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RESUMEN

El presente trabajado de integracién curricular describe el procedimiento para obtener los
modelos para la fabricacién de la tapa de alcantarillado D600C fundida en hierro ductil
80-55-06 mediante el proceso de molde perdido constituido en resina furanica,
catalizador y arena, considerando como parte del disefio la optimizacion de los
indicadores de rendimiento metalico y de molde. Para esto se partié del
dimensionamiento de un sistema de alimentacion de forma analitica, para después
fusionarlo con la metodologia de Taguchi generando multiples experimentos, que
lograron predecir y evitar la generacion de defectos durante la fase de disefio. La
evaluacion de las distintas propuestas tuvo un enfoque numérico, donde en base a la
simulacién por elementos finitos se representaron los fenédmenos de llenado y de
solidificacién. Como resultado se obtuvo la relacion idonea de proporciones de areas del
bebedero, distribuidor y alimentador que permiten fabricar un elemento circular fundido
sin defectos. Finalmente, con el modelo CAD propuesto se obtiene el modelo CAM para
su fabricacién mediante modelado por deposicion fundida; notandose un incremento del
diez por ciento y una reduccién del 12% para los rendimientos metalicos y de molde
respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Rendimiento metalico, molde perdido, fundicion, hierro ductil,
metodologia de Taguchi.
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ABSTRACT

The following work of curricular integration describes the procedure to obtain the models
for the manufacture of the D600C manhole cover cast in ductile iron 80-55-06 by means
of the die casting process constituted in furan resin, catalyst, and sand, considering as
part of the design the optimization of the metallic and mold performance yield. For this, the
starting point was the dimensioning of a filling system in an analytical way, to later merge
it with Taguchi's approach, generating multiple experiments, which were able to predict
and avoid the generation of casting defects during the design phase. The evaluation of the
different proposals had a numerical approach, where, based on finite element simulation,
the filling and solidification phenomena were represented. As a result, the ideal ratio of the
proportions of the sprue, runner and gate areas was obtained to produce a circular cast
element without defects. Finally, with the proposed CAD model, the CAM model was
obtaining for its manufacture by fused deposition modeling; noticing an increase of ten
and decrease of twelve percent for the metallic and mold yields respectively.

KEYWORDS: Metal yield, die casting, casting, ductile iron, Taguchi’s approach.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente trabajo de integracién curricular detalla el proceso de obtencion de cajas de
moldeo mediante proceso CAD/CAM para optimizar indicadores de rendimiento metalico y
rendimiento de molde, para la empresa FUNDIRECICLA. SA

El proceso medular consistio en desarrollar un 6ptimo disefio del sistema de alimentacion
para la tapa de alcantarillado D600C facilitada por la empresa, enfocandose en dar forma
a los canales que permitiran el flujo del metal fundido (hierro ductil 80-55-06) hacia la
cavidad del molde, considerando que mientras menos masa tenga el sistema de
alimentacion mayor va a ser el rendimiento metéalico; por su parte el indicador del
rendimiento de molde logra presentar una mayor eficiencia cuando la cantidad de arena
utiliza para constituir el modelo es minima, lo cual se consigue en primera instancia gracias
al incremento del rendimiento metalico, pero también es funcion de la geometria del molde,
como de la orientacion de la pieza a fundir. Cabe recalcar que el tipo de molde disefiado
fue un molde perdido debido a que el rotulado o leyenda de la tapa de alcantarillado cambia
con cada orden de trabajo.

En primera estancia se desarrollé una primera iteracion para dimensionar el sistema de
alimentacion en base a métodos convencionales que guardan un trasfondo empirico debido
a lo complicado que resulta tratar de modelar el fenémeno de llenado y de solidificacién de
manera analitica para las fundiciones. Sin embargo, llevar a cabo una metodologia
netamente experimental demanda un alto grado de recurso, por lo que se decidié optar un
enfoque numeérico, donde en base al método de elementos finitos se realizaron multiples
simulaciones para intentar predecir y eliminar o disminuir hasta un grado admisible la
presencia de defectos inherentes a la fundicién, tales como porosidad, rechupes y aire
atrapado; tanto en la etapa de llenado, como la de solidificacion, integrando para esto la
metodologia de Taguchi, donde se presentan un grupo de experimentos para optimizar la
geometria de las secciones del bebedero, distribuidor y alimentador. Siendo estos los
factores que influyen en la generacion del presente defecto incurrete de falta de llenado en

el elemento a fundir.

Finalmente, tras haber alcanzado un diseio CAD que cumpla con los requisitos
mencionados, se desarroll6 el modelo CAM del conjunto para su fabricacion mediante un
proceso de manufactura aditiva a escala en base a la técnica de modelado por deposicion
fundida, obteniendo de esta forma el modelo listo para su conformacién en arena.



1.1 Objetivo general

Mejorar el rendimiento metalico y de molde en la fundicion de hierro nodular y molde con

resinas furanicas.

1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar informacion bibliografica y estado del arte.

Determinar y calcular forma y tamafos de bebedero, alimentadores distribuidores
Determinar y calcular tamanos y ubicaciones de mazarotas y posibles mazarotas
exotérmicas

©

4. Simular numéricamente el llenado del molde con mejoras propuestas.
5. Simular numéricamente la solidificacion del elemento y molde propuesto
6. Actualizar iterativamente nuevos disefios hasta arribar heuristicamente a un

modelo superior

1.3 Alcance

La fabricacion de tapas de alcantarilla se encuentra normada por la NTE INEN 2499 y la
NTE INEN 2496 paro los requerimientos de material y de disefio respectivamente, sin
embargo, el disefio del sistema de alimentacién no se encuentra regulado; por lo que el
presente trabajo de integracién curricular se basara en primera instancia en formulas
analiticas y recomendaciones empiricas que permitan dimensionar las magnitudes de las
distintas 4areas que compone un sistema de alimentacion, obteniendo asi un
dimensionamiento preliminar, mismo que serda evaluado en base a un andlisis por
elementos finitos, proponiéndose a este como un indicador de los defectos encontrados
durante la solidificacion, ademas del comportamiento del metal fundido durante el proceso
de llenado.

Como segunda instancia se implementara la metodologia de Taguchi para dar solucién en
el caso de presentarse algun tipo de defecto o de precisar obtener un mejor rendimiento
de alguno de los dos indicadores mencionados.



Durante la tercera fase ya habiendo obtenido un disefio que cumpla con incrementar los
indices de los indicadores, sin comprometer la funcionalidad de la tapa de alcantarilla
D600C debido a la presencia de defectos; se procedera a desarrollar el modelo CAM de
las cajas de moldeo, para finalmente fabricarlo en base a el proceso de manufactura aditiva

de modelado por deposicién fundida.

1.4 Marco teorico

Proceso de obtencion de piezas metalicas fundidas

Para el caso del presente estudio se detallara el proceso de produccion por molde perdido,
por ser precisamente este el empleado en FUNDIRECICLAR debido a el modelo de
negocio de la empresa; previamente se discutira sobre la obtencién del metal liquido Hierro
ductil 80-55-06, como constituyente de la tapa D600C.

El proceso empieza con la seleccién de chatarra, misma que es analizada en el laboratorio
de la empresa acreditado por el SAE, previo a su compactacion para la formacién de tochos
que ingresaran al horno para ser fundidos.

Hierro Ductil

Este material tiene su procedencia a partir del hierro fundido al cual tras agregar Magnesio
y/o Cerio dara origen a su caracteristica microestructura donde el grafito mantiene su forma
quimica, pero en vez de constituir hojuelas como en el caso del hierro gris, este precipita
en forma de nddulos a los cual debe su nombre de hierro nodular, como también se lo
conoce(Callister & Rethwish, 2014). El hierro ductil normalmente presenta una matriz
ferritica o perlitica en funcion al tratamiento térmico utilizado.

Se registra que su composicion quimica puede variar entre los rangos mostrados en la
tabla 1.1

Tabla 1.1 Composicion tipica del hierro ductil (Brown, 2000)

%Mg %Ti %Ce %Ca %Al %St %Fe

45—-55 8—-10 0.3—-0.4 <1 <15 50 — 54 balance

Para obtener hierro ductil, se debe llevar al hierro base hasta una temperatura de 1350°C,
alcanzando una densidad de 6400kg/m3 (Davila-Maldonado et al., 2008) de tal suerte que

se podria emplear un horno de cubilote (Apraiz, 1963), sin embargo, se obtiene una mejor



fusion del hierro base en un horno de induccion. Se debe notar que el hierro base (chatarra)
debe contener un maximo de 0.035 % de Azufre (Brown, 2000) con el afan de garantizar
que este debido a su alta afinidad electrénica con Magnesio, no termine consumiendo todo
el elemento nodulizante, produciendo hierro gris en su defecto.

Previo a colar se debe evitar que los nédulos ya formados se disuelvan en el metal fundido
por lo que un proceso de inoculacion es mandatorio, anadiéndose comunmente entre el
0.2% y 0.5% de Ferro Silicio a la colada. (Brown, 2000)

Respecto a sus propiedades fisicas el hierro nodular es mas resistente que otras
fundiciones al igual que ductil, propiedad a la cual debe su nombre mas comun. Cabe
recalcar su superioridad respecto a propiedades mecanicas las cuales son semejantes a
las del acero. Mostrando magnitudes comparables en cuanto a la resistencia minima a la
traccidén que varian entre 60-120 ksi, el limite elastico entre 40-90 ksi y una ductilidad que
varia entre 2 - 18%.(Callister & Rethwish, 2014)

También denominado por la ASTM como A536 el hierro ductil a medida que incrementa su
resistencia y disminuye su ductilidad es empleado usualmente para la fabricacién de
contenedores a presion, accesorios de agua potable, elementos de maquinas de alta
resistencia, pifiones, engranes roladoras y cortadoras.(Callister & Rethwish, 2014)

Una vez lograda la solucion liquida de hierro ductil se procede a verterla en un molde
previamente constituido.

Molde perdido

Cuando se requieren obtener piezas metalicas mediante fundicién existen dos posibles
técnicas basicas a emplear, siendo estas por molde permanente o molde perdido figurai.1

La diferencia entre ambos sistemas consiste en que al fundir mediante la técnica de molde
perdido una vez solidificado el metal, para desmoldar la pieza, el molde debe ser destruido.

Ahora bien, ambas técnicas presentan diversas ventajas que terminan definiendo su
eleccion al momento de la produccién de elementos fundidos.

Entre las ventajas de los moldes permanentes frente a utilizar moldes perdidos se puede
mencionar:

e Incremento de la productividad; alrededor de un 40%.(Srinivasan, 2012)



¢ Mejor conformidad dimensional.

e Superior resistencia a la fatiga y flexion estatica, debido al menor tiempo de
enfriamiento que se logra gracias a la generacioén de un grano mas fino.

e Se alcanza un mejor acabado superficial.

e Energéticamente hablando dentro del ciclo productivo el proceso es mas eficiente

ya que el calor almacenado en el molde no es eliminado.

e Considerando que los moldes no tienen vida infinita su impacto frente a la
generacién de residuos es menor, ya que se producen menos gases contaminantes

y no genera arena de desecho.

En contraste las ventajas de los moldes perdidos frente a moldes permanentes se tienen
que:

e Se puede fabricar piezas con secciones transversales mas pequenas.
e El abanico de materiales a fundir no es tan restrictivo.

e El proceso productivo es mas econémico si se requiere producir pocas piezas.

Figura 1.1 Colado en moldes perdidos (FUNDIRECICLAR.)

Sistemas de alimentacion

El glosario de la American Foundry Society define al sistema de colado como “El
ensamble completo de postes, distribuidores, canales y cavidades de vaciado en el
molde”(AFS, 2014)



Generalidades

El sistema de alimentacién mostrado en la figura1.2 consta de multiples partes que
conectadas entre si permiten el flujo del metal fundido desde su colado por la copa,
pasando por el bebedero, seguido del distribuidor, la mazarota y el alimentador hasta
finalmente ser vertido mediante los alimentadores en la cavidad que dara forma al
producto final.

Segun (RAO, 2020) y (Brown, 2000) un sistema de alimentacion correctamente disefiado
cumple su objetivo si:

El llenado de la cavidad del molde se completa de manera total en el menor tiempo
posible.

Se mantiene un régimen de llenado laminar

Ningun material ajeno al metal fundido ya sea aire, escoria metdlica o0 no metalica hayan
logrado colarse dentro de la cavidad del molde.

Se preserva la integridad del molde durante el colado
La presencia de porosidades y rechupes es admisible.
El rendimiento metalico y de molde han sido maximizados.

Se permite una practica construccion del moldeo y desmolde del producto final a obtener.

Partes

Base del

Bebedero bebedero

Base de Vertido

Mazarota
Distribuidores

— Producto

Alimentador final

Figura 1.2 Partes de un sistema de alimentacion (Rao, 2019, p.153)

Base de Vertido



El primer contacto del metal fundido con el molde empieza en la base de vertido, misma
que por razones de optimizacion del rendimiento metélico, se prefiere el uso de una copa

de vertido; entre sus funciones consta:
Reducir el momento del metal fundido, evitando la formacion de vértices.
Permitir la flotacion de escoria
Evitar que el aire entre hacia la cavidad del molde.

Segun Rao el contacto entre el bebedero y la copa debe tener un radio minimo de
acuerdo de 25mm, ademas de que la altura de la copa en base a la experiencia no debe
ser menor a 2,5 veces el diametro menor del bebedero, mostrado en la figura1.3. Por otra
parte, sefiala que con una inclinacién de 45° en sus paredes puede evitarse la generacion

de vortices debido a que el efecto de succion sucede primero.

Sprue

Figura 1.3 Proporciones de la base de vertido (Rao, 2019, p.155)

Finalmente se debe considerar que durante el colado la copa debe trabajar llena durante

todo el tiempo de vertido. Esto con el objetivo de evitar discontinuidades en el colado, sin
embargo, en base a la experiencia de FUNDIRECICLAR se ha notado que de preferencia
la copa debe trabajar vacia o semillena, siendo asi un indicador del fin del colado cuando

esta se llena por completo.
Bebedero

Una vez el metal fundido abandona la copa, ingresa por un nuevo elemento llamado
bebedero, este debe ser capaz de comunicar el fluido con el distribuidor sin generar
presiones negativas mismas que debido a la permeabilidad de la arena, pueden producir
el ingreso del aire hacia el interior de la cavidad. Para eliminar este imperfecto Rao
propone dotar de cierta conicidas al bebedero sin embargo, dicha conicidad debe ser



invertida con el afan de permitir un correcto desmolde, tal como se muestra en la figura
1.4

45.0°
hy

©

R25.00

o

COPE @
DRAG
Figura 1.4 Copa y bebedero cénico invertido (Adaptado de Rao, 2019, p.157)
COPE y DRAG parte superior e inferior respectivamente del molde.

La relacién de la conicidad expuesta anteriormente puede ser calculada partiendo de la
ecuacion de la continuidad, donde se relaciona el area y la velocidad en los puntos superior
e inferior 1 y 2 respectivamente de la figura 1.4

A1V1 = A2V2 [1. 1]
conociendo ademas el teorema de Torricelli, el cual dicta que la velocidad de un fluido
acelerado por accién de la gravedad puede expresarse como:

Vv =./2gh [1.2]

Agrupando las ecuaciones 1.1 y 1.2 se obtiene que las areas de seccion 1y 2 guardan la
siguiente relaciéon

hy + h;

A=A, [1.3]

Base del bebedero



También conocida con el nombre de reservorio, este tipo de cuenca logra disminuir la
velocidad ganada por el metal fundido al desplazarse anteriormente por el bebedero,
permitiendo que el fluido ingrese de manera uniforme hacia la cavidad del molde. Para
lograr este efecto (RIT, 2000) propone que la base del reservorio no debe ser cdncava, ya
que esto solo aceleraria el fluido, incrementado la turbulencia, por lo que se sugiere
emplear una superficie plana. Tal como se muestra en la figura 1.5, por otra parte, sus
dimensiones son funcién del diametro del bebedero. De emplear un bebedero cénico se
recomienda utilizar como referencia el didmetro (D) mas pequerio.

4

— | |l«——0b

Figura 1.5 Base del bebedero plana (Rit, 2000, p.13)
Distribuidor

Su funcién principal consiste en comunicar el metal fundido, manteniendo un flujo
constate en cada uno de los alimentadores, mientras filtra la escoria de la colada, esto
gracias a una practica muy comun en sistemas de alimentacién de metales ferrosos,
donde los distribuidores se mantienen en el cope mientras que los alimentadores en el

drag, tal como se aprecia en la figura 1.6a

Slag Runner Slag Runner




Figura 1.6 Efecto de Distribuidor lleno a); frente a uno parcialmente lleno b) (Rao, 2019,
p.158)

Sin embargo, el efecto de filtrado sustentado en la diferencia de densidades, para
funcionar correctamente, requiere que el distribuidor trabaje completamente lleno, caso
contrario particulas de escoria indeseadas terminan colandose dentro del molde, tal como
se muestra en la figura 1.6b

Indicadores

Se busca una forma de identificar cuan bueno es el disefio de las cajas de moldeo respecto
al uso de recursos, para lo cual se definen los siguientes rendimientos:

Rendimiento metalico
El rendimiento metalico ec.1.4 se define como la relacién entre la masa del producto final
y la masa del producto en bruto (sistema de alimentacién mas producto final ), con el afan

de obtener una medida sobre la eficiencia de empleo del metal para obtener un producto
fundido, considerando que su valor maximo es de 1 o del 100% (Nimbulkar & Dalu, 2016)

masap final

Rendimiento ets1ico =
masay fingr + MASAsis aiim [1.4]

Rendimiento de molde

Se propone como indicador del rendimiento de molde ec.1.5 a la relacién entre la masa
del producto en bruto respecto a la cantidad de arena utilizada para constituir las cajas
superior e inferior del molde; cope y drag respectivamente

Al igual que el rendimiento anterior su valor maximo es 1 e indica el ahorro en arena al
producir los moldes.

_ masap final + masdgis alim

Rendimiento 4¢ moia
oo masQarena [1.5]

Método por elementos finitos

La técnica de elementos finitos es un método numérico empleado para dar solucion a
diversos problemas en ingenieria, que, debido a su complejidad, no pueden ser modelados
en base a ecuaciones diferénciales que gobiernen el fenémeno fisico. Dando una solucion
aproximada, que en contraste a la solucién analitica exacta permite encontrar resultados
en puntos discretos.(Moaveni, 2015)
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De manera general se puede entender al método de elementos finitos como una
aproximacion donde se discretiza a una porcion del objeto de estudio, para dar solucién en
base a una ecuacién continua, proceso que logra modelar al fenémeno de manera
aproximada al conectar todos los elementos e interpolar sus resultados entre si dando

solucion al sistema.
Los pasos basicos en el método de elementos finitos consisten en tres fases:
Preprocesado

Se divide en un numero finito de nodos o elementos al objeto de estudio, para después
asumir una funcion de forma que represente el comportamiento del elemento, Una vez se
haya definido este paso, se desarrolla una ecuacion que modela el comportamiento del

elemento.
A continuacion, se ensambla la matriz de rigidez, para aplicar condiciones iniciales
Solucién

Se da soluciéon al conjunto de ecuaciones lineales planteadas en la matriz anterior,
encontrando la respuesta del fenbmeno en cada nodo

Pos procesado

En esta fase se obtiene otra informacion relevante que se puede calcular en base a los
resultados previos.

Es asi como esta técnica desarrollada por Curant desde 1943 (Moaveni, 2015) ha sido
incorporada en multiples paquetes computacionales orientandola como una herramienta
dedicada al analisis de sensibilidad del disefo para la optimizacion de componentes
(Bhatt et al., 2021). De tal suerte que el presente proyecto emplea dicha técnica para
poder visualizar las implicaciones de las variaciones en las secciones transversales del
sistema de alimentacidn, propuesto en los distintos modelos conceptuales CAD.
Brindando valiosa informacién como velocidades y presiones durante el llenado de
molde, asi como defectos relacionados a las funciones durante la solidificacion. Fig1.7
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Explorador de analisis X
Ejecutar
exp_5
Operacion
Solidification
Tipos de resuttados
Temperatura
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Temperatura:
Max:  933.43K™
— 933.43K

— 459.07K
Min:  29315K™

Mostrar

é - e

LUamadas de resuttados

7 E % e

Figura 1.7 Simulacién de variacién en la temperatura durante la solidificacion por el
método de elementos finitos (Fuente propia)

Diseno de experimentos y el método de Taguchi

Originalmente el disefio de experimentos DEO (del inglés Design of experimets) fue
inventado por Fisher, en 1920 siendo una técnica estadistica utilizada para estudiar los
efectos de multiples variables y sus interacciones de forma simultanea. Sin embargo, fue
Taguchi quien se encargd de modificar y estandarizar el método DOE permitiendo su
integracion con la industria en 1940.(Roy, 2001)

El disefio de experimentos hace referencia a la combinacién de los factores en el estudio,
de tal suerte que en base a la expresién que define a una combinatoria

N. convinaciones = N.nivelesN-factores

Se puede conocer el numero de experimentos a desarrollar. Para ejemplificar, de tener 2
niveles (limites de una variable) y 7 factores o variables, deberia llevarse a cabo 128
experimentos, lo cual no es practico desde la 6ptica de recursos puesto a que el tiempo,
asi como del costo que demandarian llevar a acabé dicho niumero de experimentos, seria
considerable. Es por eso por lo que Taguchi mediante sus arreglos ortogonales propone

reducir el niumero de combinaciones o experimentos a tan solo los necesarios.

La innovacién del método DEO de Taguchiy su inherente relacion con la calidad fue posible
en base a la estandarizacion del método donde al hacer uso de sus arreglos ortogonales
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antes que implantar un factorial total (todo el nUmero de combinaciones posibles) nace una
metodologia capaz de dar soluciones reales sin demandar multiples recursos.

Una vez obtenidos los resultados de los experimentos planteados; la metodologia propone
que se analicen los resultados en base a un estadistico denominado sefal a ruido S/N (del
inglés Signal to Noise), el cual permite asegurar un disefio robusto ante la variabilidad de
los resultados, con el objetivo de poder optimizar los parametros escogidos, enfocandose
de tal forma en dotar de robustes al disefio. Para este efecto el estadistico puede trabajar
en base a tres estudios de robustes definidos en la tabla 1.2

Tabla 1.2 Estadisticos de robustes (Roy, 2001)

Caracteristicas del estadistico Razén N/S
—
Mas pequefio es mejor —10log %Z Y2
L (=1 |

, . 1w 1
Mas grande es mejor —10log 52 Y_lz
L (=1 |
72
Valor nominal es mejor 10log <§>
Donde:

n: tamano de la muestra
Y;: I-esimo termino de experimeto

S: varianza

Se debe recalcar que los resultados de este estadistico pueden ser esquematizados,
dando origen a las graficas de efectos principales. Misma que evidencian el nivel en el
que debe colocarse a los factores, para optimizar el disefo

2 METODOLOGIA

El presente estudio expone una metodologia numérica con un enfoque cuantitativo
empezado por una primera iteracidén en el disefio del bebedero, distribuidor y alimentador
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del sistema de alimentacion de la Tapa D600C figura 2.2 simulando mediante elementos
finitos los procesos de llenado y solidificacion.

El objetivo intrinseco de la simulacion mencionada consiste en evaluar la presencia de
posibles defectos, para de una forma iterativa llegar a ajustar un disefio aceptable, bajo los
criterios de defectos, rendimiento metalico y de molde, para lo cual se hara uso de la
metodologia de Taguchi también denominada disefo robusto, donde en base al desarrollo
de experimentos en los cuales se variaran las dimensiones de las areas transversales del
bebedero, distribuidor y alimentador se analizara el efecto de sus combinaciones para
alcanzar un disefio optimo; tal como se muestra en la figura 2.1

Cimensionamiento
del sistema de alimentacion

> Modelo CAD

b 4

Simulacian de llenado ys olidificacian par
elementos finitos

Aceptacian del
disefio

Presencia de defectos

Metodolagia de
Taguchi

Figura 2.1. Metodologia propuesta (Fuente propia)
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Figura 2.2 Tapa D600C (FUNDIRECILAR)

Dimensionamiento del sistema de alimentacion
Recoleccion de propiedades fisicas de la pieza a fundir

El elemento a fundir es la tapa de alcantarillado D600C como el INEN la define es una
“Pieza que cierra en la parte superior el pozo de revision”(NTE INEN 2496:2009, 2009)
fabricada en hierro ductil 80-55-06, con cota de paso de 600mm perteneciente al grupo C
es decir que soporta una carga de ensayo de 400 kN

Tabal 2.1 Propiedades fisicas de la tapa D600C fabricada en hierro ductil 80-55-06

Propiedad Magnitud
Masa, m [kg] 32.018
Area, A [mm?] 986451.887
Volumen, ¥ [mm?3] 4478037.873

Médulo
Con la informacion de la tabla 2.1 se calcula el médulo de la pieza.

El médulo se define como el inverso de la razén de enfriamiento(RAQO, 2020), calculado
por el cociente de el volumen de la pieza a fundir y el area efectiva de enfriamiento

M _ \4
pieza — A
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" _ 4478037.873 mm?
pieza = 986451.887 mm?2

Myiezq = 4.539 mm

Ahora bien, segun (RIT, 2000) si el molde a utilizar es resistente y posee un médulo mayor
25.4mm se puede optar por utilizar una mazarota parcial, una mazarota de seguridad o no
utilizar una mazarota, sin embargo como el objetivo del presente estudio es incrementar el
rendimiento metalico y ya que para conseguir este efecto, se requiere reducir el peso del
sistema de alimentacién y como el molde es elaborado en base de arena y resina furanica
lo cual dota de resistencia al mismo; aunque el médulo de la pieza es menor al valor
recomendado, se decide no utilizar mazarota en este disefio.

Numero de entradas

Pese a que no se emplearan mazarotas en el disefio propuesto, se partira del calculo del
numero de mazarotas para determinar la cantidad de entras requeridas por la pieza a

alimentar.

El célculo empieza determinado el médulo de la mazarota, la cual segun(RAO, 2020) en
base al estudio empirico de Wlodawer; si el médulo de la mazarota es 1.2 veces mayor al
mddulo de la pieza, su alimentacién durante la solidificacion resultara satisfactoria.

Notandose que este método presenta un origen empirico Fundireciclar a adoptado un
coeficiente propio utilizando un 2 por el mencionado 1.2

Mmz > 2 Mpieza
M,z > 2(4.539mm)

M,,, > 9.078

En base a el disefio de mazarota tipo Il contacto en el drag de RIT se procede a dibujar el
CAD figura 2.3 derecha para las medidas mencionadas en la figura 2.3 izquierda; donde
para diferentes diametros se obtiene la tabla 2.3
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15D + NECK HEIGTH

Figura 2.3 Mazarota TIPO Il: Pano paramétrico (lzq.), Modelado CAD (Der.) (RIT, 2000)
Tabal 2.2 Propiedades fisicas Mazarota tipo Il - Hierro ductil 80-55-06

D,, m,, y Vinz M.,
[mm] [kg]  [mm?] [mm?]  [mm]
10 0.008 610.535 1144.754 1.87
20 0.065 2442.138 9159.709 3.75
30 0.221 5494.81 30914.078 5.63
40 0.524 9768.918 73277.692 7.5
50 1.023 15263.935 143120.492 9.376

De tal suerte que se escoge la mazarota de 50mm de didmetro, con un médulo de mazarota
M,,, de 9.376 mm

Al trabajar con metales fundidos, la presencia de contraccion es inevitable y el hierro ductil
no es la excepcién ya que segun la (AFS, 2014) este tiende a contraerse un uno por ciento.

Mcompensar = 1% m
Mcompensar = 1%(32.012kg)

Meompensar = 3-20 18kg

Por otra parte, se debe considerar que las mazarotas en funcién a su disefo solo pueden
alimentar a la pieza durante la solidificacion con cierta masa, de tal forma que se habla de
una eficiencia de la mazarota, misma que se encuentra en un 76% (Brown, 2000), es decir
que cada mazarota aportara con
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Maportey,, — 76% My,
Maportey,, = 76%(1.023)
Maportey, = 0.777kg

Finalmente se obtiene el niUmero de mazarotas mediante el cociente de la masa a
compensar y la masa aportada por la mazarota

mcompensar — 32018kg

Maportey, 0.777kg

mcomp ensar

=41

maportemz
Deduciendo que el sistema de alimentacién debe presentar 4 entradas.
Caudal de vertido

Se empieza determinando el tiempo de colado el cual se puede determinar en base la
siguiente expresion, cuya naturaleza es empleada en primera instancia para fundiciones
de hierro gris menores a 450kg; misma que es considerada como una aproximacion
aceptable puesto a que se puede obtener hierro ductil en base a afadir un nodulizante
(Manganeso) al hierro gris.

t = K(1.41 +14TW)\/W [s]

Donde:

p = Fluides[in]
B 40

T = espesor promedio de los canales mm

W = masa del elemento a fundir kg

Y 43 + 58+ 10
n 3
= . — |/32.01
t 20 1.41 + 14.59 32.018kg [s]

t =15.62s

La primera estimacion es verificada mediante la figura 2.4 diagrama empirico, especifico
para el hierro ductil, donde para un peso de 32kg le corresponde un tiempo de 8 s, el cual
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es aproximadamente la mitad del tiempo calculado de forma analitica. Debido a la
diferencia entre estas dos magnitudes se prefiere trabajar con el tiempo aportado por (RIT,
2000) en su carta métrica numero 2 debido a su naturaleza experimental.

Una vez definido el tiempo de colado para llenar totalmente el molde se procede a

determinar el flujo masico m

Figura 2.4 Tiempo de colado para el hierro ductil (RIT, 2000)

. masade pieza a fundir

tiempo de colado

. 32kg
m= 8s

k
m=4—g

Sin embargo (Cambell, 2011) recomienda que la tasa de llenado de disefio sea el doble de

. . . . L . k
la calculada en primera instancia, de tal forma que el flujo mésico propuesto es de 879

Finalmente se obtiene el caudal (Q) al dividir el flujo masico para la densidad del metal
liquido
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o="
P

8kg/s

= 7000 kg/m?

3
m
Q = 1143X10_3 T

Areas de seccion del bebedero

Una vez que el metal fundido es vertido por la cuchara, ingresando por la copa es
acelerado por accion de la gravedad de tal forma que 2 areas de seccién transversal
pueden ser calculadas, tanto a la entrada como a la salida del bebedero

vl =./2ghy

vl = \/2 (981 SEZ) (0.1m)

vl =14m/s

Conociendo que el caudal también puede ser realizado como el producto de la velocidad
por el area, se despeja de esta relacion el area de seccion correspondiente.

Q1 =v1 4,

3
1.143x1073 mT
1.4m/s

A1=

A, =8.164 x10™* m? = 816mm?

Partiendo de que el bebedero tendra forma cénica, tal que su seccion transversal
corresponde a un circulo, se deriva la siguiente expresion para calcular el diametro en dicho
punto, despejando el diametro de la expresion para calcular el area de un circulo.

44,
D, = |—
1 s

4(816mm?)
e .

D; = 3223 mm
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Lo propio se realiza para el célculo de la siguiente area, donde la base del bebedero se
encuentra a 200mm respecto a la copa

172 = Zghl

v, = \/ 2(9.81 sz) (0.2m)

v, = 1.98m/s

Q=13 4,

3
1.143x1073 mT
1.98m/s

A2:

A =5.772x10"* m? = 5777mm?

3
1.143x1073 mT

A=
1.4m/s

A =8.164 x10~* m? = 816mm?

44,
D, = |[—=
2 /A

h =
/A

D. — \/4 (577.27mm?)

D, =27.11mm

Areas de seccion del distribuidor y alimentadores

Rao propone areas de secciones tipicas para sistema de alimentacion de hierro ductil,
mismas que para las areas de; salida del bebedero : distribuidor : alimentador;
corresponden las siguientes proporciones; 1.15: 1.1 : 1.
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De tal modo que las areas propuestas son mostradas en la tabla 2.3
Tabal 2.3 Areas de seccién para el sistema de alimentacién

Areas de seccion [mm?]

Bebedero Distribuidor Alimentador
816 780.9 709.91

Modelado CAD

Se dibuja el modelo CAD mediante el software inventor precisando de un plano que permita
discernir entre el cope (molde superior) y el drag (molde inferior) para dotar al posible
conjunto de una facilidad de moldeo como de desmolde.

En esta instancia es necesario preguntarse si la tapa debe ser colocada con el relieve en
el cope o en el drag, existen una ventaja principal al trabajar con el relieve en el drag y es
que al ser las letras de la leyenda lo primero que se lleva debido a la mayor fluides del
metal gracias a su mayor temperatura, se logra un mejor acabado superficial dotando de
mayor definicion a las letras, por otra parte, con el afan de lograr un mayor rendimiento de
molde se puede lograr que la altura del drag reduzca considerablemente si los nervios de
la tapa se encuentran en el cope, puesto a que se aprovecharia de la altura del molde
desocupada donde yace el bebedero Figura 2.6

Figura 2.5 Plano de division de los dos moldes: Isometria (Propia)
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Figura 2.6 Plano de division de los dos moldes (Cope y Drag): Vista frontal (Propia)

Una vez definido el plano divisor de los moldes se bosquejan los dos distribuidores y los
cuatro alimentadores figura 2.7, para ser extruidos a 42, lo cual facilita el desmolde.

Figura 2.7 Bosquejo de los distribuidores y alimentadores (Propia)

(Cambell, 2011) Sugiere que al momento de definir las geometrias de cada una de las
partes del sistema de alimentacion la mejor forma de garantizar un régimen laminar para
el flujo del metal liquido se logra al definir secciones mas anchas que altas, para lo cual se

propone el ensamble de la figura 2.8
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Figura 2.8 Sistema de alimentadores, primera opcion (Op.1) (Propia)

Simulacion por elementos finitos

Se simula el comportamiento de ambas fases: llenado y simulacion bajo la definicién de las
siguientes propiedades tabla 2.4

Tabal 2.4 Propiedades definidas para la simulacién por elementos finitos (Propia)

Parametro Valor
Material para colar Hierro ductil
Temperatura de colado[°C] 1389.85
Seccidn de entrada de colado[m] 0.02

_ Arena, Catalizador y Resina
Material del molde

furénica
Temperatura de molde [°C] 21
Tiempo de Vertido [s] 8
Altura de cuchar [m] 0.5
indice de flujo [m3/s] 0.001143
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Una vez definida las condiciones de contorno se procede a correr la simulacion

proponiéndose el siguiente esquema para su respectivo andlisis tabla 2.4

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simuladc Tapa D600C - Opcién 1 (Op1)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sis. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 44,921 Metalico: | 71,28%
Area [mm2]: 986.380 1.256.317,638
Volumen [mm3]: | 4.478.032 6.282.703,218

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]: 58X28 Distribuidor 43X14 Alim. 50X14
[mm2]: [mm2]:
1. LLENADO
a. Temperatura [K] Observaciones

Temperatura:
Maw  TBEIOVE ™
— 1BEL07 K
— 157ERIB K
— 143085 K
— 4MTE K
—131EE K
—1232E3K
— 1146.43K
—0B032K
— WK
A
— 2K

Min: 29375k

El llenado se da de
forma semi-simétrica.
Las zonas mas
calientes estan cerca
del sistema de
alimentacion.

b. Velocidad [m/s]

Observaciones

Velocidad.

— 080
— 07
— 060

Max:  9.02m/s
it La velocidad maxima
— 7z es de 0.3 m/s dentro
— B.32m's
iy del molde, lo que
*gg} mjs indica que no habra
— 36t ms )
— 27 mis metal liquido
— 1.80m's
iy turbulento.
— 0.00mds
Min:  0.00m/s
c. Aire atrapado [-] Observaciones
‘ Aire: atrapado!
% Max  1.00
1 —1.00 . .
B — 030 Se evidencia que

existe aire atrapado en
los nenvios de la tapa,
lo cual por su volumen
es un defecto
inadmisible de disefio

d. Presion [Pa]

Observaciones

Presién
Maw:  46510.71 Pa
— 4651071 Pa
— 4051642 Pa
— 3452216 Pa
— 28527.08 Pa
— 22533E1 Pa
— 16563932 Pa
— 1054505 Pa
— 4550.77 Pa
— 144350 Pa
— 743778 Pa
— 1342206 Pa
-13432.08 Pa

by

Min:

La presion
metalostatica maxima
se produce en la
seccion inicial del
distribuidor.
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Tabal 2.4 Resultado de andlisis por elementos finitos (Propia)

d. Presion [Pa] Observaciones
Presion:
Max 4651071 Pa
g — 45910.71 Fa
— 40516.43Pa 1R
— 3452215 Pa La Pr'esm)n’ .
— 28527.38Fa metalostatica maxima
— 22633F1 Pa
— 18539.32Pa se produce en la
= Ik seccion inicial del
— 455077 Pa ! . .
— 144350Ps distribuidor.
— 743776 Pa
— -13432.06 Pa
Min:  -13432.06 Pa
2. SOLIDIFICACION
Observaciones

e. Temperatura [K]

Temperatura
Max 146447 K

P — 146447 K
— 1366.23K
1Bk Se evidencia que la
— 1E7E K L.
— 1071.52K Ultima zona en
— griaer T
— CRDR solidificar se produce
— eIk dentro del distribuidor.
— B7BETK
— 580.34 K
— 48210K
Min: 29315 K™
f. Tiempo de solidificacion [s] Observaciones
S Se obsena que,
Tiempo de solidficacién:
Max 1178175 durante la
— 17917 PRTT e
e so||d|f|ca0|on, la
T presencia de defectos
— EEe elect
— 908 estos se localizaran
T dentro del sistema de
d — Bl alimentacioén y con una
— 239 m
— 121435 alta probabilidad de
i a0 aparecer dentro de la
pieza
Observaciones
Porosidad:
Maw  100.002
—100.0
P — §0.0%
T Existe la presencia de
—6n0% reducidas porosidades
— 80.0%
— en la base de los
— 00 nenvios.
— 20.0%
—10.0%
—00%
Min: 0.0%
Observaciones
Rechupe:
Maw  100.00%
g — 1000%
— 90.0%
—e0.0% .
e Se rfevela que existe un
T Unico rechupe en la
— 4
—400% parte superior del
—0.0% < .
e tazén de vertido.
—10.0%
— 0%
Min 00%

Conclusiones: El sistema de alimentacién para la tapa D600C muestra que no
producira rechupes, ni porosidades considerables, puesto a que se encuentran en un
grado admisible. Sin embargo, la presencia de aire atrapado en el interior de la pieza
resulta ser un defecto inadmisible que compromete la funcionalidad de la pieza. Por
otra parte, se mantiene una velocidad de flujo promedio de 0,2 m/s, lo cual evitara la

formacién de turbulencias.

Tabla 2.4 Continuacion
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Metodologia de Taguchi

Tras analizar la simulacion del sistema de alimentacion inicial, se puede evidenciar que el
aire atrapado es uno de los principales problemas detectados en la opcion de disefio base,
por lo que para dar solucién a este defecto se propone implementar la metodologia de
diseno robusto de Taguchi para corregir los errores en esta fase inicial y no en una futura
fase de control de calidad durante la produccién.

Factores y niveles

Uno de los pasos cruciales durante la implantacién del método de Taguchi, radica en la
correcta selecciéon de los factores. Por lo que para determinar estos, se parte dando
respuesta al por qué se genera el defecto de falta de llenado, representado por el aire
atrapado en la figura anterior, de tal forma que (Cambell, 2011) propone que el aire
atrapado es ocasionado por moldes mal constituidos debido a modelos mal logrados, areas
de seccion de bebederos, distribuidore o alimentadores mal dimensionadas o finalmente
debido a que la velocidad dentro del molde es mayor a la velocidad critica.

Al analizar las posibles causas del defecto en cuestién se decide trabajar con el area de
seccioén tanto del bebedero, distribuidor y alimentador ya que en medida de que estas
incrementan o disminuyan su area; varian la velocidad del metal liquido a la. Esta manera
de optimizar el disefio variando las areas principales en base a la metodologia de Taguchi
a sido implementada por varios autores comprobando la valides y aplicabilidad de la técnica
(Apparao & Birru, 2017)(Sultana, 2017)

Una vez definidos los factores debe buscarse entre que valores se los quiere hacer variar,
es asi como (RAO, 2020) propone que al trabajar con hierro ductil existen dos variaciones
empiricas de areas de seccién probadas 1.15:1.1 :1y 1.25:1.13 : 1; correspondientes

al bebedero : distribuidor : alimentado.

Proponiendo asi 3 factores con 2 niveles cada uno para llevar a cabo los experimentos, tal
como se muestra en la tabla 2.4

Tabal 2.4 Factores y niveles para la experimentacion. (Fuente propia)

Nivel
Factor: Area 1 2
A Bebedero[mm?] 1162,450173 1256,64
B Distribuidor [mm?] 525,4274782 720,00
C Alimentador [mm?] 232,49 289,23

Diseno de arreglo ortogonal
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Como se tiene 3 factores y 2 niveles, la literatura propone un arreglo [L*], tal como se
muestra en la tabla 2.5

Tabal 2.4 Diseno de experimentos con 3 factores y 2 niveles(Roy, 2001)

Factor
Experimento A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 4 2 1

Lo que vuelve atractivo al método de Taguchi para el disefio de experimentos es que
optimiza el uso del recurso, reduciendo el numero de experimentos solo a el necesario, de
tal suerte que para un arreglo [L*], en vez de realizar 8 experimentos, se terminan
desarrollando solo la mitad.

Mostrandose los experimentos en la tabla 2.5

Tabal 2.5 Factores y niveles para la experimentacién. (Fuente propia)

Area AltoH AnchoW DiametroD

Experimento Seccion [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
Bebedero 1162,45  130.00 - 38,47
1 Distribuidor 525,42 18,87 22,92 -
Entrada 232,49 17,68 10,63 10,63
Bebedero 1162,45  130.00 - 38,47
2 Distribuidor 720.00 22,09 26,83 -
Entrada 289,23 16,29 13,41 13,41
Bebedero 1256,63  130.00 - 40.00
3 Distribuidor 525,42 18,87 22,92 -
Entrada 289,23 17,68 10,63 10,63
Bebedero 1256,63  130.00 - 40.00
4 Distribuidor 720.00 22,09 26,83 -
Entrada 232,49 17,685 10,63 10,63

Analisis del método de Taguchi

Para la tarea de analizar las interacciones de los resultados obtenidos mediante la
experimentacion se hace uso del software Minitab 20, por su capacidad de realizar analisis
estadisticos en base a diferentes técnicas, en este caso el disefio de experimentos
mediante la metodologia de Taguchi.

En este apartado se definira como crear un disefio de Taguchi, para a continuacion
analizarlo.
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Una vez en el programa para crear el disefio, se parte de la pestafia de Estadisticas
siguiendo la ruta mostrada en la figura 2.5 en base a la presente ruta: DOE — Taguchi —
Crear diseno de Taguchi

Il Minitab - optimizacion.mpx

Archivo Editar Datos Calc  Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente Méadulo de Analitica predictiva Herramientas adicionales

= A Estadisticas basicas 3
Regresién 3
Mavegador ANOVA N
Disefio de Taguchi DOE r Cribado 4
Anslisis de Taguchi: V_a vs. SPR. Graficas de control 3 Factorial 3
. . R . R
Andlisis de Taguchi: V_a vs. BEBI Herramientas de calidad Superficie de respuesta
Confiabilidad/supervivencia » Mezcla »
Analitica predictiva 3 Taguchi » O Crear disefio de Taguchi...
Andlisis multivariade 3 L, Modificar disefo £ Definir disefio de Taguchi personalizado...
. N A .
Series detiempo Maostrar disefio... O° Analizar disefio de Taguch Crear disefio de Taguchi
Tablas 4 Crear un disefio de Taguchi.
No paramétricos » LY  Predecir resultados de Tag
Abrir  Ctrl+0
Pruebas de equivalencia 3
Potencia y tamafio de la muestra 3 Proyedo nuevo  Ctri+Shift+N

Nueva hoja de trabajo Ctri+N

Figura 2.5 Minitab - Creacion del disefio de Taguchi (Fuente propia)

A continuacioén, se definen los numeros de niveles en 2 y el de factores en 3. Figura 2.6

Disefio de Taguchi *

Tipo de disefio

* Disefio de 2 niveles {de Z a 31 factores)
(" Disefio de 3 niveles  (de 2 a 13 fFactores)
(" Disefio de 4 niveles (de 2 a5 factores)
(" Disefio de Sniveles  (de 2 a6 factores)
" Disefio de nivel mizto  {de 2 a 26 factores)

. iMostrar diserios disponibles. .. :
momero de Fackares: |3 - | = |

Disefios. . | |

Avuda Aceptar | Cancelar |

Figura 2.6 Minitab — Definicion del arreglo (Fuente propia)

Tras presionar en el boton diseno se despliega una ventana donde se puede escoger el
namero de corridas o experimentos en base al arreglo escogido anteriormente es decir un
[L*] Figura 2.7
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Disefio de Taguchi: Disefio x

Corridas Z -~ Columnas
3
3
L1 2™ 3
L3z 23

[ Agregar un Factor de sefial para caracteristicas dindmicas

Avuda Arcepkar | Zancelar ‘

Figura 2.7 Minitab — Seleccién del tipo de arreglo (Fuente propia)

Una vez definido el tipo de arreglo se escoge entre uno de los diesfio disponibles para estre
caso 2-3; niveles y factores respectivamente figura 2.7

Cisefio de Taguchi: Disefios disponibles X

Disefios de Taguchi disponibles {con ndmero de Factores)

Un nivel disefios
Disefios 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles
L4
L8 2-7
L9 2-4
L12 2-11
L16 2-15
L16 25
L25 2-6
L27 2-13
L3z 2-31
<[+ [\Unnivel 4 2 a3 niveles midas 4 2 a 4 niveles mixtos 4 22 8 niv

Figura 2.7 Minitab — Seleccién entre disefos disponibles (Fuente propia)

Como siguiente paso se despliega la ventana de factores representados por las letras A-
B-C a las cuales se les puede asignar un nombre al factor en cuestién en la columna de
Nombre figura 2.8. Tras dar clic en aceptar se despliegan un numero parcial de posibles
combinaciones de factores a distintos niveles, mismos que confirman la seleccién de la
matriz predefinida anterior mente para el presente arreglo figura 2.9
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Dizefio de Taguchi: Factores X

Asignar Factores

% A columnas del arreqlo, tal como se especifica mas adelante

" Para permiti estimacién de interacciones seleccionadas

Factor Nombre ¥alores de nivel Columna | Niveles
A |BEBEDERG| 12 1 |
B DISTRIBUIDOR. 1 2 Z ﬂ Z
C ALIMENTADOR 1 2 3 ﬂ

Avuda Aceptar | Cancelar |

Figura 2.8 Minitab — Definicion de factores (Fuente propia)

+ i c2 c3
BEBEDERC DISTRIBUIDOR ALIMENTADOR
1 1 1

1 2 2
2 1 2
2 2 1

e O

Figura 2.9 Minitab — Disefio de experimentos (Fuente propia)

Como segundo inicia el andlisis del disefio de Taguchi, para esto en primera instancia se
requiere modificar la matriz de experimentos con sus valores correspondientes, ademas de
crear una nueva columna dende consten los resultados de los experimentos, para este
caso la columna C5 donde se ingreso el area proyectad por el aire atrapado dentro de la
pieza, tal como se muestra en la figura 2.10.

C1 c2 3 c4 C5
BEEBEDERD DISTRIBUIDOR ALIMENTADOR WV a
116245 525427 232,490 17371
116245 720,000 289,234 3206,1
1256,64 5325427 280,234 2004, 2
1256,64 720,000 232,490 258509

Figura 2.10 Minitab — Arreglo de experimentos y resultados (Fuente propia)

Una vez generado el arreglo con la informacion de los experimentos actualizados se sigue
la ruta mostrada en la figura 2.11 en base a la siguiente ruta: Estadisticas — DOE —

Taguchi — Analizar disefio de Taguchi
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Desplegandose la ventana de andlisis figura 2.12 donde se configuran las graficas, tipo de
andlisis y opciones.

Al Minitab - optimizacion.mpx

Archivo  Editar Datos Calc  Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente  Médulo de Analitica predictiva  Herramientas adicionales

B ] Estadisticas basicas »
Regresian 4
MNavegador ANOVA »
Disefio de Taguchi DOE r Cribado r
Analisis de Taguchi: V_a vs. SPR. Gréficas de control 3 Factorial 3
- " i 5 .
AR b T BER) Herramientas de calidad Superficie de respuesta
Cenfizbilidad/supervivencia 3 Mezcla b
Analitica predictiva 3 Taguchi v O Crear disefio de Taguchi...
Andlisis multivariade 3 % Modificar disefio [ Definir disefio de Taguchi personalizado...
y Ny "
e IETEmRD Mostrar disefio... O° Analizar disefio de Taguchi...
Tablas >
’ L i
No paramétricos - ¥ Predaclrrasultadns:;Tagu: Analizar disefio de Taguchi
5 = rr
Pruebas de equivalencia L Ajustar un modelo a un disefio de Taguchi.
Potencia y tamafio de la muestra 4 Proyecto nuevo —

Nueva hoja de trabajo  Ctrl+N

Figura 2.11 Minitab — Andlisis del disefio de Taguchi (Fuente propia)

Analizar disefio de Taguchi et
C5 M.a Los datos de respuesta estén en;
v _a|
Gréaficas. .. | Andalisis. .. | Términos. .. |
Gréficas de anélisis. .. | Opciones.. . | Almacenamienta. .. |
Avuda Acepkar | Cancelar |

Figura 2.12 Minitab — Analisis del disefio (Fuente propia)

Para el andlisis se quiere evaluar las relaciones Senal ruido y las medias, por lo que se
seleccionan, las dos opciones de la figura 2.13 de tal suerte que los resultados seran
graficados para un mejor entendimiento. A continuaciéon, mediante el boton analisis se

selecciona mostrar la tabla y el ajuste del modelo lineal figura 2.14.
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Analizar disefio de Taguchi: Gréficas

izenerar graficas de efectos principales e interacciones en el modelo para
C1  BEBEDERD -

Cz  DISTRIBUIDOR W e
C3 ALIMENTADOR W Medias

™ Desviaciones estandar

Gréficas de interaccidn

(¥ Mostrar matriz de grafica de interaccion
Utilice todos los Factores que inkeractian como Filas v columnas de la matriz o
Especifique los Factores para las filas: |

Especifique los Factares para las columnas: |

" Mostrar cada interaccion en una grafica separada

Avuda Cancelar

Figura 2.13 Minitab — Generacién de graficas (Fuente propia)

Analizar disefio de Taguchi: Analisis *

Mostrar tablas de respuesta para  Ajustar modelo lineal para

v Relaciones de sefial a ruido: W Relaciones de sefial a ruido
W Medias W Medias
[ Desviaciones estandar

[ Desviaciones estandar

Avuda Aceptar | Cancelar |

Figura 2.14 Minitab — Resultados y ajustes de modelo (Fuente propia)

Finalmente se selecciona en opciones el tipo de relacion sefal ruido, para este caso en

base a que la menor cantidad de aire atrapado es requerido, se seleccionar el criterio de
“Més pequefo es mejor” figura 2.15

Analizar disefio de Taguchi: Opciones *
Relacian de serfial a ruido: Formula
" Mas grande es mejor -10=Loglofsumllf-2)/n)
" Morninal &s lo rmejor -10=Logl0fs~2)
" MNominal es lo mejor 10 xLogl0f¥bar~2/s~2)
{* Mas pequefio es mejor -10=Loglo{sum{y-~23fn)
r
[ Utilice Infs) para toda la salida de desviacidn estandar
Avuda Aceptar | Cancelar |

Figura 2.15 Minitab — Definicion de la relacion senal ruido (Fuente propia)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez alcanzado el disefo inicial y tras llevar un acabd un analisis para identificar sus
ventajas y desventajas, se destaca lo siguiente:

e El bebedero trabaja lleno, lo que no resulta favorecedor ya que al momento del
llenado; el colado no va a ser constante puesto a que los operarios tendran que
detenerse para evitar el derrame del metal fundido, lo que provocara que el flujo
del metal liquido comience a generar turbulencias, ademas de que la presencia
de aire atrapado incrementaria.

e Los distribuidores trabajan llenos, lo que permite afirmar que la escoria y el aire
absorbido flotaran en la parte superior de los canales debido a la diferencia de
densidad respecto al hierro duactil fundido

e Aun que se logra un buen efecto de filtrado al mantener al aire y escoria flotando
en el distribuidor; al encontrarse los alimentadores a la misma altura, estos no
trabajan de tal forma que eviten el ingreso de elementos ajenos a la colada dentro
de la cavidad de la pieza

e Finalmente, aunque la presencia de rechupes y porosidades es despreciable, la
presencia de aire atrapado es un problema.

Es por esto, que previo a la implementacion de la metodologia de Taguchi en un intento de
obtener un sistema de alimentacion eficiente que reduzca la presencia de ruido cuando se
ejecute el método. Es que se decide buscar tres alternativas de disefio adicionales en base
a la conservacioén de las areas de seccion transversal tanto para el bebedero, distribuidor
y alimentador, pero modificando sus geometrias

3.1 Resultados

Dimensionamiento y modelado del sistema de alimentacion.

Se proponen tres alternativas nuevas de disefo siendo estas las opciones 2, 3 y 4.

Como segunda opcion figura 3.1 se propone un bebedero de seccidon conica invertida
considerando la facilidad para el desmolde del mismo, ademés de que se busca lograr
que el bebedero trabaje semilleno. Se mantiene la misma disposicién del distribuidor que
en la opcién nimero 1, sin embargo, los alimentadores son colocados bajo del
distribuidor para corregir el ingreso de impurezas hacia el interior de la cavidad del molde.
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Figura 3.1 Modelo CAD segunda opcién de disefio (Op.2) (Fuente propia)

La opcién numero tres figuras 3.2 presenta un bebedero de seccién cdnica mas ancho que
el mostrado en la opcién 2, puesto a que, a raiz de un cambio en la geometria del
distribuidor, la seccion del bebedero también debe ser corregida. Por su parte el distribuidor
reduce su ancho y es compensado mediante la ganancia de altura. Desde esta opcion de
diseno se incorpora el uso de difusores para los alimentadores con afan de retener al aire
y las impurezas dentro del distribuidor evitando su paso hacia la cavidad del molde.

Figura 3.2 Modelo CAD tercera opcién de disefio (Op.3) (Fuente propia)

Como ultima propuesta de disefio se decide utilizar la razén de seccién de area 1.15:1.25:1
para el bebedero, alimentador, y distribuidor respectivamente para la nueva seccioén del
bebedero escogida en la opcién 3 (RAO, 2020), dando como resultado el modelo mostrado
en la figura 3.3 donde ademas se disminuye la distancia entre la tapa y distribuidor, debido

al incremento de su conicidad, finalmente esta opcién propone una reduccién progresiva
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de la seccion del distribuidor para mantener una velocidad estable mientras el fluido

avanza.

Figura 3.3 Modelo CAD tercera opcién de disefio (Op.4) (Fuente propia)

Simulacion

Una vez definida las tres opciones se evalia su comportamiento en base a la simulacion
de llenado y de solidificacién detallada en los anexos 1,2y 3.

La evaluacion empieza con el andlisis de la evolucién de flujo arrojados por la simulacion
mostrada en la figura 3.4, donde la opcién 2 (Op.2) resulta descartable debido a que no
trabaja con el distribuidor lleno, provocando que ingresen libremente escoria metalica y
no metalica contaminando la pieza; ademas que el bebedero continta trabajando vacio.

Al comparar las opciones 3, 4 se nota que el bebedero trabaja semilleno facilitando la
continuidad durante la colada, por otra parte, el aporte de flujo volumétrico difiere,
mostrando una mejor respuesta en la opcién 4 donde el llenado se da una forma mas
uniforme lo que evitara la formacion de juntas frias.

Figura 3.4 Evolucién de flujo opciones 2 (izqg.), 3 (cent.) y 4 (der.) (Fuente propia)
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Tal como se muestra en los anexos 2 y 3 la presencia de defectos a nivel de rechupes y
porosidad es similar para las opciones 3 y 4 respectivamente, por lo que se requiere de
otro parametro que indique alguna ventaja entre estas dos opciones; es asi como al
analizar la respuesta de la temperatura durante la solidificacién, se puede notar un

gradiente mas homogéneo.
Por lo que se define a esta opcidbn como un punto de partida
Metodologia de Taguchi

En base a lo expuesto anteriormente, es evidente notar que el defecto mas comun en cada
una de opciones simuladas fue la falta de llenado debido al efecto del aire atrapado; por lo
que tras modelar las 4 combinaciones de experimentos requeridas para la elaboracion del
método de Taguchi se obtiene los sistemas de alimentacion para los experimentos
mostrados en la figura 3.5 variando las magnitudes de las secciones tanto para el
bebedero, distribuidor y alimentador respecto a la tabla 2.5. Es necesario notar que en un
intento por incrementar el rendimiento metalico y notar su relaciéon con la generaciéon de
defectos, se disminuyo el area de seccion transversal guardando las proporciones de las

secciones recomendadas.

Exp.1 Exp.2

Figura 3.5 Sistemas de alimentacion desarrollados para experimentos de Taguchi
(Fuente propia)
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Tras definir los experimentos se procedié a simular cada sistema de alimentaciéon (Anexos
IV — VII), determinado el grado de aire atrapado presente en cada uno de los ensayos
virtuales, tal como se evidencia en la figura 3.6; donde gracias a la ayuda de un correcto
escalado mediante un software CAD es posible mesurar la proyeccién del aire atrapado.
Dando como resultado los valores expuestos en la tabla 3.1

Se debe notar que una forma de garantia la eficacia del método radica en medir de manera
correcta las magnitudes de los resultados obtenidos, siendo esta la causa por la cual se
decidi6 medir tan solo el area proyectada por el volumen del aire atrapado y no
directamente los milimetros cubicos pertinentes, ya que a la fecha la ultima version del
software de simulacion no es capaz de entregar una respuesta en magnitud del volumen
de aire atrapado.

) S e
Figura 3.6 Aire atrapado experimentos de Taguchi (Fuente propia)

Tabal 3.1 Resultados de simulacion — Proyeccién de aire atrapado. (Fuente propia)

Proyeccion de aire
Experimento N°
atrapado [mm?]

Exp.1 1737,08
Exp.2 3206,08
Exp.3 2996,19
Exp.4 25850,9
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Ya una vez con los resultados de los experimentos listos se corre el método de Taguchi en
Minitab obteniéndose la tabla 3.2 de respuestas para relaciones de sefal ruido bajo el
criterio de “Mas pequefio es mejor”. En la presente tabla se muestran los resultados de los
niveles y ademas se muestra el estadistico Delta el cual entrega la diferencia en valor
absoluto del resultado de los niveles 1 y 2, para finalmente en la tabla clasificarlos de mayor

a menor revelando su nivel de importancia

Tabal 3.2 Taguchi - Respuestas para relaciones de sefnal ruido (Fuente propia)

Nivel BEBEDERO DISTRIBUIDOR ALIMENTADOR

1 -67,46 -67,16 -76,52
2 -78,89 -79,18 -69,83
Delta 11,43 12,02 6,70
Clasificar 2 1 3

Grifica de efectos principales para Relaciones SN
Medias de datos

BEBEDERD DISTRIBUIDOR ALIMENTADOR
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162 AL 125h.64 E2E427 F20,000 232450 283234

Sefigl @ ruido Mas pequefio g5 mejor

Figura 3.7 Taguchi — Grafica de efectos principales para relaciones de Sefal Ruido
(Fuente propia)

Lo tabulado en la tabla 3.2 se grafica en la figura 3.7; siendo asi como se puede
visualizar de forma de esquema cual es la configuracion 6ptima de nivel para el bebedero

y distribuidor; donde gracias al criterio de “Mas pequefio es mejor” para reducir la
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cantidad de aire atrapado, se deben escoger la configuracién correspondiente a la de los
niveles mayores mientras que para el alimentador en base a su delta de significancia
cualquiera de los dos niveles pueden ser escogidos notandose que mientras mas
pequefno, mas atractivo resulta el indice de rendimiento metalico por lo que su nivel mas

bajo es el seleccionado, mostrandose las relaciones 6ptimas en las tabla 3.3

Tabal 3.3 Taguchi - Relaciones optimas (Fuente propia)

Parte sist. alim. Nivel Area [mm?]

Bebedero 1 1162,45
Distribuidor 1 525,43
Alimentador 1 232,49

Por coincidencia la configuracién mejorada corresponde a la del experimento nimero 1
simulada durante la aplicacién del método de Taguchi y como es evidente notar en los
resultados del Anexo IV. La cantidad de aire atrapado, aunque menor respecto a la del
resto experimentos aun permanece en un grado inadmisible, por lo que se decide dar la
vuelta a la tapa quedando el relieve en el cope; para este efecto se disefia un nuevo CAD
figura 3.8 y se procede a simularlo (ANEXO VIII), notandose que la cantidad de aire
atrapado es despreciable, sin embargo como se esperaba debido al intento de
incrementar el indice de rendimiento metalico, la presencia de rechupes y porosidad
producidas es considerable, por ser precisamente la tapa y no el sistema de alimentacion
la ultima zona en solidificar.

Figura 3.8 CAD con secciones optimizadas y relieve en el Cope. (Fuente propia)
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Tras la implantaciébn de la metodologia de Taguchi se obtienen dos resultados

transcendentes:

1. La proporcidn de niveles optima en base a la relacion de areas de seccién mostrada
en la tabla 3.3, corresponde a las relaciones de 1.15:1.1:1 para el bebedero,
alimentador y distribuidor respectivamente.

2. Alintentar incrementar el rendimiento metalico tras disminuir el peso del sistema de
alimentacion resulta contraproducente ya que al dotar de un menor modulo, la pieza
termina siendo el elemento en solidificar al final, generandose en su interior

porosidades y rechupes.

De tal suerte que por lo expuesto anteriormente se decidié utilizar el area del alimentador
propuesta en la opcion 4 (Op.4), previamente estudiada y adaptarla en funcion a la relacién
optima, ademas de mantener la tapa con el relieve en el cope. Obteniendo el CAD mostrado
en la figura 3.9 mismo que dispone alimentadores trapezoidales que evitan el ingreso de
contaminantes dentro de la cavidad de la pieza.

Figura 3.9 CAD Sistema de alimentacion final (Fuente propia)

Finalmente se llevd a cabo una ultima simulacion (Anexo IX) donde se evidencia que el
sistema de alimentacion final de la tapa D600C muestra que no genera rechupes, ni
porosidades. Aun que se evidencia la presencia de aire atrapado en la leyenda de la pieza
resulta ser un defecto admisible por su minimo volumen. Por otra parte, se mantiene una
velocidad de flujo promedio de 0,2 m/s menor a la velocidad critica. Finamente se obtiene
un rendimiento metalico que disminuye en 10 puntos respecto a otras opciones de diseno,
pero que en contraste; no muestran presencia de defecto logia que comprometa su

funcionalidad.
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Obtencion del modelo

Una vez definida las dimensiones finales del sistema de alimentacion el proceso de
obtencion del molde a partir del modelo es relativamente sencillo, para este efecto se
debe tomar en cuenta que el espesor de pared del molde de arena no debe ser inferior a
30 mm (Saada & Mansori, 2021) ni mayor a 50mm en base a la experiencia de
Fundireciclar.

Para este efecto se modifica el CAD del disefo final generando un noyé para la bisagra y
dividiendo el sistema en dos partes que constituiran el Cope figura 3.10 y Drag figura 3.11

Figura 3.10 Modelo del Cope (Fuente propia)

Figura 3.11 Modelo del Drag (Fuente propia)

Ya con los modelos virtuales desarrollados es hora de verificar su funcionalidad para lo
que en efecto se decide obtener por la técnica de manufactura aditiva de modelado por
deposicion fundida (FDM) los dos componentes del modelo a escala 1:4, para esto se
parte de los modelos CAD figuras 3.10 y 3.11 guardando los archivos en extension STL,
para a continuacién procesar la informaciéon con ayuda del software CURA, obteniendo el
modelo CAM a fabricar figura 3.12, mimo que en base a un pos procesado permite
general el cédigo G que el equipo de FDM reconocera como el conjunto de instruccion
dados en lenguaje de maquina para fabricar el componente.

Es necesario notar que las placas de los modelos no son fabricadas en base a FDM ya
que no representan mayor reto al momento de ser construidas en madera, material en
que habitualmente se fabrican los modelos, puesto a que basta con colocar paredes
hexagonales que den forma de caja y permitan constituir el modelo.
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Figura 3.12 Modelos obtenidos Cope (izq.) Drag (der.) (Fuente propia)
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Es asi como tras verificar en fisico la facilidad de construccion de los modelos finalmente
se procede a esquematizar cual seria el resultado final al moldear con arena,
obteniéndose el Cope figura 3.13 y Drag figura 3.14 finales listos para colar

Figura 3.13 Cope Moldeado en arena — Elemento virtual (Fuente propia)

Figura 3.14 Drag Moldeado en arena — Elemento virtual (Fuente propia)

3.2 Conclusiones
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La obtencién de una primera alternativa de disefio, mediante un método
convencional resulta presentar un comportamiento insatisfactorio, concluyendo asi
que el disefio de sistemas de alimentacién es un proceso iterativo de prueba y error
debido a lo desafiante que resulta representar los fendmenos fisicos de llenado y
solidificaciéon debido al cambio de fase de manera netamente analitica.

Es imperativo recordar que el proceso de fabricacion por fundicion mediante moldes
perdidos es un método que, debido a su propia naturaleza, llega a presentar
algunos tipos de defectos como rechupes, porosidad o aire atrapado por lo que su
presencia hasta cierto grado resulta ser permisible, siempre y cuando no
comprometa la funcionalidad del elemento fundido; caso contrario se debera optar
por escoger un proceso de fabricacion mas eficiente.

La implementacién de la metodologia de Taguchi resulto muy beneficiosa para el
presente estudio pues develo que, de las relaciones de areas de seccién
propuestas por Rao, para este caso en especio al trabajar con hierro ductil y para
elementos a fundir circulares, la proporcién ideal es de 1.15:1.1:1 para el bebedero,
distribuidor y alimentador respectivamente

Los niveles 6ptimos de las variables para disminuir la generacion de aire atrapado
en la tapa D600C se alcanzan con un diametro de bebedero de 40mm; mientras
que al disminuir la seccion del distribuido progresivamente desde un ancho de
40mm en la base del bebedero hasta 28mm en la entrada del segundo alimentador
mantenido una altura constante de 28mm extruida a 4°, por su parte los
alimentadores tiene una seccién trapezoidal de 40mm y 28mm por una altura de

6mm para el primer y segundo alimentador respectivamente.

Es posible llevar a cabo una fundicién de calidad sin el uso de mazarotas debido a
que el aporte de material durante la solidificacién puede ser compensado por el
distribuidor en base a la correcta seleccion de su médulo, evitando la generacién
de defectos.

El modelo CAD desarrollado muestra un incremento de alrededor del 10% del
rendimiento metalico, mientras que el rendimiento de molde decrece en un 12%
debido a que la masa metdlica disminuida para incrementar dicho indicador debe
ser compensada por arena dentro del molde.
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3.3 Recomendaciones

Se recomienda estudiar la factibilidad de retomar el estudio de la opcion numero
cuatro (Op.4) ya que por el simple hecho de posicionar el relieve de la tapa en el
Drag se conseguiria en contraste con la actual alternativa, un incremento
representativo por parte del indice de rendimiento de molde, puesto a que la altura
del drag se reduciria considerablemente gracias al reposicionamiento de los nervios
de la tapa en el Cope.

Considerar el efecto de la presidon metastatica efectiva y su capacidad para evitar
defectos de moldes incompletos donde por efecto del aire atrapado y la baja
presion, este aire nunca desaparece del todo cuando el relieve de la tapa es
colocado en el drag, tal como en la opcién cuatro, la cual desde la perspectiva del
autor es la configuracién mas idénea para alcanzar un incremento deseable por
parte de ambos indicadores.

46



4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AFS. (2014). Principios basicos del disefio de colada y alimentacion de las piezas
fundidas (P. Gil (ed.); 1st ed.). American Foundry Society.

Apparao, K. C., & Birru, A. K. (2017). Optimization of Die casting process based on
Taguchi approach. Materials Today: Proceedings, 4(2), 1852—1859.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.02.029

Apraiz, J. (1963). FUNDICIONES (2nd ed.). Dossat.

Bhatt, J., Vyas, D., Rajput, A., Somasundaram, M., & Narendra Kumar, U. (2021). A
systematic review on methods of optimizing riser and gating system based on energy
Nexus approach. Energy Nexus, 1(August), 100002.
https://doi.org/10.1016/j.nexus.2021.100002

Brown, J. R. (2000). Foseco Ferrous Foundryman ’ s Handbook Foseco Ferrous
Foundryman ’ s Handbook Edited by. 1-352.

Callister, W., & Rethwish, D. (2014). Materials Science and Engineering (9th ed.). Wiley
Binder.

Cambell, J. (2011). Complete Casting Handbook Metal Casting Processes, Metallurgy,
Techniques and Design.

Davila-Maldonado, O., Adams, A., Oliveira, L., Alquist, B., & Morales, R. D. (2008).
Simulation of fluid and inclusions dynamics during filtration operations of ductile iron
melts using foam filters. Metallurgical and Materials Transactions B: Process
Metallurgy and Materials Processing Science, 39(6), 818-839.
https://doi.org/10.1007/s11663-008-9190-2

NTE INEN 2496:2009, 17 (2009).

Moaveni, S. (2015). Finite Element Analysis Theory and Application with ANSYS (4th ed.,
Vol. 2416514). Pearson Education. http://www.amazon.com/Finite-Element-Analysis-
Application-Edition/dp/0131890808

Nimbulkar, S. L., & Dalu, R. S. (2016). Design optimization of gating and feeding system
through simulation technique for sand casting of wear plate. Perspectives in Science,
8, 39-42. https://doi.org/10.1016/j.pisc.2016.03.001

47



RAO. (2020). Manufacturing Technology. In Foundry, Forming and Welding (Fifth, Vol. 1,
pp. 153-194). McGraw Hill.

RIT. (2000). Ductile iron - The essentials of gating and risering system design (1st ed.).
Rio Tinto Iron & Titanium Inc.

Roy, R. (2001). Design of xperiments using the Taguchi Approach (1st ed.). John Wiley &
Sons, Inc.,. https://doi.org/10.1520/jte12406j

Saada, M. Ben, & Mansori, M. El. (2021). Assessment of the effect of 3D printed sand
mold thickness on solidification process of AlSi13 casting alloy. 1753-1766.

Srinivasan, M. (2012). Science and Technology of Casting Processes (l. Lipovic (ed.); 1st
ed.). InTech. https://doi.org/http://dx.doi.org/10.5772/3128

Sultana, N. (2017). Optimization of Sand Casting Parameters for Reducing Casting
Defects Using Taguchi Method and Casting Simulation Technique (Issue March).
Khulna University of Engineering & Technology.

48



5 ANEXOS

ANEXO |

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulad(Tapa D600C - Opcién 2 (Op.2)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 44,067 Metélico: | 72,66%
Area [mm2]: 986.380 1.242.600,588
Volumen [mm3]: | 4.478.032 6.163.257,424

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Distribuidor Alim.
Bebedero [mm]: D=34,59 43X14 50X14
[mm2]: [mm2]:
1. LLENADO
a. Temperatura [K] Observaciones
Temperatura:
Maw  1BEB30T K™
— 166301 K
— 153241 K El llenado se da de
— 152182k Lo e
— B2 forma semi-simétrica.
— 1380E3K Las zonas mas
— 13003k . ,
— 123344k calientes estan cerca
— 116884 K H
e de! S|stem.a’ de
— 102765K alimentacion.
— 957.05K
it 29315k ™
b. Velocidad [m/s] Observaciones
l . Velocidad!
Maw: 203 mss
Timm La velocidad méaxima
—lii mf promedio es de 0.2
— 182w
— 1w m/s dentro del molde,
— 1.07 mds B H
o lo que, indica qug no
— 08I mis habra metal liquido
— 041 mds
— 020 turbulento.
— 0.00 mds
Mir: 0,00 mds
c. Aire atrapado [-] Observaciones
Aire atrapado:
Max:  1.00
—1.00 . .
N Se evidencia que
—gig existe aire atrapado en
— 060 los nenvios de la tapa,
By lo cual por su volumen
—aan es un defecto
s inadmisible de disefio
— 0o
Min 0.00
d. Presién [Pa] Observaciones
Presidn:
Max  17260.32 Pa L,
g — 1726032 Fa La presion
— 1543317 Pa syt ;.
— 13508.03Fa metalostatica maxima
= heeal se produce en la
— 9951.74 Pa DA
— B12458Ps seccion inicial del
— 629744 Pa H : f
e distribuidor. Dentero de
—264315Fa la cavidad la presion
— B1E.00F. .
— R varia de 8,2 - 4,4 kPa
Mire 101114 Pa
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K] Observaciones
Temperatura:
Maw: 1452 BE K ™
By — 1452EE K.
— 1357.05K . .
—12B1.44K Se evidencia que la
— 11E5.83K S
— 107022 K ultima zona en
::;;?DE solidificar se produce
— 833K dentro del distribuidor.
— BEF.7BE
— B9217 K
— 49556 K
Min:  29315K ™
f. Tiempo de solidificacion [s] Observaciones
Tiempo de solidificacian Se Obser\/a que,
Maw 1169453 durante |a
— 1163.45 o o,
— 1052845 solidificacion, la
- 2?3;3; presencia de defectos
- ;gggés se localizaran dentro
- LAl = .
— 48379+ del sistema de
— 36317 s H 4
T et alimentacion y con una
— 11995+ alta probabilidad de
— 33
M 334 aparecer dentro de la
pieza
g. Porosidad [%] Observaciones
Porosidad:
Maw:  100.0%
— 100.0%
b — 90.0%
— 80.0% . .
— i EX|st9 la presencia de
— B00% reducidas porosidades
— B0.0%
— i en la base de los
— 300% nenvios.
— 20.0%
— 10.0%
— 0.0%
Min:  0.0%
h. Rechupe [%] Observaciones
Rechupe:
Max:  100.0%
g — 100.0%
— 90.0%
— 800% Se revela que existe un
— 70.0% .
R0 Unico rechupe en la
e parte superior del
—300% tazoén de vertido.
— 20.0%
— 10.0%
— 0.0%
Wi 0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentacién Op.2 para la tapa D600C muestra que no
producira rechupes, ni porosidades considerables, puesto a que se encuentran en un
grado admisible. Sin embargo, la presencia de aire atrapado en el interior, aunque
menor que Op1 resulta ser un defecto inadmisible que compromete la funcionalidad de
la pieza. Por otra parte, debido al desnivel presente entre el distribuidor y alimentador,
el distribuidor no trabaja lleno, lo que provoca que la escoria y el aire ingresen dentro
de la cavidad del molde.

50




ANEXO Il

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600 Opcién 3 (Op.3)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 50,710 Metdlico: | 63,14%
Area [mm2]: 986.380 1.274.023,761
Volumen [mm3]: | 4.478.032 7.092.329,574

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]: D= 52 Distribuidor [mm2]:  32X28 Alim. [mm2]: 33X28
1. LLENADO
a. Temperatura [K] Observaciones
Temperatura:

— 1BE3.01 K

Maw  1BB3.01 K™

— 180138 K El llenado se da de
— 154095 K . Ly
— YPRER forma simétrica. Las
— 141889K zonas mas calientes
— 135786 K L, .
— 129683 K estan cerca del sistema
— 123280 K H HF4
e de alimentacion.
— 111374 K
— 105272 K.
Min: 29315 K*
Observaciones
Velocidad:
Max:  1.73m/s
Cnm La velocidad varia entre
—}-gfmf 0.17-0,52 m/s dentro
— 1L mss
— 04 del molde, lo que
— 086 mds .
— O supera en ciertas
T secciones la velocidad
— 017 s critica.
— 0.00m/s
Min: 0.00 mds
c. Aire atrapado [] Observaciones

Aire atrapado:
= bax  1.00
—1.00

P — 040
— 080
—nor
— 0.0
— 050
— 040
— 030
—nz0
—n0an
— 000

Se evidencia que existe
aire atrapado en los
nervios de la tapa, lo

cual por su volumen es

un defecto inadmisible

= — 17E30.99 Pa
— 15367 48 Pa
— 1304257 Pa
— 1072046 Pa
— 833695 Pa
— B073.43Pa
— 374352 Pa
— 142641 Pa
— -B97.10Pa
— 322062 Pa

554413 Pa
Min: 554413 Pa

de disefno
Mire  0.00
Observaciones
Presion:
Max 17630399 Pa
La presién

metalostéatica promedio
varia alrededor de
2,5kPa
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:

P — 166222 K
— 1544 60K
— 1426.98K
— 130936 K
— 1191.73K
— 107411 K
— H5E.49K
— 83887K
— 721.25K
— B0363K
— 4BE0 K

Max  1BE222 K™

Wi 28315K ™

Se evidencia que la
ultima zona en
solidificar se produce
dentro del distribuidor.

f. Tiempo de solidificacién [s]

Observaciones

Max 182033 2

Tiempo de solidificacion:

Se observa que,
durante la solidificacion,

— 182038 5 .
— 163860 la presencia de
— 145683 5 . )
e d— defectos se localizaran
T el dentro del sistema de
— 729725 alimentacién y con una
— 547.94 ¢ . .
PR s baja probabilidad de
— 184385 gue aparescan dentro
— 2ED0 .
M 2605 de la pieza
g. Porosidad [%] Observaciones
Porosidad:
Max  100.0%
— 100.0%
P — 90.0%
ey Existe la presencia de
— B00% reducidas porosidades
— 50.0%
s en la base de los
—300% nenvios.
— 20.0%
—10.0%
— 00%
M 00%
h. Rechupe [%] Observaciones

. ‘ Rechupe:
& 4 Max  100.0%

\ by — 100.0%
s — 80.0%
] —800%

— 70.0%
—E0.0%
—E0.0%
— 400%
—300%
—200%
—100%
—00%
Min:  0.0%

Se revela que existe un
Unico rechupe en la
parte superior del tazén
de vertido.

Conclusiones: El sistema de alimentacién Op.3 para la tapa D600C muestra que no
producira rechupes, ni porosidades considerables, puesto a que se encuentran en un
grado admisible. Sin embargo, la presencia de aire atrapado en el interior de la pieza
resulta ser un defecto inadmisible que compromete la funcionalidad de la pieza. Por
otra parte, se pone en perspectiva que una disminucién en el rendimiento metalico,

compensa la generacién de defectos.
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ANEXO Il

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600 Opcién 4 (Op.4)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 51,082 Metalico: | 62,68%
Area [mm2]: 986.380 1.266.879,975
Volumen [mm3]: | 4.478.032 7.144.318,533

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]:

D= 48,76  Distribuidor [mm2]: 31,6X28

Alim. [mm2]: 34X28

1. LLENADO

a. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:
Max  1BEIOO0K ™
— 166300 K
— 160440 K
— 1545.80K
— 148721 K
— 142861 K
— 137001 K
— 1314 K
— 125281 K
— 119421 K
— 113561 K
—1077.01 K

M 29315K ™

A diferencia de las
opciones anteriores,
cada entrada alimenta
con un flujo similar a la
pieza. Lo que produce
una adecuada
distribucién del calor,
propiciando
posteriormente unas
solidificacion adecuada.

b. Velocidad [m/s]

Observaciones

Velocidad

Max 207 mis
— 207 mls
— 1.86 m/s
— 1EEmis
— 1.45mls
— 124 mls
— 1.03mls
— 083 mis
— 0E2mis
— 041 mfs
— 021 mfs
— 0.00 mfs

Mire 0,00 mds

La velocidad méaxima es
de 0.3 m/s dentro del
molde, lo que indica
que no habra metal
liquido turbulento.

c. Aire atrapado [-]

Observaciones

Aire atrapado

Max:  1.00
—1.00
— 040

Se evidencia que existe
aire atrapado en los
nenios de la tapa, y
aun que su tamano

continda siendo

inadmisible ha
disminuido respecto a
las anteriores opciones.

d. Presion [Pa]

Observaciones

Presidn:

Max  17338.55Ps
— 1793855 Fa
— 15965.81 Pa
— 1393308 Pa
— 11300.33Fa
— 9B67.60Pa
— 7834.86Pa
— BB0212Pa
— 3769.38Pa
— 173664 Pa
— -296.10Pa
— -2328.84Pa

232884 Pa

b

M

La presién metastética
maéaxima se produce en
la seccidn inicial del
distribuidor. En el
interior de la cavidad del
molde esta se mantiene
uniforme en cada
seccion
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:
Maw  152339K ™
P — 152339 K
— 142214 K
— 132089 K
— 121965 K
— 111840 K
— 101715k
— 915.90K
— B14E5K
— ANk
— B121EK
— 510.91 K
Min: 29315 K

Se evidencia que tanto
la copa, como el
bebedero y distribuidor
seran las Ultima zona
en solidificar debido a
su mayor temperatura
respecto a la pieza.

Observaciones

Max: 1801162

Tiempo de solidificacian:

Se observa que,

— 1801165 durante la solidificacion,
— 1621.31 .
e la presencia de
T defectos tendran lugar
— 901925 dentro del sistema de
I alimentacion y con una
PE — w23 baja probabilidad de
— 18253
“oess aparecer dentro de la
Min: 268z pieza
Observaciones
Porosidad:
Max:  100.0%
—100.0%
P — 90.0% .
— G Lg presencia de
_ZEE/ porosidades en la base
— B0.0% .
— 500% de los nenvios es
— 40.0% . ~
— TR demasiado pequena
e para ser considerada.
— U.ﬁ%
’ b 0.0%
h. Rechupe [%] Observaciones
P Rechupe:
4 4 Maw  100.0%
b — 100.0%
— 90.0%
- jgg; Se revela que existe un
—enox tnico rechupe en la
- igg/ parte superior de la
— 40.0% .
— 0.0 copa de vertido.
— 20.0%
— 10.0%
— 0.0%
M 0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentacién Op.4 para la tapa D600C muestra que no
producira rechupes, ni porosidades considerables. Sin embargo, la presencia de aire
atrapado continda poniendo en juego la funcionalidad de la pieza. Por otra parte, el
bebedero trabaja semilleno, permitiendo a los operarios conseguir un colado constante

desde la cuchara al molde, durante el llenado.
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ANEXO IV

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]: D= 38,47 Distribuidor [mm2]: 18,9x22,9 Alim. [mm2]: 17,6x10,63

Observaciones

1. LLENADO
a. Temperatura [K]
Temperatura:
Max  1B6303K™
— 1B63.03 K

El llenado se da de

— 160193 K ) .
— 154082K forma simétrica. El
— 147972 K .
— VR gradiente de tempraturas
— 1357.52K 1 1
Ty mostrado ppdrla sugerir
— 123531 K la generacin de juntas
— 11721 K .
—1M1310K frias.
— 1052.00 K
Min: 23315k
Observaciones
Velocidad:
Maw  1.74mds
—1.74 més
—yom La velocidad maxima
—12mis dentro del molde es de
— 1.05 més . .
— Do 0.3 m/s, lo que indica la
— 0.70mds i AN
bAoA usencia de un régimen
— 0w turbulento.
— 017 més
— 0.00 ms
Min:  0.00 mds
c. Aire atrapado [-] Observaciones
Aire atrapado:
Maw  1.00 . . .
Bl Se evidencia que existe
4 I una diminucién del
—07 wvolumen de aire atrapado
T en los nenios de la tapa,
— 040 sin embargo este se ha
—0.30 .
— 00 desplazado hacia el
o extremo de la tapa.
bir: D:DD

Observaciones

Presidn:
Maw 1588528 Pa

P — 1588528 Pa
— 1368531 Pa
— 1148534 Pa
— 928538 Pa
— 7085.41 Pa
— 4385.44 Pa
— 2685.47 Pa
— 48551 Pa
— 171446 Pa
— 391443 Pa

— -B114.33Pa
Min:  -E114.39Pa

La presion metalostatica
maxima se produce en la
seccion inicial del
distribuidor.
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:
Maw 162042 K™
P — 162042 K
— 1803.20 K
— 1388.97 K
— 1268.74 K
— 115151 K
— 103428 K
— H17.06K
— 799.83K
— BBZE0K
— BER.ITK
— 44815k
Min: 29315k ™

Se evidencia que la
Ultima zona en solidificar
correspondera al interior

de la tapa

Observaciones

Tiempo de solidificacion:
Maw 130358 2

— 130358
iy Se obse.rv.alque.,ldurante
—1043.265 la solidificacion, la
— 91310 .
ey presencia de defectos se
- ggg;js localizaran dentro del la
— Bl s .
— 392455 pieza, puesto a que es la
1 fggfgz ultima zona en solidificar
— 19
Min:  1.96 s
Observaciones
Porosidad:
Max  100.0% . .
N ;gﬂuﬂ/ Existe la presencia de
— 80.0% .
— g00% considerables
e porosidades en la base
— 50.0% de los nenios, ademas
— 40.0%
— 00 de en la entrada de los
— il alimentadores.
—10.0%
— 0.0%
Wi 0.0%
Observaciones
Rechupe:
o0 Se revela que ademas de
e la presencia del rechupe
— 0% esperado en la copa de
i vertido, se han generado
e dos mas sobre la zona
— 20.0% de interseccion de los
—10.0% .
— nervios.
Min:  0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentacién Exp.1 para la tapa D600C muestra que
producird rechupes, ademas de porosidades considerables. Por otra parte, la presencia
del aire atrapado en el interior de la pieza resulta es inadmisible, debido a su volumen.
Aunque se demuestra un incremento del rendimiento metalico, el impacto respecto la

aparicién de defectos compromete la funcionalidad de la pieza.
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ANEXO V

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600 Experimento 2 (Exp.2)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 43,564 Metalico: | 73,50%
Area [mm2]: 986.380 1.199.160,437
Volumen [mm3]: | 4.478.032 6.092.867,018

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]: D= 38,47 Distribuidor [mm2]: 22x27 Alim. [mm2]: 16,3x13,4
1. LLENADO
a. Temperatura [K] Observaciones
Temperatura

Max: 166301 K**
— 1663.01K
— 160358 K

El llenado se da de

— 154414 K . sy 0
— B4 71K forma simétrica. Las
142528k zonas mas calientes
— 1365.834 K
— 130641 K A i
e estan cerca del s'l’stema
—118754K de alimentacién.
— 1128.10K
— 106867 K
Min: 28774 K™
Observaciones
|
2 Velocidad
@ Max 1.87m/s
\ —1.87m/s
e La velocidad maxima es
:m:ﬁ de 0.3 m/s dentro del
—093ms molde, lo que indica
—0.75m/s .
— 056 m)s que no habrg metal
—037mfs f H
i liquido turbulento.
—000m/s
Min:  0.00 m/s

c. Aire atrapado [-]

Observaciones

Aire atrapado:

Max: 1.00
<9 —100 . . .
N Se evidencia que existe
~om aire atrapado en los
fggg nervios de la tapa, lo
—040 cual por su volumen es
T un defecto inadmisible
—010 de disefio
—0.00
Min:  0.00
Observaciones
Presién:
Max: 1731453 Pa
b — 1731453 Pa
— 15374.15Pa i&
—13433.76 Pa La E)f:eSK)n, .
—1148337Pa metalostatica maxima
— 955298 Pa
— 761260Pa se produce en la
—b567221Pa ez e e e
— EAe seccion inicial del
— 179144 Pa istribui
C I distribuidor.
—-2089.34 Pa

Min:  -2089.34 Pa

57



2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura
Max: 1566.82 K**
bumm — 156682 K
— 145862 K
— 135042 K
— 124222 K
—1134.03K
—1025.83K
—91763K
—80943K
—70123K
—593.03K
— 48483 K
Min: 293.15K**

Se evidencia que la
tltima zona en
solidificar se produce
dentro de la pieza.

f. Tiempo de solidificacién [s]

Observaciones

Tiempo de solidificacidn
Max: 1295555

—1295.55
621 s Se observa que,
—1036.87 s i fi P4
T aea. durante la SO|IqIfI0aCIOn,
fgg;gs la presencia de
— X S
—519515 defectos estos se
— 39017 . ~
s — 250832 localizaran dentro de la
—13150s i
I pieza.
Min: 216s
g. Porosidad [%] Observaciones
L Porosidad:
et Max: 100.0%
—100.0%
= P — 90.0%
— 80.0%
— o Existe la presencia de
= % .
—50.0% porosidades en la base
—40.0% .
—300% de los nervios.
—200%
—10.0%
—00%
Min:  0.0%

h. Rechupe [%]

Observaciones

b Rechupe:
" Max 100.0%
g — 100.0%
i —90.0%
— 80.0%
— 70.0%
—60.0%
—50.0%
—40.0%
—30.0%
—20.0%
—10.0%
—00%
Min:  0.0%

Se revela que existe un
Unico rechupe en la
parte superior del tazén
de vertido.

Conclusiones: El sistema de alimentacién Exp.2 para la tapa D600C muestra que
producira porosidades considerables, mas no de rechupez. Por otra parte, la

presencia del aire atrapado en el interior de la pieza se mantiene inadmisible, debido a
su wolumen. Aunque se demuestra un incremento del rendimiento metalico, el impacto
respecto la aparicion de defectos compromete la funcionalidad de la pieza.
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ANEXO VI

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600

Experimento 3 (Exp.3)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sis. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 41,850 Metdlico: | 76,51%
Area [mm2]: 986.380 1.176.385,035
Volumen [mm3]: | 4.478.032 5.853.132,785

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]:

D= 40 Distribuidor [mm2]:  18,8x22,9

Alim. [mm2]: 17,7x10,6

1. LLENADO

a. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura

Max: 1663.04 K=
—1663.04 K
— 1603.04 K
— 154304 K
—1483.04K
—142304K
— 1363.04 K
—1303.04K
—1243.04K
—1183.05K
— 1123.05K
—1063.05 K

Min:  293.15K**

El llenado se da de
forma simétrica. Las
zonas mas calientes

estan cerca del sistema
de alimentacion.

b. Velocidad [m/s]

Observaciones

Velocidad
Max: 167 m/fs
—1.67m/fs
—1.50m/s
—133m/s
—1.17m/s
—100m/s
—083m/fs
—067m/s
—050m/s
—033m/fs
—017m/s
—000m/s
Min:  0.00 m/s

La velocidad méaxima es
de 0.3 m/s dentro del
molde, lo que indica
que no habra metal
liquido turbulento.

c. Aire atrapado [-]

Observaciones

Aire atrapado:
Max: 1.00
—1.00
P — 0.90
— 0380
—070
— 060
— 050
— 040
—030
—020
— 010
—0.00
Min:  0.00

Se evidencia que existe
aire atrapado en los
nenios de la tapa,
ademas de en los
distribuidores,
mostrando su mejor
capacidad para evitar el
ingreso de
contaminantes al
interior de la cavidad.

Observaciones

Presion:
Max: 15455.00 Pa
g — 15455.00 Pa
—13256.76 Pa
—1105852 Pa
— 8860.28 Pa
—6662.04 Pa
—4463.80 Pa
— 226556 Pa
—67.32Pa
—-213092Pa
—-4329.16 Pa
—-6527.40 Pa
Min: -6527.40Pa

La presién
metalostatica maxima
se produce en la
seccion inicial del
distribuidor. Por su
parte dentro del molde
se alacanza una
presion promedio de
1,5kPa
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:
Max: 1603.60K**
pgum — 160360K
— 1488.45K
—137330K
—1258.15K
— 114299K
— 102784 K
—91269K
— 79754 K
—B8239K
— 56724 K
—452.09K
Min: 293.15 K**

Se evidencia que la
tltima zona en
solidificar se produce
en el interiode la pieza

f. Tiempo de solidificacién [s]

Observaciones

Tiempo de solidificacion:
Max: 1317225
— 1317225
— 118569 s
—1054.16 s
—92262s
—791.09s
— 65956 s
—52803s
—39650s
B —26497s
—13344s
—191s
Min: 1915

Se observa que,
durante la solidificacion,
la presencia de
defectos se localizaran
dentro del sistema de
alimentacién.

g. Porosidad [%]

Observaciones

Porosidad:

Max: 100.0%
—100.0%

PSS —90.0%
— 80.0%

— 70.0%
—60.0%
—50.0%
—40.0%

— 30.0%
—20.0%
—10.0%
—00%

Min:  0.0%

Existe la presencia de
porosidades en el
interior de los nervios.

h. Rechupe [%]

Observaciones

Rechupe
Max: 100.0%
by — 100.0%
— 90.0%
— 80.0%
— 70.0%
— 60.0%
—50.0%
— 40.0%
— 30.0%
— 20.0%
—10.0%
—0.0%
Min:  0.0%

Se revela que existen
dos rechupes
considerbales

Conclusiones: El sistema de alimentacién Exp.3 para la tapa D600C evidencia ser
una de las peores opciones debido a la presencia de rechupes y porosidades

considerables. La presencia del aire atrapado en el interior de la pieza se mantiene
inadmisible, debido a su volumen. Aunque se demuestra un incremento del rendimiento
metdlico, el impacto respecto la aparicién de defectos compromete la funcionalidad de

la pieza.
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ANEXO VI

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600 Experimento 4 (Exp.4)

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sis. Alim. Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 43,724 Metdlico: | 73,23%
Area [mm2]: 986.380 1.201.398,475
Volumen [mm3]: | 4.478.032 6.115.181,656

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]:

D =40

Distribuidor [mm2]: 22,1x26,8 Alim. [mm2]: 17,7x10,6

1. LLENADO

a. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:

Maw  1BE3.00K ™
— 1663.00K
— 1604.40K
— 154580 K
— 148721 K
— 142861 K
— 137000 K
— 134K
— 126281 K
— 321K
— 13561 K
— 1077.00 K

29316K™

El llenado se da de
forma simétrica. Sin
lograr una distribucion
del calor uniforme.

Min:

Observaciones

Velocidad
Maw:  196m's
— 195 m/s
— 1.76m/s

— 156m/s
— 137 m/s
— 117 m/s
— 098 m/s
— 078m/s
— 059m/s

La velocidad méaxima es
de 0.3 m/s dentro del
molde, lo que indica
que no habra metal

— 03 m/s
— 0.20m/s
— 0.00m/s

0.00mds

liquido turbulento.

Min:

Observaciones

Aire atrapado:
Max:  1.00
—1.00

B — 0.90
— 080

— 070

Se evidencia que existe
aire atrapado en los
nenvios de la tapa y en
los dirtibuidores.

d. Presion [Pa]

Observaciones

Presién

Maw  17334.81 Pa
gy — 17334.81 Pa
— 1629718 Pa
— 1319954 Pa
— 11101.91 Pa
— 9004.27 Pa
— B906.63Pa
— 4809.00 Pa
— 271136 Pa
— B1373Pa
— 148391 Pa
— 368155 Pa

-3581 55 Pa

La presién
metalostatica maxima
se produce en la
seccion inicial del
distribuidor.

Min
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:

P — 165110 K
— 183313K
— 14515K
— 129718 K
— 1173.20 K
— 1061.23K
— 94325 K
— G25.28K
— 073K
— 58933 K
— 47136 K
Min: 29315 K™

Maw:  1651.10K ™

Se evidencia que la
Gltima zona en
solidificar se produce
dentro de la pieza

Observaciones

Max 132570

Tiempo de solidficacisn:

Se observa que,

— 1326705 durante la solidificacion,
— 119334 = .
i la presencia de
— 928,635 defectos se localizara
— 79627 = .
— 8341 dentro del sistema de
o alimentacion y con una
b — 26683 s alta probabilidad de
s aparecer dentro de la
Min: 2113 pieza
Observaciones
Porosidad:
Maw  100.0%
— 100 0%
pE — a0.0%
— 80.0% . .
—00% Existe la presencia de
el porosidades en la base
=4z de los nervios.
— 30.0%
— 20.0%
—10.0%
— 0.0z
Iin 0.0%
Observaciones
Rechupe:
Max  100.0%
P — 100.0%
— 90.0% H
e Se, rfevela que existe un
— 7002 unico rechupe en la
— BO0.0% . ,
— T parte superior del tazén
=l de vertido.
— 30.0%
— 20.0%
— 10.0%
— 0.0%
Min:  0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentacién Exp.4 para la tapa D600C muestra que no
producira rechupes, pero si porosidades considerables. Por otra parte, el defecto de
falta de llenado debido a la presencia de aire atrapado resulta ser contraproducente al
momento de garantizar la una correcta funcionalidad de la pieza.
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ANEXO VIiI

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado: Tapa D600C - Optimizacién

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 44,775 Metalico: | 71,51%
Area [mm2: 986.380 1.204.231,316
Volumen [mm3]: | 4.478.032 6.262.297,338

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]:

D= 38,47

Distribuidor [mm2]:

18,9x22,9 Alim. [mm2]: 16,3x13,4

1. LLENADO

a. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:

Maw  TEEZ0T K™
— 166301 K
— 1588.22K
— 151344 K
— 143865 K
— 136387 K
— 1289.08K
— 121430 K
— 13351K
— 1064.73K
— 98994 K
— 91516K

Min:  29315K

El llenado se da de
forma simétrica. Las
zonas mas calientes

estan cerca del sistema
de alimentacion.

Velocidad
Max 183 mds
— 1.93mds
— 1.78mds
— 1.59m/s
— 1.3 mds
— 1.20mds
— 1.00m/s
— 080 mds
— OE0mds
— 0.40m/s
— 0.20m/s
— 000 mds
Min: 000 ms

La velocidad méxima es
de 0.3 m/s dentro del
molde, lo que indica
que no habra metal
liquido turbulento.

c. Aire atrapado [-]

Observaciones

:&; Mag  1.00
—1.00

Aire atrapada:

M — 030 Se evidencia que la
— 080 . .
—om cantidad aire atrapado
o - = es minima, de tal
Ve — 050
7L —nan suerte que con un
T s —030 .
i [ respiradero, el problema
(lf‘r\“\{;.:al — 010 quedara solucionado.
N —0.00
S Min 000
d. Presion [Pa] Observaciones
Presién
Maw. 729351 Pa
B — 7289351 Pa
— B405B2Pa .z
— BEI774Ps La presién
— 462385 Pa Ati Ay i
Ll metalostética maxima
— 285405Ps se produce en la
— 1966.19Pa ez e e .
— 107830 Pa seccion inicial del
— 19042 Pa H 1 H
i distribuidor.

— -1586.36 Pa
Min: 158836 Pa
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:

P — 1637 64 K
— 142978 K
—1321.93K
— 121407 K
— 10621k
— 95236 K
— BA0.50 K
— 7HZB4K
— EF47EE
— GEE93K
— 45307 K

Mir: 29315 K™

Mas 153764 K

Se evidencia que la
Ultima zona en
solidificar se produce
dentro del distribuidor.

f. Tiempo de solidificacion [s]

Observaciones

Tiempo de solidficacién:
Max:  1E17.89¢
— 1617.89 ¢
— 145617 =
— 123444 5
— 1327 =

Se observa que,
durante la solidificacion,

— 97098 s .
—gggégs la presencia de
- . £ . 7
— 49500 defectos se localizaran
— 324085 H
e dentro de la pieza
— 062z
Min: 0625
Observaciones
Porosidad: . .
Max  100.0% Existe la presencia de
Il oy reducidas porosidades
— a0z en la intersecccion de
— 70.0% . .
— G los nenvios, debido a su
- jgg; mayor médulo,
— oz resultando a su vez la
— 2000% .
I ultlmg zona en
S0z solidificar.
Wi 0.0%
Observaciones
Rechupe:
Maw  100.0%
q :;3”02/ Se rewvela que ademas
— o del evidente rechupe en
— 600% la parte superior dela
— B0.0% .
e copa de vertido surge
— oz un nuevo rechupe en el
— 20.0%
—1o0x extremo de la tapa
— 0.0%
Mine  0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentaciéon OPT para la tapa D600C muestra que
producira rechupes y porosidades. Sin embargo, la presencia de aire atrapado en el
interior de la pieza resulta ser un defecto admisible, lo que evidencia la eficacia del
método de Taguchi para solucionar este tipo de problema, demostrando su factibilidad

de aplicacion al momento de buscar un disefio robusto.
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ANEXO IX

RESULTADO DEL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Elemento simulado:

Tapa D600C - Final

Propiedades del elemento simulado

Tapa Tapa + Sus. Alim Rendimiento
Masa [kg]: 32,018 50,503 Metalico: | 63,40%
Area [mm2]: 986.380 1.266.223,234
Volumen [mm3]: | 4.478.032 7.063.407,401

Secciones transversales del sistema de alimentacion

Bebedero [mm]: D= 45 Distribuidor [mm2]: 31,4X28  Alim. [mm2]: 32,8X8
1. LLENADO
a. Temperatura [K] Observaciones
Temperatura
Max: 1663.00 K™
= IEELE El llenado se da de
— 158514 K L
— 1507.27K forma simétrica,
—142941K
—135154K aportando en mayor
— 127368 K H
e medlda los
— 1117.95K alimentadores
— 104008 K . .
— 96222K principales.
— 88436 K
Min: 29250 K™
Observaciones
Velocidad:
Max 2.02 m/s
—202mfs
Zigm La velocidad maxima es
o 2;: de 0.3 m/s dentro del
— 101 ms molde, lo que indica la
— 081 mfs . .
— 061 mfs ausencia de un regimen
— 040 mfs
020 turbulento.
— 0.00 m/s
Min:  0.00 m/s

Observaciones

Aire atrapado
Max: 1.00
—1.00

P —0.90
—0.80
—070

— 060

— 050

— 040
—030
—020
—010
—0.00

Min:  0.00

Se evidencia que existe
aire atrapado en una
mindscual seccién de
la leyenda, efecto que
puede ser conpensado
con la incorporacion de
un respirador

Observaciones

Presién
Max: 8996.19 Pa
b — 8996.19 P2
— 769745 Pa
—6398.71Pa
— 509998 Pa
— 380124 Pa
— 250250 Pa
—120377Pa
—-9497Pa
—-1393.71Pa
—-269244 Pa
—-3991.18Pa
Min: -3991.18 Pa

La presién
metalostatica maxima
se produce en la
seccion inicial del
distribuidor. Notandose
que en la cavidad, esta
no supera 1 kPa
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2. SOLIDIFICACION

e. Temperatura [K]

Observaciones

Temperatura:
Max: 157046 K**
pgum — 157046 K
— 146287 K
— 135528 K
— 124769 K
—1140.10K
—103251K
—92492K
—817.33K
— 709.74 K
—602.15K
— 49456 K
Min:  29315K**

Se evidencia que la
tltima zona en
solidificar se localiza
dentro del distribuidor.

Observaciones

Tiempo de solidificacion:

Se observa que,

Max: 1550.34 s e .,
— 155034 s durante la solidificacion,
— 139589 s H
ey la presencia Fie
—3}2375-308 defectos se localizaran
- 5hs .
—77811s dentro del sistema de
—623.66 s . .z
- ozs alimentacién y con una
—fg_gggs baja probabilidad de
- . s
— 5883 aparecer dentro de la
Min: 588s pieZa
Observaciones
Porosidad:
Max: 100.0%
— 100.0%
b — 90.0%
— 80.0%
- 0% No existe la presencia
— 60.0% .
— 50.0% de porosidades dentor
— 40.0%
— e de la tapa
— 20.0%
—10.0%
—00%
Min:  0.0%
Observaciones
Rechupe
Max: 100.0%
g — 1000%
—90.0%
ey Se revela que existe un
ey anico rechupe en la
—400% parte superior de la
—300% .
—200% copa de vertido.
—10.0%
—00%
Min:  0.0%

Conclusiones: El sistema de alimentacion final de la tapa D600C muestra que no
generara rechupes, ni porosidades. Aun que se evidencia la presencia de aire atrapado
en la leyenda de la pieza resulta ser un defecto admisible por su reducido volumen. Por
otra parte, se mantiene una velocidad de flujo promedio de 0,2 m/s menor a la
velocidad critica. Finamente se obtiene un rendimiento metélico que disminuye en 10
puntos respecto a otras opciones de disefo, pero que en contraste; no muestran

presencia de defecto logia que comprometa su funcionalidad.
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