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Resumen

El objetivo del presente trabajo de suficiencia profesional es, desarrollar el disefio de colada
para la fabricacion de los carros porta barrotes por fundicion (Fundicion Callao S.A), en
acero de baja aleacion ASTM A217-WC6, aplicando el software para la simulacién de la
solidificacién de piezas "SolidCast".

El procedimiento se basa en: modelado en el software SolidCast, simulacién de la colada,
analisis de resultados, ajustes y controles en la fabricacién, mediante reportes de calidad
(composicién quimica, control dimensional, dureza, ensayo de traccion, ensayo
metalogréfico y liquidos penetrantes).

Durante el proceso de fabricacién de los carros porta barrotes por fundicion, el disefio de
colada final, es validado mediante reportes de controles de calidad, ensayos destructivos
(ED) y ensayos no destructivos (END).

Al desarrollar el disefio de colada final para la fabricacion de carros porta barrotes por
fundicién, se consigue eliminar posibles problemas de defectos y elevar la calidad del
producto terminado.

El uso de software (SolidCast), se justifica econémicamente, ya que se obtiene un ahorro
de $42356 para la fabricacion de 100 carros porta barrotes

Palabras claves: Software, Disefio, Colada, Acero, Fabricacion, SolidCast, Simulacion,

ASTM A217-WC6



Abstract

The objective of this professional work is to develop the casting design for the manufacture
of the bar carrying cars by foundry (Fundicién Callao S.A), in low alloy steel ASTM A217-
WC6, applying the software for the simulation of solidification of "SolidCast" parts.

The procedure is based on: modeling in SolidCast software, casting simulation, analysis of
results, adjustments and controls in manufacturing through quality reports (chemical
composition, dimensional control, hardness, tensile test, metallographic test and
penetrating liquids).

During the manufacturing process of the cast iron bar carriages, the final casting design is
validated through quality control reports, destructive tests (ED) and non-destructive tests
(NDT).

By developing the final casting design for the manufacture of cast iron bar carriages, it is
possible to eliminate possible defect problems and increase the quality of the finished
product.

The use of software (SolidCast) is economically justified, since a saving of $42,356 is
obtained for the manufacture of 100 bar-carrying cars.

Keywords: Software, Design, Casting, Steel, Manufacturing, SolidCast, Simulation, ASTM

A217-WCG6.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion, esta enfocado en desarrollar el disefio de
colada para la fabricacion de los carros porta barrotes por el método de fundicién. El trabajo
de investigacién se desarroll6 en las instalaciones de la empresa FUNCAL SA.

Los carros porta barrotes, son fabricados en acero de baja aleacion ASTM A217 -
WC6 y son exportados a la empresa SIDOR - VENEZUELA. Los carros porta barrotes
tienen como funcion transportar las pellas verdes a través del horno para su coccion.

Para desarrollar el disefio de colada de los carros porta barrotes, se realizé en un
software para la simulacién de la solidificacion de piezas (SolidCast), con soporte de
calculos mateméticos teoricos y utilizando ciertos artificios (criterios), como el uso de
placas enfriadoras, padding, alimentadores curvos, alimentadores ciegos y desfogues tipos
chavetas. Con el fin de priorizar la sanidad de la pieza y obtener una eficiencia aceptable
del 69%.

Aunque el software para la simulacién de la solidificacién (SolidCast), predice la
sanidad de la pieza, las validaciones adicionales se realizaron durante la fabricacion de los
carros porta barrotes a través de reportes de control de calidad, ensayos destructivos (ED)
a muestra probeta y ensayos no destructivos (END) a piezas.

Los controles que se realizaron durante la fabricacion de los carros porta barrotes
son como: reporte de composicion quimica, reporte de inspeccién dimensional, reporte de
inspeccion de dureza, reporte de ensayo de traccién, reporte de ensayo metalografico,
reporte de liquidos penetrantes. Los cuales validaron la sanidad integra de la pieza y las
propiedades del acero ASTM A217 - WC6, que son aspectos criticos para asegurar la
calidad y conformidad del producto terminado.

Por los resultados obtenidos, demostramos que el uso de los softwares para la
simulacion de la solidificacion de piezas en una fundicién, es de vital importancia para el
desarrollo del disefio de colada 6ptimo, ademés que también se ahorra tiempo y contribuye

a una gestion mas eficiente de los recurso econdémicos de la empresa.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La fundicion es el procedimiento mas antiguo para dar forma a los metales.
Fundamentalmente radica en fundir y colar metal liquido en un molde de la forma y tamafo
deseado para que alli solidifique. Al penetrar el metal liquido en el molde comienza el
proceso de transferencia de calor que provoca en tiempo la solidificacién del metal. Para
los aceros en comparaciéon con la fundicién de hierros, poseen menor fluidez y exige una
temperatura mas alta para su vertido en los moldes, lo que provoca que se experimente
una mayor contraccion 2% y mayores defectos en las piezas fundidas.

La obtencion de piezas de acero sin defectos depende decisivamente de la
construccién correcta de la pieza a moldear, es decir, de que no surjan acumulaciones
locales del metal y existan pasos suaves de una seccion a otra de un correcto célculo de
los sistema de alimentacién que permita el llenado de metal en el molde de una forma
suave y sin turbulencia para evitar acumulaciones y absorciones de gases en el mismo, de
propiedades especificas en los materiales de moldeo que garanticen la solidificacion del
metal en el mismo y de la composicion quimica del metal que se quiera obtener.

Por ello para garantizar piezas sanas, libre de defecto el ler paso es desarrollar un
buen disefio de colada, apoyado con la tecnologia de un programa para visualizar el
fendmeno de solidificacion en fundicidon en base a simulacion, nos permite observar cémo
el proceso de fundicién solidificara antes de realizar patrones, moldes y evitar errores
costosos.

La simulacién en fundicion es el uso de software especializado para modelar y
predecir el comportamiento de los fluidos, transferencia de calor, solidificacion y otros
fendmenos relevantes en los procesos de fundicién. Esto permite evaluar y optimizar
virtualmente el disefio del proceso antes de la fabricacion fisica, minimizando costos y

tiempo de desarrollo.



1.2 Descripcion del problema de investigacion

Aunque el PerQ es un pais tradicionalmente minero, la industria manufacturera de
aleaciones no se encuentra lo suficientemente desarrollada como para satisfacer la
demanda de aleaciones y piezas metalicas de la industria nacional e internacional.

Esta realidad que es preocupante en la capital —donde se encuentra el mayor
namero y mejores industrias metallrgicas del pais, lo es mucho mas en las provincias
donde la capacidad de inversion en tecnologia y las oportunidades de capacitacion son
mucho menores. ldentificando los principales problemas tecnoldgicos y de gestion que
presenta esta actividad industrial, asi como, los factores que dificultan su despegue.

El proceso de fabricacién de carros porta barrotes por fundicién, es mas complejo
de lo que se cree y si a esto ademas le afiadimos que, son pocas las fundiciones que
utilizan software para la simulacion de solidificacion de piezas, el resultado final sera
desfavorable, obteniendo piezas con defectos, piezas de mala calidad, o por Ultimo piezas
rechazadas.

Por lo expuesto lineas arriba, el problema que se advierte actualmente, es la falta
de conocimientos en los célculos de los disefios de coladas para la fabricacion de piezas
(utilizando Software para la simulacion de solidificacion de piezas), en el mercado nacional
son pocos los profesionales que dominan la simulacién y calculo en el disefio de colada,
debido a la falta de capacitaciones y actualizaciones por parte del sector publico y privado.

En el Pert son pocas las fundiciones peruanas que estan en la capacidad de
fabricar los carros porta barrotes por fundiciobn, por considerar su gran peso
(aproximadamente 5.1 tn), sino también por la forma compleja del carro porta barrote, el
reto fue asumido por la empresa peruana FUNDICION CALLAO S.A. que cuenta con
personal calificado para este tipo de proyectos de gran envergadura.

1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Desarrollar el disefio de colada por software SolidCast, para la fabricacion de los

carros porta barrotes por fundicion.



1.3.2 Objetivos especificos

Identificar los puntos criticos durante el proceso del desarrollo de disefio de colada,
para la fabricacion de los carros porta barrotes por fundicion.

Validar las propiedades del material en estudio (ASTM A217-WC6) durante el
proceso de fabricacién de los carros porta barrotes por fundicién, mediante reportes de
controles de calidad, ensayos destructivos (ED) y ensayos no destructivos (END).

Demostrar que el uso de un software para la simulacion de la solidificacion en las
fundiciones, es de vital importancia para el desarrollo del disefio de colada éptimo, ahorrar
tiempo y contribuir a una gestion mas eficiente de los recursos econémicos de la empresa.
14 Antecedentes investigativos

El disefio de colada requiere de tres pasos fundamentales, localizacién, disefio y
tamafio, que siempre siguen los principios fisicos del flujo libre de un liquido. Por lo que el
uso de las reglas y ecuaciones que dictan los teoremas y leyes fisicas son basicas para
iniciar el calculo geométrico de la colada.

En general una buena colada:

= Reduce la turbulencia del metal fundido.

= Eliminar los gases y el aire atrapado.

= Disminuye la rapidez del liquido.

= Previene la solidificacion prematura.

= Desarrolla gradientes térmicos apropiados.

El disefio de colada debe realizarse de acuerdo a varias consideraciones.

= Del modelo.

= De morfologia.

= De dimensionado.

= De posicionamiento.

Las simulaciones informéticas son uno de los pilares de la industria actual. El ahorro
que supone a una empresa poder anticipar el resultado de sus procesos, conlleva en
muchos casos la decision de invertir en I1+D+i (investigacion, desarrollo e innovacién) con
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sus productos o simplemente, limitarse a reproducir lo ya existente.

Aplicado al campo de la fundicion de metales, existen potentes empresas de
creacion de software, que ofrecen multitud de modulos capaces de simular los diferentes
procesos de fundicion existentes.

Dentro de la industria, simular los procesos ha sido desde la antigiedad una
herramienta eficaz, econdémica y sobre todo util para el desempefio de cualquier empresa.
Si bien, la esencia del método es la misma, realizar de manera controlada y facil un proceso
que deseamos llevar a cabo, pero con el control de los factores que intervienen y los
hechos derivados de la conjuncién en el orden deseado de los mismos.

Los métodos para llegar a simular los procesos han ido evolucionando con el tiempo
hasta llegar a la introduccién de la informatica en la ecuacion. El salto técnico producido
en el siglo XX y continuado en nuestros dias, ha supuesto una variacion tan grande en
apenas 50 afios, que muchas de las herramientas usadas hoy en dia en cualquier fabrica,
taller u oficina, son de tal calidad, que permiten estar en la vanguardia de la industria sin
necesidad de realizar una inversion desmesurada. Esto supone un beneficio a la sociedad
y a la propia tecnologia, ya que la dota de una gran accesibilidad que revierte directamente
en su evolucion.

La parrillera mévil también conocida como maquina de induracién de las pellas,
esta formada por una cadena sin fin de 208 carritos de parrillera o carros porta barrotes.
La parrillera movil tiene como funcién transportar las pellas verdes a través del horno para
su coccion. En la figura 1 se puede observar una representacion de como la parrillera movil

entray sale del horno.



Figura 1

Funcionamiento de la parrillera movil, entrada y salida dentro del horno

Salida

Carro porta
barrote —=2

Entrada
Fuente: Daniel Esteban Alfonzo / 2010 / Disefio de un sistema de sujecidn con rotacién 360° para la reparacion
de carros porta barrotes.

El carro porta barrotes es una estructura de acero altamente aleado ASTM A217-
WCB6, que tiene una longitud de 4006 mm, un ancho de 1496 mm y altura 435 mm. En la

Figura 2 se puede visualizar las dimensiones de la estructura del carro porta barrotes.

Figura 2
Medidas tedricas del carro porta barrotes (medidas en milimetro)
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Fuente: Daniel Esteban Alfonzo / 2010 / Disefio de un sistema de sujecion con rotacion 360° para la reparacion
de carros porta barrotes.



En la Figura 3 podemos visualizar el carro porta barrotes fabricados por FUNCAL

SA y ver la magnitud real de la pieza.

Figura 3
Carro porta barrotes fabrlcado en Fundicion Callao SA.
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Fuente: Fundicion Callao SA.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Mecanismo de nucleacion

Aungque en el estado liquido los atomos no tienen una distribucién ordenada
definida, puede ocurrir que, en un instante cualquiera, algunos de ellos se agrupen
ocupando posiciones muy similares a las que les corresponde en la red espacial que se
forma al solidificar el liquido. Representacion esquematica de una estructura (a) cristalina
y (b) de un liquido. EI area ABCDE presenta la misma ordenacién en el liquido y en el
cristal (Figura 4).
Figura 4

Representacién esquematica de una estructura.

(a)

Fuente: Sidney H. Avner, McGraw-Hill /1964 / Introduction to Physical Metallurgy.

Estos conglomerados atomicos no son permanentes, sino que se forman y
destruyen rapidamente, su duracion depende de la temperatura del medio y de su tamafio,
de tal modo que cuanto mayor es la temperatura, mayor es la energia cinética de los
atomos y mas corta la vida de los grupos. Los conglomerados pequefios son muy
inestables, porque estan formados por un nimero pequefio de &tomos y la pérdida de uno
de ellos puede ocasionar su destruccion. A medida que disminuye la temperatura del
liquido, los atomos pierden libertad de movimiento, lo que da lugar a un aumento de la vida
del conglomerado, coexistiendo al mismo tiempo un nimero mayor de ellos; este aumento

en la vida del conglomerado estd acompafiado de un aumento gradual de su tamafio, si



esta particula alcanza un tamafo critico, sera considerada un nucleo, a partir del cual
creceran los cristales metalicos.

Existen dos tipos de procesos de nucleacién:

Nucleacién homogénea: En este proceso la nueva fase solida se forma
uniformemente en todo el volumen de la fase liquida madre.

Nucleaciéon heterogénea: En este proceso la nueva fase solida no se forma en
toda la fase madre, sino que busca sitios preferenciales para solidificar.

2.1.1.1 Nucleacién homogénea. Si se considera el proceso de solidificacion
dentro de la teoria clasica de la nucleacién de Volmer y Weber, se podria considerar solo
el cambio de energia libre durante la solidificacion:

AGy = Gs — G (1)

Donde AGV es la energia libre del volumen, GS es la energia libre del sélido y Gl
es la energia libre del liquido, en esta ecuacién el cambio de la energia libre de volumen
durante la solidificacion se vuelve negativo, ya que la energia libre del sélido es menor a
la del liquido conforme disminuye la temperatura a partir del punto de fusion. Esto se puede
observar en la Figura 5 en la que se grafica la energia libre del volumen como una funcion
de la temperatura en ambas fases. A la temperatura de solidificacion ambas fases deben
tener la misma energia libre, ya que estan en equilibrio termodinamico a esta temperatura.
Supodngase que el liquido se enfria por debajo de su temperatura de fusién sin solidificar,

a este intervalo de temperatura se le llama sobreenfriamiento.



Figura 5

Dependencia de la temperatura en la energia libre del volumen de las fases soélida y liquida.
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Eneraia libre del volumen

Temperatura
Fuente: John D. Verhoeven, /1987 / Fundamentals of Physical Metalurgy.

Se considerara primero la nucleacién homogénea. En este caso el sélido empieza
a formarse como regiones muy pequefias a través del volumen del liquido. Estas pequefas
particulas se llamaran nucleos y se considerara que tienen forma esférica. Cuando estos
nacleos se forman, primero son muy pequefios, probablemente del orden de 10 A en
didmetro. Por consiguiente, su relacion superficie a volumen es muy alta. Como habra una
energia libre asociada con la formacion de la superficie del ndcleo, esta energia superficial
actuara como una barrera para la formacién de ndcleos pequefios. Para tomar en cuenta

este efecto superficial se escribe el cambio de energia libre para formar un ntcleo como:
AG = §7T1'3AGV + 4mr?y (2)

Donde la energia libre superficial se ha tomado simplemente como la tension
superficial y. Lo anterior es correcto en materiales puros, pero introduce un pequefio error
en las aleaciones, el cual no se considerard. AGV es el cambio de energia libre del
volumen, definido en la Figura 5. Los dos términos de la ecuacién (2) se grafican en la
Figura 6 mostrando el término energia libre del volumen negativo que hace que se realice
el proceso y el término energia libre superficial positivo que lo inhibe, y se ve que el cambio

de energia libre total es maximo en r*. La Figura 6 da el cambio de energia libre total para

un proceso en el que un numero n de atomos de liquido se combinan entre si para dar un



sélido de tamafio r. Se supone que el proceso de nucleacién real no se presenta con este
tipo de nucleacion a gran escala donde n 4tomos de liquido se vuelven repentinamente
sblidos. Se cree que existe una distribucién de tamafios de pequefios aglomerados de
atomos en el liquido en cualquier tiempo y estos aglomerados se consideran como ndcleos
potenciales. Debido a fluctuaciones térmicas, dichos aglomerados ganan y pierden &tomos
continuamente. El fendmeno de nucleacion se presenta cuando uno de estos aglomerados
gana mas atomos de los que pierde.

Figura 6

Energia libre de formacion de un nacleo como una funcion de su radio

AG (sup.)
4rtr2-‘rr
L8]
g
[13]
E" T"\\ r —
c ~
- ~
4G (total)
AG (vol.) \
4/37r°>-AG, \
\
\
\

Fuente: John D. Verhoeven, /1987 / Fundamentals of Physical Metalurgy.

Si el cambio de energia libre para esta reaccion es negativo se favorece entonces
el fendmeno de nucleacién. Al observar la Figura 6 se puede ver que, para todos los valores
de r>r*, esta reaccion tiene un cambio negativo de energia libre; es decir, arriba de r* el
crecimiento de un nucleo disminuye la energia libre. Por consiguiente, r* es un radio critico

y su valor se determina derivando la Ecuacion (2):

+ T2
"= %y )

El cambio de energia libre para formar un nucleo de tamafio critico, AG*, se

encuentra substituyendo en la Ecuacion (2)

« _ lemy?
AGT = 30Gy)? (4)
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La nucleacion es el resultado de la formacién de nucleos con un tamafio que los
hace estables para el crecimiento de la nueva fase, formandose a partir de pequefios
aglomerados atémicos en la matriz liquida.

2.1.1.2 Nucleacién heterogénea. Quedara claro del andlisis anterior que la razon
para que no haya nucleacion inmediatamente después de alcanzar la temperatura de
transformacion es la barrera presentada por los requerimientos de energia libre superficial
de los nucleos. Por consiguiente, los sistemas fisicos que sufren transformaciones de fase
intentan reducir esta barrera de energia libre superficial al hacer que la nucleacién se
presente sobre una intercara preexistente (paredes del molde y particulas suspendidas en
el metal liquido). De esta forma, la intercara preexistente se borra y, entonces, el cambio
neto de energia libre superficial puede reducirse un poco. Este proceso se ilustra
considerando la formacién de una nueva fase B, fuera de la fase a, en la pared del
recipiente. La Figura 7a muestra la nueva fase p formandose como un casquete esférico
sobre la pared es decir, la fase B es una porcion de la esfera que tiene radio rof3. Una vista
superior de la Figura 7a mostraria la fase  como un circulo con radio proyectado R. Para
obtener el cambio de energia libre superficial producido por la formacion de esta fase se
toma la energia libre superficial igual a la tensién superficial y se tiene:

AG(sup.) = [AagVap + ApwYpw] — Asw¥aw (5)

donde Aof es el area de la intercara a-B y ABw es el area de la intercara f-w.
Notese que se debe restar la energia libre superficial de la interfase a-w que fue borrada
cuando se formé la fase B, y el area de esta interfase a-w borrada es exactamente Apw.
Para proseguir, se construye el balance de fuerzas de tension superficial en el borde de

las fases como se muestra en la Figura 7b.

Yaw = Ypw + Yap COSé (6)
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Figura 7

a) Geometria del casquete esférico. b) Diagrama de tensién superficial en el borde del
casquete.
Yap

(a)
Fuente: John D. Verhoeven, /1987 / Fundamentals of Physical Metalurgy.

Sea S = cos 3 y haciendo Apw = R2 se obtiene, al combinar las Ecuaciones 5y 6:
AG(sup.) = AgpVap — TR*(Vap * S) (7)
La expresion para el cambio total de energia libre en la formacién del nicleo del
casquete esférico se escribe como:
AG = AG(volumen) + AG (sup.) (8a)
= VgAGg + (Agp — TR?S)Vap (8b)
Para ampliar esta ecuacion se necesitan las expresiones siguientes del volumen y

el area de la superficie del casquete esférico:

2-35+S3
Vp = mrdy [ (9a)
Agp = 2mrjg[1 = S] (9b)
R =1,psend (9c)

Sustituyendo en la Ecuacion (8), se obtiene:

2-35+4S3
4

AG = mrgg [ ] * AGy + [2mrig(1 — S) — mrfg(sen?8)S|yqs  (10)

Como el seno2s es 1-S2, por algebra, se obtiene:

2—3s+s3] (11)

AG = ET[TSBAGV + 47‘[7"5;;)’&!?] [ 4

Comparando este resultado con la Ecuacién (2) se ve que la Unica diferencia es el

término entre corchetes del lado derecho. Para obtener el valor critico de r*aff se deriva y,

en forma similar a los resultados de la Ecuacion (2), se obtiene:
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* ZyaB
Taﬁ - AGV (12)

Comparando este resultado con la ecuacion (3) se ve que el radio de curvatura de
la cubierta esférica es idéntico al radio de la esfera que se obtendria por nucleacion
homogénea. Entonces, comparando las Ecuaciones (2) y (11) resulta evidente que el AG*
para la nucleacién heterogénea sera idéntico al de la nucleacién homogénea, excepto por
el término de los corchetes que implica S de la Ecuacion (11).

AG*(het) = AG*(hom) [ﬁ]

(13)

El término entre corchetes varia desde 0 hasta 1 conforme el angulo dihedral 8 de
la Figura 4b varia desde 0° hasta 180°. Desde luego, AG* (het.) < AG* (hom.), lo cual
demuestra que para la nucleaciébn heterogénea se requiere menor energia y, por
consiguiente, se presenta con mayor facilidad. Este resultado puede verse también si se

observa que:

R* = — 2Yap
AGy

send =rypsend (24)

Cuando 8 disminuye, el valor de R* se reduce también, lo cual indica que el volumen
del nucleo heterogéneo se hara mas y mas pequefio y, por lo tanto, requerira cada vez
menos atomos para su formacion. En & = 0, el volumen se hace cero, de tal manera que
se espera que se produzca la nucleacion sin que se requiera ningun sobreenfriamiento.
2.1.2 Crecimiento dendritico en materiales puros.

Es interesante conocer los mecanismos por los cuales es posible obtener durante
la solidificacion la llamada morfologia dendritica. En el caso en los metales puros, se debe
primordialmente a heterogeneidades en la temperatura del liquido sobreenfriado que se
encuentra en las inmediaciones del frente de solidificacion.

Debido a esta heterogeneidad de temperaturas cada vez que un punto en el frente
de solidificacién se encuentre enfrente de él con un punto de liquido mas sobreenfriado
que sus alrededores, se producird un aumento en la velocidad de solidificacion en esa

area, la cual trae como resultado la formacion de una punta metalica, Este crecimiento
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puntual estd acompafado del desprendimiento de una cierta cantidad del calor latente de
fusion, el cual hace que el liquido adyacente a la punta se caliente un poco, eliminando la
posibilidad de que crezcan mas puntas en la vecindad. Por lo que a final de cuentas se
obtiene un frente de solidificacion con un nimero finito de puntas distribuidas a intervalos
regulares de distancia, a estas puntas se les conoce como los brazos primarios de las
dendritas (Figura 8a - Representacion esquematica del primer paso en el crecimiento
dendritico). Luego de la formacion de estos primeros brazos, en el frente de solidificacion
(seccién a-a) (Figura 8b - Los brazos dendriticos secundarios se forman porque hay un
descenso en el gradiente de temperatura en un punto intermedio entre los brazos
primarios), la temperatura es mayor a la de la zona intermedia alrededor del brazo primario
(seccién b-b), debido a que el liquido cercano a la intercara de solidificacion se calienta por
el calor latente de fusibn desprendido en la intercara, por este mismo motivo, la
temperatura de la zona aledafia a la punta del brazo primario (seccién c-c) se encuentra a
una temperatura mas elevada que la de la zona intermedia b-b. Por lo que al estar expuesta
la zona intermedia a un liquido méas sobreenfriado que el resto del brazo principal, se
genera el crecimiento de los brazos secundarios, creciendo éstos a intervalos regulares
por un mecanismo similar al de los brazos primarios (Figura 8c - Diagrama donde se
muestra la formacién de los brazos secundarios). El crecimiento de los brazos dendriticos
sigue hasta donde la geometria lo permite, seguido de un engrosamiento de los brazos

hasta unirse y formar un cristal casi homogéneo.

Figura 8
Crecimiento dendritico
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(a)
Fuente: R. E. Reed-Hill, Van Nostrand Company /1973 / Physical Metallurgy Principles
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2.1.3 Crecimiento dendritico en aleaciones

Como se observo en la Figura 8 durante la solidificacion de aleaciones puede haber
segregacion de elementos, lo que, a su vez provoca cambios en el proceso de crecimiento
de la fase sdlida, esto se debe a que el cambio de composicion quimica local frente a la
intercara de solidificacion (Figura 8c) provoca un fendmeno llamado sobreenfriemiento
constitucional; la region sombreada muestra el area sobreenfriada, producida por la
acumulacién de soluto en la solidificacion de una aleacién de gradiente positivo (Figura 9),
el cual consiste en una disminucioén local de la temperatura de solidificacién, obteniendo
de esta manera el sobreenfriamiento necesario para obtener estructuras celulares y
dendriticas, provocadas por el aumento del sobreenfriamiento constitucional (a)
Esquematicamente y (b) Fisicamente para un acero de baja aleacion (Figura 10), sin la

necesidad de tener un gradiente negativo en el frente de solidificacion.

Figura 9
Area sobreenfriada - region sombreada
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Fuente: John D. Verhoeven, /1987 / Fundamentals of Physical Metalurgy.
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Figura 10

Transicion de morfologias de crecimiento de planar a celular y posteriormente a dendritica
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Fuente: J. Campbell, "Castings", Butterworth-Heinemann Ltd, 1991.

2.1.4 Sistema de Colada
Los sistemas de colada son dispositivos necesarios para conducir el metal liquido
a la cavidad del molde (ver Figura 11).
Los requerimientos de un sistema de colada:
= Llenado tranquilo para evitar la tenencia a atrapar gases, la oxidacion del metal y
la presencia de flujos turbulentos.
= Facilitar el atrapamiento y desalojo de escoria e impurezas. Controlar velocidades
de llenado de tal forma que no provoquen la erosion del molde.
= Tener las suficientes dimensiones para llenar la cavidad del molde, sin un tamafio
excesivo para obtener un mejor rendimiento.
» Promover gradientes de temperatura para inducir la solidificacion direccional hacia
los alimentadores.
El concepto de colada consiste en la introduccion del metal fundido en un molde
para su posterior solidificacion y obtencion de la forma final deseada.
Por lo general, el proceso de fundicién nos permite tener cierta flexibilidad a la hora

de obtener distintas geometrias para las piezas, pudiendo obtener formas irregulares e
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incluso cavidades interiores.

En el proceso de solidificacién, no todo el metal solidifica al mismo tiempo, sino que
se van formando pequefios ndcleos de cristalizacion conforme se va extrayendo calor del
metal fundido de manera que los &tomos pierden energia y se van uniendo en torno a estos
nucleos de cristalizacion o dendritas.

El metal en contacto con las paredes del molde solidificard mas rapidamente debido
a que la formacién de los nucleos de cristalizacion tiene lugar antes en los puntos mas
frios. Asi, con el tiempo, los cristales que han ido solidificando estaran en contacto unos
con otros, por lo que la Unica direccion de crecimiento que podra experimentar serd hacia
el centro.

Es en este punto donde cobra importancia el tiempo de solidificacion del metal
como es un factor fundamental para el disefio de los sistemas de distribucion ya que, un
menor tiempo para la solidificacion provocara la formacion de mas nlcleos de
cristalizacion, la formacion mas granos y de menor tamafio.

Figura 11

Elementos del sistema de colada

Cono de colada 1
JEEERESE s | g ) { - Mazarota

Bebedero

Noria de colada

Canal de ataque
Fuente: A. Sanchez /2019 / Innovacién a un sistema de colada para una aleacién de rango corto

2.1.4.1 Contraccién volumétrica. Cuando los metales o aleaciones solidifican
sufren una contraccion volumétrica. Esta contracciéon volumétrica consiste de 3

contracciones: contraccion liquida (temperatura de vertido a temperatura de liquidus),
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contraccion de solidificacion (temperatura de liquidus a temperatura de solidus), y
contraccion solida (temperatura de solidus a temperatura ambiente).

Al defecto originado por la contraccion volumétrica, se le llama rechupe. El rechupe
es una discontinuidad del material producto de su contraccién natural. La forma de evitar
este defecto es simple, solo debemos alimentar con metal liquido las zonas que van
quedando discontinuas durante la solidificacién. Para poder identificar las zonas que
debemos alimentar, debemos tener presente la geometria de la pieza, una regla basica y
utilizada actualmente, es la de analizar las secciones mas gruesas de la pieza, ya que
estas seran las ultimas en solidificar, por lo tanto, estas son las zonas mas propensas a
presentar rechupe. Mas adelante conoceremos un parametro llamado médulo de
enfriamiento, el cual resume todos los aspectos de la contraccion del material y nos
ayudara en el disefio del alimentador.

2.1.4.2 Alimentador, riser o mazarota. El alimentador, también conocido como
Riser (bibliografia en inglés) o mazarota, es el elemento que nos permitira suministrar metal
liquido durante la colada y antes de la solidificacion, para evitar de esta forma la generacién
de rechupe en la pieza. El disefio del riser es de fundamental importancia, en la obtencion
de piezas sanas, ya que estos son empleados, fundamentalmente, para prevenir el defecto
del rechupe en la pieza. Normalmente, los risers se colocan en la seccibn de mayor
espesor de la pieza. En el caso de piezas complejas 0 muy grandes, éstas se dividen en
varias secciones y el problema de la ubicacion de los risers se examina en conexion con
la distancia de alimentacion.

El tamafio y forma del riser debe satisfacer dos requerimientos principales:

= Primero. El riser debe enfriarse lentamente (mas lento que la pieza), para asegurar
gue el metal liquido sera suministrado a la pieza durante todo el tiempo que dure
su solidificacion.

= Segundo. El riser debe tener un volumen suficiente de metal para compensar la
contraccion total.

Estos dos requerimientos, se pueden referir respectivamente a los conceptos de:
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tiempo de solidificacion y capacidad de volumen de alimentacion del riser. El volumen de
metal requerido para compensar el rechupe es pequefio, alrededor del 7%, para la mayoria
de aleaciones. Ademas, basados en este mismo principio geométrico, se pueden
incorporar factores de correccion al tener cambios en la velocidad de enfriamiento
producidos cuando se utilizan enfriadores o compuestos aislantes.

Otros factores que intervienen en el funcionamiento efectivo del riser son:

La necesidad de mantener una presion diferencial en este sistema, ya que la
presion atmosférica (en mayor parte), es la encargada de llevar el metal liquido desde el
riser a la pieza, ademas esta misma presién se requiere para vencer la resistencia al flujo,
el cual es bastante alto al final de la solidificacién y es lo que en suma determina la distancia
de alimentacién. Otro factor seria, el correcto dimensionamiento de la unién del riser y la
pieza (neck), de tal manera que el flujo de metal de alimentacion, continte durante todo el
tiempo que dure la solidificacion de la pieza.

El peso total de alimentacion (peso de todos los alimentadores) debe ser en
promedio del [30-50]% del peso de la pieza. Este factor varia segun la contraccién del
material y segun la eficiencia de alimentacion, y si la pieza es mecanizada. Para el acero
de baja aleacién la eficiencia promedia debe ser de aproximadamente [65-70]%.

Estas etapas se muestran esquematicamente en la Figura 12, y son:

= Contraccion liquida
= Contraccion al solidificar

= Contraccion solida.
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Figura 12

Esquema del rechupe de un acero de bajo carbono.

|_0 Nivel del metal

Concentracion del liquido i e
liquido original

aprox. 1.6% con 1
sobrecalentamiento a 100°

I I-Z Concentracion en la
solidificacion aprox. 3 %

Concentracion solida
L3-Lg

L2 Forma final L

del sélido 3 Interface del

liquido original
Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

Ubicacion del riser.
Los métodos de ingenieria deben usar el concepto de solidificacion dirigida (ver
Figura 13). La habilidad para lograr dicha direccionalidad en la solidificacion dependera de:
= La aleacién y su forma de solidificar
= Elmolde y sus elementos
= El disefio de la pieza.
Figura 13

Solidificacion progresiva y direccional en una pieza con mazarota

Solidificacion progresiva

Intermedia velocidad

Baja velocidad
Rapida velocidad

!

Gradiente de temperatura

dirigiendose al montante Solidificacién
direccional

Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

Mejoras implementadas en el disefio de los risers.
En la industria de la fundicion se utiliza varios elementos que contribuyen a mejorar
la alimentacion e incrementar la sanidad y reducir costos en la confeccion de piezas
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fundidas. Las ayudas en la alimentacién reducen la velocidad en la transferencia de calor
desde la mazarota hacia el molde y la atmésfera (Ver Figura 14). En el disefio de
mazarotas, existen tres tipos de ayuda en la alimentacion frecuentemente usadas:

= Camisas exotérmicas, paneles o manguitos exotérmicos.

= Cubrientes de superficie o polvo exotérmicos

= Noyos de rotura, next (cuello) o galleta
Figura 14

Aplicacién de alimentadores para mazarotas

Protector de cobertura
sl polvo exotérmico

e

. Mazarota
Mazarota ‘/_Camlsa —Camisa
Molde
Molde Noyo de Noyo de rotura
~ ~ rotura — B
Pieza Pieza

a) Cerradas en la parte superior b) Abiertas en la parte superior

Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

Se dice que la mazarota posee un buen rendimiento cuando la altura o profundidad
alcanzada en la mazarota por el rechupe representa un 80% de la altura de la mazarota
(Ver Figura 15).

Figura 15

Eficiencia 6ptima de la mazarota.

h h=08.H “Buen Rendimiento para Mazarota”

_____ h=80% de H

e

Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

Calculo del numero de mazarotas por zona de influencia.
Para este caso en particular vamos a considerar la influencia de las mazarotas
utilizando placas enfriadoras o chills (bibliografia en inglés) en los extremos. El efecto es

gue sobre el borde de la pieza la velocidad de enfriamiento es més rapido por el efecto de
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las placas enfriadoras y el radio de accién es mayor (Ver Figura 16).

Figura 16
Zona de influencia de la mazarota para placa y barra, con y sin enfriadores.
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Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

2.1.4.3 Modulo de enfriamiento. El modulo de enfriamiento (Me) es la relacion
entre el volumen (Vo) o parte del volumen de la pieza que estamos estudiando (o

alimentando) y la superficie especifica de enfriamiento (Ao).

Vo
Me = E (15)
A medida que el volumen se hace mas chico a igual superficie, se hace mas chico

el médulo de enfriamiento.
A medida que aumenta el médulo de enfriamiento, mayor es la dificultad para

alimentar la pieza y ademas la velocidad de enfriamiento es menor.
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Una mazarota siempre debe poseer un modulo de enfriamiento mayor que el de la
pieza que tiene que alimentar (la mazarota debe poseer el mayor modulo de enfriamiento
de todo mi sistema de colada).

Memazarota > Mepieza

Si se considera que la mazarota se encuentra llena con el metal fundido cuando se
va enfriando lo que se produce es un aumento de la superficie de enfriamiento y esto
provoca una disminucioén del médulo de enfriamiento y provoca una mala alimentacion por
no prever este problema, por este motivo se le da un incremento del 20% al médulo de
enfriamiento de la mazarota (Ver Figura 17).

Figura 17

Relacion del médulo de enfriamiento entre la pieza y mazarota.

Mayor superficie

Vs

Memazarota = 12 « Mepieza

Mepieza =Moédulo de Enfriamiento de parte de la pieza que esta alimentando.

Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

1.2 es un coeficiente compensatorio que compensa la disminucion del médulo de
enfriamiento de la mazarota por haber aumentado la superficie de enfriamiento debido al
rechupe.

2.1.4.4 Placas enfriadoras o chills. Sin modificar la pieza podemos colocar placas
enfriadoras para variar su moédulo de enfriamiento a nuestra conveniencia. A mayor
espesor de placa enfriadora, mayor disipacion de calor hasta un espesor maximo que no
varia.

La esfera es la pieza que més problema de solidificacion presenta. Los enfriadores
de cabeza no se recomienda su utilizacion por la pérdida de su rendimiento, al contraerse
el metal se despega del enfriador de cabeza y no trabaja como corresponde. Los
enfriadores de base con los enfriadores de mayor rendimiento. En las placas laterales su

rendimiento es del 50%.
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Se pueden producir cambios bruscos de enfriamiento por utilizaciébn excesiva de
placas enfriadoras, provocandose fisuras, por este motivo para piezas grandes no debe
ocuparse toda la superficie de enfriamiento con placa, solo debe utilizarse el 50% de la
superficie.

En piezas de acero se utiliza placas enfriadoras, porque este material es el que
habitualmente tiene mayor contraccion volumétrica. La temperatura de la placa enfriadora
no debe superar mas de 700°C pues se corre el riesgo de que la placa se pegue a la pieza.

Otro problema debe evitarse que las placas enfriadoras no deben poseer 6xidos,
pues el carbono del acero con el 6xido (FeO) forma mondxido de carbono (CO) que este
gas se ocluye en la pieza.

Las placas enfriadoras tienen que ser granalladas, no arenada pues la limpieza no
es profunda.

Las funciones de la placa enfriado o chills es, reducir mazarotas en cantidad y
dimensién, y modificar modulo con el propdsito de acelerar sus condiciones de enfriamiento
y evitar las consecuencias de las disparidades de secciones (Ver Figura 18).

Figura 18

Uso de enfriadores o chills.
AN

ENFRIADOR

9

2.1.4.5 Padding. El padding o relleno es muy usado en las fundiciones, y consiste

O S

_

Fuente: A. Rodolfo, L. Aguirre / 2010 /Piezas fundidas disefio y sistema de alimentacion

en aumentar el espesor de la pieza, especificamente en las secciones transversales
durante la fabricacion del modelo o durante la etapa de moldeo; con la finalidad de controlar

la solidificacion progresiva y direccional en una pieza (Ver Figura 19).
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Figura 19

Representacion de la solidificacion direccional

Incrementando el Mdédulo

Maodulo mas Bajo Modulo mas Alto
Fuente: Manual SolidCast

Es recurrente encontrar geometrias complejas, con zonas delgadas, intermedias y
gruesas; es decir piezas de espesor variable. Por lo tanto, las velocidades de enfriamiento
y la solidificacién seran irregular por lo que no existe mejor manera apoyarnos en los
rellenos, luego estos rellenos se retiraran durante el desbaste mecanico.

A causa de que la fundicion es mas delgada en los puntos distantes del riser, la
solidificacibn se completa primero en estas regiones. Las secciones se hacen
gradualmente mas gruesas hacia el riser, de manera que el enfriamiento progrese
direccionalmente, y cada region sucesiva en el enfriamiento esté abastecida con suficiente
metal fundido para alimentarla con propiedad.

Estos rellenos pueden eliminarse al maquinarse, o bien la pieza puede disefiarse
con secciones decrecientes como partes integrales y Utiles del conjunto final.
Generalmente, los rellenos constituyen un medio extremo, ya que los ingenieros prefieren
no aumentar peso adicional; sin embargo, a la larga se ahorraria mucho haciendo del
disefio decreciente una regla (especialmente en fundiciones de acero).

2.1.4.6 Bebedero. Es el primer canal usualmente vertical, que conecta la balsa con
el canal de colada. Cuando un liquido cae, permanece unido, siendo su volumen constante
(ecuacion de continuidad), pero debido a la creciente velocidad con que cae, la seccion del
chorro disminuira.

Al descender el metal por el bebedero, su velocidad aumenta debido a la
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aceleracion de la gravedad, y si el bebedero no se ahusa, el metal jala las paredes del
molde con la turbulencia y aspiracién consiguientes. Al ahusar convenientemente las
paredes, como para que el metal las oprime firmemente durante su caida, se elimina la
aspiracion.

Durante la ultima década se han perfeccionado mucho, empledndose en su
fabricaciobn material ceramico resistente a la presion y al desgaste.

2.1.4.7 Canal de colada. Es un canal horizontal que transporta el metal liquido del
bebedero al canal de ataque o al riser. Se le denomina también canal distribuidor. Los
canales de seccién trapezoidal son los que han dado mejores resultados. En el extremo
del canal, en la parte de arriba, se dispone a veces una cavidad mayor, conocida como
trampa de escorias, en la que se acumula el primer metal entrante junto con algunas
impurezas.

Otra forma de evitar el ingreso de impurezas en el molde, es usando cucharas de
tapon y sifén, asi como ataques o entradas en rebaba combinadas con ensanchamientos
de seccion.

Los fundidores deben tener en cuenta, que el principio fundamental para evitar las
impurezas, es no dejar salir, de la cuchara de colada, ninguna escoria con el chorro de
metal.

Cuando del canal de colada salen varias entradas, la seccién del canal ir4
estrechandose a veces hacia cada entrada.

Al tener contracciones o ensanchamientos subitos de los canales de flujo, se origina
turbulencia y la posible aspiracion.

El acodamiento en el sistema de alimentacion siempre es deseable para obtener
piezas macizas y limpias, ademas desde el punto de vista econémico es mas ventajoso,
debido a que las velocidades de flujo pueden ser aumentados por medio del acodamiento,
de manera que los diversos componentes puedan disminuir de tamafo y se obtenga un

mayor rendimiento en la fundicion.
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Durante la ultima década se han perfeccionado mucho, empledndose en su
fabricacion material cerdmico resistente a la presion y al desgaste.

2.1.4.8 Canal de atague. Denominadas también entradas, son canales que
conectan el canal de colada con la cavidad del molde, o al riser con la cavidad del molde.

Son mas ventajosas las entradas planas, pues reparten el metal uniformemente en
el molde, produciendo poco trabajo para su separacion. Desde el punto de vista técnico,
las entradas de seccion triangular son menos favorables.

En la colada directa o en lluvia han dado buen resultado las entradas en forma de
dedos o lapices, se trata de canales verticales muy delgados (unos 5 a 10 mm de diametro),
abastecidos de metal por un canal recto o circular.

Durante la ultima década se han perfeccionado mucho, empleandose en su
fabricacion material ceramico resistente a la presion y al desgaste.

La diferencia entre un sistema presurizado y no presurizado, reside en la eleccion
del lugar donde disefiamos el canal frenante que controlara el flujo liquido, que determinara
la velocidad del flujo final del sistema de coladas. Esta decision incluye la determinacion
de la velocidad deseada en la colada, o sea, la relacion relativa entre la seccién transversal
del canal de descenso, distribuidor y ataques. Esta relacion. expresada numéricamente en
el orden: descenso, distribuidor, ataque (D:E:A), define si el sistema de coladas se va
incrementando en seccion (no presurizado) o bien disminuyendo en seccion (presurizado).

Los valores comunes de un sistema no presurizado son 1:2:2, 1:2:4 y 1:4:4. un
sistema tipico presurizado es 4:8:3.

2.1.4.9 Tiempo de vertido. Es indeseable vertir el metal demasiado frio, debido a
que el metal puede solidificarse demasiado rapido para llenar el molde o puede desarrollar
uniones frias o misruns. También, a pesar de tener un adecuado sistema de alimentacion,
un llenado muy rapido del molde puede producir problemas, tales como la erosion de las
paredes del molde, superficie rugosa, rechupe excesivo, y otros defectos posibles.

Por lo tanto, existe una dptima velocidad de vertido, o rango de velocidad de vertido,
para la mayoria de las aleaciones que deben establecerse por la experiencia.
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En la fundicién convencional en moldes de arena, el establecimiento de la 6ptima
velocidad de vertido es el primer paso en el disefio del sistema de alimentacién. Una vez
que se hace esto, el siguiente paso es la adecuada proporcion y distribucion de las diversas
partes del sistema de alimentacion, a fin de obtener esta velocidad.

Las caracteristicas de las diversas aleaciones fundidas, tienen una fuerte influencia
sobre la importancia de este primer paso. Desde luego, la geometria de la pieza, también
es un factor.

Un metal similar al acero, necesita vertir rapido para evitar la solidificacion
prematura, debido a que tiene un alto rango de solidificacion, comparado con la mayoria
de las aleaciones fundidas.

Las velocidades de vertido para todas las aleaciones fundidas comerciales, no han
sido publicadas. Esto es de esperarse, ya que refleja en cierta forma la practica en una
fundicién dada o las limitaciones del equipo disponible, tanto como la geometria de la pieza.

Determinamos el tiempo de vertido de la pieza aplicando la siguiente formula
(ecuacion de Mikhailov):

T=A*6M+Wn" (16)

T: Tiempo de vertido (seg)

W: Peso de metal liquido requerido (Kg)

8: Espesor minimo de la pieza (mm)

A, m y n: Constantes que para el acero tienen valores de 1.5, 0.21 y 0.34
respectivamente.

2.1.4.10 Célculo de la medida del bebedero, canal y ataque.

Calculo de la medida del bebedero

Aplicamos el concepto de flujo.

WPESO DE METAL LIQUIDO REQUERIDO (Kg) (17)
TTIEMPO DE VERTIDO (S€8)

Flujo =

Una vez determinado el flujo, seleccionaremos el diametro de bebedero apropiado

segun la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1

Eleccion de diametros del bebedero, en funcién al flujo.

SPRUE/PIEZA

RELATIONSHIP

SPRUE DIAMETER (mm)

SPRUE AREA (mm2)

FLOW RATE (kg/seg)

30 710 10
40 1260 15
50 1960 23
60 2830 28
70 3830 39
75 4420 45
80 5030 60
90 6360 90
100 7850 135

Fuente: Refrata Refractarios Ltda.

Céalculo de la medida del canal de colada

Los valores comunes de un sistema no presurizado son 1:2:2, 1:2:4 y 1:4:4. Un

sistema tipico presurizado es 4:8:3.
Usaremos un sistema A:B:C

Abe _ Acc

Aca

A B

Abe : Area transversal del bebedero (mm2)
Acc : Area transversal del canal de colada (mm2)

Aca : Area transversal del canal de ataque (mmz2)

A, B, C : Valores numéricos

Relacionamos Abe (calculo de bebedero) ya definido, con Acc en la Tabla 1.
Célculo de la medida del canal de ataque

Usaremos un sistema A:B:C (ecuacion 18).

El canal de ataque tiene una forma de ingreso circular, y forma de salida rectangular

B x C (Ver Figura 20).

Relacionamos A (calculo del canal de colada) ya definido, con Aca en la Tabla 2.
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Figura 20

Informacion técnica del canal de ataque (en cerdmico).
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Fuente: Refrata Refractarios Ltda.

Tabla 2
Eleccién de la boquilla del canal de ataque
Area (mm2)
Referencia A B C D OE oF G H |
Entrada  Salida
CA50/20 50 100 20 116 585 66 5 38 75 1964 2000
CA-60/10 60 140 10 160 705 80 5 30 90 2827 1400
CA-60/15 60 140 15 160 705 80 5 35 90 2827 2100
CA-60/20 60 140 20 160 705 80 5 40 90 2827 2800
CA-80/30 80 170 30 196 95 104 7 54 120 5027 5100
CA-90/34 90 190 34 220 105 120 9 61 135 6362 6460
CA-100/38 100 212 38 245 116 130 9 68 150 7854 8056

Fuente: Refrata Refractarios Ltda.

2.1.5 Diserio de colada en SolidCast

2.1.5.1 Descripcion del proceso de simulacién en SolidCast. SolidCast es una
herramienta de software basada en PC que simula el vertido de metal caliente de
practicamente cualquier aleacion de fundicion en moldes de arena, cascara, revestimiento
0 permanentes, y el posterior proceso de solidificacion y enfriamiento.

SolidCast utiliza el método de diferencias finitas (FDM) para calcular la
transferencia de calor, combinado con un seguimiento Unico de los cambios volumétricos
en el metal, para predecir los cambios de temperatura y volumen en una pieza fundida a
medida que se vierte, solidifica y enfria.

Este enfoque combinado térmico-volumétrico ha demostrado ser un método
extremadamente preciso para predecir diversos problemas de fundicion, incluida la micro

y macro porosidad, los puntos calientes y otros defectos.
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Los pasos basicos para realizar el disefio del proceso de fundicién:
Especificaciones y datos del cliente.

Concepto de disefio inicial.

Verificacion del disefio.

Optimizacion del disefio.

Los pasos basicos para realizar una simulacion:
Crear un modelo 3D

Seleccionar material y condiciones iniciales
Enmallado del modelo

Ejecutar simulacion

Analizar resultado

2.1.5.2 Configuracion de los pardmetros del sistema. El % solido de fraccion

critica predeterminada (CFS) es el valor que se supone es el final de la alimentacion, o el

movimiento del metal, para una aleacion de fundicion. A medida que comienza la

congelacion, el metal se vuelve mas grueso y pastoso, hasta que, en el CFS, deja de

moverse por completo. Si el metal de alimentacibn no ha estado disponible para

contrarrestar cualquier contraccion que haya estado ocurriendo, no podra llegar a ese

punto una vez que haya alcanzado el CFS. Este valor varia segun el tipo de aleacién y el

tamafio de la seccién, pero buenos puntos de partida serian:

Aceros al carbono:  50% - 35%

Aceros aleados: 45% - 30%
Aluminio: 30% - 20%
Cobre: 35% - 25%
Hierros fundidos: Ajustados por el software

El % del punto de Niyama predeterminado es el porcentaje solido en el que se

calcula el valor de Niyama. El criterio de Niyama se compone del gradiente de temperatura

en un punto, dividido por la raiz cuadrada de la tasa de enfriamiento en el mismo punto.

Este valor es un indicador del grado de solidificacion direccional y la probabilidad de
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formacion de contraccion. Cuanto menor sea el valor, mayor sera el potencial de formacién
de contraccion. Esto normalmente se calcula en un punto inmediatamente posterior al CFS.
Un buen punto de partida es el 5% después del punto CFS.

El % de contraccién de solidificacién predeterminado es la cantidad de expansion
0 contraccion que sufre un metal durante el proceso de enfriamiento y solidificacion. Un
valor negativo indica una contraccion general o una contraccién, mientras que un valor
positivo indica una expansion. La mayoria de los materiales se encogen al enfriarse, por lo
que el valor deberia ser negativo en la mayoria de los casos. Un valor tipico seria —7%
para aleaciones retractiles (ver figura 21).
Figura 21
Pantalla de los parametros del sistema SolidCast

}
@ syier pormeiers JISE )

[ Directories 1 FLOWCast
%I!qgrggwggf \l Model Colors ]

Model & Sim

Default Critical Fraction Solid % [50

Default Niyama Point % |55

Default Solidification Shrinkage %] -7

Fuente: Manual SolidCast

2.1.5.3 Seleccion de la aleacion de fundicion. Esto muestra la aleacion de
fundicion seleccionada actualmente y sus propiedades. Tenga en cuenta que la
temperatura inicial se refiere a la temperatura de vertido de la aleacion. Debe ajustar esto
para que coincida con la temperatura de vertido real en su fundicion. Los valores
enumerados en la base de datos para Temperaturas iniciales son solo marcadores de
posicion y no deben considerarse como temperaturas de vertido recomendadas.

Esta pantalla le permite seleccionar una aleacion de la base de datos de materiales

SolidCast (Ver Figura 22).

32



Figura 22

Pantalla de base de dato SolidCast.
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ﬁ %E Specific Heat III.ZZ ETULEM-F
A 3080 W T —
A 315.0 Dﬂ'ﬂlh’ 1?‘.5 LBH-EU FT
N 3360 Initial T R
43540 nitial Temperature
A 355.0 Solidification Temperature [360 & F
A 356.0 _
Al 357.0 Freezing Range Im F
ﬁ iagg Latent Heat of Fusion I'IET ETU/LEM
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ASTM A-217 WCS
Be Cu 21C
Be Cu Ni 72C
rram
Cl A532 1A
1 A532 1B
1 A5321C
ClAS3Z 1D
C1AS32 IIA =]

Fuente: Manual SolidCast

También se puede seleccionar los materiales que estaran en el molde, como arena
de contacto, enfriadoras, alimentadores, filtros ceramicos y similares.

2.1.5.4 Curva de enfriamiento y curva de cambio volumétrico. La curva de
enfriamiento y la curva que describe el cambio volumétrico (contraccién o expansion) de la

aleacion seleccionada, se vera de la siguiente manera (Ver Figura 23):
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Figura 23

Pantalla de la curva de enfriamiento SolidCast.

° Materials List

Casting Material Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients | fron Calcuiation | Other |

Temperature: 1369 F Percent Solid:  Liquid Shrinkage 3.798 %
Set Niyama Pt. | Draw Sol. Curve Done
Set CF Solid Pt | Draw Shrk Curve Reset

Close

%

Fuente: Manual SolidCast

La linea blanca indica la curva de enfriamiento (porcentaje soélido frente a
temperatura), donde las temperaturas se leen en la escala de la izquierda. La linea negra
indica el cambio de volumen (en%), leido en la escala de la derecha. Un valor positivo
indica expansion y un valor negativo indica contraccion.

El area azul oscuro de la izquierda corresponde al estado liquido. El area azul mas
clara en el medio representa la transicion de liquido a sélido, y el &rea oscura de la derecha
es el estado sélido.

La linea vertical con una C es el punto soélido de la fraccion critica y la linea vertical

con una N es el punto de Niyama (donde el gradiente de temperatura y la tasa de

34



enfriamiento se calculan durante una simulacion). Las lineas L y S son las lineas Liquidus
(inicio de solidificacién) y Solidus (final de solidificacion).

2.1.5.5 Seleccién de materiales del molde. SolidCast contiene una serie de lista
de materiales del molde. Vera una ventana que aparece de la siguiente manera (Ver Figura
24):.
Figura 24

Pantalla de materiales del molde SolidCast.

Pye— L . % o o ]

Casting Material | Cooling Curve  Mold Matenials | HT Coefficients | Iron Calculation | Other |

Material Name Material Typs

M &I [Sillc.a Sand [Normal Maild -
Shca Sand | .
InitizlTemp B0 F

Them Coond 0341 BTUMHR-FT-F

Spc Ht 0257 BTU/LEM-F

Density 95 LBM/CU FT

From DB To DBI |

I Close

Fuente: Manual SolidCast

En esta pantalla, los materiales que estan disponibles para usar en un modelo se
muestran en la ventana de la izquierda. El objetivo es crear una lista de materiales a partir
de los materiales disponibles en la base de datos.

Puede ingresar sus propios materiales de molde haciendo clic en el botéon Nuevo.
Esto abrird una nueva entrada en la Lista de materiales. A continuacion, puede introducir

los valores adecuados para las propiedades del material.
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2.1.5.6 Generando una malla. Una vez que se tenga cargado un modelo, y los
materiales seleccionados, el siguiente paso antes de ejecutar una simulacién es generar
una malla (enmallado). El sistema mostrara la pantalla de generar malla, aqui es donde
describe cdmo se generara la malla, y puede aparecer de la siguiente manera (Ver Figura
25).
Figura 25

Pantalla generar malla SolidCast.

Create Mesh

Mesh Name  [Mesh 2

Mex. Recommended MNodes: 19023940

Mumber of Modes
Mode Size (@ IEI.‘I 23 n
Mold Type ——Mlold Material —Mold Thickness

Rectangular j IChr-:-mite Snd j |2'l (in)
[~ Mold Open Top

oK I Cann:ell

Aqui puede ingresar un nombre descriptivo para la malla. También puede

Fuente: Manual SolidCast

seleccionar el nimero de nodos (elementos) o el tamafio de los nodos (en pulgadas o mm).
Generalmente, la mayoria de las simulaciones se ejecutan con entre 500.000 y 20.000.000
elementos. Una fundiciéon "gruesa" generalmente requerird menos elementos, mientras
gue una fundicién de seccién delgada requerira mas elementos. El nimero maximo de
elementos permitidos depende de la cantidad de memoria RAM instalada.

El sistema creard automéaticamente un molde alrededor de la pieza fundida si asi lo
desea. (Nota: puede crear el molde como parte del modelo, en cuyo caso no utilizaria la

funcién de creacion automatica de moldes).
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Aqui se tiene tres opciones:
= Rectangular
= Con espesor uniforme a la pieza (cascara)
= Ninguna
El sistema primero mallara el modelo de fundicién y mostrara la malla a medida que
se crea, como se ve aqui (Ver Figura 26).
Figura 26

Generando malla del modelo.

Fuente: Manual SolidCast

A continuacion, el sistema enmallara el molde alrededor de la pieza fundida, como
se muestra a continuacion (en este caso se aplica un molde rectangular), ver Figura 27.
Figura 27

Generando malla del molde rectangular.

Fuente: Manual SolidCast

2.1.5.7 Ejecucion de una simulacion. Para ejecutar una simulacion, debe haber

creado previamente una malla. El nombre de la malla aparecera en el arbol del proyecto
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en el lado izquierdo de la pantalla principal de SolidCast. Resalte este nhombre de malla,
luego, en la barra de menu, seleccione Malla. Iniciar simulacion.

El criterio de parada mas comun es que el sistema finalice la simulacién cuando la
fundicién y los risers son 100% sélidas.

Se vera una imagen grafica del relleno de fundicion mientras se ejecuta la
simulacién, como en la siguiente imagen (Ver Figura 28).
Figura 28

Ejecucién de la simulacion, llenado del molde de metal al 93.49%

Mold Filling 93.49 % Full Time from start of fill: 5.85
HMin. Casting Temperature: 2549.52 F Max. Casting Temperature: 2950.00 F

Fuente: Manual SolidCast

Una vez que se completa el llenado, la pantalla cambiara a una pantalla de
resumen, mostrando las temperaturas relativas en el modelo y otra informacion. Si ha
desmarcado la casilla en Parametros del sistema que controla la visualizacion grafica
durante la simulacién, vera una pantalla de texto que enumera un resumen del progreso

de la simulacion. Aqui se muestra una pantalla de simulacion de muestra (Ver Figura 29).

Figura 29

Ejecucion de la simulacién, porcentaje de sélido al 3.19%.
Time: 0.896 Min. Max Cast Temp: 2876.498F Min Cast Temp: 2082 .373F
Time Step: 440 Max Mold Temp: 2792 .666F Min Mold Temp: 866.853F
Percent Solid: 3.19 % P.M. Casting Cycle s &

Calculating volumetric feeding

Fuente: Manual SolidCast
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2.1.5.8 Andlisis de resultados utilizando iso-superficies. Una Iso-Surface es
una superficie tridimensional dentro del modelo de fundicion que muestra donde ciertos
datos de salida tienen un valor particular. Esto significa que esta trazando un valor del tipo
seleccionado de datos de salida. Como ejemplo, aqui seleccionaremos Tiempo de
solidificacion, la ventana aparecera de la siguiente manera (Ver Figura 30).
Figura 30

Pantalla iso-superficie (tiempo de solidificacion).
Create Iso-Surface from Report Data

Select Data Type:

|Solidificatior1 Time LI
[~ movie Range:
Plot This Value: Meax: 21.568507
|1D Minutes
Min:  0.3828024

- Color ... |

Opacity Surface Detail

Less More More

Ok | Cancel Help

Fuente: Manual SolidCast

Aqui, el sistema indica que el tiempo minimo de solidificacién en la fundicién es
0.383 minutos (es decir, el primer punto de la fundicién termind de solidificar a 0.383
minutos) y el ultimo punto solidificé a los 21,89 minutos: Hay un campo donde podemos
ingresar un valor para trazar. Para este ejemplo, se ingres6 un valor de 10 minutos. En
este punto aparecera lo siguiente (Ver Figura 31).
Figura 31

Imagen iso-superficie, solidificacion de la pieza a 10 minutos.

Fuente: Manual Solidcast
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Las formas dentro de la fundicion representan las ubicaciones del metal que aun
no se habia solidificado por completo a los 10 minutos (color marrén). Todo el metal fuera
de estas formas se ha solidificado antes de los 10 minutos.

Al cambiar y volver a trazar iso-surfaces en varios valores, es posible tener una
buena idea de como progresé la solidificacién dentro de esta fundicion.

2.1.5.9 Andlisis de resultados utilizando plano de corte. El trazado del plano de
corte implica mostrar los resultados de la simulacion en un plano 2D cortado a través de la
fundicién. Puede seleccionar un plano de corte en los planos ortogonales XY, XZ o YZ.
Ademas, al igual que con iso-surfaces, puede seleccionar cualquiera de los diversos tipos
de datos de salida para analizar.

El sistema le muestra los valores minimo y maximo de los datos seleccionados. En
las ventanas pequefias, puede ingresar rangos de parcela para crear la parcela del plano
de corte. Estos rangos de trazado deben estar dentro de los valores minimo y maximo
como se muestra. El siguiente ejemplo muestra un gréafico de plano de corte de tiempo
sélido de fraccion critica dentro de la fundicién y el risers, en la orientacion XY (Ver Figura
32).

Figura 32

Plano de corte, fraccidn critica tiempo sélido, en la orientaciéon XY

Critical Fraction Solid Time |
20.44
14.61
71
0.45
x: 6.739
w: 5158
z 0.352
mowvie... | 4 | » |
Min:-5.751 Pos: 0.352 tax: 5.801
temnp 0.000 crt 0,000
sol 0.000 rniy 0,000
cn 0.000 hs-sol 0.000
lig 0.000 h=s-cr 0,000
grd 0.000 dns 0.000

Fuente: Manual Solidcast
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Puede mover el plano de corte dentro del modelo, moviendo la barra deslizante o
haciendo clic en las flechas izquierda o derecha. También puede hacer clic en un punto de
esta imagen y mostrar todos los datos disponibles sobre ese punto debajo de la imagen.

Otro ejemplo de diagrama de plano de corte muestra la distribucion de temperatura
tanto dentro del material fundido como del material del molde. Aqui se puede ver
claramente la difusion de calor en el molde de arena (Ver Figura 33).

Figura 33

Plano de corte, difusidon de calor en el molde, en la orientacion XY

Temperature Whole Mode E3
25229
1811 .85
897 64
85.01
x: 6433
y: -5.638
z: -0.084
movie... | 4 g | ha|
Min:-5.751 Pos: -0.084 Max:5.801
temp 2316.762 crt 4.271
sol 14.239 niy 6.098
cri 11.158 hs-sol 2.488
lig 2.371 hs-cri 2.853
ard 12.602 dns 1.0

Fuente: Manual Solidcast

2.1.6 Aceros bajo la norma ASTM A217

Esta norma cubre un grado de acero inoxidable martensitico y nueve grados de
acero de aleacion ferritico, para partes sometidas a presion convenientes para altas
temperaturas de servicio.

2.1.6.1 Tratamiento térmico. Todas las piezas fundidas recibiran un tratamiento
térmico adecuado a su disefio y composicién quimica.

Las piezas fundidas se suministrardn en condiciones normalizadas y templadas;
Los grados WC1, WC4, WC5, WC6 y CA15 se templardn a 1100 °F [595 °C] minimo; Los
grados WC9, C5, C12 y WC11 se templaran a 1250 °F [675 °C] minimo; El grado C12A se

normalizara a 1900-1975 °F [1040-1080 °C] y se templara a 1350-1470 °F [730-800 °C].
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El tratamiento térmico se realizara después de que se haya dejado que las piezas

fundidas se enfrien por debajo del rango de transformacion.

2.1.6.2 Composicion quimica. El acero deberd cumplir con los requisitos en

cuanto a composicién quimica prescritos en la siguiente Figura 34.
Figura 34

Composicién quimica ASTM A217

Composition, %

Carbon Chhrlfrmm CI:\: fnlﬁm Chromium ~ Chromium ~ Chromium  Chromium ~ Chromium  Chromium
Molybde- Molybde-  Molybde-  Molybde-  Molybde-  Molybde-  Molybdenum  Chromium
um  Mobbde- - Molybde- num num num num num Vanadium
num num
Grade ldentfica oy woy  wes  wes wes  weH Cs ci2 Ci2A CAl5
tion Symbol
UNS Number J12524 J12082 J22000 J12072 J21890 J11872 J42045 J82090 J84090 J91150
Carbon 0.25 0.05-020 0.05-0.20 0.05-020 0.05-0.18 0.15-0.21 0.20 0.20 0.08-0.12 0.15
Manganese 050-0.80 050-0.80 040-0.70 0.50-0.80 040-0.70 0.50-0.80 0.40-070 035-0.65 0.30-0.60 1.00
Phosphorus 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.020 0.04 0.04 0.030 0.040
Sulfur 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.015 0.045 0.045 0.010 0.040
Silicon 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.30-0.60 075 1.00 0.20-0.50 1.50
Nickel . 0.70-1.10  0.60-1.00 o . o o ... 0.40 1.00
Chromium e 0.50-080 0.50-090 1.00-150 200-2.75 1.00-1.50 4.00-650 8.00-10.00 8.0-95 11.5-14.0
Molybdenum 045065 045-065 090-1.20 045-065 090-120 045065 045065 090-1.20 0.85-1.05 0.50
Columbium 0.03 0.060-0.10
Nitrogen 0.030-0.070
Vanadium 0.06 0.18-0.25
Specified Residual Elements
Aluminum 0.01 0.02
Copper 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.35 0.50 0.50
Nickel 0.50 o ... 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Chromium 0.35
Titanium 0.01
Tungsten 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 o 0.10 0.10
Vanadium 0.03
Zirconium 0.01
Total content of 1.00 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
these residual
elements

Fuente: Norma ASTM A217/A217M - 10

2.1.6.3 Requisitos de traccién. El acero utilizado para las piezas fundidas debera

cumplir con los requisitos en cuanto a propiedades de traccidn prescritos en la siguiente

Figura 35.
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Figura 35

Requisitos de traccion ASTM A217

Tensile Yield fionga- Reduc-
Strength, Strength,? . tion of
Grade - N : 2in.
ksi min, ksi [50 mm] Area,
[MPa] [MPa] min. °u5 min, %
WGCH 65 [450] to 90 35 [240] 24 35
[620]
WC4, WC5, WCB, 70 [485] to 95 40 [275] 20 35
wWCo [655]
WC11 80 [550] to 105 50 [345] 18 45
[725]
C5, C12 90 [620] to 115 60 [415] 18 35
[795]
C12A 85 [585] to 110 60 [415] 18 45
[760]
CA15 90 [620] to 115 65 [450] 18 30
[795]

A Determine by either 0.2 % offset method or 0.5 % extension-under-load
method.
5wWhen ICI test bars are used in tensile testing as provided for in Specification
ATO3/ATO3M, the gage length to reduced section diameter ratio shall be 4 to 1.
Fuente: Norma ASTM A217/A217M - 10

2.2 Marco conceptual
221 Acero

Fundamentalmente todos los aceros son principalmente, o mas apropiadamente,
aleaciones de hierro y carbono. Los aceros carbono son aquellos que generalmente tienen
aparte del carbono cantidades o porcentajes pequefios de Mn, Si, S, P. Un ejemplo es el
acero 1045 nominal, que tiene un 0.45% de carbono, 0.75% de manganeso, 0.40% de
fésforo, 0.50% de azufre, y 0.22% de silicio.
2.2.2 Acero Aleado

Los aceros aleados son aquellos que contienen cantidades o porcentajes
especificos de otros elementos en una composicion quimica los elementos mas
comunmente aleados con estos aceros son el niquel, cromo, molibdeno, vanadio y
tungsteno. EI Mn se encuentra también en esta categoria si se especifica dentro de un
porcentaje mayor al 1%. Uno o mas de estos elementos de aleacion pueden ser requeridos
para proporcionar en los aceros caracteristicas especiales o propiedades para aplicaciones

de Ingenieria.
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223 Ferrita

Aunque la ferrita es en realidad una solucion solida de carbono en hierro alfa, su
solubilidad a la temperatura ambiente es tan pequefia que no llega a disolver ni un 0.008%
de C. Es por esto que practicamente se considera la ferrita como hierro alfa puro. La
ferrita es el mas blando y ddctil constituyente de los aceros. Cristaliza en una estructura
BCC. Tiene una dureza de 95 Vickers, y una resistencia a la rotura de 28 Kg/mmz2, llegando
a un alargamiento del 35 al 40%. Ademdas de todas estas caracteristicas, presenta
propiedades magnéticas. En los aceros aleados, la ferrita suele contener Ni, Mn, Cu, Si, Al
en disolucion sélida sustitucional. Al microscopio aparece como granos monofasicos, con
limites de grano mas irregulares que la austenita. EI motivo de esto es que la ferrita se ha
formado en una transformacién en estado sélido, mientras que la austenita, procede de la
solidificacion.
2.2.4 Perlita

Es un constituyente compuesto por el 86.5% de ferrita y el 13.5% de cementita, es
decir, hay 6.4 partes de ferrita y 1 de cementita. La perlita tiene una dureza de
aproximadamente 200 Vickers, con una resistencia a la rotura de 80 Kg/mm2 y un
alargamiento del 15%. Cada grano de perlita esta formado por laminas o placas alternadas
de cementita y ferrita. Esta estructura laminar se observa en la perlita formada por
enfriamiento muy lento. Si el enfriamiento es muy brusco, la estructura es mas borrosa y
se denomina perlita sorbitica. Si la perlita laminarse calienta durante algun tiempo a una
temperatura inferior a la critica (723 °C), la cementita adopta la forma de globulos
incrustados en la masa de ferrita, recibiendo entonces la denominacién de perlita globular.
225 Cementita

Es carburo de hierro y por tanto su composicion es de 6.67% de Cy 93.33% de Fe
en peso. Es el constituyente mas duro y fragil de los aceros, alcanzando una dureza de
960 Vickers. Cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico de gran tamafio. Es
magnética hasta los 210°C, temperatura a partir de la cual pierde sus propiedades
magneéticas.
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2.2.6 Desfogues o respiraderos

Los desfogues o respiraderos son canales disefiados para permitir la salida de
gases durante el proceso de llenado del molde con metal fundido. Estos son esenciales
para prevenir defectos como porosidad en las piezas fundidas, asegurando una colada
mas uniforme y de mayor calidad.
2.2.7 Rechupe

El rechupe es una discontinuidad del material producto de su contracciéon natural.
La forma de evitar este defecto es simple, solo debemos alimentar con metal liquido las
zonas que van quedando discontinuas durante la solidificacion.
2.2.8 Canalizaciones y refractarios especiales

Sistema de canalizaciones refractarias de pared delgada que permite implementar
cualquier sistema de canalizacion gracias a la gran variedad de elementos que permiten
materializar el disefio 6ptimo, con dimensiones de 60-80-100 mm de didmetro lo que
permite atender todo tipo de tamafio de pieza (Ver Figura 36).
Figura 36

Refractarios especiales (ceramicos), para el sistema de colada.

%b%
S

Vs

Fuente: https://www.dipromet.cl

2.2.9 Arena Cromita
Su composicion es 6xido de cromo (FeO:Cr203), es aplicable a todos los tipos de
aceros y muy apropiada para las piezas de acero al cromo, cromo-niquel y acero al

manganeso. La dilatacion térmica es mucho méas baja que la arena silice con lo que se
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reducen también los problemas derivados de la expansion de la arena. El contenido tipico
de sus 6xidos mayoritarios es Cr203 : 46%, FeO: 27%, Al203: 15% y MgO: 10%.
2.2.10 Eficiencia de colada

La eficiencia de colada es la relacién entre el peso neto de la pieza y el peso total

de colada.

E (%) — WPpESO DE LAPIEZA x100 (19)

WPESO DEL METAL LIQUIDO REQUERIDO
E (%): Eficiencia de colada.
Por lo general la eficiencia de colada para piezas de bajo carbono, estan en el rango

de [60 - 70%).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Disefno de colada en SolidCast (pieza sola)
3.1.1 Seleccion de la aleacion

La aleacibn ASTM A217-WC6, es catalogada dentro de los aceros de baja aleacion
resistentes al Creep, cuyas propiedades se deben a un fortalecimiento de la matriz ferritica
a partir del cromo y el molibdeno; asi como a la formacion de carburos especificos en los
bordes de grano y en la matriz para el anclaje de las dislocaciones del material (ver Figura
37).
Figura 37

Composicién quimica de acuerdo al requerimiento de SIDOR

NGENIERIA DE MANTENIMIENTC NUMEF REACIO

ESPECIFICACION TECNICA
REQUERIMIENTOS DE COMPOSICION QUIMICA.
< La composicién quimica de la aleacion de acuerdo con la norma ASTM A217 para el

grado WCB vy los requernmientos de SIDOR debe ser gustado de conformidad con la
tabla |

Tabla |, Composicidn quimica requerida para el suministro de los cuerpos centrales de los
carmros de pellas
C Mn Si Mo Cr P S
005%-0,18% | 050%-080% |060% [045%-065% | 1.00%-150% | 0.01% | 0.03%

Fuente: Especificacién técnica RPE-APE-SD-MSP035 — SIDOR

Temperatura de inicio de llenado del molde 1580°C
3.1.2 Seleccion del material del molde

Para el proceso inicial del disefio colada en SolidCast, vamos a considerar como
arena de contacto, 100% arena cromita. Por 2 motivos:

1°, por ser una pieza gran tonelaje, aproximadamente 5.1 tn (evitar la metalizacion).

2°, que, durante el proceso de pruebas en las simulaciones, la arena cromita, es la
gue mejores resultados a presentado (Eliminacion de puntos calientes), en comparacion al

uso de arena silice nueva como contacto.
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Por consiguiente, se va generar una malla con tipo de molde rectangular y arena
cromita (Ver Figura 38).
Figura 38
Pantalla generar malla, material del molde arena cromita.

Mesh Mame  |[Mesh 2

Max . Recommenced MNodes: 1 9023940

Mumber of Nodes

Mode Size = 10125 in
— haaldd Typé d Material Thickness —
IRectangular j IChrnmI‘te Snd j |2‘| Cim)

™ mold Open Top

I Lo .4 I Cancel

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Importando sdlido a SolidCast.

Muy importante, previamente evaluar y considerar la posicion correcta para la
simulacion del carro porta barrotes (eje z /eje vertical).

En la siguiente Figura 39, se observa el solido del carro porta barrotes, donde los
rieles estan en la posicion vertical.
Figura 39

Solido 3D del carro porta barrotes en SolidCast
(@ 30U ot 57 gt e e 1 7 TS T = -~

i

[y—p— oM+ © LAimE » R /0 n -

@ s

| — e ot et w3 NS 1 L4XET 5 etiie

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4 Generando malla del modelo y molde

Para el informe se considera un enmallado de 5.000.000 (5 millones) de elementos
para el carro porta barrotes (ver figura 40) y un espesor de arena de 150 mm rectangular.
Figura 40

Imagen para generar malla de la pieza sola.
Genera Mash

% Numero de nodos —
il apny T
Tipo moide Mat moide Espesor
[Rectanguiar v [enmmtecnd ~| 150 (wm
[V Moide abierto

Fuente: Elaboracion propia

Iniciamos con el proceso del enmallado del modelo (carro porta barrotes) sin
alimentadores (Ver Figura 41).
Figura 41

Generando malla del modelo, pieza sola (carro porta barrotes).

Fuente: Elaboracién propia

Continuamos con el proceso del enmallado del molde (tipo rectangular), Ver Figura

42.
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Figura 42

Generando malla del molde, pieza sola (carro porta barrotes).

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Ejecutando la simulacion (pieza sola)

En este proceso vamos a observar el llenado del molde con metal liquido, y la
posteriormente de solidificacion de la pieza, la etapa culmina cuando el metal ha
solidificado al 100% (Ver Figura 43).

Figura 43

Simulacion de la pieza sola (carro porta barrotes).

Fuente: Elaboracién propia

Hasta este proceso se obtiene el peso de la pieza que es 5100 kg.
3.1.6 Andlisis de resultado utilizando plano de corte
Para un mejor analisis comprensivo, vamos a graficar el carro porta barrotes en una

vista de planta (el carro porta barrotes esta conformado por 5 rieles equidistantes, que van
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unidos por brazos o templadores), ver Figura 44.

Ademas, podemos observar que si giramos 180°, la pieza es simétrico, por lo tanto,
podemos deducir que el riel 1 =riel 5, y riel 2 = riel 4.

Dicho ello, vamos a sefalar 5 zonas criticas, que serd tema de analisis en el

desarrollo del disefio de colada, las zonas son las siguientes:

= Zona l: Riel 1/ Riel 5
= Zona 2: Riel 2 / Riel 4
= Zona 3: Riel 3
= Zona4: Plano de corte AA'
= Zonab: Plano de corte BB'
Figura 44
Vista de planta del carro porta barrotes.
Al B
. WRIEL 1
v v |RIEL 2
¥ v/ |RIEL 3
s v/ |RIEL 4
s JIRIEL 5
A B

Fuente: Elaboracion propia

Analizando en el plano de corte BB'.
El sistema nos muestra los valores minimo y méaximo del tiempo de la solidificacion
hasta el final del proceso (100% so6lido). Tomamos tiempos proximos a la solidificacion de

la pieza al 100%, y se representa en la siguiente Figura 45.
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Figura 45

Vista en el plano de corte BB'.

= ]

Mind2 881 Pos 2833 M8MMax 4545 118

L ] ot 0000

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 45, las zonas claras (amarillo, lila, rosado, rojo), son considerados
como zonas o puntos caliente que el metal aln se encuentra liquido y como consecuencia
la pieza presentara rechupe interno en dichas zonas. Por lo tanto, la pieza no presenta una
solidificacién progresiva ni direccional.

3.1.7 Calculo de riser en SolidCast

Determinar nUmero de zonas a alimentar

Segun el desarrollo en SolidCast tenemos 3 zonas a criticas a alimentar:

= Zonal
= Zona?2
= Zona3

Célculo del tamafio de riser en SolidCast

Analizamos la zona 3 (riel central), de acuerdo al desarrollo en SolidCast, para
satisfacer la alimentacién en dicha zona, segun el programa necesitamos considerar como
minimo un alimentador de diametro 140 mm (se considera la relacion estandar en el

mercado de diametro y altura = 1:1.5 respectivamente), ver Figura 46.
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Figura 46

Imagen calculo de mazarota en SolidCast, zona 3.

Mazarotado SOLIDCast

Calculo mazarotas

FProyecta mazarota 2
Modulo pieza |2.303 cm
Valumen pieza |34521 32 cm3

CALCULADOR
Relac.modulos maz /pieza |1 2 Calculo basado en | Calculo basado en
Madulo I st I— una altura dada y un|  un diametro dado y
° R 3.367 o madulo dado un madulo dado
" Enarena Factar incrementa :
del modulo T et Calculo diametra y
" Manguito aislante el s dltl,:a.sal:ll_laado I?
I— P relacion H:D v el
< ?n::::\:zo 1.33 b ELEEE modulo
Diametro mazarota 135.018 mm  Vol.mazarota actual: |2359_533 cm3
Altura mazarota 202526 mm Vol mazarota previsto: |2549,m5 cm3
Modulo actual mazarota |33E? cm  Eficienza mazarota [2537 %
Fielac. altura/diametro [15 VOLUMEN MAZARDTAOK I Usa Wiodawer
Cancelar I Atras Terminar |
Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se trabaja con las zonas 1y 2.

3.2 Calculos tedricos.

3.2.1 Meétodo tedrico del calculo de numero de alimentadores

Zona 1: Vamos a considerar como una placa con las siguientes dimensiones. Largo

4006 mm (157.7”), ancho 450 mm (17.7”), y espesor 70 mm (2.76”), adicionalmente

usaremos chills, para tener una similitud mas proximo al estudio (Ver Figura 47).

Figura 47

Imagen carro porta barrotes, zona 1 delineado de rojo.

Fuente: Elaboracién propia
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Por teoria:

Largo de la placa

Nro.mazarota = Zona de incidencia (20)
Aplicando zona de incidencia = 2 (4.5 espesor” +27) (Ver Figura 16)
N ta = °77 _ 5.47
0.Mmazarota = 8.84 =

Redondeando, segln teoria debemos utilizar 6 mazarotas en dicha zona.

A modo comparativo, ahora aplicando criterio segun forma de la pieza (Figura 44),
se tiene focos calientes en cada brazo que conecta con el riel adyacente, esto nos da un
valor de 5 alimentadores, sumado los 2 extremos que también presenta foco caliente en
menor grado, en total debemos utilizar 7alimentadores en dicha zona.

Comparando por ambos métodos, vemos que coinciden el numero de
alimentadores son préximos, mas no es una regla ya que en otros tipos de piezas los
valores seran muy diferentes y se debera usar el mejor criterio a evaluar en dicho evento.
3.2.2 Método teorico del calculo del sistema de llenado

Célculo del bebedero

Para el calculo del didmetro del bebedero, por ser una pieza larga de
aproximadamente 4000 mm, vamos a considerar el uso de 2 bebederos para prevenir la
disminucién de la temperatura del liquido durante su trayecto en el molde y evitar juntas
frias al final.

Aplicamos el concepto de tiempo de llenado, ecuacion (16)

T=Ax&m*«Wn" (16)

Datos: A (1.5), m (0.21), n (0.34), 5(40), W(3695.5)

Reemplazando valores

T = 1.5 * 40921 x 3695.5%34
T =53.15seg

Aplicamos el concepto de flujo

Flujo = —2es0kg) (21)

- Tiempo (seg)
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Reemplazando valores:

__3695.5kg
" 53.15 seg

flujo

=69.53 kg/seg

Finalmente utilizamos el método comparativo con la tabla 1 (Eleccion de diametros
de bebedero y canal de colada), por lo tanto, segun la tabla 1 corresponde a un bebedero
de didmetro 80 mm.

Célculo del canal de colada

Para el célculo del diAmetro de canal de colada, usaremos un sistema de baja
presion (sistema no presurizado), ya que requerimos un flujo calmado para evitar
turbulencia, arrastre de arena, gas atrapado, etc. Aplicamos la ecuacion 18, damos valores

A:B:C como 1:1:4 respectivamente.

T ®
Nuestro sistema consta, por cada bebedero, 2 canales para una mejor distribucion

del flujo. Nos vamos a la tabla 1 (Eleccion de diametros de bebedero y canal de colada),

para un diametro 80mm del bebedero, corresponde un area del bebedero de 5030 mm2.

Aplicando la siguiente relacion, calcularemos el area del canal de colada.

_5030%1

Ace = 2515 mm? (22)

Finalmente utilizamos el método comparativo con la Tabla 1 (Eleccion de didmetros
de bebedero y canal de colada), por lo tanto, segun la Tabla 1 corresponde a un canal de
colada de diametro 60 mm.

Célculo del canal de ataque

Para el célculo de didmetro del canal de ataque, analizamos la forma de pieza, el
carro porta barrotes presenta 5 rieles y el canal de colada, se situarda por el fondo,
perpendicular a los rieles y el canal de ataque por el fondo a cada riel, por ello se va

considerar 5 canal de ataques por cada canal de colada.

_ 2830%4

A
ca 5

= 2264 mm? (23)

Finalmente utilizamos el método comparativo con la Tabla 2 (Eleccién de la boquilla

del canal de ataque), por lo tanto, segun la Tabla 2 corresponde a un canal de ataque CA
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3.3 Primer diseno de colada en SolidCast (pieza con sistema de alimentacion)
Para este primer disefio de colada, aplicaremos el uso de alimentadores, placas

enfriadoras y desfogues tipos chavetas, en zonas estratégicos que se va a requerir para el

primer disefio de colada.

Los alimentadores son:

= Zonal: Alimentador curvo de @ 160 mm
= Zona?2: Alimentador de @ 180 mm
= Zona 3: Alimentador de @ 160 mm
= Zona4: Alimentador de @ 150 mm

3.3.1 Generando malla del primer disefio de colada

Para esta pieza vamos a considera un generado de malla de 5.000.000 (5 millones)
de elementos y un molde en espesor de arena de 150 mm rectangular (Ver Figura 48).
Figura 48

Imagen para generar malla de la pieza con sistema de alimentacion.

Genera Mesh

Nombre mesh |Smilon|

¥ Numero de nodos
(" Dim.nodo |5003l]JlJ

 Tipo molde Mat. molde ——Espesor
IRectanguIarEl [Cromite sandzl |1 50 (mm)
v Molde abierto

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente vamos a continuar con el proceso del generado de malla del modelo

(carro porta barrotes) con su sistema de alimentacion (Ver Figura 49).
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Figura 49

Generando malla del modelo, pieza con sistema de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia

Continuamos con el proceso del generado de malla del molde (tipo molde
rectangular), ver Figura 50.
Figura 50

Generando malla del molde, pieza con sistema de alimentacion.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Ejecutando la simulacion (pieza con sistema de alimentacion)
En este proceso vamos a observar el llenado del molde de metal liquido (Ver Figura
51 y Figura 52), y posteriormente la etapa de solidificacion. La etapa culmina cuando el

metal ha solidificado al 100%.
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Figura 51

Llenado del molde de metal liquido al 12.98 %.
Mold Filling 12.95% Full Time from start of fill: 10.36 Sec.

Min. Casting Temperature: 1505.61 C Max. Casting Temperature: 1610.00 C

¥4

ey | NE f"\l

Fuente: Elaboracién propia

Figura 52

Llenado del molde de metal liquido al 90.63 %.

Mold Filling  90.63% Full Time from start of fill:  41.43 Sec.
Min. Casting Temperature: 1441.66 C Max. Casting Temperature: 1610.00 C

Py

2

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.3 Analisis de densidad del material utilizando iso superficie al 0.995

En la siguiente Figura 53 vista isométrica, vemos una representacion en iso
superficie, donde podemos observar, zonas aun liquidas (color rosado), con faltante de
solidificacién la pieza un 0.5% (Ver Figura 53).
Figura 53

Representacion grafica del sélido al 99.5 % de solidificacion total.

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 54 vista de fondo, podemos observar que en la parte inferior
del sélido se presentan rechupes en la zona 1 (esquina superior izquierda) y zona 2.
Figura 54

Vista planta inferior del carro porta barrotes (presencia de rechupes).

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 55 vista lateral (zona 4), analizando podemos observar

rechupes en la parte inferior y medio de la pieza.
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Figura 55

Vista lateral del carro porta barrotes (presencia de rechupes).

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 56 vista frontal esquelética, podemos observar rechupes en
la parte inferior, medio y superior de la pieza.
Figura 56

Vista frontal esquelética del carro porta barrotes (presencia de rechupes).

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 57 vista de plano de corte BB', podemos observar:

= Zona 1. No se observa rechupe, (se coloca desfogue tipo chaveta).

= Zona 2. El riel que conecta al riel central (brazo o templador), presenta rechupe. El
otro riel, se colocé enfriador en el centro, logrando direccionar la solidificacion.

= Zona 3. El riel central, presenta rechupe en la parte central, si observamos se

colocé enfriador en la parte inferior ayudando a direccionar la solidificacion.
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Los desfogues tipo chavetas en la parte superior (actuando también como
enfriadores, que sirven como punto de partida para direccionar la solidificacion), logrando
asi eliminar los rechupes en la parte superior donde van las chavetas.

Figura 57

Vista en el plano de corte BB' de la pieza con sistema de alimentacion.
Nivel integridad (YZ)

Min: -2930.7 Pos: 85123 Max: 1530.31

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Segundo diseio de colada en SolidCast (pieza con sistema de alimentacién)
Para de este segundo disefio de colada, se aplicé adicional al anterior disefio de
colada, el uso de padding en las uniones de los brazos con los rieles donde van los
alimentadores, con la finalidad que la solidificacion sea progresiva y direccional hacia los
alimentadores.
Nota: Para ver con mas detalle y rapido, se simul6 solo la mitad de la pieza ya que
es simétrica. En la siguiente Figura 58 se utilizé padding entre los rieles 2,3y 4.
Figura 58

Vista isométrica del carro porta barrotes con padding entre los rieles 2,3y4.

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente Figura 59, vista de plano de corte BB’, se presenta el disefio de
colada final
Figura 59

Vista en el plano de corte BB' del disefio de colada final.

Material density (YZ)

gl v ]
cooo
Y

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizado el desarrollo del disefio de colada final, a continuacion,
analizaremos los resultados utilizando plano de corte. para consolidar que no se presenten
defectos posteriormente.

En la siguiente figura 60 de tiempo de fraccion critica solida, vemos el efecto de
enfriamiento de las placas enfriadoras, se puede observar una solidificacion progresiva y

direccional hacia los alimentadores.
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Figura 60

Vista del tiempo de fraccion critica sélida del carro porta barrotes.
Tiempo fracc. critica sélida (YZ) 80,02

56.68
26.67
0.0

I | | — i)
Min: 2990.7 Pos: -506.374 Max: 1640.81

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 61 de plano de corte muestra la distribucion de temperatura
tanto dentro del material fundido como del material del molde (arena cromita). Aqui se
puede analizar la difusiébn de calor en el molde de arena, donde se observa buena
disipacion de calor por parte del molde y no va presentar metalizacion.

Figura 61

Vista del analisis de temperaturas del carro porta barrotes.
Temperatura (todo el modelo) (YZ)

L K| vl

Min: 2990.7 Pos: 506.374 Max: 1640.81

|

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Figura 62 de plano de corte, vemos la gradiente de temperatura, se
evalla posibles fisuras en caliente. Se observa gradiente casi constante, porque lleva

arena de contacto cromita, lo que hace constante el enfriamiento.

63



Figura 62

Vista del gradiente de temperatura del carro porta barrotes.

Gradiente temperatura (YZ) 0.0
| J | iy
56.2
L. " |
H

[ ]
Min: 2990.7 Pos: 861.26 Max:1640.81

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

En base a lo desarrollado en el capitulo anterior, se obtiene los siguientes
resultados.
4.1 Disefno de colada final

El disefio de colada final se visualiza a detalle en las Figuras 63, 64 y 65.

Los principales materiales a usar en el disefio de colada, se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3
Materiales de uso para el disefio de colada final.
Item Descripcion Cantidad

1 Manguito Curvo con tapa ULC @ 160 H 360 mm 10
2 Manguito UL @180 H270 mm 10
3 Manguito UL @160 H270 mm 10
4 Manguito UL @150 H225 mm 10
5 Bebedero @80 mm
6 Canal de colada @60 mm 4
7 Canal de ataque CA 60/15 mm 20
8 Chills tipo A (80x60x150) mm 10
9 Chills tipo B (120x120x50) mm 20
10  Chills tipo C (100x100x70) mm 10
11  Padding tipo 1 (debajo de los alimentadores de los rieles 2,3y4) 20
12  Padding tipo 2 (en los alimentadores curvos) 10
13  Desfogues tipo chavetas 60x10 mm 30

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en las siguientes Figuras 63, 64 y 65, presentamos el plano técnico
del disefio de colada final para la fabricacion de los carros porta barrotes.

Analizando la Figura 63, se ve a detalle la ubicacién exacta, donde colocar los
alimentadores, las placas enfriadoras (colores rojo amarillo y azul), los padding (color
naranja), los desfogues tipo chavetas (color rosado) y el sistema de llenado que lo

conforma el bebedero, canal de colada y canal de ataque.
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Figura 63

Disefio de colada final, seccion de corte A-A 'y vista de planta.

Manguito UL @ 180
10 pzs

Manguito UL @ 160 H270
10 pzs

Manguito UL @ 150
10 pzs

Manguito ULC @ 160 H360
10 pzs
Chill tipo A
10 pzs

Chill tipo C  Chill tipo
10 pzs 20 pzs

Padding tipo 1 Padding tipo 2
20 pzs 10 pzs
SECCION A-A

@ Bebedero (80)

Chavetas

@ Canal (60)

A
VISTA DE PLANTA

Fuente: Fundicion Callao SA

En la Figura 64, podemos resaltar en detalle las dimensiones y ubicacion de los

padding, asi como las placas enfriadoras que se ubican en el fondo del molde.
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Figura 64

Disefio de colada final, seccién B-B, detalle E y seccién C-C.

Monquito Mercurie UL cieqn

[ Bl He

| ¢/ Golletn Silice S

{ 0.19 kg Polwo Exot. E-23
AxPiezn)

) o
p o1
Monguito Mercurip UL ceego
[erm e P
| cfColletn Siice $98 I,
135 kg Pobwg Exot. E-23 L

[ .35 kg
[ (GaPieza)

| - =
N Nota:
1) longitud de padding & lo largo
de todo el nervio.
Detalle E 2) Todos los mangos can galleta.
”'\-_./\-—-/\'
anguito_Mercurio L)
mmn:m
[alc‘ de cromita 8

shill €/ u \ )
ot 2 20080 \Cromita
|MN:;U . rcg*_m. (20xFieza) ey
Pieza) . (1xPieza)
) SECCION C-C

Fuente: Fundicién Callao SA

En la siguiente Figura 65, podemos visualizar el fondo (seccién D-D), donde se
observa la distribucion de las placas enfriadoras en el fondo, asi como el canal de colada

y canal de ataque.
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Figura 65

Disefio de colada final, vista isométrica de fondo y planta, seccién D-D.

@ canal (60)

Alma tipo 2

Alma tipo 3
4 pzs

Alma tipo 1
4 pzs

1718

Chill B
20 pzs

Alma tipo 4
12 pzs 10P25  oeeci6N D-

Fuente: Fundicién Callao SA

4.2 Eficiencia de colada

Aplicando la ecuacion 19

E(%) = WrEso pE L4 PIEZA 100 7S (19)

PESO METAL LIQUIDO REQUERIDO

Datos: Wpeso pe La pieza (5100 k@), Weeso meTAL Liouio rRequeripo (7391 KkQ)

Reemplazando datos en la ecuacion 19:

5100
E (%) =

0/, — £90,
7391*100A) 69%

4.3 Ensayos realizados a los carros porta barrotes fabricados en FUNCAL

Los ensayos se realizan para corroborar la sanidad de la pieza (validacion final del



disefio de colada mediante reportes).

4.3.1 Reporte de composicion quimica

Los valores a obtener deberan estar dentro del rango de composicion quimica

requerido por SIDOR (norma ASTM A217 WC-6), debe estar determinada de conformidad

con lo establecido en la norma ASTM A751

Figura 66
Reporte de composiciéon quimica.
FORMATO REG-SCC-005
VERSION:01 PAG
REPORTE DE COMPOSICION QUIMICA FECHA: 1DE
13/07/2019 1
Informacion General
Cliente EPSCORP
Descripcion Carro Porta Barrotes
Orden Trabajo 3315002
Equipo ARL3460 Spectrometer Optiacl Emission
Fecha 14/05/2021
ID. Pieza:
Horno HORNO A (6tn)
Norma ASTM A217 WC6
Cantidad de Muestra 1
Composicidon Quimica
El analisis final de la cuchara del horno fueron los siguientes:
X se No se aprueba
aprueba

Norma | Procedencia C Mn Si Ni Cr Mo P S Cu Al Mg
'2521;['\;' Horno A 0.158 | 0.736 | 0.600 | 0.029 | 1.377 | 0.554 | 0.018 | 0.012 | 0.056 | 0.030 -
Supervisor: Comentarios:

D. Contreras

Conforme valores dentro de rango.

Fuente: Fundicién Callao SA

Comparando los resultados de la Figura 66 (reporte de composicion quimica), con

la Figura 37 (Composicidon quimica de acuerdo al requerimiento de SIDOR), se puede

observar que efectivamente los resultados del analisis quimico se encuentran dentro del

rango establecido por SIDOR.

Por lo tanto, la compaosicion quimica es conforme segun norma ASTM A 217-WC6.
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4.3.2 Reporte de inspeccion dimensional

El reporte de inspeccion dimensional, garantiza que la pieza tenga las medidas
dentro del rango de tolerancia general para fundicion segun DIM 1683-1 : 1998-8. (Ver
Figura 67).
Figura 67

Plano de fundicion del carro porta barrotes

", B

(T =1 T T
I T T 1)
(=T T T T )

H o |
T | | = lecanzadcdecam e
[ i 1 B +10em delancrinal
- orAnAn o
076 GLUAVIVLAL
= i

2 - -
- — - v— . w— - — . — P ? 2
: Ny o — ! A y 3 |
D T ra 1 = E
= — -
0144 =
3 = 1s B
b I l 2L rmotee.
I ‘ SECONCCdo
5 g |1 EsauEs | Macanizido
g = -
— = TOLERANCIAS GENERALES PARA FUNDICION SEGUN DN 1683-1: 1996-(8
L T ko e o £ o Wayor o %0 30| 20|18 | 25| 315 | 40| 50| €30
f T T T r ‘| T ‘} L ][ Haste 0|50 &0 |120)] ‘60| 250 | 315 | 4C0 | 500 | 630 | ..
l L l L l v ' l 13 OTB 17/5|424|£2.5|42.7| £2.6|23.2| £3.5| £37|24.0|£4.3| £4.6{ 5.0
| | | ] | PDB:  198-A
' FLANO DE FUNDICION

Fuente: Fundicion Callao SA

Para el control dimensional se requiere del plano de fundicién (figura 67) validado
por el fabricante y cliente, estableciendo la tolerancia lineal, para este control se establecid
las medidas principales, dando como resultados las medidas reales dentro de la tolerancia
establecida (Ver Figura 68).

Por lo tanto, el control dimensional es conforme.
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Figura 68

Reporte de control dimensional

FORMATO REG-SCC-001
VERSION : 01
REPORTE DIMENSIONAL FECHA ey
23/03/2021
Cliente: EPSCORP Cantidad: 1 Norma: ASTM A217-WC6
Descripcidn: | Carro porta Barrotes N° Plano: S/P
X Se aprueba No se aprueba
TEM DIM. PLANO | TOLERANCIA | SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4 | SERIES | ACEPTABLE
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | g NO
1 4026 +5 4030 - - - - v
2 1506 +5 1509 - - - - v
3 435 +4.3 434 - - ; ; .
4 365 +4 369 - - - - v
5 720 +5 722 - - - - v

A. Davila

Inspeccionado por:

Comentarios:
Las medidas dentro de rango, se acepta pieza

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Reporte de dureza

Figura 69
Reporte de dureza
FORMATO REG-SCC-009
VERSION : 01 )
REPORTE INSPECCION DE DUREZA FECHA- PAGINA 1 DE 1
23/03/2019
NUmero . Orden
Reporte 45-2019 Fecha: 15/07/2021 Trabajo: 315002
Cliente EPSCORP Cantidad: 1 Norma: FA 217-WC6
Al Ao Carro Porta a . ASTM E 10-89
Descripcion: Barrotes Método: A N. Inspector A. Basurto
Ao EQUOTIP Nro. Escalade )
Equipo: 01 Dureza HB Rango: 180 - 210
X Se aprueba No se aprueba
Lecturas AVG Item Lecturas AVG
Item
1 2 3 1 2 3
1 175 195 183 184 14 192 188 185 188
2 194 183 194 190 15 177 182 187 182
3 197 173 185 185
4 188 189 190 189
5 185 181 178 181
6 197 191 183 190
7 180 184 192 185
8 187 182 194 188
9 179 194 194 189
10 196 185 181 187
11 189 179 180 183
12 179 186 190 185
13 184 177 189 183
Comentarios:
Conforme valores dentro de rango.

Fuente: Fundicién Callao SA

Analizando los resultados de dureza superficial por el método de rebote (método
ASTM E10-89A), tanto de la cara superior e inferior. Todos los valores promedios
reportados se encuentran en el rango exigido por SIDOR, de 180-210 HB (Ver Figura 69).
Es importante resaltar que la reproducibilidad de los resultados de dureza, hacen

mas confiables este resultado que un solo valor del ensayo de Traccién. Por Norma, para
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la certificaciébn de un material se deben realizar los ensayos por triplicado, lo que permite
desarrollar el método de ensayo del material y reportar el valor promedio.
Por lo tanto, el ensayo de dureza es conforme.
4.3.4 Reporte de ensayo de traccion
Figura 70

Reporte de ensayo de traccion

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO
MAT-Lab-4.04 Rev.E
Hamero Total de Paginas: 3
REALIZADO POR : Laboratorio de Matenales - Analista 04.
MUESTRA : Probetas de aceno.
FECHA DE EJECUCION :2020.09 24,
RES ULTADDOS:
MUESTRA Azul Rojo
SECCION DIAME TRO {mm) 12.48 1252
TRANSVERSAL [AREA (mm?) 122.3 123.1
CARGAS (kM) FLUENCLA 44.9 496
M A IMLA 78.1 73.3
ESFUERZOS (MPa) FLUENC LA 367 403
| LAY B4AT 595
LONGITUD ENTRE MARCAS (mm) 50.0 50.0
LONGITUD FINAL ENTRE MARC AS (mmj) 51.4 51.5
ALARGAMIENTO (%) 22.8 23.2
Incertidumbres (factor de cobsriura K=2, para un nived de confianza de B5%)
= BEsfuerzo maximao (MPa) * 5.8 *5.3
= Esfuerzo da fluencia [(MPa) * 4.2 4.7
= Alargamienta (%) + 1.2 +1.1

Fuente: Fundicién Callao SA.

Métodos de Ensayo ASTM A370 — 19 el Standard Test Methods and Definitions
for Mechanical Testing of Steel Products, ASTM E8/E8M — 16a Standard Test Methods for
Tension Testing of Metallic Materials

Comparando los resultados de la figura 70 (reporte de ensayo de traccion), con la
figura 35 (requisitos de traccion ASTM A217-WC6), se puede observar que el esfuerzo
maximo 647 MPa, esta dentro de rango de la norma ASTM A217-WC6 [655-485 MPa], el
esfuerzo de fluencia 365 MPa, esta por encima del rango de la horma ASTM A217-WC6
que es 275 MPa y el alargamiento 22.8%, esta ligeramente superior a la norma ASTM

A217-WC6 que es de 20%.
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Por lo tanto, el ensayo de traccidn se acepta con los valores ligeramente superior
a la norma ASTM A217-WC&6.

En la siguiente Figura 71, se representa la grafica curva fuerza en kN versus
alargamiento en mm, complemento de la figura 70 (reporte de ensayo de traccion).
Figura 71

Grafica fuerza vs alargamiento
zwick / Roell

MAT-SET-0709/2020
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Fuente: Fundicion Callao SA.
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4.3.5 Reporte de ensayo metalogréfico

Figura 72
Reporte de ensayo metalografico
FORMATO REG-SCC-011
VERSION: 01
REPORTE METALOGRAFICO FECHA: PAGINA1DE1
23/03/2018
oT 315002
EQUIPO MICROSCOPIO METALURGICO
STANDAR APLICACION ASTM E3

MUESTRA DEL CARRO PORTA BARROTE CON

MUESTRA DE PRUEBA TRATAMIENTO TERMICO

MATERIAL ASTM A217 WC-6
TEMPERATURA DEL AMBIENTE | 20 °C

REALIZADO POR E. YAULY

FECHA 28/08/2021

Figura 1: Muestra probeta de los carros porta Figura 2: Microestructura de la muestra sin ataque,
barrote con tratamiento térmico se observa escasa presencia de inclusiones.

Figura 3: Microestructura de la muestra con ataque nital al 5%, aumento 100X, se observa una matriz
ferritica con presencia de perlita propia de la aleacion.
Fuente: Fundicién Callao SA
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Método de ensayo ASTM E 3- 11, en la figura 72 (reporte metalografico), se observa
la microestructura presente para los carros porta barrotes; evidenciandose que poseen una
estructura, compuesta de ferrita y perlita distribuida de manera homogénea, donde las
colonias perliticas presentan una estructura no laminar, ademas de carburos precipitados,
los cuales se asocian a su método de fabricacion (por fundicién) y a los contenidos de
elementos formadores de carburos, con un nivel bajo de presencia de inclusiones, sin
evidencia de rechupe.

Por lo tanto, la metalografia es conforme.
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4.3.6 Reporte de liquidos penetrantes.

Figura 73
Reporte de liquidos penetrantes
FORMATO REG-SCC-011
VERSION: 01
REPORTE LIQUIDO PENETRANTE FECHA: PAGINA1DE 1
23/03/2018
oT 315002
MARCA DEL PRODUCTO: CANTESCO - AMBROSOL - CRC
STANDAR DE INSPECCION: ASTM E-165
MUESTRA DE PRUEBA: CARRO PORTA BARROTES
CRITERIO DE ACEPTACION: ASTM A-903 / A LEVEL 1l
TIPO DE PENETRANTE TIPO 2
ILUMINACION: NATURAL
METODO: CARRO PORTA BARROTES
AREA INSPECCIONADA: 20%
TIEMPO DE PENETRANTE: 5 MIN.
TIEMPO DE REVELADO: 10 MIN.
TEMPERATURA DEL AMBIENTE | 20 °C
REALIZADO POR E. SOTO
FECHA 28/08/2021
| x | SE ACEPTA | | ] NOSEACEPTA

Figura 1: Pieza carro porta barrote, inicia con la
limpieza de las zonas a aplicar liquido penetrante.

e

Figura 3: Limpieza de la superficie del liquido Figura 4: Pieza aplicada revelador por 10 min. No
penetrante se observa discontinuidades

Comentarios:

Pieza no presenta discontinuidad

Fuente: Elaboracion propio.
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Los liquidos penetrantes, fueron aplicados en zonas de alimentadores, zona de
ataques (canal de ataques), zonas de contacto con placas enfriadoras, zona donde se
ubicaron los padding (ya desbastado), zona de desfogues y zonas de cambio de seccién
general.

Analizando la Figura 74, el ensayo se realiz6 via seca, seguin norma ASTM E-165,
después de 10 minutos aplicado el revelador, no se observa presencia del liquido
penetrantes (afloro), entonces podemos concluir que la pieza no presenta
discontinuidades.

Por lo tanto, el ensayo por liquido penetrante se acepta, sin observaciones.

4.3.7 Reportes adicionales.

Los siguientes reportes ayudan a tener un mayor control sobre la fabricacion de los

carros porta barrotes por fundicion:
= Reporte de particulas magnéticas (Bajo la norma ASTM E1444)
= Reporte de ultrasonido (Bajo la norma DIN EN 12680-1)
= Reporte de inspeccion visual (Bajo la norma ASTM A802)

4.4 Justificaciéon econémica.

Cuando se presenta este tipo de proyecto de gran envergadura y las fundiciones
no cuentan con software para la simulacién de la solidificacién, en este caso particular, se
debe realizar la fabricacion de una primera pieza de sacrificio (andlisis END y ED), para
evaluar sanidad integra de la pieza. Y bajo este caso la eficiencia promedia esta alrededor
del 65%.

Para una fundicidn que cuenta con software para la simulacion de la solidificacion,
el software garantiza la sanidad de la pieza, por ello no se realiza una primera pieza para

sacrificio. Y ademas que la eficiencia se logra mejorar unos puntos que representa el 69%.
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Tabla 4

Costo de produccion ($/kg), para un acero ASTM A217-WC6.

Detalle ($/kg)
Precio unitario fusion 0.70
Personal 0.30
Energia/ gas 0.25
Gasto produccién 0.36
Overhead 0.45
Costo produccién 2.06

Fuente: Elaboracion propia

Considerando pieza de sacrificio: El peso de fundicién del carro porta barrotes
de 5100 kg. Y su costo de produccién es de 2.06%/kg (ver tabla 4).

Aplicamos:

Costo fabricacion carro porta barrote = 5100kgx2.06$/kg = $10506......... (24)

Considerando la mejora en la eficiencia: Teniendo una eficiencia de colada de
aproximadamente del 65% (método de disefio de colada por célculo tedrico), se puede
observar que la eficiencia aumenta a 69% (aplicando disefio de colada por software de
simulacién), logrando obtener un ahorro significativo del 4% en la eficiencia del material, lo
que en tonelaje representa 0.455 tn de ahorro de acero fundido por cada pieza producido.

El pedido frecuente es de 100 piezas por orden de trabajo.

Ahorro por 100 piezas = 455x0.70x100 = $31850................... (25)
Ahorro total (100 piezas) = $31850 + $10506 = $42356.......... (26)

Por lo tanto, se justifica el uso de software en fundiciones, por mejorar la eficiencia,
evitar pieza de sacrificio y contribuir a una gestion méas eficiente de los recursos
econdémicos de la empresa.

4.5 Garantia del carro porta barrotes y tiempo de vida util.

El carro porta barrotes, debe tener un servicio minimo de operacion de 17000 horas
o dos (2) afios de garantia. Los dos (2) afios se cuentan a partir del momento en que el
cuerpo central comience a operar en la linea. El carro porta barrotes, deben tener un tiempo
de vida til de 10 afios (87,600 horas).

El carro porta barrote es reversible, cuando llega a la deflexion maxima, se invierte
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(vira), Esto produce un acortamiento del cuerpo de 10 milimetros por cada deflexion de 21

mm por lo que después de tres viradas del carro porta barrotes, este es 30 milimetros mas

pequefio y se somete a un proceso de recuperacidn para restaurar la longitud de las vigas

con aporte de soldadura, hasta un maximo de 50 milimetros por lado. SIDOR recomienda

descartar el cuerpo central después de 3 recuperaciones durante los 10 afios de

funcionamiento del carro porta barrotes.

Figura 74
Reporte de seguimiento de garantia de los carros porta barrotes
FORMATO REG-PCP-001
VERSION : 01
PAGINA
SEGUIMIENTO DE GARANTIA FECHA - 1DE 1
23/03/2021
Cliente : EPSCORP Cantidad: 15
Descripcion : Carro porta Barrotes N° Plano : S/IP
ITEM | Afio | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | Observaciones
Fecha inicio
1 |2021]| - - - - - - - - - S \/ S produccion
16/10/21
2 |2022| \ v \ v N R v oA V V -
Fecha término
3 |2023| W Y S Y S S VA BN S S - - garantia
15/10/23
PCP: Comentarios:
W. Rosas

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, SIDOR en coordinacién con Fundicién Callao SA, realizaron el

seguimiento en conjunto del desempefio de los carros porta barrotes, superando

exitosamente los 2 afios de garantia (Ver Figura 74).
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Conclusiones

Podemos concluir que el desarrollo del disefio de colada por software SolidCast,
para la fabricacion de carros porta barrotes por fundicién, es el adecuado, ya que se
obtiene una eficiencia de colada del 69% y buena calidad del producto terminado.

Eficiencia por fundicion convencional = 65%
Eficiencia por fundicion SolidCast = 69%

El disefio de colada para la fabricacion de los carros porta barrotes por fundicion,
es compleja, que amerité mucho criterio, andlisis y experiencia, durante su desarrollo del
disefio de colada se identificaron varios puntos criticos, que fueron resueltos durante el
desarrollo del disefio de colada, como el uso de arena cromita (arena de contacto), uso de
placas enfriadoras, uso de padding y desfogues tipos chavetas, alimentadores curvos. Que
todos ellos conllevaron a que la solidificacion sea progresiva, implicando solidificacion
direccional en la pieza y por ende obtener piezas de alta textura segun la configuracion
geométrica y volumétrica de la pieza, implicando alta calidad, respecto a una pieza
obtenida por solidificacion convencional.

El uso de software (SolidCast), se justifica econémicamente, ya que se obtiene un
ahorro de $42356 para la fabricacion de 100 carros porta barrotes. Por lo tanto, concluimos
que el software, es de vital importancia para desarrollar un buen disefio de colada, ahorrar
tiempo y también contribuye a una gestion mas eficiente de los recursos econdmicos de la
empresa.

Costo por fundicidon convencional (100 piezas) = $ 1092956.00

Costo por fundicién SolidCast (100 piezas) = $ 1050600.00

Ahorro total (100 piezas) = $1092956 + $1050600 = $42356

Los carros porta barrotes fueron fabricados en acero aleado bajo la norma ASTM
A217-WC6, durante el proceso de fabricacibn de las piezas fueron validados sus
propiedades mecanicas mediante reportes de: control dimensional, composicion quimica,

dureza, ensayo de traccion, ensayo metalogréfico, liquidos penetrantes, asi con ello
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garantizar pieza de alta calidad.

Los carros porta barrotes, han cumplido con el servicio minimo de operacion de
17000 horas o dos (2) afios de garantia.

El uso de los desfogues tipos chavetas su principal funcion es la de permitir la salida
de gases durante el proceso de llenado del molde. Mediante este trabajo de investigacion,
podemos afirmar que cumple una segunda funcién, que, durante la solidificacion, se

comporta como un chills, direccionando la solidificacion de la pieza.
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Recomendaciones

Para desarrollar futuros disefios de colada para la fabricacion de carros porta
barrotes, se recomienda utilizar el flowcast y opticast. Ya que en nuestro pais es muy
limitante tener acceso a estos Software si no es por medio de las grandes empresas.

Para una determinada pieza, existen diferentes disefios de coladas desarrolladas y
validadas. Con esto quiero decir que para la fabricacién de los carros porta barrotes por
fundicion, se habran desarrollado o se desarrollaran nuevos disefios de colada, con los
objetivos de: garantizar la sanidad de la pieza, mejorar una buena eficiencia de colada y
una menor inversién de los recursos econémicos de la empresa.

Para el llenado del molde se utilizé cuchara por el fondo a (1580°C), mayor flujo
gue verter con una cuchara de labio, si se va trabajar con cuchara de labio, reevaluar la

temperatura de colada.
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Anexo 1: Diseiio de colada alternativo 1 (mango interior y templadores)
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Anexo 2: Modelo emplacado del carro porta barrotes




Anexo 4: Armado de manguitos en el modelo tapa.

Anexo 5: llenado del molde con arena auto fraguado




Anexo 6: Pintado molde fondo con pintura a base zirconio

Anexo 7: Pintado de las almas con pintura a base zirconio




Anexo 8: Pintado molde tapa con pintura a base zirconio

Anexo 9: Rotura de alimentadores y canales




Anexo 10: Reporte de tratamiento térmico.

FORMATO

REG-SPR-010

VERSION :01

REPORTE DE TRATAMIENTO TERMICO

FECHA -

PAGINAL1 DEL

13/07/2018
INFROMACION GENERAL:
| CLIENTE: EPSCORP
DESCRIPCION: CARRO PORTA BARROTE
oT: 315002
NORMA: FA217 -WC6E
FECHA DE INICIO: 15/05/2021
FECHA DE FIN: 17/05/2021
DETALLE DE PIEZA(S) TRATADA{S)
oT DESCRIPCION CANTIDAD HORNO NUMERO DE PROGRAMA
315002 CARRO PORTA BARROTE 2 CIRCULAR 22
200 « 1 h«-200«6h -940 - Sh - 240D - Cooling Owt of Furnace
200 - 1 h -200 - S h - 690 -5 h - 690
- Cooling Out of Furnacc
\
SUPERVISOR: COMENTARIO:
D. CHAVEZ CONFORME SEGUN PROGRAMA.

Anexo 11: Mecanizado del carro porta barrotes




Anexo 12: Carros porta barrotes (productos terminados)




