C.

Aleacion 332 D (temperatura 710 °C)
Temperatura | Temperatura Promedio de Valor Valor

Numeracion de molde de metal Recorrido recorrido minimo | maximo | Desviacién
tc) (C) (cm) (C) (cm) | (cm) | estandar

1 339 710 188 127.9333 100 228 | +28.4398
2 343 710 171 127.9333 100 oo | *284398
3 357 710 139 127.9333 100 208 | 1284398
4 375 710 129 127.9333 100 208 | 284398
5 385 710 154 127.9333 100 opg | *28.4398
6 425 710 128 127.9333 100 208 | 284398
7 316 710 146 127.9333 100 oo | *284398
8 411 710 228 127.9333 100 oo | *28.4398
9 401 710 137 127.9333 100 208 | 284398
10 402 710 114 127.9333 100 oo | *284398
11 417 710 122 127.9333 100 208 | 284398
12 419 710 136 127.9333 100 208 | 1284398
13 392 710 115 127.9333 100 oo | *28.4398
14 417 710 116 127.9333 100 208 | 284398
15 453 710 111 127.9333 100 opg | *28.4398
16 451 710 123 127.9333 100 208 | 284398
17 436 710 107 127.9333 100 208 | 1284398
18 450 710 104 127.9333 100 oo | *28.4398
19 447 710 116 127.9333 100 208 | 284398
20 446 710 112 127.9333 100 208 | 1284398
21 449 710 105 127.9333 100 208 | 284398
22 460 710 100 127.9333 100 opg | *284398
23 460 710 109 127.9333 100 228 | 284398
24 466 710 102 127.9333 100 ooy | *284398
25 470 710 106 127.9333 100 oo | *28.4398
26 475 710 154 127.9333 100 208 | 284398
27 463 710 115 127.9333 100 208 | 1284398
28 467 710 118 127.9333 100 208 | 1284398
29 473 710 131 127.9333 100 ooy | *284398
30 460 710 102 127.9333 100 oo | *28.4398
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Para esta grafica, la temperatura utilizada fue de 300°C a 400°C (color amarillo) para un metal desgasificado a una
temperatura de 710°C (color vino), las pronunciadas ondulaciones del grafico se deben a un retoque de pintura en el
molde o a su proceso inicial de granallado (Figura 152).

Recorrido Aleacion 332 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (710°C D)
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Figura 152: Grafico de supetrficie en 3D de la trayectoria del flujo a una temperatura desgasificada de 710°C
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Al principio la fluidez es significativa ya que cada vez que se vacian diferentes parametros de la aleacién se hace una
limpieza profunda de las superficies y la pintura se adhiere sin ningun problema; el recorrido del fluido (color negro)
desciende en la segunda aplicacion de grafito ya que se trabajé de manera constante con el molde, llegamos a tener

un recorrido similar esto se nota en la prueba 13 a 25 segun lo que se observa en la figura 153.

Recorrido Aleacion 332 (Temperatura del metal 710 °C D) VS Temperatura del molde
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Figura 153: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710°C con desgasificacion

135



RESULTADOS

Como se aprecia en la tabla 20 se presentan vaciados como el numero 23 y 24 que,
a pesar de tener temperaturas elevadas, la fluidez es minima. La resistencia a la
pintura define como se va comportar el fluido y aproximar que tanto necesita el

molde de recubrimiento.

Tabla 20: Recorridos de fluidez de la aleacion 332 sin desgasificar a una temperatura de 710°C.

Aleacién 332 SD (Temperatura 710 °C)
Temperatura | Temperatura Valor Valor

de molde de metal Recorrido | Promedio de | minimo | maximo | Desviacion
Numeraci6n (°C) (°C) (cm) | recorrido(°C) | (cm) (cm) estandar
1 280 710 119 107.4 76 154 *17.3753
2 295 710 115 107.4 76 154 | 173753
3 287 710 107 107.4 76 154 | £17.3753
4 367 710 121 107.4 76 154 +17.3753
5 391 710 108 107.4 76 154 +17.3753
6 412 710 117 107.4 76 154 +17.3753
7 406 710 92 107.4 76 154 +17.3753
8 380 710 94 107.4 76 154 +17.3753
9 349 710 102 107.4 76 154 +17.3753
10 311 710 98 107.4 76 154 +17.3753
11 328 710 88 107.4 76 154 +17.3753
12 351 710 104 107.4 76 154 | *17.3753
13 373 710 102 107.4 76 154 +17.3753
14 398 710 103 107.4 76 154 +17.3753
15 394 710 95 107.4 76 154 +17.3753
16 420 710 90 107.4 76 154 +17.3753
17 433 710 106 107.4 76 154 +17.3753
18 431 710 105 107.4 76 154 +17.3753
19 403 710 105 107.4 76 154 +17.3753
20 357 710 153 107.4 76 154 | 173793
21 416 710 108 107.4 76 154 +17.3753
22 454 710 76 107.4 76 154 +17.3753
23 427 710 86 107.4 76 154 +17.3753
24 437 710 85 107.4 76 154 +17.3753
25 461 710 154 107.4 76 154 +17.3753
26 450 710 119 107.4 76 154 +17.3753
27 455 710 121 107.4 76 154 +17.3753
28 457 710 124 107.4 76 154 +17.3753
29 448 710 113 107.4 76 154 +17.3753
30 450 710 112 107.4 76 154 +17.3753
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Las temperaturas utilizadas en el molde fueron de 200°C a 400°C, de acuerdo a la figura 154, se puede observar que
al inicio de la gréfica el color gris sube un poco mas de lo normal hacia el color amarillo debido a que el quemador
alcanzo temperaturas superiores del rango operativo. La temperatura del metal es constante (color vino) y se observa

una variacién debido a la ondulacién que se produce en el grafico.
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Figura 154: Trazado en 3D de la superficie de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710°C sin desgasificacion
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La temperatura del molde influye en el proceso de colada, en las 3 primeras pruebas se tienen recorridos de fluidos
altos (como se muestra en la figura 155), pero es porque la pintura no se ha deteriorado, en la prueba 20 también se
nota cuando la pintura contiene buenos estandares de calidad para su aplicacion porque nos da como resultados
recorridos de fluidos bajos, es independiente en este caso el aumento de temperatura en el molde.

Recorrido Aleacion 332 (Temperatura del metal 710 °C SD) VS Temperatura del molde
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Figura 155: Gréfico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 710 °C sin desgasificacion
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El enfoque en este tipo de aleacion fue la prueba numero 1 indicando que, a esta

temperatura y a parametros iniciales ideales, se logra obtener el 100% de llenado

de la geometria del espiral (como se muestra en la prueba 1 de la tabla 21);

posteriormente el flujo tendra un comportamiento equivalente a los demas.

Tabla 21: Recorridos de fluidez de la aleacion 332 desgasificado a una temperatura de 730°C.

Aleacion 332 D (Temperatura 730 °C)
Valor Valor

Numeracion | Temperatura | Temperatura | Recorrido | Promedio de | minimo | maximo | Desviacion
de molde(°C) | de metal(°C) (cm) recorrido(°C) (cm) (cm) estandar

1 407 730 238 126.8666 84 238 + 39.8866
2 409 730 211 126.8666 84 03g | *39.8866
3 380 730 184 126.8666 84 38 + 30.8866
4 378 730 17 126.8666 o 236 + 39,8866
5 360 730 159 126.8666 84 238 + 30.8866
6 343 730 157 126.8666 84 ,3g | *39.8866
7 340 730 152 126.8666 84 03g | *39.8866
8 347 730 201 126.8666 84 03g | *39.8866
9 351 730 138 126.8666 o 033 + 39.8866
10 364 730 114 126.8666 84 38 + 30.8866
11 364 730 108 126.8666 84 03g | *39.8866
12 384 730 109 126.8666 84 03g | *39.8866
13 308 730 103 126.8666 84 03g | *39.8866
14 401 730 98 126.8666 84 03g | *39.8866
15 402 730 97 126.8666 84 38 + 30.8866
16 409 730 o7 126.8666 84 03g | *39.8866
17 409 730 105 126.8666 84 03g | *39.8866
18 400 730 127 126.8666 84 03g | *39.8866
19 401 730 107 126.8666 84 03g | *39.8866
20 388 730 101 126.8666 84 38 + 30.8866
21 397 730 102 126.8666 84 oas + 39.8866
22 404 730 116 126.8666 84 03g | *39.8866
23 397 730 13 126.8666 o 258 £ 39.6866
24 399 730 108 126.8666 84 03g | *39.8866
25 360 730 124 126.8666 84 38 + 30.8866
26 365 730 93 126.8666 84 038 | *39.8866
27 372 730 84 126.8666 84 38 + 30.8866
28 378 730 85 126.8666 o 236 £ 39.6866
29 380 730 105 126.8666 84 238 £ 39.8866
30 387 730 9% 126.8666 84 238 + 39.8866
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Las temperaturas del molde tienen un rango de 300°C-500°C (color amarillo y azul), la ondulacion de la sabana
significa que hay variaciéon en los registros de los datos en base al recorrido de fluidez (Figura 156), la temperatura
del metal es de 730°C (color vino).

Recorrido Aleacion 332 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (730°C D)

Temperatura de metal (°C)

Temperatura de molde (°C)

238211184 174159 157 152201 138 114 108 109 103 98 97 97 105127 107 101102116 113108 124 93 84 85 105 96
Recorido (cm)

u(0-100 =100-200 =200-300 =300-400 =400-500 =500-600 ®600-700 =700-800

Figura 156: Trazado en 3D de la superficie de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730°C con desgasificacion
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La figura 157 muestra 4 ciclos de trabajo, en cada uno se observan los diferentes comportamientos del fluido, cada
vez que hay un retoque de pintura, el recorrido aumenta o disminuye dependiendo de la calidad de la pintura, las

temperaturas siguen siendo la variable que influye en la fluidez para mantenerla estable.

Recorrido Aleacion 332 (Temperatura del metal 730°C D) VS Temperatura del molde
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Figura 157: Gréafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730 °C con desgasificacion
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La tabla 22 sefala la eficacia que se tiene con respecto a las impurezas a altas

temperaturas es de 46.32%, las inclusiones afectan para un proceso de vertido en

el molde, aunque los recorridos den un promedio casi de la mitad del total del espiral.

Tabla 22: Recorridos de fluidez de la aleacion 332 sin desgasificar a una temperatura de 730°C.

Aleacidén 332 SD (temperatura 730°C)

Promedio
Temperatura | Temperatura de Valor Valor
de de Recorrido | recorrido | minimo | maximo | Desviacion
Numeracion | molde (°C) metal (°C) (cm) (°C) (cm) (cm) estandar
1 350 730 142 110.25 96 142 | +11.9554
2 360 730 121 110.25 96 142 *11.9554
3 359 730 107 110.25 96 142 | *711.9554
4 360 730 112 110.25 96 142 * 11.9554
5 356 730 103 110.25 96 142 +11.9554
6 352 730 110 110.25 96 142 £ 11.9554
7 351 730 107 110.25 96 142 * 11.9554
8 352 730 96 110.25 96 142 | *711.9554
9 355 730 108 110.25 96 142 * 11.9554
10 354 730 98 110.25 96 142 | *11.9554
11 352 730 107 110.25 96 142 £11.9554
12 351 730 112 110.25 96 142 *11.9554
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La superficie del grafico tiene casi una forma lisa porque las trayectorias no son tan variables segun la figura 158 van
desde 96 cm hasta los 142 cm, las temperaturas utilizadas son de 300°C-400°C (color amarillo) y la temperatura del

metal es constante (color vino).

Recorrido Aleacion 332 / Temperatura de molde / Temperatura del metal (730°C SD)

800
700
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500
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300
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Temperatura de metal (°C)

Temperatura de molde (°C)
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Recorrido (cm)

#0-100 = 100-200 » 200-300 » 300-400 = 400-500 = 500-600 = 600-700 m 700-800

Figura 158: Trazado en 3D de la superficie de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730°C sin desgasificacion
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El recorrido promedio para un metal no desgasificado a una temperatura de 730°C es de 110.25 cm, la trayectoria del
flujo se mantiene en el intervalo de 96 a 142 cm a una temperatura media de 354°C. La desviacién tipica tiene un

valor muy pequefio, lo que significa que los datos estan agrupados y dentro de la media (figura 159).

Recorrido Aleacion 332 (Temperatura del metal 730 °C SD) VS Temperatura del molde
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Figura 159: Grafico lineal con marcadores de la trayectoria del flujo a una temperatura de 730 °C sin desgasificacion
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La tabla 23 indica que la mejor eficiencia en estas pruebas de fluidez en un molde

con geometria en espiral es para el metal desgasificado a una temperatura de 710°C

con un alto porcentaje de eficiencia de acuerdo a su recorrido promedio de fluido de

127.93 cm realizado en 30 pruebas, por lo tanto, existe una pequena diferencia de

0.56% con el siguiente parametro que fue tener el fluido a 730°C desgasificado.

Tabla 23: Recorridos de fluidez de la aleaciéon 332 desgasificado a una temperatura de 690°C.

Porcentaje de efectividad en
Parametros Aleacion 332 | Recorrido Promedio pruebas de Fluidez
(°C /D 6 SD) (cm) (%)
690 D 106.3 44.66
690 SD 78.16 32.84
710 D 127.93 53.75
710 SD 107.4 45.12
730 D 126.6 53.19
730 SD 110.2 46.3

La figura 160 muestra la importancia de la desgasificacion aplicada a la aleacion.

En el caso del metal desgasificado, la temperatura sufre un gran impacto al

aumentar 20°C entre cada parametro, dando una eficacia entre el 17% y el 18% en

un proceso de fundicién comparado con un metal sin desgasificar.

Comparacién del comportamiento del metal con limpieza y sin limpieza

140
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Diferentes temperaturas de la aleacion (°C)

Figura 160: Comportamiento del metal con limpieza y sin limpieza a diferentes temperaturas 690 — 730°C

(aleacion 332)
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3.1.19 Efectividad del quemador en las pruebas de fluidez

La temperatura fue tomada con una camara térmica en las primeras 12 pruebas
vertidas con los parametros de temperatura: 690°C y 710°C; la tabla 24 muestra
que hay 100°C de diferencia al implementar el calentador externo en los procesos

de moldeo.

Tabla 24: Desempeno del quemador conforme a la variable de temperatura en el proceso de vaciado

Diferencias de temperaturas por el sistema
de calentamiento (Aleacion 356)

Calentamiento
del molde 690°C D 710°CD 710°C SD

Con Quemador 402.58 °C 384.53 °C 388.8 °C

Sin quemador 297.08 °C 273.08 °C 269.83 °C

En cuanto a la eficiencia del flujo a baja temperatura (tabla 25), la diferencia
porcentual usando un quemador externo fue de 1.14%, a temperatura intermedia
fue de 18.37% y a alta temperatura hace muy poca diferencia porque la primera
muestra tuvo un recorrido de 132 cm como se observa en la figura 142, mientras
que nuestro flujo promedio fue de 95.8148 cm; aqui otra variable que resultd

significativa para el recorrido es la calidad de la pintura y la limpieza del molde.

Tabla 25: Desempeno del quemador conforme a la variable de fluidez en el proceso de vaciado

Diferencias de porcentajes de
Calentamiento eficiencia de fluidez por el sistema
del molde de calentamiento (aleacién 356)

690°C D 710°C D 710°C SD
Con Quemador 34.89% 52.12% 40.16%
Sin quemador 33.75% 33.75% 40.36%

Al comparar ambas aleaciones de las series 300, resulta que la aleacion 332
desgasificada presenta mejores porcentajes en un proceso de industrializacion del
molde para prueba de flujo. En la tabla 26 se observa que se favorece a la aleacién
332 en porcentaje de efectividad en alta temperatura de 1.98%, media temperatura:

5.48% y baja temperatura 11.39% con respecto a la aleacion 356.
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Esto significa que la composicion quimica tiene una gran influencia en la fluidez, la

aleacion analizada tiene un mayor porcentaje de silicio y cobre.

Sin embargo, la aleacion 356 tiene mas aluminio y titanio, lo que la hace mas

resistente y por eso la capacidad de fluidez disminuye.

Tabla 26: Comparacion de la desgasificacion de las aleaciones y su comportamiento porcentual ante la
geometria total del espiral

Desgasificacion del metal
Temperaturas entre ambas aleaciones
de metal 356 332
730D 51.21% 53.19%
710D 48.27% 53.75%
690 D 33.27% 44.66%
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3.1.20 Microestructura y composicion quimica

El anexo A muestra las microestructuras tomadas a diferentes aumentos de 200x,
500x y 1000x con el microscopio electrénico de barrido de las muestras presentadas

de los recorridos de flujo.

La tabla 27 muestra las dos mejores trayectorias de flujo recogidas para cada uno
de los parametros de colada en el molde espiral, clasificadas en una numeracion de
2 a 6 por su tipo de crecimiento dendritico (morfologia del silicio), existiendo tres

tipos: fibroso, fino y acicular.

En el proceso de solidificacion la reaccion comienza generando granos de alfa-
aluminio cuando el liquido comienza a bajar la temperatura ya sea por la propia
temperatura del ambiente o por chocar con las paredes del canal que estan frias
(menor temperatura) siendo la matriz de aluminio; el silicio eutéctico entra en fase
de nucleacion con otros modificadores de la aleacion formando agujas de diferentes

aspectos en el liquido.

La calidad de solidificacion es llevada de mayor a menor escala, teniendo de esta
manera una red cristalina fibrosa que permite mayor fluidez en el metal, o sea,
donde el silicio se presenta en forma de agujas cortas homogéneamente distribuidas
en el liquido presentando mas cristales dentro de una red redonda, evitando que se
presente una solidificacién precoz permitiendo que el fluido tenga un enfriamiento

uniforme.

Otro tipo es la morfologia fina del silicio que presenta agujas largas pero finas lo que

causa que el fluido se solidifique menos rapidamente.

En la microestructura acicular las agujas estan entrelazadas porque son largas y
gruesas ya que crecen en diferentes direcciones siendo una barrera a la fluidez,
presentandose de manera instantanea cuando se vierte el metal, estas no se notan

en conjunto.

Por otro lado, es posible tener una combinacion de ambas redes cristalinas, la

fibrosa con acicular significa que el modificador que se utilizd, como el estroncio, no
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estaba bien distribuido en el liquido (modificacion intermedia) y la fibrosa con la

delgada indica que tuvo una solidificacién rapida.

Es importante mencionar que no solo la morfologia eutéctica del silicio, influye en la
fluidez, sino que también depende de la temperatura del metal y su desgasificacion,
esta aleacion 356 actua mejor a una temperatura de 710°C desgasificada

reflejandose en las muestras 7 y 17.

En comparacion de los otros parametros aplicados a la aleacién a temperaturas
altas (730°C) y bajas (690°C) se nota de la misma manera cuando se tiene el metal

desgasificado por las diferencias en los recorridos.

Tabla 27: Mejores muestras recolectadas de la aleacion 356 a diferentes parametros de temperatura, su
clasificaciéon de modificacion y morfologia correspondiente

ID de la Nivel de Morfologia del
Fluidez de la muestra (cm)
muestra modificacion | silicio eutéctico
1(-)356 D 133 6 Fibrosa
13(-)356 D 117 2 Acicular
1(-) 356 SD 117 6 Fibrosa y Fina
5(-) 356 SD 84 6 Fibrosa y fina
7 (710) 356 D 190 6 Fibrosa
17 (710) 356 D 180 3y6 Fibrosa y Acicular
1(710) 356 SD 132 6 Fibrosa
13 (710) 356 SD 115 2 Acicular
2(+)356D 140 2 Acicular
5(+) 356 D 150 6 Fibrosa
1(+) 356 SD 165 2 Acicular
2 (+) 356 SD 102 2 Acicular
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La Tabla 28 presenta las dos mejores trayectorias de fluido recogidas para cada uno
de los parametros de colada en el molde espiral, clasificadas en una numeracion de
4 a 6 por su tipo de crecimiento dendritico (morfologia del silicio), indicando sélo un

tipo: fibroso.

La calidad de solidificacion es llevada de mayor a menor escala, por lo que tener
una red cristalina fibrosa permite una mayor fluidez en el metal, es decir, donde el
silicio se presenta en forma de agujas cortas distribuidas homogéneamente en el
liguido mostrando mas cristales dentro de una red redonda, evitando una

solidificacion temprana y permitiendo que el fluido tenga un enfriamiento uniforme.

Es importante mencionar que no solo la morfologia eutéctica del silicio influye en la
fluidez, sino que también depende de la temperatura del metal y su desgasificacion,
esta aleacion 332 desgasificada actua mejor a una temperatura de 730°C, lo cual

se refleja en las muestras 1y 2.

Tabla 28: Mejores muestras recolectadas de la aleacion 332 a diferentes parametros de temperatura, su
clasificaciéon de modificacion y morfologia correspondiente

ID de la Fluidez de la muestra Nivel de Morfologia del

muestra (em) modificacion | silicio eutéctico
1(-)332D 227 4 Fibrosa
2(-)332D 179 4 Fibrosa
1(-)332SD 96 4 Fibrosa
6 (-)332SD 94 4 Fibrosa
1(710) 332D 188 6 Fibrosa
8(710) 332D 228 6 Fibrosa
20(710) 332 SD 153 6 Fibrosa
25(710) 332 SD 154 6 Fibrosa
1(+)332D 238 (LLENO) 6 Fibrosa
2(+)332D 211 4 Fibrosa
1(+)332DS 142 4 Fibrosa
2 (+) 332DS 121 4 Fibrosa
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En estas pruebas de fluidez se lograron modificar cuatro elementos que componen la aleaciéon, como se menciond
anteriormente, el aluminio es la matriz que sirve para generar la nucleacion de otros elementos, ademas de sus
propiedades quimicas que les dan a las piezas fundidas: ligereza, resistencia y en la fundicién les da facilidad de flujo
en los moldes. La cantidad de silicio le da buena fluidez; el magnesio actua endureciendo el elemento base de la
aleacion para algunos tratamientos térmicos (dandole buena resistencia mecanica). El estroncio se modificé
principalmente para cambiar la morfologia del silicio, formando agujas o placas que son ideales para que sus formas
redondas, compacto u homogénea influyan en el crecimiento de la nucleacion, estableciendo porcentajes de los
elementos quimicos de los que se compone la aleacion para mantener un estandar con el que se obtenia una fluidez
de mayor recorrido con respecto a las temperaturas y su proceso de desgasificacion. Para obtener una mejor fluidez
de colada de la aleacion 356, la tabla 29 establece la composicién quimica para una buena fluidez a una temperatura

de desgasificacion de 710°C.

Tabla 29: Composicién quimica de las muestras con mayor indice de fluidez de la aleacion 356 con limpieza y sin limpieza a diferentes temperaturas

Nombre Al Si Sr Mg Mn Zn Fe Cr Ti Cu Ni
1(-)356D 91.8 | 7.02 0.0081 0.266 0.21 0.052 0.39 0.026 0.053 0.096 0.014
13(-)356 D 922 | 6.82 0.0004 0.119 0.21 0.07 0.31 0.028 0.073 0.135 0.031
1(-) 356 SD 918 | 7.34 0.0133 0.0081 0.21 0.067 0.3 0.021 0.075 0.115 0.02
5 (-) 356 SD 919 | 7.23 0.0141 0.0092 0.21 0.067 0.31 0.022 0.072 0.133 0.023
7 (710) 356 D 924 | 6.44 0.0088 0.251 0.22 0.063 0.32 0.036 0.065 0.141 0.019

17 (710) 356 D 921 6.93 0.0037 0.123 0.21 0.068 0.31 0.027 0.073 0.131 0.031
13(710) 356 SD 92.3 6.58 0.0003 0.233 0.21 0.071 0.3 0.027 0.071 0.133 0.032
1(710) 356 SD 91.7 7.11 0.0066 0.255 0.22 0.043 0.37 0.038 0.053 0.126 0.013

2(+)35 D 924 | 6.67 0.00021 0.0358 0.21 0.068 0.3 0.027 0.073 0.13 0.03
5(+)356 D 926 | 6.47 0.0064 0.0513 0.21 0.068 0.3 0.027 0.075 0.137 0.031
1(+) 356 SD 922 | 7.1 0.00015 0.0108 0.21 0.062 0.29 0.021 0.073 0.126 0.022
2(+) 356 SD 922 | 6.95 0.00015 0.0107 0.21 0.063 0.3 0.022 0.072 0.13 0.022
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Para obtener una mejor fluidez de colada para la aleacion 332, en la Tabla 30 se establece que, a una temperatura de
desgasificacion de 730°C, se debe tener una composicion quimica de 86,6% de aluminio, 9,14% de silicio, 0,0091%
de estroncio,0,328% de magnesio, 0,260% de Manganeso, 0,408% de Zinc, 0,623% de Hierro, 0,0216% de Cromo,
0,130% de Titanio, 2,26% de Cobre y 0,132 de Niquel.

Tabla 30: Composicién quimica de las muestras con mayor indice de fluidez de la aleacion 332 con limpieza y sin limpieza a diferentes temperaturas

Nombre Al Si Sr Mg Mn Zn Fe Cr Ti Cu Ni
1(-)332D 95.8 9.64 0.0123 | 0.576 | 0.241 | 0.376 | 0.587 | 0.0206 | 0.122 | 2.44 | 0.107
2(-)332D 95.8 9.64 0.0123 0.576 | 0.241 | 0.376 | 0.587 | 0.0206 | 0.122 | 2.44 | 0.107

1(-)332sD 85.4 | 10.53 | 0.0143 | 0.399 | 0.259 | 0.367 | 0.618 | 0.0222 | 0.115 | 2.33 | 0.102
6(-)332SD 86.4 9.33 0.0126 | 0.394 | 0.268 | 0.363 | 0.613 | 0.0232 | 0.122 | 2.28 | 0.0986
1(710)332D 86.5 9.14 0.0104 | 0.472 | 0.259 | 0.415 | 0.61 | 0.0215 | 0.127 | 2.28 | 0.139
8(710)332D 86.4 9.27 0.0205 0.39 | 0.258 | 0.407 | 0.625 | 0.0209 | 0.13 | 2.29 | 0.139
20(710)332SD | 86.2 9.18 0.0016 | 0.578 | 0.25 | 0.424 | 0.604 | 0.021 |0.128 | 2.4 | 0.148
25(710)332sD | 86.3 9.31 | 0.00093 | 0.508 | 0.262 | 0.404 | 0.623 | 0.0221 | 0.132 | 2.2 | 0.132
1(+)332D 86.6 9.14 0.0091 | 0.328 | 0.26 | 0.408 | 0.623 | 0.0216 | 0.13 | 2.26 | 0.132
2(+)332D 96.2 9.54 0.0098 | 0.336 | 0.26 | 0.414 | 0.615 | 0.0222 | 0.127 | 2.28 | 0.139
1(+)332SD 86.3 9.61 0.0355 | 0.373 | 0.247 | 0.357 | 0.585 | 0.0214 | 0.124 | 2.22 | 0.0969
2(+)332sD 86.5 9.03 0.027 0.403 | 0.247 | 0.374 | 0.609 | 0.0217 | 0.128 | 2.44 | 0.105
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3.1.21 Modelado de fundicién en pruebas de fluidez en geometria en espiral

Como se muestra en el anexo C las simulaciones demuestran tener un sistema de
calentamiento constante y con temperatura alta se mantiene la fluidez, sin en
embargo el software que simula aproximaciones de cuanto llenaria la cavidad; no
asemeja la realidad del moldeado debido al control de todos los parametros
manifestados que se presentan en el vaciado: tales como la velocidad de vertido,
impurezas del metal, el impacto de diferentes temperaturas del molde y aleacion,

por ultimo la calidad de la pintura.

El recorrido promedio es otro factor importante que se presenta en las simulaciones,
las graficas lineales indican que las primeras vaciadas registran cantidades altas de
fluidez y distantes del vaciado continuo de moldeo. Debido al desgaste de la pintura,

pero en el modelado ese parametro sera ideal y constante, siempre.

Se puede presenciar que, sin el quemador, la trayectoria del liquido va
descendiendo debido a la perdida de calor en el molde, esto se confirma en las
graficas de la aleacién 356, al momento de comparar ambas condiciones de
manipulacion del molde. Usando el quemador se manifiestan temperaturas

favorables dentro y fuera de la geometria (figura 161).

Temparature
*c
a00.6

Empty
350.0
3293
308.6
287.9

267.1

296.4

225.7

205.0

184.3

163.6

142.9

122.1

Figura 161: Demostracién del calentamiento del molde a través de
una simulacién por el quemador externo hacia la tapa fija.
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3.2 Discusion

3.2.1 Diseio de experimentos para el proceso de pruebas de fluidez en un

molde de espiral

Para dejar estadisticamente comprobado cuales son las variables controlables que
pueden influir en el vaciado del metal, se realizaron estudios sobre los disefios
experimentales como un ANOVA (Andlisis de varianza) y DOE (Disefio de
experimentos); el experimento es llamado multifactorial debido a que los factores

tienen diferentes niveles como se muestra en la figura 162.

Informacion del factor

Factor Miveles Valores
Aleacion 2 332,356
Aplicacion de pintura 201
Temperatura de metal 3 690, 710, 730
Desgasificado/sin desgasificado 2 [, 5D

Figura 162: Factores ingresados en el software Minitab® que nos
dieron respuestas a diferentes comportamientos de fluidez

La grafica de efectos principales como se observa en la figura 163 indica cual
aleacion tuvo una mejor fluidez en promedio de las dos series de aleaciones, cuyo
valor es 104.34 cm, siendo esta la media acorde a los resultados de los recorridos,
asi se demuestra cuales parametros afectaron o beneficiaron a la fluidez como la

pintura, el desgasificado y las distintas temperaturas de vaciado.

La aleacion 332 tuvo un mejor desempefo para ambas aleaciones, el impacto de la
pintura (1) fue mayor a cuando no se tenian retoques (0), el desgasificado beneficia
al flujo y el comportamiento a temperaturas a partir de 700°C otorga mayores

recorridos.
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Grafica de efectos principales para Fluidez(cm)
Medias de datos
_. Aleacion Aplicacion de pintura Termperatura de metal ("C) ‘ Dezgasuficado/un desgasuficado |
1301
!
{
1201
/ [ ] .L
e} f' \\
‘\ rl‘| \Il.
1101 / ; Y\
[T \\ I|;‘ ! ".‘l.
@ \.\ / ;n’f A
————————————————————— i Lt el e e e ] el Sttt L LT
- \ ] / \
100 \ ' / \
\ !
\. |II |/ \‘u
J !
f !
901 / / o
] !
°
o
710 730 D SD

801
332 356 690
Figura 163: Grafico de efectos principales que se presentaron en los datos fluidez

Los diferentes datos correlacionados y sus propias medias de las aleaciones, nos

dan una estimacién del desempefo que se logré con cada interaccion, la aleacién
con la aplicacion de pintura es superior a cuando no hay retoques cada 6 a 8 ciclos

de su vaciado; la aleacién con mayor fluidez en las pruebas fue la serie 332 a
diferentes temperaturas y por ultimo su relacion con la desgasificacion es mejor en

ambas que cuando no se desgasificaba.
La aplicacién de pintura conforme a la temperatura del metal mejora el recorrido
cuando hay retoques, sin embargo, cuando el molde se encuentra granallado y el
liquido esta recién desgasificado, los recorridos de fluidez seran superiores, esto se

confirma con los trayectos de las graficas lineales.
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La figura 164 muestra el comportamiento de la aleacién con temperaturas por
encima de los 710°C, sin impurezas por el proceso de desgasificado y el control de

los elementos quimicos por su analisis térmico, favorece al llenado de la cavidad

del molde.
Gréfica de interacciéon para Fluidez(cm)
Medias de datos
0 1 0 70 0 0 )
P o 150 Aleacion
T | N -
S > il —_ . ~ —B-
Aleacion ./; = - B -~ i e = :. [ ’
" |
| & L2
[E— ~ L Aplicacion
e ™% de pintura
" : . 0
Aplicacion de pintura 1 - [ o g 1
i ~——
" S ¢
{,OA
5o Temperatura
i R de metal (°C)
Bkt . —&— 690
Temperatura de metal (*C) ."---._____;‘:\ . [ 100 —= 710
e -—- 730
k50
Desgasificado/sin desgasificado

Figura 164: Grafica de interaccion entre los efectos de desgasificacién, temperatura de metal, aplicacion de
pintura y el tipo de aleacion.

En el DOE (figura 165), el diagrama de Pareto de efectos estandarizados existe un
valor-P, esto quiere decir que por arriba de este valor las causas generan un
porcentaje mayoritario de efectos, por otro lado, sus posibles independencias o

relaciones son significativas y tienen un impacto mayor en la fluidez.
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En la representacién del diagrama se tiene un mayor efecto estandarizado que tiene
un rango numerico de 0 a 12 por orden descendente representando la magnitud de

la varianza con las variables dependientes o independientes.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fluidez(cm), a = 0.05)

Término 1.99

B - ] Factor Nombre
Aleacion

A
B Aplicacion de pintura
C | C Temperatura de metal (°C)
D Desgasificado/sin desgasificado

ABD
ABC
AB
ABCD
ACD
BC

cD
AC
BCD

4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 165: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados y sus combinaciones clasificadas en un rango de
0-12 de varianza de las variables para ambas aleaciones

En los analisis y resultados estadisticos da un R-cuadrado de 78.85% que indica
una buena proporcion de variabilidad de la variable principalmente por el
desgasificado, mientras que el 21.15% restante es debido a los valores alejados de
fluidez (como se muestra en el anexo B) debido a las condiciones “ideales” del
molde con relacion a la pintura que lo recubre y ha presentado desgaste; el modelo
puede enriquecerse afnadiendo otros factores con efectos colaterales considerando
los rechupes y poros que afectan a la fluidez como se muestra con detalle en el

anexo D.
3.2.2 Comprobacion de los efectos individuales de cada aleacién

Para justificar el comportamiento de ambas aleaciones, se establecieron por
separado los analisis estadisticos de las variables que influyeron en las pruebas de

fluidez respecto al molde de espiral.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fluidez(cm), a = 0.05)

T T T

3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

Término 2.028
: Factor MNombre
A A Aplicacion de pintura
B Temperatura de metal (°C)
C Desgasificado/sin desgasificado
C
AC
B
1
ABC :
i
I
1
AB !
1
1
1
BC ;
1
1
2

Figura 166: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados y sus combinaciones clasificadas en un rango de

0-8 de varianza de las variables para la aleaciéon 332

La principal diferencia que existe entre la aleacion 332 es su desgasificacion y su

respuesta ante la aplicacion o estado de la pintura (figura 166), la temperatura del

metal es significativa; sobre todo para la aleacién A356(figura 167) debido a

distintos recorridos experimentados entre cada parametro de temperatura

los

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fluidez(cm), o = 0.05)

Término 2.028
Factor MNombre
A A Aplicacién de pintura
B Temperatura de metal {(°C)
C Desgasificado/sin desgasificado
B
C
AC
I
AB i
i
I
BC i
i
I
I
ABC '
i
2

3 4 5 6 7 a 9
Efecto estandarizado

Figura 167: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados y sus combinaciones clasificadas en un rango de

0-9 de varianza de las variables para la aleacién 356
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3. Conclusiones

Al utilizar la geometria de la espiral ayudoé a realizar simulaciones previas antes del
vertido ademas de establecer dimensiones reales del molde fabricado para adaptar
y comparar diferentes conos de alimentacién de esta manera adecuarlo para la

colada en el molde.

En este caso se eligio un cono con abertura de 2.4 cm en el fondo del cono y 8.32
cm en el area superior del cono debido a que si se llegan a hacer las modificaciones
propuestas en el molde este pueda servir para futuras pruebas y se vean mejoras
respecto a las primeras pruebas hechas en el molde que se encuentra originalmente
disefiado y con las que fue fabricado; para la adaptacion de este cono fue necesario

modificar la entrada del molde para que el fluido entrara en la cavidad del molde.

La modificacion en el software 3D del molde de espiral ayudé a determinar que, si
la forma del canal es modificada a dimensiones amplias, ayudara a que se tenga un
mayor volumen del fluido y este pueda recorrer con mayor facilidad la cavidad
puesto que si esta es mas grande mantendra una mayor temperatura y el volumen
metalostatico sera mayor, esto se puede ver en el recorrido que se obtuvo de 59
cm. Otra situacién considerable fue identificar las zonas en el que el molde se
estaba enfriando debido al uso de aceite como método de calentamiento el cual
pasa entre los tubos roscados en la tapa inferior del molde en espiral; esto afecta el
recorrido de las pruebas, la recomendacion es tapar esos ductos con aluminio
fundido.

Las simulaciones permiten hacer una preparacion y optimizacion antes del vaciado
real. El control de variables sigue siendo tan importante para ajustar y refinar el

proceso en condiciones y observaciones practicas.

La comparacioén entre la simulacién y las pruebas de vertido en el molde de espiral
resultaron en que el fluido fisico tuvo un recorrido mejor que en las simulaciones(de

59 a 109 cm de recorrido) a pesar de que se haya esparcido fuera del molde en la
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primera vuelta del espiral (contraparte de donde se ubican las bisagras de mariposa)
debido a que no estaba bien sellado; el software tiene algunas limitaciones a
algunas condiciones que en la realidad se pueden controlar como la temperatura
del molde, la temperatura del fluido, recubrir el molde con cierto espesor de pintura
y revestimiento que mejoren el recorrido del fluido, el vertido,etc) y variables que no
se pueden controlar (la temperatura del ambiente, la humedad del aire y algunas

variaciones en la calidad del aluminio).

Las evaluaciones efectuadas para medir el desempefio del molde en espiral
mostraron que los principales problemas (fugas, deformacion, residuos de la
aleacion en la tapa fija y separacion de ventilas durante los vaciados) influyen

directamente en la eficacia del llenado en el molde con geometria en espiral.

Con un recorrido promedio de 121.43 cm, como se mostré que mejores recorridos
obtenidos se hacen a temperaturas elevadas (400 °C), llegando a trayectos de hasta
175 cm, sin embargo, a temperaturas mas bajas (270-280 °C) reducen el flujo a
menos de 115 cm. La aplicacion de espesores de soldadura de 0.05 mm mejora el
sellado y la aplicacion de pintura ayuda parcialmente al flujo metalico debido a la

compensacion de la zona de sello.

La simulacion con Magmasoft® ayuddé a la visualizacion y modificaciéon de
parametros antes de los ensayos fisicos, I0 que mejord el disefio del molde y a

anticipar los resultados de los vaciados.

Al cambiar el material de la tapa superior a la que estaba fabricada la tapa maovil por
un material de acero H13 con un mayor espesor, nos permitié hacer un proceso
continuo de vaciado y conseguir pruebas de fluidez sin defectos permitiéndonos

trabajar a diferentes temperaturas de la aleacion.

El punto crucial para mantener un recorrido de fluidez en el molde de pruebas en
espiral fue implementar un quemador en la parte inferior de la mesa donde se
localiza el molde y este conservara una temperatura constante en la etapa de

calentamiento (transferencia de calor); ademas de que esto contribuia a que el
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aluminio en su estado solido no se atascara en las cavidades del molde debido a su

contraccién y perdida de temperatura.

Los analisis estadisticos conforme a los resultados recolectados de los recorridos
de fluidez y el comportamiento que generaban a distintas fases de temperatura, dan
como resultado que la pintura es el principal factor para incrementar la longitud de

los espirales, acompafiado de una desgasificacion al metal.

La variable en comun entre las dos aleaciones es la temperatura de metal, al tener
una mayor temperatura se tienen mayores recorridos de fluidez siempre cuando los

factores de limpieza de la aleacién y pintura estén controlados.

La diferencia significativa es cuando comparamos los dos tipos de aleaciones de
series 356 y 332, de acuerdo a la representacion grafica de los datos; los recorridos
son susceptibles a las composiciones quimicas donde su principal efecto es la
cantidad de silicio empleada de un 6.88% a un 9.44%, con una variacion de 20 cm
de recorrido promedio a temperaturas de 690°C hasta 730°C. Es importante
mencionar que los factores mencionados con anterioridad continuan siendo validos

para este caso.

La clasificacion de la modificacion microestructural permitié relacionar las mejores
pruebas y saber que fases intermetdlicas del AI-Si nos otorgan mejores
recorridos de fluidez; las formas de las estructuras con forma de agujas largas en el
material ocasionan una reduccion de propiedades mecanicas como su vida util,
resistencia, y ductilidad. Por consiguiente, se requieren agujas redondeadas o
fiborosas en base a su enfriamiento y composicion quimica, teniendo una

modificacion mas firme y resistente.

En el proceso de vaciado en un molde permanente con geometria en espiral para
pruebas de fluidez existen condiciones no previstas como efectos fisicos que
ocurren de modo inherente por solidificacion y contraccion en la pieza extraida del
molde ante una diferencia térmica, siendo estos: rechupes, porosidades, grietas,
deformaciones, segregaciones e inclusiones, como se evidencia con las pruebas

realizadas con rayos x a los espirales extraidos del molde.
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4. Recomendaciones

A modo de experiencia, vivencia y aprendizaje. Este tema de investigacion aplicado
en un ambito académico-empresarial hacia los efectos de las aleaciones Al-Si, asi
como su modificacién a las pruebas de fluidez; contiene un amplio campo de estudio
hacia la fabricacion e innovacién de productos con un valor agregado en conjunto

del ajuste, mejora e impacto en los parametros de produccion y reduccion de scrap.

Adicionalmente la tesis actualmente tiene una relevancia y trascendencia en
campos de investigacion avanzados, fusionando conocimientos de diferentes areas
como las ciencias de los materiales, metalurgia y mecatrénica promoviendo e

incentivando a profundizar a futuro con temas relacionados.

Los resultados divulgados de este trabajo final de titulacion estan siendo evaluados
para publicarlos en la revista “American Foundry Society”, evidenciando el aporte

en el desarrollo investigativo.

El proyecto de investigacion es factible para profundizar en aspectos aun no
abordados como el analisis microestructural de los efectos que pueden tener
distintas aleaciones sin restringirse a estas dos series de aluminio, el estudio de
diferentes recubrimientos, establecer con precision los resultados de fluidez en las
simulaciones de vaciado para que se repliqguen en la practica, los ajustes
funcionales y aplicaciones directas a distintos moldes e incluso contribuir a la
reduccion de piezas rechazadas en produccion; favoreciendo al acoplamiento de

diferentes parametros en el proceso de fundicidon con un impacto cientifico.
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Anexo A

Aleacion 356 desgasificada (temperatura 688-690°C)

| 1()356D | 133 cm | 6 | Fibrosa |
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| 13()356D |

117 cm

Acicular

164



ANEXOS

Aleacién 356 sin desgasificar (temperatura 690°C)

| 1(-) 356 SD | 117 cm | 6 | Fibrosa y Fina

3. e
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| 5()356sD

84 cm

Fibrosa yfina




ANEXOS

Aleacion 356 desgasificada (temperatura 710°C)

| 7(710)356D | 190 cm | 6 | Fibrosa |
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| 17 (710)356 D | 180 cm | 3y6 | FibrosayAcicular |
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Aleacion 356 sin desgasificar (temperatura 710°C)

| 1(710)356 SD | 132 cm | 6 | Fibrosa |
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[13 (710) 356 SD| 115 cm | 2 | Acicular |
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Aleacién 356 desgasificado (temperatura 730°C)

| 2(+)356D | 140 cm | 2 | Acicular |
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| 5(+)356 D 150 cm | 6 | Fibrosa |
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Aleacion 356 sin desgasificar (temperatura 730°C)

| 1(+)356sD | 165 cm | 2 | Acicular |
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| 2(+)356D 102 cm | 2 | Acicular |
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Aleacion 332 desgasificado (temperatura 690°C)

| 10332D | 227cm | 4 | Fibrosa |
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Fibrosa |

200x

500x

1000x
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Aleacion 332 sin desgasificar (temperatura 690°C)

| 1()332sD | 96 cm | 4 | Fibrosa |
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6 (-) 332 SD

94 cm

Fibrosa
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Aleacion 332 desgasificado (temperatura 710°C)

| 1(710)332D | 188 cm | 6

Fibrosa
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| 8(710)332D |  228cm | 6 | Fibrosa |

200x 500x 1000x
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Aleacion 332 sin desgasificar (temperatura 710°C)

[20 (710)332.SD | 153 cm | 6 | Fibrosa |
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|25 (710)332 D |

154 cm

Fibrosa
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Aleacion 332 desgasificado (temperatura 730°C)

| 1#332Dp |  238cm | 6

Fibrosa

183



ANEXOS

| 2(#332Dp |  211cm | 4 | Fibrosa |
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Aleacion 332 sin desgasificar (temperatura 730°C)

| 1(+)332Ds | 142 cm | 4 | Fibrosa |
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| 2(+)332Ds 121 cm | 4 | Fibrosa |
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Porcentaje

Frecuencia

Analisis de Varianza

Anexo B

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 23 125767 54638.1 11.67 0000
Lineal 5 1035861 207121 4422 0,000
Alsacian 1 go1=2 go12.28 19.03 0,000
AP, 1 57184 57183.82 122.08 0.000
T. M. (FC) 2 18169 9054.5 19.39 0,000
DsD 1 19295 19295.0 41.19 0.000
Interacciones de 2 términos o 16352 1816.8 3.88 0.000
Alzacianm™ AP, 1 575 575.3 1.23 0.271
Aleacian™T. M. (FC) 2 A3 23.9 0.05 0.950
Aleacion*D/5D 1 2915 2915.0 5.22 0.015
APT. M. (FC) 2 416 207.8 .44 0.543
APFD/SD 1 12208 12308.0 26.28 0.000
T. M. (FC)DSsD 2 90 440 .10 0.909
Interacciones de 3 términos 7 4725 &75.0 1.44 0.203
Aleacidn™APT. M. (5C) 2 1233 566.4 1.42 0.248
Aleacion™APFDYSD 1 2552 2552.2 5.45 0.022
Aleacion™T. M. FC)y*DSSD 2 799 399.4 .85 04320
APST. M. (FC)"DYsSD 2 21 20.3 .04 0.958
Interacciones de 4 términos 2 1131 565.3 1.21 0.305
Aleacion™APST. M. (FCIFDYsSD 2 1131 565.3 1.21 0.205
Error T2 33726 458.4
Total a5 159404
Graficas de residuos para Fluidez(cm)
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Simulaciones de vaciado aleacion 332

Anexo C

Aleacion Numeracion del
desgasificada Porcentaje de llenado total del ciclo de vaciado Fluidez de simulacién (cm) Pruebas Reales
(690°C) recorrido con la copa
Sin quemador Con Quemador Sin quemador | Con quemador
80.21% 80.21%
E - 1
»;I | b 140 cm
% e
80.22% 80.21%
= | @ =i | @
> [ e|l = I ®
332 = ) = 4 140.01 cm 140 cm
X 80.20%
;“ | [_] _ (7]
= e = '_3LJ/_
E el aC 7 138.77 cm 139.98 cm
o= Wl‘.
80.21%
[ 4 -
12— a
- aorE
= 19 10 137 cm 140 cm
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Numeracién
Aleacién del . . -
desgasificada Porcentaje de llenado total del ciclo de Fluidez de simulaci6n (cm) Pruebas Reales
(710°C) recorrido con la copa vaciado
Sin quemador Con Quemador Sin quemador | Con quemador
80.23% 80.24%
a :‘, 7}
0 = '_Il@» 1
= he | = ; ® 140.03 cm 140.05 cm
o R
80.25% 80.25%
g e a 14 14
332 = ! K 3 0.06 cm 0.06 cm
80.21% 80.25%
& 7 140 cm 140.06 cm
& el
80.14% 80.25%
o~ sl e
I zl 10 139 cm 140.06 cm
5
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Aleacion
desgasificada
(730°C)

Porcentaje de llenado total del
recorrido con la copa

Numeracion del
ciclo de vaciado

Fluidez de simulacién (cm)

Pruebas Reales

332

Sin quemador

Con Quemador

80.26%

80.26%

i»B! BEZFE33853354855
[ ee—
j 5

E33Ea@Is232qE

8 )

=

S 22

Sin quemador

Con quemador

140.08 cm

80.27%

80.29%

P sazesasaaazsizas
& H
e |

e s

® B 34

I- IR EYEIN
AL bi

j |

140.1 cm

140.13 cm

80.27%

80.28%

% SEHARE3IIGE
S

by

§azg
|
T e i3
2] SERYE]
i’i}jiiiéiiiééii :
&
8 i

140.1 cm

140.12 cm

80.25%

80.29%

b,

Fiasscssiazaszai D
[N EE
j H

i

= - £
z;{k‘ I

® | @ .if
l"!liiiiiiiaiiia‘;i Kt
B mi *
e H

® B 36

10

139.98 cm

140.13 cm
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Simulaciones de vaciado aleacion 356

Aleacién na
. ) Numeracién del . i L.
desgasificada Porcentaje de llenado total del . . Fluidez de simulacién (cm) Pruebas Reales
. ciclo de vaciado
(690°C) recorrido con la copa
Sin quemador Con Quemador Sin quemador | Con quemador
80.24% 80.25%
140.05 cm 140.06 cm

% Eézgééseemzn;!,;
Pliasassazasaziss
8 #
@
®© '@ e:
=

78.19% 80.17%

356 4 126 cm 139.93 cm

s ——

T REEBRUBEBREEERN] ‘i
f' fiazdaaggaazgeas |

3 S—

76.92% 80.18%
2 @
70
o [ 7 117 cm 139.94 cm
76.36% 80.17%
10 116 cm 139.93 cm

" 0 n®

11 @
‘j. - e

i I

ééaﬁ»eéeﬁmué‘uﬂl
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liéiliilli§5.=ln .9

j ]
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® 1
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Numeracidn del

Aleacion . . ..
. i . . Fluidez de simulacién (cm) Pruebas Reales
desgasificada Porcentaje de llenado total del ciclo de vaciado
(710°C) recorrido con la copa
Sin quemador Con Quemador Sin quemador| Con quemador
80.28% 80.28%
: La| & %
o 5 | = 1
2 To| £ o 140.12 cm
| A o A
79.13% 80.28%
S | @
= | ‘—;Tn—
= | o = i 140.12
356 = ! = ! 3 4 133 cm 40.12 cm
77.97% 80.27%
e | P ‘ 2]
= (52 > 7 125 cm 140.1 cm
R T
77.44% 80.26%
wg: e JL u; R
g B = | @
2 - | 5
- | 8| = | 8 10 122 cm 140.08 cm
. =
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Aleacion -
desgasificada Porcentaje de llenado total del N‘ulmzracmrf :el Fluidez de simulacién (cm) Pruebas Reales
(730°C) recorrido con la copa gRoctYacase
Sin quemador Con Quemador Sin quemador Con quemador
80.33% 80.30%
| | a| g 2
s o | = _zlz_ 1
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