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Resumen
El objetivo del presente proyecto es construir un molde permanente para probetas de aleaciones
de aluminio aplicando la norma ASTM B-108 (Standard Specification for Aluminum-Alloy
Permanent Mold Castings) determinando de manera heuristica los parametros de fundicion
adecuados como son temperatura del molde, temperatura del metal, tiempo de llenado y tiempo

de solidificacion.

El analisis de los parametros de fundicion se realizd mediante simulaciones, mismas que
mostraron posibles fallas internas de la probeta como porosidades por contraccion, aire
atrapado, falta de llenado y juntas frias, ademas se pudo analizar el comportamiento de

solidificacion del flujo y metallrgico de la probeta.

La construccién del molde permanente se realiz6 por un proceso de arranque de viruta mediante
un centro de mecanizado CNC (Control Numérico Computarizado), aprovechando la
disponibilidad del laboratorio denominado Procesos de Manufactura y Centro de Mecanizado,
de la UTN, que actualmente cuenta de un torno GL240 y una fresadora ROMI D800 que a
diferencia de las maquinas convencionales 0 manuales, estas constan de un sistema que permite
controlar en todo momento las trayectorias y la velocidad de la herramienta que estd montada

en la maquina mediante codigo G que es su lenguaje de programacion especifico.

La técnica de fundicion empleada para la obtencion de la probeta de aluminio fundido es
denominada colado por gravedad, que se realiza vertiendo el metal fundido sobre el molde
permanente llenando asi el mismo por el propio peso del material, teniendo como resultado la

probeta que fue analizada y validada por simulacion.
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Abstract
The objective of the project is to build a permanent mold for aluminum alloy test tubes applying
the standard ASTM B 108 (Standard specification for aluminum alloy permanent mold
castings) determining heuristically the suitable casting parameters such as mold temperature,

metal temperature, filling time and solidification time.

The analysis of the parameters of casting were performed by simulations, which showed
possible internal faults of the specimen such as shrinkage porosities, trapped air, lack of filling
and cold joints, in addition the behavior of flow solidification and metallurgical behavior can

be analyzed of the test tube

The construction of the permanent mold was made by chip removal process through a CNC
machining center (Computerized Numerical Control), taking advantage of the availability of
the Laboratory called Manufacturing Processes and Machining Center, of the UTN, which
currently has a GL240 lathe and a milling machine ROMI D800 that unlike conventional or
manual machines, these consist of a system that allows to control at all times the trajectories
and the speed of the tool that is mounted on the machine by means of G code that is its specific

programming language.

The casting technique used to obtain the cast aluminum specimen is called gravity casting,
which is carried out by pouring the molten metal onto the permanent mold, filling it by the
weight of the metal, resulting in the specimen that was analyzed and validated with the

previously performed simulation.
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CAPITULO |

1. Introduccion
Con el paso de los afios, los procesos y técnicas de modelado y moldeado para las
fundiciones han experimentado muchos avances desde sus inicios, las cuales se fueron
perfeccionando y se convirtieron en nuevos procesos de fabricacién. (Gonzales Aquino,
Ramirez Alfonzo, & Villalta VValenzuela, 2015, pag. 1).

Los procesos de fundicion de metales consisten basicamente en el vertido del metal liquido
en un molde con la geometria de la pieza a fabricar en su superficie interior, y su posterior
enfriamiento y solidificacion en el interior de dicho molde. Las caracteristicas de cualquier
proceso de fundicién dependen directamente del material del que esta fabricado el molde. Por
ello, es muy comun clasificar los moldes de fundicién en funcién del material con el que estan
construidos. De este modo, se establece una primera clasificacion en la que se diferencian dos

grandes grupos de moldes de fundicion: desechables y permanentes. (Gutiérrez Cabanes, 2013,
pag. 2).

Los moldes desechables se caracterizan por el hecho de poder ser utilizados pocas veces,
debido a que deben separarse de la pieza tras su enfriamiento y asi permitir su correcta
evacuacion. Estos moldes suelen estar formados por arena, yeso, ceramicas u otros materiales
similares (Gutiérrez Cabanes, 2013, pag. 2). Usualmente la duracion de este tipo de moldes
esta entre 1 a 100 operaciones de vaciado aproximadamente. (Corrado, 2001, pag. 283).

Los moldes permanentes se pueden utilizar repetidamente para obtener un gran nimero de
piezas iguales debido a que estan construidos con materiales que mantienen sus propiedades a
altas temperaturas, como pueden ser el acero o el grafito. Ademas, son mejores conductores
térmicos y por ello las velocidades de enfriamiento son mayores que en los moldes desechables,
afectando esto a la microestructura o al tamafio de grano y por tanto a las propiedades
mecanicas de la pieza fabricada, por una parte, y al ritmo de produccion y economia del proceso
de fabricacion, por otro. (Gutiérrez Cabanes, 2013, pag. 2). Un molde es considerado
permanente cuando supera las 1,000 operaciones de vaciado y generalmente su vida Gtil es de
hasta 40,000 fundiciones. (Kutz, 2002, pag. 954).



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General.
Realizar el disefio, analisis, y construccion de un molde permanente para probetas de

aleaciones de aluminio aplicando la norma ASTM B-108.

1.1.2 Objetivos especificos
» Disefar la matriz en molde permanente (coquilla) mediante software CAD.
» Determinar de manera heuristica los parametros de fundicion a través de simulaciones.
> Determinar los parametros de corte para la elaboracion del molde permanente con un
centro de mecanizado de control numérico.
» Construir la matriz en molde permanente mediante un proceso de mecanizado CNC.
» Validar el disefio del molde y la simulacién de la fundicion, mediante la comprobacion

de la conformidad de la probeta con la norma ASTM B-108.

1.2 Antecedentes

El aluminio (elemento muy abundante en la corteza terrestre) y sus aleaciones se destacan
por su ligereza y resistencia a la corrosion, y por su buena conductividad térmica y eléctrica.
Las propiedades mecénicas del metal puro son bastante moderadas, pero, aleado con otros

elementos, mejoran notablemente. (Romeva, 2008, pag. 133).

Se han realizado investigaciones sobre el efecto del refinador de grano Ti-B sobre una nueva
aleacion de aluminio (Al-Zn-Mg-Cu) de alta resistencia con altas cantidades de Zn (15%)
aplicado la norma ASTM B-108, cuyo objetivo es verificar si la resistencia mecanica del
material es mejorada, analizando previamente si la microestructura del grano disminuye

notablemente. (Mostafapoor, 2015).

En el afio 2013, Mostafa Karamouz , Mortaza Azarbarmas, Masoud Emamy , Mohammad
Alipour pertenecientes al Departamento de Ingenieria de Materiales, Facultad de Ingenieria
Mecanica, Universidad de Tabriz realizaron el estudio de los efectos de adicion de litio (Li)
sobre la microestructura, la dureza y las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio
A380, logrando verificar que su resistencia a la traccion y valores de elongacion aumentaron
en un 3.8% a 6% respectivamente, las probetas para realizar los ensayos destructivos fueron
obtenidas aplicando la norma ASTM B-108. (Kamarouz, Mortaza, Masoud, & Mohammad,
2013).
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En el trabajo de Sandra Carolina Murcia perteneciente al grupo de investigacion en
Materiales de Ingenieria, Universidad Eafit, Medellin, Colombia realiz6 el analisis de
sensibilidad de flujos de aluminio en moldes permanentes al tamafio de malla y coeficiente de
transferencia térmica haciendo una simulacién del llenado en la produccion de probetas de
tension mediante fundicion en molde permanente con el programa SolidCast®, mostrando los
problemas de dependencia de malla que se tienen al utilizar tres parametros de proceso
diferentes y evaluando la sensibilidad que presenta el cddigo al coeficiente de transferencia
térmica (HTC). (Murcia, Ossa Henao, & Paniagua, 2011).

El propdsito de este trabajo de investigacion es seguir ampliando la informacion que existe
sobre el tema, tanto desde el punto de vista teorico, asi como del practico, y ponerlo a
disposicion de quienes lo requieran, ya que en el Ecuador no existen trabajos relacionados con

la construccion de moldes permanentes aplicando la norma antes mencionada.

1.3 Problema

Debido a la apertura comercial existen muchas empresas que estan involucradas en el area
de manufactura y que fabrican una gran cantidad de productos de aleaciones de aluminio,
mismos que deben tener un control, para poder ser comercializados. Para garantizar un
producto fabricado en molde permanente, la aleacion debe ser sometida a un control de calidad
cumpliendo con los estandares que establece la norma ASTM B 108 (Standard Specification
for Aluminum-Alloy Permanent Mold Castings), que determina si la composicion quimicay la
resistencia mecanica de la misma, se encuentran dentro de los parametros establecidos. (ASTM
B-108).

Hoy en dia se encuentran productos de aleaciones de aluminio que son importados como
los acoples rapidos CAMLOCK, mismos que no son sometidos a un control de calidad dentro
del pais para que puedan ser comercializados. Los defectos en las aleaciones de aluminio son
un problema muy frecuente como es la porosidad que se origina durante la solidificacion de la
pieza. Para evitar estos problemas es necesario que la aleacion con la que es fabricado el
producto sea sometida a un control, verificando si cumple con los estandares que establece la

norma antes mencionada.

La empresa FUNDICION Y MAQUINADO INDUSTRIAL FMI S.A de la ciudad de
Otavalo, que en el transcurso de este documento se denominara FMI, se encuentra

incursionando en la fabricacion de acoples rapidos CAMLOCK con el fin de reemplazar a
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futuro las importaciones con produccion local, aportando asi directamente al cambio de la

matriz productiva del pais.

Es por ello que se desea disefiar y construir un molde permanente para la elaboracion de
probetas de aleaciones de aluminio, las cuales seran utilizadas para realizar un control de
calidad de la aleacion, ayudando asi a la empresa FMI a que sus productos sean
comercializados, siempre y cuando cumpla con los requerimientos establecidos por la norma

mencionada anteriormente.

1.4 Justificacion

La produccion de acoples rapidos CAMLOCK es una de las principales metas que se ha
propuesto la empresa FMI de la ciudad de Otavalo, con el fin de reemplazar las importaciones
con produccion local. Aprovechando que la empresa antes mencionada se encuentra
incursionando en la fabricacion de acoples rapidos CAMLOCK, se va a realizar un molde
permanente con materiales de comercializacion nacional para elaborar probetas de aleaciones
de aluminio, mismas que seran sometidas a un andlisis de composicion quimica y a ensayos
destructivos (ensayo de traccion), ya que, en el pais no existe una normativa que especifique

los requisitos que deben cumplir dichos productos.

Logrando asi, que la empresa pueda verificar si la composicion quimica y la resistencia
mecanica de la aleaciéon con la que es fabricada el producto se encuentran dentro de los
estandares establecidos por la norma ASTM B-108 (Standard Specification for Aluminum-

Alloy Permanent Mold Castings).

La empresa FMI contribuye en el desarrollo econdmico y social, generando nuevas
fuentes de empleo relacionadas con la investigacion y desarrollo en proyectos metalurgicos,
mecanicos y estructurales que permitan atender demandas insatisfechas detectadas en el pais y

generando nuevas fuentes de riqueza.

1.5 Alcance
> Realizar el disefio 3D del molde mediante Software CAD aplicando la norma ASTM
B-108 para efectuar un analisis de los parametros de fundicion, los cuales ayudan a
garantizar que la probeta no presente defectos internos.
» Una vez definido el disefio 3D y realizado un andlisis de los parametros de fundicion

se procede a realizar los célculos de mecanizado y las respectivas operaciones con



software CAM para determinar las trayectorias de la herramienta y verificacion del
cddigo “G” del molde a fabricar.

> Realizar un analisis para determinar el material del molde permanente.

» Obtener la probeta de aluminio fundido mediante la técnica de fundicion de colado por
gravedad, para posteriormente realizar un analisis para verificar los pardmetros de
fundicion obtenidos con la pieza fundida.

> Realizar un analisis de composicion quimica y un ensayo de traccion de la probeta

obtenida en laboratorios especializados.

1.6 Limitaciones

> Con las dimensiones especificas dadas por la norma, existen ciertas zonas, las cuales se
deben realizar pequefias rectificaciones con herramientas manuales para garantizar el
disefio, por razones de no contar con un cuarto eje en la maguina CNC.

» Seanalizo el disefio del molde y se verifica que es necesario una maquina automatizada
de cierre y apertura de matrices, debido a que el molde permanente tiene un peso
elevado, pero actualmente la empresa FMI no dispone de este equipo, por lo tanto, se
optd en utilizar una maquina de cierre y apertura de matrices manual que dificulta un
poco el trabajo en la obtencion de piezas fundidas.

> Para la realizacion de ensayos destructivos y analisis de composicion quimica, se
necesita de laboratorios certificados, por lo que se tiene previsto realizar dichas pruebas

en centros especializados.
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2. Fundamento Tedrico

2.1 Especificaciones estandar para fundiciones de aleaciones de aluminio en molde
permanente (ASTM B-108)

La norma ASTM B-108 indica los requerimientos que deben tener las fundiciones de
aluminio elaboradas en molde permanente. Dicha norma proporciona informacion de un molde
estandar alimentado por gravedad como se ilustra en la figura 2.1 cuyo fin es la obtencion de
probetas de aleaciones de aluminio, mismas que seran usadas posteriormente para evaluar la
calidad del metal fundido. (Lumley, 2011, pé4g. 161).

Figura 2.1. Molde permanente para probetas de A-A.
Fuente: (Lumley, 2011, pag. 161).

2.1.1 Limites de composicion quimica.

Las fundiciones obtenidas deben cumplir con los requerimientos quimicos que se
encuentran de forma mas detallada en el ANEXO 1, limites de composicion quimica. La
conformidad sera determinada por el productor analizando las muestras al momento de verter
el material fundido, muestras tomadas de las piezas fundidas o probetas representativas de las
mismas. (ASTM B-108, pag. 2).

2.1.2 Requerimientos mecanicos

Uno de los requerimientos principales establecidos por la norma ASTM B-108 para evaluar
la calidad del metal es la resistencia a la traccion, por lo tanto, las probetas de ensayo de tension
obtenidas que representan las piezas fundidas, deberan cumplir las propiedades mecanicas que

se indican detalladamente en el ANEXO 2, requerimientos mecanicos. (ASTM B-108, pag. 3).



2.1.3 Probetas para ensayos de traccion.

Las probetas coladas por separado deben ser moldeadas en un molde de acero. Un método
de fabricacion del molde se muestra en el ANEXO 3, modelo de fundicién para probetas de
aleaciones de aluminio. Ademas, la seccion de prueba de una probeta estandar mostrada en la
figura 2.2, debe ser moldeada de acuerdo con las dimensiones que se encuentran detalladas en
latabla 2.1. (ASTM B-108, pag. 5).
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Figura 2.2. Probeta estandar para ensayos de traccion
Fuente: (ASTM B-557, pag. 6)

Tabla 2.1.
Dimensiones de probetas estandar para ensayos de traccién

Dimensiones, in

Diametro Muestra Muestras pequefias proporcionales a la
Nominal estandar probeta estandar
0.50 0.350 0.250 0.160
G-Longitud 2.000 = 0.005 1.400 £ 0.005 1.000 £ 0.005 0.640 = 0.005
seccion de prueba
D-Diametro 0.5000 £ 0.010 0.350 = 0.007 0.250 = 0.005 0.160 = 0.003
R-Radio en los 3 1 3 5
extremos 8 4 16 32
A-longitud de la 2L 13 1: 3
seccion reducida * * * 4

Fuente: (ASTM B-557, pag. 7)

Los extremos de la probeta pueden ser mecanizados, de tal manera que se garantice la carga
axial. La probeta de ensayos de tension debe ser de 0.500 pulgadas estandar como se muestra
en la tabla 2.1 de los Métodos de Prueba B-557 (Standard Test Methods of Tension Testing
Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products) o una muestra mas pequefia,

proporcional a las muestras estdndar. (ASTM B-108, pag. 5).

Existen ademas varios tipos de probetas para ensayos de tension con sus respectivas
dimensiones ilustradas de una forma detallada en el ANEXO 4, dimensiones de varios tipos de

probetas para ensayos de traccion. Este tipo de probetas cuentan con extremos diferentes los
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cuales sirven para ajustarse a los soportes de la maquina de ensayos de traccion para asi
garantizar una buena sujecién al momento de aplicar cargas axiales, ver de forma mas detallada
en el ANEXO 5, tipos de sujecion para probetas. (ASTM B-557, pag. 7).

2.2 Aluminioy sus aleaciones

2.2.1 Aluminio.

Las principales caracteristicas del aluminio son su peso ligero y su baja densidad, ademas
de tener una buena maleabilidad, formalidad, alta resistencia a la corrosion, gran conductividad
eléctrica y térmica. El aluminio no es toxico, ni magnético y no produce chispa. (Avner, 1988,
pag. 477)

La caracteristica no magnética hace al aluminio Gtil para diversos fines de proteccion
eléctrica, como cajas para barras conductoras o cubiertas para equipo eléctrico. El aluminio
puro tiene una resistencia a la tension de unas 13 000 Ib/in?, sin embargo grandes incrementos
de resistencia se obtienen mediante el trabajo en frio o por aleacién. Algunas aleaciones,
adecuadamente tratadas en forma térmica, se aproximan a resistencias a la tension de
1000001b/in?. (Avner, 1988, pag. 477)

2.2.2 Aleaciones de aluminio para fundicion.

Las aleaciones de fundicion son materiales utilizados para la produccion de piezas fundidas,
de acuerdo con diferentes estimaciones, se sabe que alrededor del 20% al 30% de todos los
productos de aluminio son fabricados por este método. (Zolotorevskii & Glazoff, 2007, pag.
300).

Las cualidades de los aluminios de moldeo o aluminios para fundicion son una buena
colabilidad (aptitud para llenar correctamente la cavidad del molde), una contraccion
relativamente pequefia y la no formacién de fisuras (causa de la fragilidad) en la contraccion.
(Romeva, 2008, pag. 138). En la tabla 2.2 se ilustra algunas aleaciones de aluminio con su
respectivo sistema de designacion que es el siguiente:

> El primer digito indica el grupo de la aleacion.
» El segundo y tercer digito identifican la aleacion de aluminio especifica.
» El cuarto digito el cual esta separado de los demas por un punto decimal, indica la forma

del producto ya sea por fundicion o lingote. (Handbook, 1990, pag. 39).



Tabla 2.2.
Sistema de designacion de aleaciones de aluminio para fundicion
Aleacion Principal aleante
1XX.X Aluminio Puro (199% o mas)
2XX.X Aleaciones de Al-Cu
3XX.X Aleaciones de Al-Si mas Cu y/o Mg
4XX.X Aleaciones de Al-Si
5XX.X Aleaciones de Al-Mg
6XX.X No asignada
TXX.X Aleaciones de Al-Zn
8XX.X Aleaciones de Al-Sn
9xX.X Aleaciones de Al-Otros elementos (Fe-Sn)

Fuente: (Handbook, 1990, pag. 39).

El silicio es el elemento de aleacion mas importante, pues aumenta la fluidez del metal
fundido y su dureza, otros elementos como el magnesio y cobre son afiadidos para incrementar
la resistencia a altas temperaturas. (Smith, 2006, pag. 418). Con la composicion quimica y los
diagramas de fases correspondientes, se puede establecer las propiedades de la aleacion tales
como: punto de fusion, punto eutéctico, tipo de fase que tiene la microestructura. (Quillupangui
Morales, 2018, pag. 3).
2.2.2.1 Aleaciones de aluminio-silicio-magnesio.

Con la adicion de pequefios porcentajes de Mg, las aleaciones Al-Si se convierten en
bonificables, y consiguen valores de resistencia y dureza considerablemente mas altos y
mejoran la maquinabilidad. El tratamiento térmico tiene lugar en la fundicion sobre la pieza
moldeada, antes de ser mecanizada. En la figura 2.3 se observa que la maxima solubilidad del

silicio y manganeso en el aluminio es de 1.85% a una temperatura aproximada de 600°C.
(Romeva, 2008, pag. 138).
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Figura 2.3. Diagrama de equilibrio aluminio-silicio-magnesio
Fuente: (Avner, 1988, pag. 487).
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2.3 Acerosy su clasificacion

El acero es una aleacidn de hierro que tiene un contenido de carbono que varia entre 0.02%
y 2.11%. Es frecuente que también incluya otros ingredientes de aleacion: manganeso, cromo,
niquel y molibdeno; pero es el contenido de carbono lo que convierte al hierro en acero. Existen
cientos de composiciones de acero disponibles en el comercio. Aqui, para propdsitos de
organizacion se agrupan en las categorias siguientes: 1) aceros al carbono simples, 2) aceros
bajos de aleacién, y 3) aceros para herramientas. (Groover, 2007, pag. 103).Véase
detalladamente en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.
Clasificacion de los aceros

CLASIFICACION CARACTERISTICAS

Estos aceros contienen carbono como elemento principal de la aleacién, y sélo
pequefias cantidades de otros elementos (lo normal es alrededor de 0.5% de
manganeso).
» Aceros al bajo carbono.- Contienen menos del 0.20% de C y son por
mucho los mas utilizados.

Aceros al carbono » Aceros al medio carbono.- Su contenido de carbono varia entre 0.20%
y 0.50%, y se especifican para aplicaciones que requieren una resistencia
mayor que las de los aceros al bajo carbono.

» Aceros al alto carbono.- Contienen carbono en cantidades superiores a
0.50% y se especifican para aplicaciones que necesitan resistencias aun
mayores y también rigidez y dureza.

Son aleaciones de hierro - carbono que contienen elementos adicionales en
Aceros de baja aleacion | cantidades que totalizan menos de 5% del peso. Debido a estas adiciones, los
aceros de baja aleacién tienen propiedades mecéanicas superiores a las de los
aceros al carbono.

Los aceros para herramientas son una clase (por lo general) altamente aleada

disefiada para su uso en herramientas de corte industriales, troqueles y moldes. A

continuacidn, se detallan algunos tipos de acero con su prefijo y su aplicacion:
» T, M Aceros para herramientas de alta velocidad. - Se usan como

herramientas de corte en procesos de maquinado.

Aceros para » H Aceros de herramientas para trabajos en caliente. - Estan pensados

herramientas para usarse con troqueles de trabajos en caliente para forjado, extrusion
y moldes para fundicion.

» D Aceros de herramientas para trabajos en frio. - Son aceros para
troqueles que se emplean en operaciones de trabajo en frio.

» P Aceros para moldes. - Se utilizan para fabricar moldes para plasticos
y caucho.

Fuente: (Groover, 2007, pag. 104)
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2.4 Proceso de fundicion

Uno de los procesos mas antiguos es la fundicion, que basicamente consiste calentar el metal
a una temperatura suficientemente alta que lo transforme por completo al estado liquido.
Después se vierte, o se dirige, hacia la cavidad del molde. En un molde abierto, figura 2.4a, el
metal liquido simplemente se vierte hasta que llena la cavidad abierta. En un molde cerrado,
figura 2.4b, se adapta un pasaje denominado sistema de paso, que permite que el metal
derretido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad. (Groover, 2007, pag. 197).

Embudo de vertido Metal fundida
en la cavidad

Mazarot
/_ azaioa /—Nﬂcteo

Metal fundido
-+ Marca superior
= Bebedero ’( Linea da separacion
= —
.
Vaciadero
+— Cajada moldeo—» -+ Marco inferior
-+ Molde -
(T e o777l 77T 7777777 7777777777777,
a b)

Figura 2.4. Tipos de moldes a) Molde abierto b) Molde cerrado
Fuente: (Groover, 2007, pag. 197).

En la figura 2.5 se muestran los procesos de fundicién mas empleados de acuerdo al tipo de

molde.
Fundicién de metales
|
I ]
Fundicién en moldes Fundicion en moldes
desechables permanentes

e Fundicién en
arena

e Otros procesos de
fundicion.

Figura 2.5. Diagrama procesos de fundicién
Fuente: (Groover, 2007, pag. 195).
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2.4.1 Molde permanente.

Este tipo de molde se utiliza una y otra vez para producir muchos fundidos. Esta hecho de
metal (o de un material refractario) que soporte las temperaturas elevadas de la operacion de
fundido. La fundicién en molde permanente consiste en dos 0 mas secciones que se abren para
permitir el retiro de la pieza terminada. El troquel de fundicion es el proceso méas familiar de
este grupo. (Groover, 2007, pag. 198).

Con los procesos de molde desechable por lo general son posibles formas mas complicadas
para el fundido. En los procesos con molde permanente las formas de la pieza estan limitadas
por la necesidad de abrir el molde. Por otro lado, algunos de los procesos con molde permanente
tienen ciertas ventajas econémicas en operaciones de produccion elevada. (Groover, 2007, pag.
198).

2.4.2 Principales elementos que conforman una fundicion.
Para enfatizar la importancia del flujo del fluido en la fundicidn, describamos brevemente

un sistema basico de fundicion por gravedad como el que se muestra en la figura 2.6.

Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos

Caja

Molde

superior E

Bebedero
Arena

Molde
inferior

Linea de
particion

Compuer

U del molde o,
,Ca I d?, Pozo
limentacion Arena

Figura 2.6. Esquema de una fundicion caracteristica con mazarotas y compuertas.
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 290).

La Caja, es la parte que soporta el propio molde; la copa de vaciado, es aquella en la cual
se vierte el metal fundido; el bebedero es la zona por la cual el metal fundido fluye hacia abajo;
el sistema de canales de alimentacién llevan el metal fundido desde el bebedero hasta la
cavidad del molde; mazarotas, que suministran metal fundido adicional a la fundicion
conforme ésta se contrae durante la solidificacion; machos o corazones, se colocan en el molde
para formar regiones huecas o para definir la superficie interior de la fundicion; respiraderos,
que se colocan en los moldes para extraer los gases producidos cuando el metal fundido entra

en contacto con el molde. (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 290).



2.4.3 Defectos presentes en el proceso de fundicion.

En los procesos de manufactura pueden desarrollarse diversos defectos, dependiendo de

factores como los materiales, el disefio de la pieza y las técnicas de procesamiento. En tanto

que algunos defectos solo afectan la apariencia de las partes producidas, otros pueden tener

efectos adversos importantes en su integridad estructural. (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag.

275). Véase tabla 2.4.

Tabla 2.4.
Defectos en fundiciones

DEFECTO

DESCRIPCION

FIGURA
Fallas causadas por una Molde
Fundicion incompleta solidificacion prematura debido
a una temperatura muy baja de la Vacio
colada o de un vaciado lento.
d
Molde

Dimensiones o formas
incorrectas

Ocasionadas debido a factores
como tolerancias inapropiadas
para la contraccién, modelo de
fundicion deformado o por
desplazamiento del molde.

La capucha se desplazo
' en relacion con la base
\
. oo Lineade

Lo separacion

Cap@éhé

Base

Porosidades

Ocasionadas por la contraccion,
gases, 0 por ambos.

Porosidad
L

Juntas frias

Ocurren cuando dos porciones
del metal fluyen juntas, pero no
hay fusion entre ellas debido a la
solidificacion prematura.

Nicleo

z

Cavidad de fuga (rechupes)

Es un vacio interno en el
fundido, ocasionado por fugas
en la solidificacion.

Cavidad por
contraccion

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 277)
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2.4.4 Consideraciones para el disefio de piezas fundidas.

> Angulo de salida, por lo general se da un pequefio angulo de salida (conicidad) en los
modelos para moldes de arena o permanentes, que permita extraer el modelo sin dafiar
el molde. Dependiendo de la calidad del modelo, es comin que los angulos de salida
sean de 0.5° a 2°. (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 326).

» Tolerancias dimensionales a la contraccion, las tolerancias dimensionales dependen del
proceso de fundicion en particular, del tamafio de la fundicién y del tipo de modelo
utilizado. Deben ser lo mas amplias que sea posible, dentro de los limites del buen
desempefio de la parte; de lo contrario, el costo de la fundicién aumenta. Por lo general,
en la practica comercial, las tolerancias se encuentran en el intervalo de + 0.8 mm (1/32
pulgadas) para pequefias fundiciones y se incrementan con el tamafio de las fundiciones.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 327). Véase tabla 2.5.

Tabla 2.5.
Tolerancias a la contraccidn.

TOLERANCIA NORMAL A LA CONTRACCION PARA ALGUNOS METALES FUNDIDOS

Metal %
Hierro fundido gris 0.83-1.3
Hierro fundido blanco 2.1
Hierro fundido maleable 0.78-1.0
Aleaciones de aluminio 1.3
Aleaciones de magnesio 1.3
Latén amarillo 1.3-1.6
Bronce de fosforo 1.0-1.6
Bronce de aluminio 2.1
Acero de alto manganeso 2.6

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 326).

2.4.5 Tiempo Solidificacion.

Sea que el fundido consista en un metal puro o en una aleacion, la solidificacion toma
tiempo. El tiempo total de solidificacion es el que se requiere para que el fundido se solidifique
después del vertido. Este tiempo depende del tamafio y forma del fundido, en una relacién

empirica conocida como regla de Chvorinov, que establece lo siguiente:

Trs=Cnn (— )

Ecuacién 2.1. Tiempo de solidificacion
Fuente: (Groover, 2007, pag. 206).
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Donde:

Trs=tiempo de solidificacion (min).
V= volumen del fundido (cm?).
A= area superficial (cm?).

Cm= constante del molde (min/cm?).

2.4.6 Tiempo de llenado

El tiempo que la colada tarda en llenar al molde se denomina tiempo de llenado y tiene un
papel fundamental en la fundicién, conviene que el molde se llene en el menor tiempo posible.
Un tiempo de vertido muy lento requiere mayor temperatura de vertido, un tiempo de vertido
muy rapido genera un flujo turbulento dentro del molde, por lo que la pieza obtenida saldria
con defectos. El tiempo de llenado depende de algunos factores, como son: material,

complejidad, espesor y tamafio de la pieza a obtener. (Rao, 2013, pag. 137).

_V
MTF=g

Ecuacién 2.2. Tiempo de llenado.
Fuente: (Giménez & Guillamén, Madrid, pag. 12)

Donde:
MTF= tiempo minimo de llenado (s)
V= Volumen de la pieza fundida (cm®)

Q= caudal (cm?fs).

2.5 Herramientas de corte

Es un elemento que sirve para remover el exceso de material de una pieza de trabajo, de tal
manera que el material remanente sea la forma de la pieza deseada. La accion predominante
del corte involucra la deformacién cortante del material de trabajo para formar la viruta; al

removerse la viruta, queda expuesta una nueva superficie. (Groover, 2007, pag. 481).

Una herramienta de corte tiene uno o mas filos cortantes y esta hecha de un material que es
maés duro que el material de trabajo. El filo cortante sirve para separar una viruta del material
de trabajo, hay dos tipos basicos de herramientas cortantes cuyos ejemplos se ilustran en la
tabla 2.6. (Groover, 2007, pag. 484).
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Tabla 2.6.
Clasificacion herramientas de corte

HERRAMIENTA DESCRIPCION FIGURA

Rompeviruta

Una herramienta de una sola
punta tiene un filo cortante y
Herramientas de una | se usa para operaciones como
sola punta el torneado.

Pieza de trabajo

Las herramientas de maltiples
filos cortantes tienen mas de Cortador
un borde de corte vy
generalmente  realizan su
movimiento respecto a la
pieza de trabajo mediante
rotacién. El taladrado y el
fresado usan herramientas
rotatorias de maltiples filos
cortantes

Herramientas de
multiples filos
cortantes

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

2.5.1 Formacion de viruta.

La formacion de la viruta depende del tipo de material que se mecaniza y de las condiciones
de corte de la operacion. Se pueden distinguir cuatro tipos basicos de viruta:

» Continua

» De borde acumulado (o recrecido)

» Aserrada o segmentada

» Discontinua

La tabla 2.7 muestra de forma detallada la descripcion de cada tipo de viruta:



Tabla 2.7.
Tipos de viruta
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TIPO

DESCRIPCION

FIGURA

Virutas continuas

Cuando se cortan materiales de
trabajo ductiles a velocidades
altas con avances y
profundidades  pequefios, se
forman virutas largas y continuas.
Cuando se forma este tipo de
viruta se obtiene un buen acabado
de la superficie

Viruta discontinua

Cuando se maquinan materiales
relativamente  fragiles  (por
ejemplo, hierro fundido) a bajas
velocidades de corte, la viruta se
forma frecuentemente en
segmentos separados. Esto tiende
a impartir una textura irregular a
la superficie maquinada

Viruta aserrada o segmentada

Estas virutas son semi-continuas
en el sentido de que poseen una
apariencia de diente de sierra, que
se produce por una formacién
repetitiva de viruta de alta
resistencia alternativa al corte
seguida de una baja resistencia al
corte.

Viruta con acumulacién de
borde

Cuando se maquinan materiales
ductiles a velocidades bajas o
medias de corte, la friccidn entre
la herramienta y la viruta tiende a
causar la adhesion de porciones
de material de trabajo en la cara
inclinada de la herramienta cerca
del filo cortante. Esta formacién
se llama acumulacion en el borde

Fuente: (Groover, 2007, pag. 489).



18

2.6 Parametros de desbaste
2.6.1 Velocidad de corte (Vc)

Uno de los factores de mayor importancia que afectan la eficiencia de una operacion de
fresado es la velocidad de corte de la fresa. La velocidad de corte de un metal se puede definir
como la velocidad en pies/min o m/min a la cual el metal se puede maquinar con eficiencia e
indica la velocidad lineal a la que el filo mecaniza la pieza. (Krar & Check, 2002, pag. 466).

En vista que los distintos metales varian en su dureza, estructura y maquinabilidad, deben
utilizarse diferentes velocidades de corte para cada tipo de metal y para varios materiales de la
fresa. (Krar & Check, 2002, pag. 466).

2.6.2 Velocidad del husillo (N).

Es el numero de revoluciones que realiza la herramienta de fresado sobre el husillo en cada
minuto. EI nimero de revoluciones depende de la velocidad de corte admitida y el diametro de
la fresa dada en milimetros. (Gerling, 2006, pag. 153).

_ Vc+ 1000
m*D

Ecuacién 2.3. Numero de revoluciones
Fuente: (Gerling, 2006, pag. 153).

Donde:

Vc: velocidad de corte (m/min).
D: didmetro de la fresa (mm).

N: nimero de revoluciones (rpm).

2.6.3 Avance por diente (fz)
El avance por diente (f;) es la distancia que recorre la herramienta entre el corte de uno de
los dientes y el siguiente, es decir, es la cantidad de material que debe ser eliminado por cada

uno de los dientes de la fresa conforme esta gira y avanza. (Krar & Check, 2002, pag. 467).

2.6.4 Velocidad de avance (Vr)
Es la velocidad a la cual se mueve la pieza hacia la fresa giratoria, y se mide ya sea en

pulgadas por minuto o en milimetros por minutos. (Krar & Check, 2002, pag. 467).
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Vs = N*z.*f,

Ecuacion 2.4. Velocidad de avance
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 525).

Donde:

N: nimero de revoluciones (rpm).
Z::numero de dientes (unidades).

Fz avance por diente (mm/diente).

V't velocidad de avance (mm/min).

Por lo general, el avance por diente va de alrededor de 0.1 mm (0.004 pulgada) a 0.5 mm
(0.02 pulgada) y las profundidades de corte van de 1 mm a 8 mm (0.04 a 0.30 pulgada).
(Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 735).

2.6.5 Profundidad de corte (ap)

Es la profundidad de la capa arrancada de la superficie de la pieza en una pasada de la
herramienta y se mide en sentido perpendicular. Habitualmente se expresa en mm. (Rodriguez
Montes, 2009, pag. 92).

_ Pc*60X10°

ap=
P ae*Vf*kc

Ecuacion 2.5. Profundidad de corte
Fuente: (Sandvik, 2017).

Donde:

ap: profundidad de corte (mm).
pc: potencia de la maquina (Kw).
ae: emparie (mm).

vi: velocidad de avance (mm/min)

ke: fuerza de corte especifica. (N/mm?).

2.7 Software CAD-CAM
CAD/CAM significa disefio asistido por computador y manufactura asistida por

computadora respectivamente. El disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en
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inglés) comprende el uso de computadoras para crear planos de disefio y modelos de productos.
Por lo comun, el disefio asistido por computadora se asocia con graficos interactivos por
computadora, conocidos como sistema CAD. Los sistemas de disefio asistido por computadora
son herramientas poderosas y se utilizan en el disefio y modelado geométrico de componentes
y productos. Uno de los softwares mas utilizado en disefio es Solidworks. Véase figura 2.7.
(Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 1195).

A

SOLIDWORKS

Figura 2.7. Software CAD.

La manufactura asistida por computadora (CAM, por sus siglas en inglés) comprende el uso
de computadoras para auxiliar en todas las fases de manufactura de un producto. Debido a los
beneficios conjuntos, a menudo el disefio asistido por computadora y la manufactura asistida
por computadora se combinan en sistemas CAD/CAM. Esta combinacion permite transferir
informacion de la etapa de disefio a la etapa de planeacién de manufactura sin necesidad de
introducir manualmente los datos sobre la geometria de la parte otra vez. (Kalpakjian &
Schmid, 2008, pag. 1203). Cabe mencionar que se necesita tener conocimientos acerca de

cédigo 1SO para validar el codigo generado por el CAM. Ver figura 2.8.

& SolidCAM

W% iMachining - The Revolution in CAM!

Figura 2.8. Software CAM.
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2.8 Funciones codigo G y cédigo M

Un lenguaje de programacion es un medio de comunicacion con la computadora; comprende
el uso de caracteres simbolicos. EI programador describe en este lenguaje el componente que
se va a procesar y la computadora convierte dicha descripcion en comandos para la maquina
NC. El programa crea en forma automaética el codigo de la maquina (Cédigo G). Este cddigo
es valioso para comunicar instrucciones de maquinado al hardware CNC. (Kalpakjian &
Schmid, 2008, pag. 1160). EI ANEXO 6, Funciones codigo “G” y cddigo “M”, muestra los

comandos mas utilizados en la programacion I1SO.

Existen otros tipos de codigos denominados “M” que realizan funciones similares a las
operaciones "G", pero cumplen funciones programadas dentro de la maquina y se utiliza
muchas veces para ejecutar programas como repeticiones, finales de mecanizados, activacién

y desactivacion de refrigerante, entre otros. (Pineda, 2017, pag. 37).

El ANEXO 6, Funciones codigo “G” y c6digo “M”, muestra una lista de los codigos “M”
propios del controlador SINUMERIK 828D.
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CAPITULO 111

3. Metodologia
En este capitulo se va a detallar las fases para el desarrollo del presente proyecto como son
disefio, simulaciones, seleccion de materiales y seleccion de herramental para la construccion
del molde permanente, para que quede como referencia para investigaciones posteriores
relacionadas con este tema. En la figura 3.1 se muestra un diagrama metodologico para tener

claro las etapas que se van a seguir para el desarrollo de esta investigacion.

_—

Tesis
Libros
Articulos cientificos

Norma ASTM-B108

~—

Figura 3.1. Diagrama metodolégico

3.1 Fuentes bibliograficas

Para el presente estudio se va a tomar en cuenta todos los requerimientos de la norma ASTM
B-108, datos obtenidos en libros y articulos cientificos, como son dimensiones, composicion
quimica, temperaturas del molde y colada, que son los parametros mas criticos al momento de
realizar la fundicion. Ademas, en otras investigaciones se obtiene datos de la influencia que
tiene el coeficiente de transferencia de calor (HTC) al momento de la solidificacion, asi como

también, la prediccion de porosidades de una pieza fundida.
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3.2 Disefio y analisis CAD

En esta etapa del proceso se inicia con el disefio usando las herramientas computacionales
como es el paquete de SolidWorks, con el cual, se va a realizar las operaciones CAD para
generar el modelo de fundicion basandose en las medidas establecidas por la norma
mencionada anteriormente y en la informacion ya recopilada, posteriormente se verifica las
tolerancias dimensionales a la contraccion para llevarlo a un analisis de angulos de salida, que
consiste en verificar las zonas rectangulares o cuadradas que necesitan angulo de desmoldeo
para que no existan retenciones y asi evitar la erosion del molde. Una vez culminada esta etapa
se selecciona el plano de particién para generar la matriz, que serd usada para posteriores

simulaciones, tanto de fundicién como de mecanizado.

3.3 Seleccion de materiales

Para la seleccion del material con la que se va a fabricar el molde se considera materiales
de comercializacion nacional, costos, propiedades mecanicas y termodinadmicas, siendo los mas
destacados el acero A36, W300, W400, entre otros, que son especificos para trabajos en
caliente muy empleados en aplicaciones en las que la temperatura superficial se encuentra por
encima de los 200°C.

Para la seleccion del material a fundir se va a utilizar una aleacién 356.0 - F (establecida
por la norma) que es una aleacion de aluminio para fundicion (aluminio — silicio — magnesio)
con la que se fabrican los acoples rapidos (CAMLOCK), misma que la empresa FMI facilitara
para el desarrollo del presente proyecto. (A-A-59326B, 2005, pag. 6).

3.4 Simulacion de fundicion

Previo a una simulacion de fundicién se debe realizar los calculos necesarios, entre ellos, el
tiempo de llenado y tiempo de solidificaciéon, ya que el resultado de los mismos seran
ingresados al software para determinar los posibles defectos que se puedan producir durante la
etapa de colado, logrando asi seleccionar los pardmetros adecuados (temperatura del molde y
colada), para evitar imperfecciones en el fundido y obtener una pieza de mejor calidad. El
objetivo principal de realizar esta simulacion es la de mejorar el proceso de fundicién para asi
reducir costos y recursos, ya que si una fundicion esta mal realizada implica volver a refundir

el metal y esto causa el aumento de tiempo y dinero.

3.5 Herramientas CAD-CAM
Una vez definidos los pardmetros de fundicion (temperatura del molde y colada), se procede
hacer el uso de herramientas CAD- CAM, mismas que facilitan el andlisis de la geometria de
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la pieza para la seleccion de las diferentes herramientas de corte, con las que se va a realizar
los calculos de mecanizado y construccién del molde. Ademas, este proceso permite
seleccionar las estrategias de maquinado, logrando verificar mediante simulacion las
trayectorias programadas por codigo G. Otro proposito de realizar la simulacion CAM es
reducir tiempos de maquinado para optimizar el proceso de fabricacion, siempre y cuando se
respeten los parametros de corte establecidos por el fabricante. Una gran ventaja de tener un
sistema CAD-CAM es que ofrece una interfaz amigable con el usuario. Es importante
mencionar que, para conseguir mejores resultados, los usuarios deben tener conocimiento sobre
maquinas herramientas y codigo G. Ademas, para evitar errores en la fabricacion se debe
considerar realizar una hoja de procesos, misma que detalla todas las operaciones de

maquinado Yy especificaciones de corte de la herramienta.

3.6 Fabricacion e implementacion

La Universidad Técnica del Norte dispone de un laboratorio de mecanizado CNC, el cual
consta de una fresadora ROMI D800 de 3 ejes, esta dispone de varios accesorios entre ellos un
sistema de sujecion por bridas (CK-12), un cono BT-40 que sirve para sujetar a la herramienta
mediante una boquilla del mismo tipo y el herramental necesario para el maquinado del molde
permanente. Durante el mecanizado del molde se utiliza las bridas de sujecion (CK-12),
mismas que garantizan el apriete de la pieza a mecanizar evitando asi que se mueva. Para la
sujecion de la herramienta se hara el uso del cono BT-40 y una boquilla ER-32, que aseguran
que la herramienta no presente vibraciones, evitando asi dimensiones incorrectas al finalizar el
mecanizado. En la figura 3.2 se muestra un diagrama en el que se detalla las etapas de coémo

se va a llevar a cabo la construccion del molde.
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(Error de mecanizado) —

-t

E—
[ todsdormiei |

Figura 3.2. Etapas de construccién del molde permanente

Una vez culminado el proceso de fabricacién se procede a realizar las pruebas de fundicién en
la empresa FMI, misma que facilita sus instalaciones, 1 horno de crisol fijo de 100 kg y
herramientas manuales para la realizacion del presente proyecto. Para realizar el analisis de
composicion quimica y ensayos destructivos se optd por el laboratorio certificado ILPM
(Ingenieria lider en proyectos y materiales), que es una empresa independiente destinada a la
prueba de materiales, ingenieria y consultoria situada en la ciudad de Quito. En la figura 3.3 se
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muestra un diagrama en el que se detalla las etapas de cdmo se va a llevar a cabo el proceso de

fundicion y analisis de resultados.

Norma ASTM B108

> »
|

=

Figura 3.3. Etapas del proceso de fundicién
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CAPITULO IV

4. Resultados

4.1 Parametros de disefio

El disefio del molde permanente se realiza aplicando la norma ASTM B-108 cumpliendo
con las dimensiones establecidas que se encuentran de forma detallada en el ANEXO 3, mismas
que corresponden al modelo de fundicion.

4.2 Diseilo CAD del molde permanente
4.2.1 Disefio modelo de fundicion.

Para el dibujo del modelo de fundicion se emplea el software Solidworks que ofrece
herramientas de facil uso para el disefio mecanico 3D. Las dimensiones del sistema de
alimentacion, mazarotas, respiraderos y pocillo vienen ya definidas en la norma ASTM B-108,
detalladas en el ANEXO 3. Ver figura 4.1.

Mazarota superior /

Copa de vaciado Respiradero

Mazarota lateral

Probeta

Bebedero

Canal de alimentacién
principal

Pocille

Figura 4.1. Modelo de fundicion
Fuente: (ASTM B-108, pag. 7)
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4.2.2 Analisis de angulos de desmoldeo.

Los angulos de desmoldeo o también conocidos como angulos de salida son muy necesarios
para facilitar la extraccion de la pieza fundida. (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 384).
Para nuestro molde permanente se escogié un angulo de desmoldeo de 20° debido a que es el
valor establecido por la norma para secciones que sean cuadradas o rectangulares. Para el
andlisis de angulos de salida se va a usar la herramienta de disefio de moldes, con la que cuenta

el software antes mencionado, en el cual se va a realizar el siguiente procedimiento:

e Se selecciona la direccion de desmoldeo de la pieza y se ingresa el valor del &ngulo de
salida, obteniendo una clasificacion de colores en los que se puede observar las zonas

donde no poseen angulos de desmoldeo. Ver figura. 4.2.

a) b)

Figura 4.2. Analisis de dngulos de salida a) direccion de desmoldeo positiva b) direccion de
desmoldeo negativa.

Se puede visualizar 3 tipos de colores verde, rojo y amarillo, los colores verde y rojo
significan que el angulo de salida en todas las caras es igual o mayor al angulo de referencia
con respecto a la direccion de desmoldeo ya sea positiva 0 negativa, mientras que el color
amarillo muestra las caras en las que es necesario aplicar un &ngulo de desmoldeo para que no

existan retenciones. Ver figura 4.3.
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Color Settings ~
Positive draft:

w |4B | Edit Calar...

Requires draft:

o | 3 | Edit Color...

Megative draft:

Straddle faces:

Figura 4.3. Caras sin angulo de desmoldeo

4.2.3 Aplicacion de &ngulos de desmoldeo.

Como se observa en la figura 4.2 las caras de color verde y rojo se encuentran con angulos
de desmoldeo, mientras que en las caras de color amarillo (copa de vaciado y mazarotas) no es
necesario aplicar angulos de salida, debido a que estan en contacto con el ambiente, es por ello

gue no existe ningun tipo de retencién al momento del desmoldeo de la pieza fundida.

4.2.4 Tolerancias a la contraccion.

Debido a sus caracteristicas de dilatacion térmica, los metales en general se contraen
(comprimen) durante la solidificacion y se enfrian a la temperatura ambiente. (Kalpakjian &
Schmid, 2008, pag. 274).

Para obtener una pieza con las medidas exactas se debe considerar la contraccion que
presenta el material durante la solidificacion. Estas tolerancias dimensionales se encuentran
detalladas en la tabla 2.5, que para una aleacion de aluminio debe ser aproximadamente el
1.3%. Es importante mencionar que las dimensiones establecidas por la norma ya presentan un
sobre espesor, es por ello que no es necesario aumentar el factor de escala ya que el modelo
puede quedar sobredimensionado.

4.2.5 Plano de particion del molde permanente.

Con la ayuda del analisis de angulos de salida y la direccién del desmoldeo basada en la
geometria de la pieza, se procede a escoger el plano de particion adecuado como se muestra en
la figura 4.4, mismo que indica donde se separa el molde al momento de la obtencion de la

pieza fundida.
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a) b)
Figura 4.4. Plano de particion a) vista lateral b) vista frontal
4.2.6 Generacion del molde 3D

Con la ayuda de la herramienta cavidad se genera el disefio del molde, mismo que consta

de dos caras simétricas, como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5. Molde para probetas
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4.3 Seleccion del material a fundir

A nivel nacional en Ecuador la industria de la fundicion tanto de aleaciones ferrosas como
no ferrosas se basa en el reciclaje y reutilizacion de chatarra de diferentes fuentes. Esta chatarra
forma parte en los procesos de fundiciobn como materia prima en las empresas nacionales
mismas que con la experiencia y el paso de los afios han desarrollado sus técnicas de
clasificacion para obtener la aleacion adecuada de acuerdo al uso de las piezas que se va a
fabricar. (Garcés Garcia, 2016, pag. 64).

En este caso la empresa FMI usa una aleacién aluminio-silicio-magnesio (356.0 - F) para la
fabricacion de acoples rapidos, obteniendo el elemento principal de perfiles de aluminio y
realizando una compensacion de los elementos quimicos restantes, para llegar a los porcentajes
establecidos por la norma. Las propiedades quimicas, termodindmicas y fisicas del material se

ven detalladas en las tablas 4.1y 4.2 respectivamente.

Tabla 4.1.
Composicién quimica aleacion 356.0

Composicion %

Aluminio Silicio Hierro Manganeso Cobre Magnesio Zinc Titanio
restante 6.5-7.5 0.2 0.1 0.2 0.25-0.45 0.1 0.2
Fuente: (ASTM B-108, pag. 2)

Tabla 4.2.

Propiedades termodindmicas y mecénicas de la aleacion 356.0
Punto de fusion 560-615°C Conductividad térmica 150 W/m*K
Solidus 560°C Resistencia a la traccion 228 Mpa
Liquidus 615°C Calor especifico 963 J/IKg*°C
Densidad 2.68g/cm?® Calor latente de fusion 389 KJ/Kg

Fuente: (Kaufman & Rooy, 2004, pag. 72).

4.4 Seleccion del material a mecanizar

Cuatro factores principales afectan la seleccion de materiales para moldes y nucleos
permanentes:

» Latemperatura de vertido del metal a fundir

» El tamafio de la fundicion

» El nimero de piezas moldeadas por molde

>

Costo del material del molde
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El hierro gris es el material de moldeo mas cominmente utilizado. Los moldes de aluminio
o grafito a veces se usan para la produccién de cantidades pequefias de aluminio y magnesio.
Con aleaciones de fundicion de aluminio o magnesio, no es raro obtener 100.000 piezas
fundidas, o0 méas, por molde; sin embargo, los moldes para aleaciones de fundicion de cobre o
hierro gris tienen una vida més corta debido a las mayores temperaturas de vertido requeridas.
(ASM Handbook , 1988, pag. 597).

La vida del molde puede variar desde tan solo 100 a 250,000 vertidos (o incluso mas),
dependiendo de algunas variables como son el precalentamiento del molde, recubrimiento del
molde, entre otras. Un molde para un piston de aluminio, por ejemplo, puede producir 250,000
piezas fundidas antes de requerir reparacion. Después de la produccion de 250,000 piezas mas,
el molde reparado requerira una revision general. (ASM Handbook , 1988, pag. 597).

Con repetidas reparaciones y revisiones, el molde puede producir hasta 3.5 millones de
piezas fundidas antes de ser descartadas. Sin embargo, un molde de pistén, con su disefio
relativamente simple, tendra una vida mucho mas larga que un molde que requiera una
perforacion de nucleo interno. (ASM Handbook , 1988, pag. 597).

Para este proyecto se va a utilizar el acero A36 que es un acero estructural de bajo contenido
de carbono, muy usado en maquinarias, herramientas y construcciones, mismo que presenta
caracteristicas similares a la del hierro gris. Debido a que los aceros para trabajos en caliente
como el W300 tienen un costo elevado se opt6 por este material, y ademas, por que la geometria
del disefio no es compleja, por lo que el desgaste superficial del molde serd minimo.

Las propiedades del material quimicas, termodinamicas y fisicas se ven detalladas en las

tablas 4.3 y 4.4 respectivamente.

Tabla 4.3.
Composicién quimica acero A-36

Composicion %

Hierro Silicio Carbono Manganeso Azufre Fosforo Cobre

restante 0.4 026 | ... 0.05 0.04 0.2
Fuente: (ASTM A36, 2008, pag. 2)
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Tabla 4.4.
Propiedades termodindmicas y mecénicas acero A-36
Punto de fusion 1154°-1538°C
Solidus 1154°C
Liquidus 1538°C
Densidad 7850 kg/m®
Conductividad térmica 51.9 W/m*K
Resistencia a la traccion 400-550 Mpa
Calor especifico 460 J/Kg°K

Fuente: (Mangonon, 2001, pag. 466)

4.5 Calculos pardmetro de fundicion
4.5.1 Tiempo de solidificacion.

El tiempo de solidificacion relaciona el volumen de una fundicidn con su area superficial,
como se muestra en la ecuacion 2.1 (regla de Chvorinov), donde Cr, es una constante que refleja
(a) el material del molde, (b) las propiedades del metal (incluyendo el calor latente) y (c) la

temperatura. El valor de dicha constante Cr, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Cor= [(Tp;n-*TLO)]Z [(kic)] H]

Ecuacion 4.1. Constante del tiempo de solidificacion
Fuente: (Poirier & Geiger, 1994, pag. 332)

Donde:

p: densidad del molde

pm: densidad del material

L: calor latente del material

Tm: Temperatura de fusion del material
To: Temperatura inicial del molde

k: Conductividad térmica del molde

c: Calor especifico del molde
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Reemplazando los valores y realizando los calculos se obtiene:
Cm= 2788 min /m?

Por medio de la herramienta de propiedades masicas se obtiene el volumen y el area
superficial del modelo que son de 538591.4385 mm? y 102882.0677 mm? respectivamente.
Ver figura 4.6.

dB Mass Properties - X

(E,LU MOLDELO 2 ASTMB108.5LDPRT

Options...
Override Mass Properties... Recalculate

[ Include hidden bodies/components

[] create Center of Mass feature

[]show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | — default — ~

Mass properties of MOLDELO 2 ASTMB108
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.0027 grams per cubic millimeter

Mass = 1443.4251 grams

Volume = 5385914385 cubic millimeters

urface area = 102882.0677 square millimeters

Center of mass:  millimeters ]
X = 70.0001
¥ = 120.4537
Z = 0.0001

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix = (10,0000, 1.0000, 0.0000) Px = 4113349.0741
Iy = (-1.0000, 0.0000, 0.0000) Py = 14204322361
Iz = (0.0000, 0.0000, 1.0000) Pz = 18169701.681

Figura 4.6. Volumen y area superficial modelo de fundicion.

Entonces:

. 0.0005385914385
T1s=2788 min/m? ( m )?
0.1028820677

T1s=0.08 min = 5seg

4.5.2 Tiempo y velocidad de llenado

Este célculo se refiere al tiempo minimo requerido que va a tardar el molde en llenarse,
incluyendo, mazarotas, respiraderos y el sistema de alimentacion. Para dicho calculo se va a
utilizar un método estandar que se describe en la ecuacion 2.2, en la cual se debe-calcular la
velocidad de flujo en el bebedero, aplicando el teorema de Bernoulli entre el punto 1y 2 de la
figura 4.7, omitiendo las pérdidas por friccion y trabajando a presion atmosférica. (Giménez &
Guillamon, Madrid, pag. 12).



35

hl,vl,Alpl

[RIE el 2 12.4455mm G

=
|_h2,v2,A2,p2

Figura 4.7. Extremo y base del bebedero
2 2

hy + 22 = hy + -

Ecuacién 4.2. Ecuacion de Bernoulli
Fuente: (Giménez & Guillamon, Madrid, pag. 12)

Siendo v; la velocidad en la parte superior del bebedero, v2 la velocidad en la base del
bebedero y h.=0, donde:

v, =,/hl x 2g
v, = V2 %981 % 21.24
v, = 204.14 cm/s

Aplicando la ley de continuidad, se va a calcular la velocidad de flujo volumétrico, donde
A es el area de la base del bebedero, siendo igual a 0.684 cm?.

Q=Axv,

Ecuacion 4.3. Ecuacidn velocidad de flujo volumétrico.
Fuente: (Giménez & Guillamon, Madrid, pag. 12)

Q = 0.684 * 204.13
Q = 139.6 cm3/s

Reemplazando los valores y realizando los célculos se obtiene:
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538.591 cm?

MTF= 139.6 cm3/s

MTF=386=4s

4.6 Simulacion de llenado del molde

Para encontrar las temperaturas adecuadas del molde y de la colada, se va a realizar varias
simulaciones bajo diferentes condiciones de proceso, para poder identificar las zonas donde no
fluye el material y donde no hay un correcto llenado del molde. Es importante mencionar que
estudios relacionados con este tema varian las temperaturas del molde entre 330°C- 500°C y
la temperatura de la colada de 700°C- 850°C, con el fin de encontrar las condiciones adecuadas
para un llenado completo. (Morales & Mendoza, 2010).

En la presente investigacion se va tomar una temperatura inicial del molde de 200°C, debido
a que es un valor recomendado por (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 304), y una temperatura
inicial de la colada de 630°C, ya que para una aleacién de aluminio-silicio-magnesio su punto
de fusion es a partir de los 615°C, lo que quiere decir que es necesario aumentar su temperatura
para estar en la zona de Liquidus. Se ir4 incrementando las temperaturas del molde y del
material fundido cada 50°C para tener un mejor control de estas variables, evitando asi

temperaturas excesivas en dichos parametros. Véase tabla 4.5.

Tabla 4.5.
Simulacion de llenado
SIMULACION DEL PROCESO DE FUNDICION

Imagen Caracteristicas

Temperature [C] Tmolde:200°C
Teolada=630°C
g30.0 Thia 6193 HTC=2000 W/m? °K
589.3
548.7 Enfriamiento a temperatura ambiente
508.0 Tsol 536.3 » .
I 673 Presion atmosférica
426.F .
386.0 Porcentaje de llenado: 9.5%
345.3 ¥ -z
304.7 Conclusion:
264.0 . yege ., .
2233 Solidificacién prematura lo que ocasiona un

162.7
142.0
101.3
B0.7
20,0

llenado incompleto del molde




Temperature [C]

g30.0 Tiq 619.3

589.3

548.7
Tsol 536.3

Temperature [C]

630.0 THq 6193

589.3
598.7
s05.0 Ysol 5363
467.3
426.7
386.0
345.3
304.7
264.0
223.3
182.7
142.0
101.3
60.7
20.0

Temperature [C]

g30.0 Tia 6193

589.3
5487
sog.g 1501 5363
467.3
426.7
386.0
345.3
304y
264.0
2233
182.7
142.0
101.3
60.7
20.0

Tmole=250°C

Teolada=630°C

HTC=2000 W/m? °K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 10 %

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Tmolge=300°C

Teolada=630°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 12 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Tmolge=350°C

Teolada=630°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 61%

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde
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Temperature [C]

g30.0 Tha 619.3

589.3
548.7
Tsol 536.3

Tmole=400°C

Teolada=630°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 63%

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un
llenado incompleto del molde

Temperature [C]

T00.0

6547 [jig 103

5640
. Tsol 536.3

Temperature [C]

T00.0

6547 1)iq 619.3
it

5640
. Tsol 536.3

Tmolde=450°C

Teolaga=630°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 89%

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un
llenado incompleto del molde

Tmolge= 200°C

Teolada= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 10.5 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde.
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Temperature [C]

700.0
6547 1jig 6193

564.0
. Tsol 536.3

Tmoide= 250°C

Teolada= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 48.2 %

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

T00.0

6547 1jig 19,3
——609:3

5640
.f Tsol 536.3

Tmolge= 300°C

Teolaga= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 60.8 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un
llenado incompleto del molde

Temperature [C]

T00.0

6547 g 6193

5640
. Tsol 536.3

Tmolge= 350°C

Teolada= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 79 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde
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Temperature [C]

T00.0

6547 [iq 193
| T

560
-.f Tsol 536.3

Tmoide= 400°C

Teolada= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 82 %

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

§30.0 Vg 6193

589.3
548.7
508.0 V50l 536.3
467.3
426.7
386.0
345.3
304.7
264.0
223.3
182.7
142.0
101.3
60.7
20,0

Tmolde= 450°C

Teolaga= 700°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 97%

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

T50.0
T01.3

652.7 1iiq 6193

s06.7 1501 536.3
458.0
409.3
360.7
320
263.3
214.7
166.0
173
68.7
20,0

Tmolge= 200°C

Teolaga= 750°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 44 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un
llenado incompleto del molde
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Temperature [C]

Tlig 619.3

Tsol 536.3

Tmoide= 250°C

Teolada= 750°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 48.3 %

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

‘

Thq 619.3 . i

Tsol 536.3

Tmoide= 300°C

Teolada= 750°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 50.1%

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

750.0
T01.3

BS2.7 Tiig  619.3

&06.7 Tsol 5363
458.0
409.3
360.7
32.0
263.3
2147
166.0
173
68.7
20.0

Tmolge= 350°C

Teolaga= 750°C

HTC= 2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 82 %

Conclusion:

Solidificacién prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

41



Temperature [C]

750.0
T01.3

652.7 1jiq  §19.3

s06.7 Tsol 5363

458.0
409.3
360.7
20
263.3
214.7
166.0
1173
68.7

20,0

I'\.

Tmoide= 400°C

Teolada= 750°C

HTC= 2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente

Presion atmosférica

Porcentaje de llenado: 90%

Conclusion:

Solidificacion prematura lo que ocasiona un

llenado incompleto del molde

Temperature [C]

T50.0
T01.3

B52.7 Tiig  519.3

506.7 Tsol 5363

458.0
409.3
J60.7
20
263.3
247
166.0
117.3
68.7

20.0

Tmolge= 450°C

Teolaga= 750°C

HTC=2000 W/m? *K

Enfriamiento a temperatura ambiente
Presién atmosférica

Porcentaje de llenado: 100%
Conclusion:

Llenado total del molde
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Se observa en las simulaciones realizadas que las temperaturas adecuadas de trabajo para el

molde y la colada son de 450°C y 750°C respectivamente, ya que Si Se usan temperaturas

menores se generan puntos frios que obstruyen el flujo e impiden el correcto llenado del molde.

4.7 Anélisis CAM

Un analisis CAM tiene como objetivo buscar la forma de como llevar el disefio del molde

a un proceso de mecanizado CNC, mejorando tiempos de maquinado, costo y recursos. Este

analisis consiste en buscar el herramental necesario para su construccién, observando la

geometria de la pieza para elegir los puntos de sujecion y determinar el cero pieza para asi

lograr los resultados esperados.
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4.8 Seleccion de herramental
La seleccion de herramientas para el maquinado del molde, se obtiene del analisis CAM y
de las propiedades mecanicas del material a mecanizar previamente analizadas, en este caso se
va usar fresas frontales de vastago de metal duro HRC, debido a que este tipo de herramientas
tienen una alta resistencia al desgaste y una larga vida Util a comparacion de las herramientas
de acero rapido HSS. La figura 4.8 muestra el efecto de la velocidad de corte en la vida util de
la herramienta, siendo este el pardmetro mas critico al momento del mecanizado.

m/min
300 50 3(IJO SOIOO

Vida util de la herramienta (min)
)
o
1

o
T
p— Tye ap 0199V

1 1 1 1 1
100 300 1000 5000 10,000
Velocidad de corte (pie/min)

Figura 4.8. Vida util de las herramientas de corte
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008, pag. 629)

Las herramientas que se utilizan para el mecanizado CNC del molde se detallan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6.
Herramientas para el maquinado del molde

Tipo Diametro(mm) NUmero de filos Operaciones
Fresa frontal punta recta 20 mm 4 Desbaste
Fresa frontal punta recta 6 mm 4 Desbaste
Fresa frontal punta esférica 6 mm 2 Acabado
Broca 11.1 mm 2 Perforado

4.9 Célculo parametros de corte

La velocidad de corte, el avance por diente y la profundidad de corte axial, fueron tomados
bajo las recomendaciones del fabricante para aceros que posean una dureza menor a 20 HRC

— codigo de la herramienta CAE4, ver de forma maés detallada en el ANEXO 7, parametros de
desbaste.
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» Célculo fresa de 20mm punta recta (D2o)

Para determinar los parametros de desbaste adecuados se va a usar la relacion entre el avance
y la profundidad de pasada, que para herramientas de metal duro es igual a 1/10. (Carrasco &
Mallorquin, 2012).

Ecuacion 4.4. Relacién entre el avance y la profundidad de pasada
Fuente: (Carrasco & Mallorquin, 2012, pag. 56).

Donde:
a = avance (mm/rev)

pp = profundidad de pasada (mm)

La figura 4.9 muestra la maxima profundidad de corte que puede desbastar la herramienta,

misma que es igual a 0.2D.

iR
e
A
L
i
e

i
B

| <0.2D

Figura 4.9. Méaxima profundidad de corte

Donde:
D= ancho de corte (mm)
0.2D = profundidad de pasada (mm)

Reemplazando y realizando los célculos respectivos se obtiene una profundidad de corte <
4 mm, en este caso se va a seleccionar una profundidad de 1 mm, debido a que se va a realizar
el careado del molde y no se necesitan grandes profundidades, ya que el objetivo de realizar
esta operacion es obtener una superficie plana que no presente discontinuidades del material a
desbastar.

Con la profundidad de corte obtenida se procede a calcular el avance por diente para poder

seleccionar la velocidad de corte adecuada.



45

—1—01mm—0025
T R diente

El fabricante de la herramienta establece un rango de velocidades de corte de 120 a 200
metros por minuto con sus respectivos avances de 0.006 a 0.16 milimetros por diente.
Interpolando el avance por diente calculado con los parametros de desbaste del fabricante se

obtiene una velocidad de corte (V) de:

0.16 — 0.006 _ 200 — 120
0.16 —0.025 200 — V.

m
V,=130——
min
La tabla 4.7 detalla los parametros de corte 6ptimos obtenidos y propiedades del material a
desbastar, que sirven para determinar el nimero de vueltas por minuto de la herramienta, la

velocidad de avance, la potencia neta requerida, y el volumen de viruta, mismos que

correctamente calculados garantizan un buen resultado de cualquier operacion de fresado.

Tabla 4.7.
Parametros de corte para fresas punta recta de 20mm

Parametros de herramientas de corte

Velocidad de Avance(f;) Profundidad Numerode  Anchode Fuerza de corte
corte (V) de corte (ap) dientes(zc) corte(ae) especifica (Kc)
130 m/min 0.025 mm/diente 1 mm 4 20 mm 1500 N/mm?

Reemplazando los valores se obtiene:

Velocidad del husillo

Ve 1000
N T * D20

N=2069 Rpm
Velocidad de avance

Vf = N*Zc*fz

Vs =207 mm/min
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Arranque de viruta
_ap*a, *xvf
1000
Q= 4.14 cm®/min
Potencia neta requerida

ap * a, * v * K¢
Fe =—50+10

Pc =0.1 Kw

» Calculo fresa de 6mm recta (Ds)

Para los calculos de la fresa de 6 mm se sigue el procedimiento anterior, obteniendo una
profundidad de pasada < 1.2 mm, en este caso se va a seleccionar una profundidad de pasada
de 0.7 mm, para no correr el riesgo de una posible rotura de la herramienta.

Realizando los calculos respectivos se obtiene:

0.7 mm
a=—=0.07—=0.0175
10 rev

mm

diente

Interpolando para obtener la velocidad de corte:

0.16 —0.006 _ 200 — 120
0.16 — 0.0175 200 —V,

m
V.=126——
min

La tabla 4.8 detalla los parametros de corte éptimos obtenidos y propiedades del material a
desbastar, que sirven para determinar el nimero de vueltas por minuto de la herramienta, la
velocidad de avance, la potencia neta requerida, y el volumen de viruta, mismos que

correctamente calculados garantizan un buen resultado de cualquier operacion de fresado.



Tabla 4.8.
Parametros de corte para fresas punta recta de 6mm
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Parametros de herramientas de corte

Velocidad de Avance(f,) Profundidad Numerode  Ancho de
corte (V) de corte (ap) dientes(zc) corte(ae)
126 m/min 0.0175 mm/diente 0.7 mm 4 6 mm

Fuerza de
corte (k)

1500 N/mm?

Velocidad del husillo

_Vc*1000
~ mxDg

N=6682 Rpm

Velocidad de avance
V= N*z.*f;
Vi =468 mm/min

Arranque de viruta

__ap*ade * V¢
= "T000
Q=1.96 cm*/min

Potencia neta requerida

b _ P * 8+ Vir Ko
CT 60 %106

» Calculo fresa de 6mm redonda (Ds)

En este caso la profundidad de corte es de 0.3 mm ya que es el sobre-espesor dejado en la

etapa de desbaste para realizar el acabado final. (Casillas, 2008, pag. 597). Realizando los

calculos respectivos se obtiene:
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—0'3—003mm—00075
=70 T " P ey diente

Interpolando para obtener la velocidad de corte:

0.16 — 0.006 _ 200 — 120
0.16 — 0.0075 200 — V.

m
V.=121—
min

Para el acabado los valores de la velocidad de corte aumentan un 25%, mientras que el
avance disminuye un 25%. (Gerling, 2006, pag. 153). Ver tabla 4.9.

Tabla 4.9.
Parametros de corte para fresas punta esférica de 6mm

Parametros de herramientas de corte

Velocidad de Avance(f;) Profundidad Numero de Ancho de Fuerza de
corte (Vc) de corte (ap) dientes(zc) corte(ae) corte (ke)
151 m/min 0.0056 mm/diente 0.3 mm 2 0.3 mm 1500 N/mm?

Velocidad del husillo

_Vc*1000
"~ mxDg

N=8000 Rpm
Velocidad de avance

Vf = N*Zc*fz
Vi =90 mm/min

Arranque de viruta

_ap * e * Vg
Q= 1000

Q=0.01 cm®/min



Potencia neta requerida

b _ AP *as* v Ko
C T 60x103

Pc =0.0002 Kw

» Calculo para broca 7/16 (D716)

Tabla 4.10.
Pardmetros de corte para brocas de 7/16 in
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Parametros de herramientas de corte

Velocidad Avance(f;) Profundidad Numero de Ancho de

de corte de corte (ap) dientes(zc) corte(ae)
(Ve)

16 m/min 0.18 mm/diente 0.5 mm 2 11.1 mm

Fuerza de corte
(Ke)

1500 N/mm?

Fuente: (Gerling, 2006).

Velocidad del husillo
_ Vcx 1000

T * D7/16
N=458 Rpm
Velocidad de avance
Vf = N*Zc*fz
Vi = 82.44 mm/min

Arranque de viruta
_ap *ae * Vg
= "T000
Q=8 cm*min
Potencia neta requerida

P _fn*DC*VC*KC
€T 240103
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4.10 Simulacién proceso de mecanizado.

Para la simulacién del proceso de mecanizado se va a usar la herramienta SolidCam, misma
que permite generar diferentes operaciones de fresado para obtener una pieza. Se va a realizar
la simulacion de una cara del molde ya que son simétricas y se puede usar las mismas
operaciones para el mecanizado de la otra cara.

En primer lugar se define el cero pieza para el mecanizado el molde. Ver figura 4.10.

& B & @& “|» €@ MOLDE & (Default<Displ...
& Coordsys Data @
v X

~

>

CoordSys
MAC Number:

Position:

[ Create planar surface at
Part Lower level

3
H
s
o

Edit CoordSys

Levels: Planar

Tool start level: 120
Clearance level: 2

- | Part Upper level:

Part Lower level:

Tool Z-level: 5

Levels: Radial v

x«.{
65

~
i IiﬂII
> >

Tool start level:

Clearance level:

w

Figura 4.10. Cero pieza

Una vez definido el cero pieza se elige las dimensiones del material en bruto que se va a

mecanizar como se detalla en la figura 4.11.

&I Rl¢@ &, @@ MOLDE & (Default<Displ... S R 3
& stock ®
v X

Name:

¥

Show

>

Defined by
Box v
[]High precision (facetting)

Mode
(O Relative to model

>

(@ Absolute coordinates

>

Coordinates

-

Figura 4.11. Definicion de las dimensiones del material
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Una vez culminada esta etapa se define la forma de la pieza, como se muestra en la figura

4.12.

Figura 4.12. Forma de la pieza a mecanizar

Ya definidos estos tres pardmetros se procede a realizar el mecanizado del molde con las

diferentes operaciones que brinda el software. Ver figura 4.13.

& B %
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I Mad _
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A i@ stoc  Add Machine Control Operstion

i Tar

L0 g et R
| geq Add Operations from Process Templte..

Todl Add Hole Wizard Process...
[ wachining (= Add Machining Process
7] Geometri Holes Recognition + Technology... >
— - Fixtures

Parallel Operations >
O B
Gy sen [H Calculate Al

E-g 801 GCode All 3
B Calculate & GCode All
= B Simulate
Synchronize Al >
Tool path >
CAM tree view >

Automatic Sorting...

Undo Sorting
@y Machine Setup. >
<
S ———— Applyfeeds/spins from Tooltable
CIRYDIT]
Delete Al

OLIDWORKS Premium

20 iMachining...
30 ibachining..
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Profile...

Contour 3D..
Pocket...
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Thread Milling...
Slot..
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Translated Surface...
ToolBox Cycles.

Engraving

Pocket Recognition...
Chamfer Recognition..

Drill Recognition.
HSS...

3D Milling...
3D HSR
30 HSM.

Sim. 5-Asis Milling..

Multiaxis Roughing...
SWARF Machining..
Multiaxis Drilling...
Contour 5-Axis Machining...
3to 5 axis Conversion
Rotary Machining 4 axis...

Screw Machining...

Port Machining...

& s
:t“ New Bill of E"”:m“j
™ Motion | Materials

Study

QM
Instant3D | Update Take

Speedpak | Snapshat .

rations | SolidCAM 2.5D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D [ SolidCAM

f-v- @& -0

Fully Defined

Figura 4.13. Operaciones CAM

A continuacion, se describe el proceso de mecanizado de una cara del molde, mismo que se

divide en 5 etapas de trabajo. VVéase tabla 4.11.



Tabla 4.11.
Proceso de mecanizado

Imagen

Etapas

1.- Planeado

Se realiza un planeado de la cara superior e inferior
del material con una fresa de 20 mm, para eliminar
cualquier discontinuidad presente en la superficie

del material.

2.- Desbaste forma del molde

Con una fresa de 6mm y con la operacion de
3Dmilling se procede a deshastar, de tal manera
que solo exista un excedente de 0.3 mm mismo que

se lo mecaniza en la etapa de acabado.

3.- Desbaste caras laterales
Para rectificar las 4 caras laterales del molde se
utiliza la operacion de contorneado y una fresa de

20 mm, desbastando una profundidad de 48 mm.

4.- Acabado
Con una fresa punta redonda de 6mm se procede a
realizar el afinado del molde eliminando el

material excedente dejado en la etapa 2.
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5.- Taladrado

Con una broca 7/16 se procede a realizar las
perforaciones, mismas que solamente sirven como
guias al momento de la fundicion para cuadrar el
molde.

Una vez realizada la simulacion CAM del molde, se genera el cddigo G para posteriormente

realizar una revision y corregir errores si existieren.

4.11 Hoja de proceso de mecanizado

En la fabricacion de piezas por mecanizado es muy importante el orden de todas las acciones
para llegar a fabricar la pieza, desde la eleccion de los procesos 0 maquinas necesarias, formas
de sujetar la pieza, hasta detallar cada una de las herramientas y sus datos de corte, toda esta
informacion se recoge en las hojas de proceso o de instrucciones; que se detalla de mejor forma

en el ANEXO 8, hoja de procesos.

4.12 Colado y fundicion

» Preparacion del material para la fundicion

Una vez que los moldes se encuentran listos se procede a preparar el material para realizar
la colada usando aluminio chatarra, compensando los componentes quimicos restantes para

Ilegar a una aleacion 356.0 (aleacion establecida por la norma).

» Fundicion del metal

Ya preparado el material se procede a realizar la fundicion del mismo colocando el metal
dentro de un horno de crisol fijo de 100 kg y elevando a una temperatura de 750°C como se
muestra en la figura 4.14, este dato fue obtenido previamente mediante simulacién, lo que

asegura la fluidez del material en el momento del colado dentro de la cavidad del molde.
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Figura 4.14. Fundicion del metal.

» Preparacion y precalentamiento de la matriz

Culminada la etapa de fundicion del metal se realiza el precalentamiento del molde como
se muestran en las figuras 4.15 y 4.16 respectivamente, llegando a una temperatura de 450°C,
dato obtenido mediante simulacidn, dicho precalentamiento ayuda a mejorar la fluidez del
material, logrando asi el llenado de todas las cavidades de la matriz. Es importante mencionar

que para la medicion de temperaturas se hizo uso de un termémetro pirémetro infrarrojo.

Figura 4.15. Preparacion de la matriz
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Figura 4.16. Precalentamiento de la matriz a 450°C

» Vertido del metal fundido
Una vez que el material y el molde se encuentran en las temperaturas 6ptimas que son de
750°C y 450°C respectivamente, se procede a realizar el vertido del metal fundido en el molde

como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17. Vertido del metal fundido a 750°C

> Extraccion de la pieza
Teniendo en cuenta el tiempo de solidificacion previamente calculado, se debe esperar para
realizar la extraccion de la pieza. Al momento de la extraccion se debe tener cuidado ya que el

canal de alimentacion es delgado y se corre el riesgo de que se rompa, ademas, aunque la pieza
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ya se encuentre solidificada se encuentra a altas temperaturas (alrededor de 300°C) y puede

ocasionar quemaduras si no se tiene las debidas precauciones. Ver figura 4.18.

Figura 4.18. Extraccion de la pieza

4.13 Rectificado de la probeta

Para el rectificado de la probeta se va a usar un torno convencional aplicando la técnica de
pulido, que es un proceso donde se produce un acabado de la superficie liso y sin rayas, ya que
la probeta no debe presentar discontinuidades en la seccidn de prueba, debido a que se generan
concentradores de esfuerzo y los datos obtenidos en el ensayo de traccidn serian erroneos. Las
dimensiones que debe presentar la probeta se encuentran detalladas en la tabla 2.1. Ver figura
4.19.

Figura 4.19. Probeta maquinada
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CAPITULO V

5. Analisis de resultados

5.1 Andlisis de llenado mediante simulacion

Para el andlisis de llenado que se obtiene por simulacion, se realiza unas graficas de llenado
Vs temperatura del molde, en las que se puede visualizar el porcentaje de llenado de la cavidad
de la matriz, variando su temperatura de 200°C a 450°C y manteniendo la temperatura del
material constante. A continuacion, se analiza mediante diagramas las diferentes condiciones

de frontera del proceso de fundicion simuladas previamente.

5.1.1 Temperatura de la colada a 630°C.

Se puede observar en la figura 5.1 que la temperatura de molde es la mas critica, ya que esta
permite que el material fluya con facilidad y permita el llenado del molde. Es importante
mencionar que el punto de fusién de la colada es de 615°, por lo que a una temperatura de 630°
el material apenas esta sobrepasando la zona de Liquidus + Solidus y no tiene la fluidez
requerida para llenar todas las cavidades del molde. El diagrama muestra diferentes
condiciones de trabajo, en las cuales se ha variado la temperatura del molde, llegado a obtener
un llenado total del 89% a una temperatura de la matriz de 450°, lo que indica que no son las
temperaturas adecuadas para realizar el proceso de fundicion.

TCoIada 630°C

100%
80%
60% —
40%
20%
0%

Porcentaje de llenado

200 250 300 350 400 450

TMoIde

Figura 5.1. Llenado del molde a Tcolada= 630°C

5.1.2 Temperatura de la colada a 700°C
Al igual que la anterior, la figura 5.2 muestra diferentes condiciones de trabajo, con la
diferencia en que la temperatura de la colada se encuentra incrementada a 700°C, esto permite

aumentar su fluidez y la probabilidad que ocurra un llenado total de la matriz. El diagrama
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muestra un llenado total del 97 % a una temperatura de la matriz de 450°C, lo que indica que

pueden existir pequefias zonas donde no fluya el material debido a la solicitacién prematura.

TColada 700°C
100%
80%
60%
40%

Porcentaje de llenado

20%

0%
200 250 300 350 400 450

TMoIde

Figura 5.2. Llenado del molde a Tcolaga= 700°C

5.1.3 Temperatura de la colada a 750°C

En la figura 5.3 se puede visualizar que el llenado del molde se encuentra en el 100%,
debido a que la temperatura de la colada fue incrementa a 750°C, manteniendo la temperatura
del molde a 450°C, lo que origina que aumente la fluidez del fundido. Esto permite que el
material fluya llenando todas las cavidades de la matriz, eliminando asi los vacios que se

originan con las condiciones analizadas previamente.

TCoIada 750°C

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Porcentaje de llenado

200 250 300 350 400 450

TMoIde

Figura 5.3. Llenado del molde a Tcolaga= 750°C



59

La temperatura del molde y la colada son las condiciones mas criticas en un proceso de
fundicion, debido a que si no se controlan dichos parametros puede ocurrir una solidificacién
prematura del material, ocasionando un llenado incompleto y por ende el aumento de tiempo,

costo y recursos ya que se tiene que volver a fundir el metal.

5.2 Anadlisis de los parametros de corte

Para el andlisis de los parametros de corte se va a utilizar los calculos obtenidos previamente
de la fresa frontal de vastago de 20 mm, aumentando su velocidad de corte y avance por diente
para comparar los resultados mediante un andlisis del desprendimiento de viruta y otros
factores que influyen en un correcto mecanizado como son ruido, vibraciones, temperatura de
la herramienta, entre otros. Es importante mencionar que el herramental a utilizar para estas
pruebas es nuevo, para asi poder analizar de forma correcta el tipo de viruta generada como se

puede observar en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.
Analisis de los parametros de corte

Parametros de corte Imagen Caracteristicas
V. =130 m/min
ap=1mm La primera prueba de desbaste muestra una

viruta continua, sin cambios de color en el
material, sin presencia de ruido y vibraciones
en la maquina. Ademas no presenta
adhesiones de material en la punta de la fresa.
Es importante mencionar que se hizo uso de un
refrigerante sintético para que la herramienta
no sufra un calentamiento excesivo.

F, = 0.025 mm/diente

La segunda prueba de desbaste muestra una
viruta continua, con cambios de color en el
material, lo que indica que la viruta ha
comenzado a quemarse debido a las altas
revoluciones. No hubo presencia de ruido y
vibraciones en la maquina, ademas no presenta
adhesiones de material en la punta de la fresa.
Al igual que la primera prueba se uso
refrigerante sintético.

V¢ =150 m/min
ap=1 mm
F, = 0.1 mm/diente
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V. =180 m/min La tercera prueba de desbaste muestra una
ap=1mm viruta continua, con un color azulado en el
F, = 0.15 mm/diente material, lo que indica que la viruta se
encuentra quemada debido a las elevadas
revoluciones de trabajo. ( Hoffman, Hopewell,
& Janes, 2012, pag. 415). Al igual que la
segunda y primera fase no hubo presencia de
ruido, tampoco vibraciones en la maquina,
pero presenta un pequefio desgaste en los filos
de la herramienta debido a que la velocidad de
corte es demasiado alta y por ende su
velocidad de avance. No se visualiza
adhesiones de material en la punta de la fresa.
De la misma forma que en la primera y
segunda prueba se uso refrigerante sintético.

En latabla 5.1 se puede observar la influencia que tienen la velocidad de corte y el avance,
en el fresado de un acero A-36. ElI aumento de dichos pardmetros provoca que la viruta se
gueme y comience a presentar un desgate en los filos de la herramienta. Es por ello que se
deben escoger los parametros de corte adecuados, ya que de ellos depende un correcto
mecanizado logrando asi obtener los resultados esperados. Mediante este analisis se logro
validar los célculos previamente realizados, obteniendo asi los parametros de desbaste
correctos (V¢ =130 m/min, ap= 1mm, F, = 0.025 mm/diente), mismos que no presentan efectos

negativos durante el maquinado.

5.3 Anadlisis dimensional del material fundido
El analisis dimensional del fundido tiene como objetivo verificar y controlar las
dimensiones reales y nominales mediante diagramas, verificando asi la diferencia existente

entre dichas medidas. A continuacion, se analiza las diferentes partes del material fundido:

5.3.1 Cilindricidad mazarota lateral

La figura 5.4 muestra las medidas de la mazarota lateral tomadas en diferentes puntos
mediante un calibrador pie de rey, si existen pequefias diferencias dimensionales en todos los
puntos, quiere decir que la mazarota es cilindrica, caso contrario, si la diferencia dimensional
es > 0.5 mm (dato obtenido de la ISO 2768, tolerancias geométricas), indica que existe

irregularidades en el maquinado del molde, mismo que tiene que ser corregido.



Cilindricidad mazarota lateral

80

60

40

2

o

o

PUNTO A

= Medidas reales (mm)

PUNTO B

PUNTOC

= Medidas nominales (mm)

PUNTO A | PUNTOB | PUNTOC
Medidas reales (mm) 22.05 21.9 21.96
Medidas nominales (mm) 22 22 22

Figura 5.4. Analisis dimensional mazarota lateral
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La figura 5.5 muestra la diferencia de medidas entre la nominal y real de los diferentes

puntos tomados como referencia, presentando pequefios desniveles mismos que pueden ser

considerados como despreciables, ya que la mazarota tiene una tolerancia de £ 0.2 mm. Es

importante mencionar que la mazarota actia solo como un depdsito de material extra para

compensar la contraccion al momento de la solidificacion, es por ello que estas pequefias

irregularidades no afectan al disefio de la probeta.

Diferencia de medidas entre nominal y

real
0.2
0 I
PL. A PUNTO B PUNTO C
-0.1
-0.2
PUNTO A | PUNTOB | PUNTOC
Diferencia (mm) -0.05 0.1 0.04
Error (%) 0.23% 0.45% 0.18%

Figura 5.5. Diferencia de medidas de cilindricidad de la mazarota lateral
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Los pequefios errores generados en los diferentes puntos se deben al desgaste de la
herramienta, es por ello que se debe considerar el tiempo de vida de la misma, para asi obtener
un maquinado mas preciso Yy libre de errores. La toma de mediciones de los diferentes puntos

se muestra de forma mas detallada en el ANEXO 9, Analisis dimensional.

5.3.2 Cilindricidad seccion de prueba
Esta seccion es medida de igual manera que la mazarota lateral, tomando en cuenta tres
puntos para verificar si existen irregularidades o si la seccion es completamente cilindrica. Ver

figura 5.6.

Cilindricidad seccién de prueba

80
60
40
" I I I I
0
PUNTO A PUNTO B PUNTO C
® Medidas reales (mm) = Medidas nominales (mm)
PUNTO A | PUNTOB | PUNTO C
Medidas reales (mm) 12.95 12.97 12.99
Medidas nominales (mm) 13 13 13

Figura 5.6. Analisis dimensional de la seccidn de prueba

La figura 5.7 muestra las diferencias dimensionales entre las medidas reales y nominales,
misma que no afectan al disefio de la probeta, debido a que la seccion de prueba tiene una
tolerancia diametral de + 0.254 mm. Es importante mencionar que esta es la zona mas critica

del disefio ya que soporta la carga axial al momento del ensayo.



63

Diferencia de medidas entre nominal y
real

0.2

0.1 I
0 I

Pl. A PUNTO B PUNTO C
-0.1
-0.2
PUNTO A | PUNTOB | PUNTOC
Diferencia (mm) 0.05 0.03 0.01
Error (%) 0.38% 0.23% 0.08%

Figura 5.7. Diferencia de medidas de la cilindricidad del diametro de seccion de prueba

5.3.3 Longitud de la seccién de prueba
La figura 5.8 muestra la medida de la longitud de la seccion de prueba de la probeta, se
puede observar que existe una pequefia desviacion entre la medida real y nominal, misma que

pudo ser causada por vibraciones de la maquina al momento del maquinado.

Longitud seccidn de prueba

60
45
30
15
0
PUNTO A
= Medidas reales (mm)
Medidas nominales (mm)
PUNTO A
Medidas reales (mm) 50.7
Medidas nominales (mm) 50.8

Figura 5.8. Longitud seccion de prueba

La figura 5.9 muestra las diferencias dimensionales entre las medidas reales y nominales,
teniendo un excedente de 0.1 mm en la longitud de la seccion de prueba, mismo que es
considerado como despreciable, ya que existe un rango de tolerancia de £ 0.127 mm establecido

por la normativa.



Diferencia de medidas
entre nominal y real

0.2
0.1
0
PUNTO A
PUNTO A
Diferencia (mm) 0.1
Error (%) 0.20%

Figura 5.9 Diferencia de medidas de longitud de la seccion de prueba

5.3.4 Cilindricidad seccion de sujecion
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Para verificar la cilindricidad de la seccion de sujecidon se escoge 4 puntos, 2 en cada

extremo de la probeta, en los cuales existen unas pequefias desviaciones por causa del

maquinado, mismas que no influyen al momento de realizar el ensayo destructivo, ya que en

estas zonas van colocadas mordazas para garantizar la sujecion y la carga axial. Ver figura

5.10.

Cilindricidad seccidn de sujecion

21
1
1
1

N O1

o w o ©

PUNTO A

= Medidas reales (mm)

PUNTO B

PUNTO C

PUNTO D

= Medidas nominales (mm)

PUNTO A | PUNTOB | PUNTO C |PUNTO D
Medidas reales (mm) 19.31 19.27 19.25 19.27
Medidas nominales (mm) 19.3 19.3 19.3 19.3

Figura 5.10. Andlisis dimensional seccién de sujecion

La figura 5.11 muestra las diferencias dimensionales entre las medidas reales y nominales,

en las que se puede observar unas pequefias imperfecciones en la seccion de sujecion, mismas
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que no son tomadas en cuenta, debido a que esta zona puede ir cilindrada o roscada,

dependiendo de tipo de sujecidn gque tenga la maquina de ensayos.

Diferencia entre medidas nominales y reales
0.06

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

PL. A PUNTO B PUNTO C PUNTO D

-0.01
-0.02

PUNTO A

PUNTO B

PUNTO C

PUNTO D

Diferencia (mm)

-0.01

0.03

0.05

0.03

Error (%)

0.05%

0.16%

0.26%

0.16%

Figura 5.11. Diferencia de medias de cilindricidad de la seccién de sujecion

5.3.5 Copa de vaciado

Para el analisis dimensional de la copa de vaciado se toma en cuenta dos puntos, los cuales
representan la altura y ancho de la copa por donde va a ingresar el material fundido, se toma

las medidas y se determina que existen pequefias desviaciones en las diferentes zonas como se

muestra en la figura 5.12.

Copa de vaciado

PUNTO A

PUNTO B

m Medidas reales (mm) = Medidas nominales (mm)

PUNTO A | PUNTOB
Medidas reales (mm) 51.14 51.05
Medidas nominales (mm) 51 51

Figura 5.12. Andlisis dimensional copa de vaciado
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La figura 5.13 muestra las diferencias dimensionales entre las medidas reales y nominales,
siendo la desviacion mas critica de -0.14, misma que puede ser corregida con el uso de una
herramienta nueva u otra operacion CAM. Es importante mencionar que estas desviaciones no
afectan al disefio de la probeta ya que el objetivo de una copa de vaciado es eliminar las

salpicaduras al momento de realizar el colado.

Diferencia de medidas entre
nominal y real

0
A pUNTE 5
-0.1
-0.2
PUNTOA | PUNTOB
Diferencia (mm) -0.14 -0.05
Error (%) 0.27% 0.10%

Figura 5.13. Diferencia de medidas de la copa de vaciado

5.3.6 Bebedero
Para el anélisis dimensional del bebedero se toma en cuenta tres puntos que representan el
ancho en la parte superior e inferior y su longitud total, en los cuales existen pequefias

irregularidades como se muestra en la figura 5.14.

Bebedero
80
60
40
" I I I I
0
PUNTO A PUNTO B PUNTOC

= Medidas reales (mm) = Medidas nominales (mm)

PUNTOA | PUNTOB | PUNTO C
Medidas reales (mm) 18.95 18.92 211.8
Medidas nominales (mm) 19 19 212

Figura 5.14. Andlisis dimensional del bebedero




67

La figura 5.15 muestra las pequefias diferencias entre las medidas reales y nominales, en las
que se puede observar pequefias desviaciones, causadas por vibraciones de la herramienta
debido al desgaste 0 una mala sujecion. Es importante mencionar que si existe un sobreespesor
mayor a 0.5 mm se corre el riesgo de un llenado incompleto del molde, ya que el espesor del
bebedero es de 3.6 mm.

Diferencia de medidas entre nominal y

real
0.2
0.1
0 |
PL. A PUNTO B PUNTO C
-0.1
-0.2
PUNTO A | PUNTOB | PUNTOC
Diferencia (mm) 0.05 0.08 0.2
Error (%) 0.26% 0.42% 0.09%

Figura 5.15. Diferencia de medidas del bebedero

5.3.7 Canal de alimentacién principal
Para el andlisis dimensional del canal de alimentacion principal se toma en cuenta tres
puntos que representan la altura, ancho y espesor, en los que existen pequefias irregularidades

como se muestra en la figura 5.16.

Canal de alimentacion principal

PUNTO A PUNTO B PUNTO C

80

60

40

2

o

o

= Medidas reales (mm) = Medidas nominales (mm)

PUNTO A | PUNTOB | PUNTO C
Medidas reales (mm) 190.2 18.8 9.15
Medidas nominales (mm) 190 19 9

Figura 5.16. Andlisis dimensional canal de alimentacion principal
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Se puede observar en la figura 5.17 que la irregularidad més critica es de 0.2 mm, misma
que representa el alto y ancho del canal de alimentacion. Esta desviacion al igual que la anterior
es causada por vibraciones de la herramienta debido al desgaste o una mala sujecion. Esta
pequefa diferencia dimensional no afecta en el llenado del molde, ya que el espesor del canal
de entrada es de 9 mm.

Diferencia de medidas entre nominal y

real
0.2
0.1
O ]
PL. A PUNTO B PUNTO C
-0.1
-0.2
PUNTO A | PUNTOB | PUNTO C
Diferencia (mm) -0.2 0.2 -0.15
Error (%) 0.11% 1.05% 1.67%

Figura 5.17. Diferencia de medidas del canal de alimentacion principal

5.3.8 Pocillo

Para verificar las dimensiones del pocillo se escoge 3 puntos que corresponden a la altura,
ancho y espesor, en los que se presentan unas pequefias desviaciones como se muestra en la
figura 5.18.

Pocillo
80
60
40
’ I I I I
0
PUNTO A PUNTO B PUNTOC

= Medidas reales (mm) = Medidas nominales (mm)

PUNTO A | PUNTOB | PUNTO C
Medidas reales (mm) 58.6 24.98 37.82
Medidas nominales (mm) 58.5 25 38

Figura 5.18. Andlisis dimensional pocillo
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La figura 5.19 muestra la diferencia entre las medidas reales y nominales, siendo la zona
mas critica de 0.18 mm, medida que corresponde al espesor del pocillo. Estas pequefias
desviaciones pueden ser consideradas despreciables, debido a que por ser la zona de mayor
volumen se solidificara al final, compensando la contraccién de las zonas que se solidifican

primero, generando vacios dentro del mismo y variando asi su medida.

Diferencia de medidas entre nominal y

real
0.2
0.1
0 |
PL. A PUNTO B PUNTO C
-0.1
-0.2
PUNTO A | PUNTOB | PUNTOC
Diferencia (mm) -0.1 0.02 0.18
Error (%) 0.17% 0.08% 0.47%

Figura 5.19. Diferencia de medidas del pocillo

5.3.9 Mazarota superior

Para verificar las dimensiones de la mazarota se elige el centro de la misma, ya que en la
parte superior se produce un rechupe y no se puede obtener medidas reales. La medicién en el
punto A muestra una pequefa irregularidad producida al momento del mecanizado. Ver figura
5.20.

Mazarota superior

60
45
30
15
0
PUNTO A
= Medidas reales (mm)
Medidas nominales (mm)
PUNTO A

Medidas reales (mm) 43.82
Medidas nominales (mm) 44

Figura 5.20. Analisis dimensional mazarota superior
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La figura 5.21 muestra la diferencia entre la medida real y nominal, la que puede ser
corregida utilizando una nueva herramienta o mejorando la sujecién de la misma. Las
desviaciones de la mazarota no son de consideracion, debido a que esta actia como un depésito

de material extra para compensar la contraccién de la probeta.

Diferencia de medidas
entre nominal y real

0.2
0.1
0
PUNTO A
PUNTO A
Diferencia (mm) 0.18
Error (%) 0.41%

Figura 5.21. Diferencia de medidas de la mazarota

5.4 Analisis de piezas obtenidas mediante fundicion

Se realizaron varios ensayos de produccion de probetas bajo diferentes condiciones de
proceso. Para este analisis se escogieron un total de 3 fundiciones variando las condiciones de
frontera, logrando asi validar la simulacion con la pieza real fundida. A continuacion, se detalla

3 ensayos realizados:

» Ensayo 1 (Tmolde @ 350°C Y Tcolada @ 630°C)

La fundicion se obtuvo mediante la técnica de colado por gravedad con un enfriamiento de
la matriz a temperatura ambiente. Se puede observar en la figura 5.22 que debido a la baja
temperatura de la colada se generaron puntos frios, obstruyendo el flujo e impidiendo el
correcto llenado del molde, defecto que fue identificado mediante la simulacién realizada

previamente.
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Figura 5.22. Ensayo 1

» Ensayo 2 (Tmoide @ 400°C Yy Tcolada & 700°C)
En este ensayo las temperaturas aumentaron, pero se puede observar en la figura 5.23 que
aun existen puntos frios, por lo que el llenado del molde es incompleto. Al igual que el ensayo

1 este defecto fue identificado previamente mediante simulacion.

Figura 5.23. Ensayo 2
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» Ensayo 3 (Tmolde @ 450°C Y Tcolada & 750°C)
La figura 5.24 muestra que no se ha generado puntos frios que impidan el flujo del material,
por lo que el llenado del molde es total. Al igual que el ensayo 1y 2, el efecto que tienen estas

temperaturas de trabajo fue identificado previamente mediante simulacion.

Figura 5.24. Ensayo 3

Los parametros con los que el molde llend de una forma adecuada se ven detallados en el
ensayo 3, logrando identificar que la simulacién numérica realizada previamente proporciona
datos reales, por lo que pueden ser evaluados en cualquier instante del proceso de fundicion
para encontrar asi posibles defectos en el llenado, solidificacion y prediccion de porosidades,

estas Ultimas analizadas a continuacion.

5.5 Analisis de porosidades

En esta seccion se va a realizar el anlisis de porosidades de la simulacion obtenida con las
condiciones ideales analizadas con antelacion y la pieza fundida, con el fin de verificar la
ubicacién de los poros, tamafios y forma, determinando de esta manera si la probeta presenta
defectos internamente. La figura 5.25 muestra detalladamente las zonas en las que se pueden
generar porosidades debido a la contraccién. Ademas, se puede visualizar el porcentaje de

probabilidad de que se generen poros en el fundido.
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Shrinkage Porosity [4 molde

Shrinkage Porosity [%) molde Step No / Time Step  : 5750 / 1.000€+
Simulated Time : 2396.8774 sec
Percent Filled : 980
Fraction Solid 1000

100,00
93.33
86.67
80.00
7333
66.67
60.00
53.33
46.67
40.00
3333
26.67
20,00
13.33
6.67
0,00

b)

Figura 5.25. Andlisis de porosidades a) vista en corte de porosidades b) vista isométrica de
porosidades

La figura 5.26 muestra las porosidades y rechupes en la parte superior del canal de
alimentacion (copa de vaciado) y mazarotas. La ubicacion de los poros coincide tanto en la
simulacion como en la pieza fundida, aunque su forma y tamafo varian con lo obtenido en el

simulador, esto se debe a dos factores que se detallan a continuacion:
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e La simulacion es un proceso ideal, y debido a esto todos sus pardmetros permanecen
constantes, como el tiempo de llenado y coeficiente de transferencia de calor. En un
proceso real de fundicion es muy dificil controlar estos parametros, por lo que los
resultados obtenidos en la simulacion difieren un poco con los reales.

e En la simulacién las condiciones de frontera permanecen constantes, en este caso se
hizo uso de un horno artesanal en el que se dificulta controlar su temperatura, ya que
en el momento del vertido existen caidas de temperatura al trasladar la colada hacia el

molde.

Estas son algunas de las causas por las que los resultados de la simulacidn difieren un poco
con los reales, pero aun asi el nivel de precision de los resultados es bastante bueno y se

aproximan en un 90% con los reales.

molde

Shrinkage Paresity [%]

b)

Figura 5.26. Comparacion de porosidades copa de vaciado y mazarotas a) simulacién b) pieza fundida
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La figura 5.27 muestra los resultados de porosidades y rechupes en la parte inferior de las

mazarotas laterales; se observa que la posicion de los poros de la pieza fundida es igual a la

simulacion, variando en algo su tamafio y forma debido a los factores antes mencionados.

Shrinkage Porosity [%]

b)

Fraction Splid

: 5750 / 10000}
1 2396.8774 sec

: 930

: 100.0

Figura 5.27. Comparacion de porosidades en la parte inferior de las mazarotas laterales a) simulacion

b) pieza fundida
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La figura 5.28 muestra los resultados de porosidad del pocillo, en el cual se observa que el
poro se encuentra en la misma zona que indica la simulacion, siendo esta una de las zonas mas
criticas de la pieza fundida. Es importante mencionar que el poro de la pieza difiere en forma

y tamafio con el resultado de la simulacion.

Shrinkage Porosify [%] ' molde Sep Ho / Time) Step 5740 I.IJUIJF+HI
2396 8774 sec

8.0

Fraction Solid 100,0

100.00

b)

Figura 5.28. Comparacion de porosidades mazarota inferior a) simulacion b) pieza fundida

La figura 5.29 muestra las porosidades en la parte superior de las mazarotas laterales,
mismas que pueden ser consideradas despreciables, debido a su tamafio y al porcentaje de

probabilidad de aparicion que representan.
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f X]
Shrinkage \{’urnsil}r [*4] Step No / Time Step /’ : 5750 / 1.0002+00
|}

\ \ Simulated Time [+ 2398774 sec

\ { Percent Filled f : 98.0
Fraction Solid : 100.0

1. 00
9333
36.67
d0.on
333
B6.67
60.00
5333
46,67
40.00
1333
26.67
20.00
13.33
.67
0.00

b)

Figura 5.29. Comparacion de porosidades en la parte superior de las mazarotas laterales a) simulacién
b) pieza fundida

Se puede observar en las simulaciones y en la pieza real que el disefio de las mazarotas
absorbe todas las porosidades, por lo que se puede validar la simulacion con la pieza real
fundida, obteniendo resultados bastante aproximados y asegurando que la probeta no va a
presentar defectos de fundicion. Ademas, se puede visualizar otros defectos de fundicién como

son los rechupes generados al momento de la solidificacién y vacios.
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5.6 Analisis de composicién quimica y ensayos destructivos.

El ensayo de composicion quimica se realizé en la empresa ILPM de la ciudad de Quito,
mediante un espectrometro, que es un dispositivo que sirve para medir el porcentaje de los
diferentes aleantes que presenta una aleacion, ver de forma mas detallada ANEXO 10, ensayo
de composicion quimica y traccion. La tabla 5.2 muestra la aleacién con la que la empresa FMI
ha realizado las pruebas de fundicion de los acoples rapidos, la cual es similar a una aleacion
356.0.

Tabla 5.2. Andlisis de composicion quimica

MATERIA PRIMA

ELEMENTOS NORMA ASTM UTILIZADA EN

B108 (%) FMI (%)
Aluminio restante restante
Silicio 6.5-7.5 6.456
Hierro 0.2 1.69
Manganeso 0.1 0.084
Cobre 0.2 0.51
Magnesio 0.25-0.45 0.011
Zinc 0.1 0.489
Titanio 0.2 0.016

La tabla 5.3 muestra las caracteristicas mecanicas de la aleacion usada por FMI, esta se
encuentra dentro de los rangos establecidos por la norma, siendo su resistencia
mecénica de 168 Mpa. Dicha resistencia supera en un 16 % el limite de rotura
establecido por la norma, esto se debe al contenido de silicio ya que de este depende su
resistencia mecanica, resistencia al desgaste y maquinabilidad. Ver de forma mas

detallada en el ANEXO 10, ensayo de composicion quimicay traccion. Véase tabla 5.3.

Tabla 5.3. Andlisis de resistencia a la traccion

MATERIA PRIMA
DESCRIPCION NORMA ASTM UTILIZADA EN
B108 (Mpa) FMI (Mpa)
Limite de fluencia 69 168
Limite de rotura 145 168
Elongacion 3% 2.3%




CAPITULO VI

6. Andlisis de costos
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Para realizar el analisis de costos del mecanizado, pruebas de fundicion, ensayos

destructivos y quimicos se toma en cuenta los siguientes elementos de produccion:

e Materia prima directa

e Mano de obra directa (Rol de pagos)

e Costos indirectos de fabricacion (depreciaciones de equipos, herramental)

e Otros indirectos (ensayos destructivos y quimicos, energia eléctrica)

El costo de produccion del molde permanente es de $ 4 313,50, tomando en cuenta los

costos totales de los elementos de produccién detallados en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Andlisis de costos del molde permanente

HOJA DE COSTO
MOLDE PERMANENTE PARA PROBETAS DE ALEACIONES DE ALUMINIO

CLIENTE: | FMI ORDEN DE PRODUCCION: 001
CANTIDAD: 1
FECHA DE PEDIDO: 02/04/2018
FECHA DE ENTREGA: 01/07/2018
DESCRIPCION COSTO
Materia prima directa $ 320,00
Mano de obra directa $ 610,10
CIF $ 781,50
Otros indirectos $2 039,30
TOTAL $ 3 750,90
Utilidad 15%
Precio de venta $ 4 313,50

El ANEXO 11, analisis de costos del molde permanente, muestra de forma mas detallada

todas las tablas de los elementos de produccion y describe paso a paso como se llegd a este

resultado, segun empresas manufactureras nacionales, el costo de este molde puede tener un

precio en el mercado de hasta $ 6 000,00, lo que implica que es posible fabricar moldes de todo

tipo con este proceso de fabricacion.
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CAPITULO VII

7. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones, en base al desarrollo de los

capitulos anteriores.

7.1 Conclusiones

>

Al realizar el disefio del molde en software CAD se pudo analizar la geometria de la
pieza a fabricar, ademas de cumplir los requisitos dimensionales establecidos por la
norma y consideraciones de disefio para fundicion, como son angulos de desmoldeo
(20°), tolerancias a la contraccion que para aleaciones de aluminio es el 1.3% y
seleccion del plano de particion que depende de la forma de la pieza a fundir.

Se realizaron varias simulaciones variando los pardmetros de fundicion (temperatura
del molde y colada), siendo los adecuados de 450°C y 750°C respectivamente,
obteniendo un llenado total del 100% de todas las cavidades de la matriz, identificando
ademas los defectos generados durante el proceso de fundicion como son porosidades,
faltas de llenado y vacios.

Al determinar los parametros de corte (velocidad de corte y avance por diente) usando
la relacion de esbeltez, se pudo obtener un correcto mecanizado tanto en desbaste como
en acabado, ademaés de utilizar dichos parametros, es fundamental emplear refrigerante
sintético y herramientas de metal duro HRC, para evitar asi el degaste excesivo o
adhesiones de material en el filo de la herramienta debido a las altas temperaturas
generadas durante el mecanizado.

Mediante una simulaciéon CAM usando el respectivo post procesador SINUMERIK
828D utilizado en la fresadora ROMI D800, se realizd con éxito la construccion del
molde permanente a través de un proceso de mecanizado CNC, garantizando que las
trayectorias de la herramienta y tiempos de maquinado obtenidos en la simulacion son
bastante confiables, ya que por medio de un andlisis dimensional se obtuvo un promedio
de error entre medidas reales y nominales menor al 1%, que no afecta al disefio del
molde ya que se encuentra dentro de los rangos de tolerancias establecidos por lanorma,
ademas de obtener un tiempo total de mecanizado de 70 horas, dato que varia con la
simulacion en un rango de = 15 min, avalando asi la simulacion de maquinado.
Mediante la obtencion de la pieza fundida se validd la simulacion del proceso de

fundicion, logrando identificar que los defectos (rechupes, porosidades) generados en
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la pieza son bastante aproximados a los obtenidos en simulacion, esto nos garantiza que
la simulacion realizada en el capitulo IV es bastante confiable, ya que permitié mejorar
la calidad y el rendimiento del proceso de fundicion.

Gracias al andlisis de composicion quimica y ensayos destructivos realizados en la
empresa ILPM, se logré analizar las caracteristicas de la aleacion 356.0, verificando
que los resultados obtenidos en el ensayo quimico son similares a la aleacion antes

mencionada, validando asi la aleacion de la empresa FMI.

7.2 Recomendaciones

>

Realizar una investigacion de la influencia que tiene el coeficiente de transferencia de
calor (HTC) en la solidificacion de una pieza fundida.

Llevar a cabo un estudio de los efectos que tienen los distintos procesos de fundicion
en la microestructura de una pieza fundida (estructura del grano).

Al momento de realizar el disefio de una pieza en software CAD tomar en cuenta el
proceso de fabricacion, con el fin de evitar zonas en las que la herramienta no pueda
desbastar correctamente.

Efectuar un analisis del molde previo a su fabricacion, para asi poder seleccionar el
herramental necesario, asegurando de esta forma un correcto mecanizado y sin
contratiempos.

Para un mecanizado CNC se debe considerar tener varios sistemas de sujecion como
bridas mecanicas y entenallas de precision que tengan una abertura entre mordazas de
minimo 35 c¢m, una altura de 20 cm y un ancho de la base 18 cm, que garanticen la
sujecion del material para que no presente vibraciones al momento del maquinado.
Profundizar el uso de software para fundicién, ya que mediante este se puede validar el
disefio CAD de un molde, ya sea permanente o desechable, logrando asi detectar
posibles defectos en el material fundido.

Se debe en lo posible utilizar equipos de proteccion al momento de realizar la
construccion del molde y el colado del material en la matriz, para asi evitar accidentes
como quemaduras debido a la radiacién procedente del horno y metal fundido.
Ejecutar los ensayos destructivos y andlisis de composicién quimica en laboratorios
certificados con personal calificado, que garanticen la veracidad de los resultados

obtenidos.
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ANEXO 1.

Limites de composicion quimica
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Alloy Composition, %
Other
ANSIP UNS Aluminum | Silicon Iron Copper Msgsg;_ M;grr:ie— Chromium |  Nickel Zinc Tin Titanium | FElements®
Each | Total®

204.0 AD2040 remainder | 0.20 0.35 42-50 010 0150351 .. 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30] 0.05 0.15
24210 AD2420 remainder | 0.7 1.0 3545 035 1.2-1.8 0.25 1.7-2.3 0.35 0.25 0.05 0.15
296.0 remainder | 20-3.0 | 1.2 40-5.0 J0.35 0.05 0.35 0.50 0.25 0.35
3060 remainder | 5060 | 1.0 40-50 J050 010 1.0 025 0.50
319.0 AD3190 remainder | 5565 | 1.0 3.0-40 050 0.10 0.35 1.0 0.25 0.50
332.0° | AD3320 remainder | 8.5-10.5] 1.2 2040 J0O5D 0.50-1.5 0.50 1.0 0.25 0.50
3330 AD3330 remainder | §.0-10.0] 1.0 3.0-40 050 0.05-0.50 0.50 1.0 0.25 0.50
336.0° | AD3360 remainder |11.0-13.0] 1.2 0.50-1.5 J0.35 0713 2030 0.35 0.25 0.05 ..

354.0 AD3540 remainder | 6.6-94 | 0.20 1.6-2.0 1010 0.40-0.6 0.10 0.20 0.05 0.15
3550 AD3550 remainder | 45-55 | 0.67 1.0-1.5 |0.507 040-06 | 0.25 0.35 0.25 0.05 0.15
C355.0 | A33550 remainder | 4555 | 0.20 1.0-1.5 1010 0.40-0.6 0.10 0.20 0.05 0.15
356.0 AD3560 remainder | 65-7.5 | 0.67 0.25 0.35H 0.20-0.45 0.35 0.25 0.05 0.15
A356.0 | A13560 remainder | 6575 | 0.20 0.20 0.10 0.25-0.45 0.10 0.20 0.05 0.15
3570 remainder | 6.5—75 | 0.15 0.05 0.03 0.45-0.6 0.05 0.20 0.05 0.15
A357.0 | A13570 remainder | 6575 | 0.20 0.20 0.10 0.40-0.7 0.10 0.04-020| 0.08' | 0.15
359.0 AD3590 remainder | 8595 | 0.20 0.20 0.10 0.50-0.7 0.10 0.20 0.05 0.15
443.0 A04430 | remainder | 4560 | 0.8 0.6 0.50 0.05 0.25 0.50 0.25 0.35
B443.0 | A24430 remainder | 45-6.0 | 0.8 0.15 0.35 0.05 0.35 0.25 0.05 0.15
Ad44.0 | A14440 | remainder | 6575 | 0.20 0.10 0.10 0.05 0.10 0.20 0.05 0.15
513.0° | A05130 remainder | 0.30 0.40 0.10 0.30 3545 14-22 0.20 0.05 0.15
5350 ADS350 remainder | 0.15 015 0.05 0.10-025]1 62-75 0.10-025| 0.057 | 0.15
T05.0 ADTO50 remainder | 0.20 0.8 0.20 0.40-06 | 1.4-1.8 0.20-0.40 27-33 0.25 0.05 0.15
T07.0 ADTOTO remainder | 0.20 0.3 0.20 0.40-06 | 1.8-24 0.20-0.40 4045 0.25 0.05 0.15
711.0¢ | ADT110 remainder | 0.30 0.7—-1.4 | 0.35-0.65 ]0.05 0250451 .. 6.0-7.0 0.20 0.05 0.15
713.0 ADT130 remainder | 0.25 1.1 0.40-1.0 J06 0.20-050 1035 0.15 7.0-8.0 0.25 0.10 0.25
8500 ADB500 remainder | 0.7 0.7 0.7-1.3 010 0.10 0.7-1.3 5570 |0.20 0.30
851.0% | ADB510 remainder | 20-3.0 | 0.7 0.7-1.3 010 0.10 0307 5570 |0.20 0.30
852.0% | ADB520 remainder | 0.40 0.7 1.7-23 1010 0.6-0.9 0915 5570 |0.20 0.30




ANEXO 2.

Reguerimientos mecanicos
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£ ; ,
Alloy Tensile Yield Strength Elongation in Typical Enn}fll
o . (0.2 % offset), - Hardness
Temper Strength, min, min. ksi 2Zin.ord x 500-kgf load
& H el . H H - v
ANSI UNS ksi (MPa) (MP2)? Diameter, min, % 10-mm ball
2040 AD2040 T4 separately cast specimens 48.0 (331) 29.0 (200} 3.0
2420 AD2420 T571 34.0 (234) H 105
T61 40.0 (276) H 10
296.0 A02960 T4 33.0 (230) 15.0 (105) 45 75
TG 35.0 (240) 20 a0
T7 33.0 (230) 16.0 (110) 3.0
308.0 A03080 F 24.0 (165) 70
3190 A03180 F 27.0 (186) 14.0 (97) 25 95
3320/ AD3320 TS 31.0 (214) H 105
3330 A03330 F 28.0 (193) H S0
TH 30.0 (207) H 100
TG 35.0 (241) H 105
LEi 31.0 (214) H S0
3360/ AD3360 T551 31.0 (214) H 105
T65 40.0 (Z76) H 125
3540 A03540 TB1
separately cast specimens 48.0 (331) 37.0 (255) 3.0
casting, designated area” 47.0 (324) 36.0 (248) 3.0
casfings, no location designated” 43.0 (297) 33.0 (228) 20
T62
separately cast specimens 520 (359) 420 (290) 20
castings, designated area” 50.0 (344) 42 0 (290) 20
castings, no location designated”’ 43.0 (297) 33.0 (228) 20
3550 A03550 T581 27.0 (186) H 75
T62 42.0 (290) H 105
T7 36.0 (248) H a0
T 34.0 (234) 27.0 (186) H 80
C355.0 A33550 T61
separately cast specimens 40.0 (276) 30.0 (207) 30 85-90
casfings, designated area” 40.0 (276) 30.0 (207) 30
casfings, no location designated” 37.0 (255) 30.0 (207} 1.0 85



ANEXO 3.

Modelo de fundicion para probetas de
aleaciones de aluminio
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ANEXO 4.

Dimensiones de varios tipos de probetas
para ensayos de traccion
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Dimensiones, in

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
G-Longitud seccion e prueba 2.000 = 0.005 2.000 = 0.005 2.000 + 0.005 2.000 £ 0.005 2.000 £0.005
D-Diametro 0.500 £ 0.100 0.500 £0.100 0.500 +0.100 0.500 + 0.100 0.500 +0.100
R-Radio 3 3 1 3 3
8 8 16 8 8
A-Longitud seccién reducida 2 2 min 2 2 min 4, min 2 2 min 2 2 min
4 4 4 4
L-Longitud total, approx. 5 1 1 3 1
> 2 > 2 4 2 ? 2
B-Longitud seccién de sujecion 3 1, approx. 3 1 3, min.
g ] 1 =, approx. pp 7 aPprox. 5 approx.
C-Diametro seccion de sujecion 3 3 23 7 3
4 32 8 4
E-Longitud del hombro - 5 - 3 5
8 4 8
F-Diametro del hombro - 5 - 5 19
8 8 32




ANEXO 5.

Tipos de sujecion para probetas
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ANEXO 6.

Funciones codigo “G” y codigo “M
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FUNCIONES CODIGO “G”

FUNCIONES

Cadigo Descripcion

GO00 Posicionamiento rapido

GO01 Interpolacion Linear

G02 Interpolacion circular en el sentido de las agujas del reloj

GO03 Interpolacién circular en el sentido opuesto de las agujas del reloj

G331 Ciclo de roscado macho

G332 Retorno del macho

G04 Tiempo de permanencia

G111 Programacion en coordenadas polares

G17 Selecciona el plano de trabajo “XY”

G18 Selecciona el plano de trabajo “XZ”

G19 Selecciona el plano de trabajo “YZ”

G40 Cancela la compensacion de radio de herramienta

G41 Activa la compensacion de radio de herramienta (a la izquierda del
perfil)

G42 Activa la compensacion de radio de herramienta (a la derecha del
perfil)

G500 Desactiva el sistema de coordinadas de trabajo.

G53 Sistema de coordinadas de maquina

G54 1° Sistema de coordinada de trabajo

G55 2° Sistema de coordinada de trabajo

G56 3° Sistema de coordinada de trabajo

G57 4° Sistema de coordinada de trabajo

G58 5° Sistema de coordinada de trabajo

G59 6° Sistema de coordinada de trabajo

G507 7° Sistema de coordinada de trabajo

G5xx “xx°” Sistema de coordinada de trabajo

G599 “99°Sistema de coordinada de trabajo

G09 Activa parada exacta del bloque actual

98
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G60
G64
G641
G642
G70
G71
G90
Go1
G944
G95
CFC

CFTCP

CFIN
BRISK
SOFT

FFWOF
FFWON

COMP
COMP

ON
CAD

Activa parada exacta, dejando los cantos

Activa el contorno con “look-ahead”, chaflanado los cantos
Activa el contorno con “look-ahead”, con redondeado

Activa el contorno con “look-ahead”, con redondeado en spline
Entrada de datos en pulgadas

Entrada de datos en milimetros

Sistema de coordinadas absolutas

Sistema de coordinadas incrementales

Avanzo en milimetro/pulgada por minuto

Avanzo en milimetro/pulgada por rotacion

Activa el control del avance por la tangencia de la herramienta con la
pieza en los cantos.

Activa el control del avance por el centro de la herramienta
Activa el control del avance por la tangencia de la superficie
Modo normal de aceleracion de los ejes

Modo de aceleracion suave de los ejes

Activa modo de control de avances

Desactiva modo control de avances

Sistema compresor de bloques 1

Sistema compresor de bloques 2

COMPCURYV  Sistema compresor de bloques 2

FUNCIONES CODIMO “M”

FUNCIONES
Cadigo Descripcion
MO0 Parada del programa
MO1 Parada opcional del programa
MOQ2 Fin de programa
MO3 Sentido de rotacidn a las agujas de reloj
MO04 Sentido de rotacion opuesto a las agujas de reloj
MO5 Parada del husillo
MO6 Libera cambio de herramienta
MQ7 Prende refrigerante de corte por el centro de la herramienta
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MO8
MO9
M17
M30
M36
M37
M65
M66

Prende refrigerante de corte
Apaga refrigeracion (M07 y M08)

Fin de subprograma
Fin de subprograma

Abre puerta automatica (opc)

Cierra puerta automatica (opc)

Prende limpieza de las protecciones (opc)
Desconecta limpieza de las protecciones (opc)
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ANEXO 7.

Parametros de desbaste
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MILLING CONDITIONS
General Alloy Harden Hardleﬂ Hardlen stainless
) steel steel teel stee stee
CODE | Jyork | Cung v S50C.20 | SKD. SKH SKD.SKH | SKD,SKH | SKD,SKH Zﬁg '400 IRON
<HRC20 | HRC 20-37| HRC38-48| HRC48-56 HRC5H57-65 !

TTE L VC mmn| 150-250| 80-150|  60-80 40-120| 150-300

2t 0.006 |0.004 |0.003 0.004 _ |0.006
SIDE MILLING mm/tooth 0.16 -0.12 -0.07 -0.12 -0.16
@T VC wmn| 120-200| 70-130| 50-70 40-100| 120-250

£ 0.006  |0.004 _ |0.003 0.004 __ |0.006
CAE2- SLOTTING f oo -0.16 -0.12 -0.07 -0.12 -0.16
5 | VC wmn| 60-100]  40-80| 40-60| 25-50 40-80| 80-200

ar 0.006 |0.004 |0.003 _|0.002 0.004 _ |0.006
smemone| T mmtoon | 70,16)  -0.12|  -0.07  -0.04 -0.12 | -0.16
F‘Zﬁ* VC pmn| 50-90| 40-80| 35-50 25-50 40-70| 80-150

£ 0.006 _ [0.004 __|0.003 _|0.002 0.004 __ |0.006
CAS2- | siorwe f rmioon | "0.16) " 20.12| ' 20.07. -0.04 012 | -0.16
~ 2 | VC mmn| 150-250| 80-150| 60-80 40-120| 150-300

or 0.006 |0.004 |0.003 0.004 __ |0.006
sIDEMILLING| | mmyiooth -0.16 -0.12 -0.07 -0.12 -0.16
%“",D—g VC mmn| 120-200| 70-100| 50-70 40-100| 100-200
CAEA4- SLOTTINC:E: f mrootn OIOO-S.]() 0.00_812 DIOO-%.O? 0'0[?61.]2 OIOQS.]C)
“ =% | VC mmn| 120-160|  40-60 60-100| 80-150

r 0.006 _ [0.004 0.004 _ |0.006
SIDE MILLING| | mmi/tooth -0.16 -0.12 -0.12 -0.16
(”’D a/| VC mmn|100-120|  30-50 50-80| 70-120

E 0.006 | 0.004 0.004 _ [0.006
CCH4- SILOTTING fmmﬂ‘x"h -0.16 -0.12 -0.12 -0.16
~ % | VC mmn|200-300/100-180| 30-50 60-150 50-100 80-200

@I ¢ 0.006 |0.004 [0.003 _|0.002 | 0.002 0.006
SIDE MILLING mm/tooth -0.16 -0.12 -0.07 -0.04 -0.03 -0.16
i 2| VC mmn 90-160| 30-40 50-100 40-80 70-150

e 0.006 |0.004 [0.003 _|0.002 | 0.002 0.006
CDE6- | siormne f oo | ~0.16) " 20.12| -0.07.-0.04  -0.03 -0.16
<% | VC mmn| 120-250/100-180| 60-120  50-80 50-120| 100-250

ol 0.006 |0.004 |0.003 _|0.002 0.004 _ |0.006
soemiing) | mmmoon |~ 0. 16| -0.12|  -0.07.  -0.04 012|016
4| VC mmn|100-200| 80-150| 50-110  40-70 50-100| 80-200

e 0.006 _ |[0.004 |0.003 _|0.002 0.004 __ |0.006
CBR2- | siorme' | frmoon| ~0,16] " -0.12| " 20,07 -0.04 012 | -0.16
VC mmin| 120-250/100-180| 60-120) 50-80 50-120| 100-250

f 0.006 |0.004 |0.003 _|0.002 0.004 _ |0.006
mmiooh |~ 20,16|  -0.12|  -0.07  -0.04 012 | -0.16
v | VC min| 100-200| 80-150| 50-100  40-60 50-100| 80-200

e 0.006 _ [0.004 |0.003 _|0.002 0.004 __ |0.006
CBRA-__| somme' | frvwoon| 0,16, ~"0.12] 0,07~ -0.04 012 -0.16
- @% VC i 100-250| 80-200 40-120 20-40 50-120| 150-300

e | f 0.006 [0.004 |0.003 |0.002 | 0.002 | 0.004 _ [0.006
15 D | T mmeoon| 770 16] -0.12]  -0.07,  -0.04,  -0.03  -0.12 | -0.16
5| VC mymn 80-200| 70-180 30-100 20-40 40-100|100-250

CAB T f 0.006 [0.004 |0.003 |0.002 |0.002 0.004 _ [0.006
2-  |sorme! | Fmmroon| "72016] T " 20.12| -0.07.  -0.04,  -0.03]  -0.12| -0.16




ANEXO 8.

Hoja de procesos



PROYECTO: | MOLDE PERMANENTE PARA PROBETAS DE
ALEACIONES DE ALUMINIO APLICANDO LA PLANO N°: UTN-MODELO-A- | TRABAJO N°: 1
NORMA ASTM B-108 001
PIEZA: MODELO DE FUNDICION CARA “A” HOJA: 1-4
MATERIAL: | ACERO A-36 DIMENSIONES EN BRUTO: FECHA: 04/04/2018
360X300X50

REALIZADO POR: Stalin G6mez Alencastro

360,00

X’/
Card A
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FASE 1 2
(PLANEADO)

CAREADO

FASE 2_1 (PERFIL
INTERNO)

Fresa punta
recta de 6 mm

0.7

6682

468

360

CALIBRADOR PIE DE REY
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CAREADO

FASE 3 1
(CONTORNO
EXTERNO)

Fresa punta
Recta de 20
mm

2069

207

500

CALIBRADOR PIE DE REY
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2. ACABADO

CAREADO

FASE 4_1 (AFINADO
PERFIL INTERNO)

Fresa punta
redonda de 6
mm

0.3

8000

90

1100

CALIBRADOR PIE DE REY
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3. TALADRADO

CAREADO

FASE5_1
(PERFORACIONES
PASANTES)

Broca de 7/16
in

0.5

458

82.44

100

CALIBRADOR PIE DE REY




ANEXO 9.

Analisis dimensional



111

ANALISIS DIMENSIONAL

Descripcion Imagen Medidas reales Medidas nominales Control Observacion
Punto A= @ 22.05 mm Punto A= @ 22 mm
Punto B=@ 21.9 mm Punto B=@ 22 mm

Mazarota lateral Calibrador Sin observaciones

Punto C=@ 21.96 mm

Punto C=@ 22 mm

pie de rey
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Punto A=g 12.95

Punto A=@ 129 mm + 0.1 mm

seccion de prueba)

.
'g' PuntoB=@ 12.97 Punto B= @ 12.9 mm+ 0.1 mm
Probeta ( diametro ® Punto C=@ 12.99 Punto C= @ 12.9 mm + 0.1 mm
seccion de prueba)
Calibrador Sin observaciones
pie de rey
i Punto A=84.13 mm Punto A= 84 mm
Probeta ( Longitud
Calibrador Sin observaciones
pie de rey
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Punto A= 19.31 mm

Punto A=@ 19.2 mm + 0.1 mm

Punto B=@ 19.27 mm

Punto B=@ 19.2 mm+ 0.1 mm

Probeta ( seccion de Punto C= @ 19.25 mm Punto C= @ 19.2 mm+ 0.1 mm | Calibrador Sin observaciones
sujecion) pie de rey
Punto D=@ 19.27 mm Punto D=@ 19.2 mm = 0.1 mm
| Punto A=51.14 mm Punto A= 51 mm
Punto B= 51.05 mm Punto B=51 mm
Calibrador Sin observaciones

Copa de vaciado

pie de rey
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Bebedero

Punto A=18.95 mm

Punto A=19 mm

Punto B=18.92 mm

Punto B=19 mm

Punto C=210.3 mm

Punto C=210 mm

Canal de
alimentacion
principal

Calibrador Sin observaciones
pie de rey
Punto A=190.2 mm Punto A= 190 mm
Punto B=18.8 mm Punto B=19 mm
Espesor=9.15 mm Espesor=9 mm
Calibrador Sin observaciones
pie de rey
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Punto A=58.6 mm

Punto A=58.5 mm

Punto B=24.98 mm

Punto B=25 mm

Punto C=37.82 mm

Punto C=38 mm

Calibrador Sin observaciones
Pocillo pie de rey
Mazarota superior
Debido a que en la parte
superior de la mazarota se
produce un rechupe no se
Punto A=43.82 mm Punto A= 44 mm puede realizar la medicion
Calibrador de la misma, es por ello
pie de rey

que se opto en realizar la
medicion en un punto mas
bajo.
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ANEXO 10.

Ensayo de composicion quimica y

traccion
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ILPM Ingenieria Lider en Proyectos Y Materiales

INSENIERIA &
CONSULTORILA

Ensayo de Tension y composicion quimica

Informe # ILPM-2018-364
ILPM Engineering Cia. Ltda.

Emilio Estrada N54-139 Y Oruiia

DATOS DEL SOLICITANTE' Sector La Kennedy
STALIN GOMEZ Quito-Ecuador
Direccion: OTAVALO Teléfono: 02 2812094
Teléfono: 0961049287 Fax: 02 2411714
http://lwww.ilpm-ec.com
PARA CLIENTE FINAL: Email: ilpm@ilpm-ec.com

Stalin Gomez

Solicitado por: Stalin Gomez
Fecha de Recepcion: 06/07/2018
Fecha de Entrega: 09/07/2018

Aprobado por

L)
;t VISA()(.).::.’. cemdnan -:”. s .. .....

Numero de hojas: 4
ILPM ENGINEERING

Las muestras que no sean requeridas seran d hadas de rdo al procedimiento interno ILPM-PC-14

Se informa al cliente que puede comunicar a ILPM ENGINEERING, los reclamos que estime oportunos de acuerdo al Procedimiento :
ILPM-PC-05 Servicio al Cliente, para la recepcion, tratamiento e informe de quejas y apelaciones, disponible a través de nuestro correo
electrénico ilpm@ilpm-ec.com o DESCARGARLO a través de la red Social Linkedin Buscar: ILPM Engineering.)

2018. ILPM Engineering Cia. Ltda
Todos Los derechos reservados. Este informe o partes del mismo no deben ser reproducidos o transmitidos de forma parcial,
salvo por autorizacion de ILPM, o en caso que haya sido comunicado durante la Orden de Compra.

Solicitante es la empresa/persona “cliente” de ILPM la cual realizé la requisicion del servicio y se compromete al pago por los servicios.

Emilio Estrada (Mata Martinez) N54-139 y Orufia Sector la Kennedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec com Visitenos en la Web: http://swww.ilpm-¢c.com
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ILPM ENGINEERING CIA LTDA

sa. bda
MERSAMES LARER ¢ Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales Informe No.
‘m'gz"’;m’ REGISTRO DE ENSAYOS DE TRACCION ILPM 2018-364- T
Rovision tre. 04 NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8
Cliente: STALIN GOMEZ Fecha de Ensayo: lunes, 9 de julio de 2018
Solicitado Por: Stalin Gomez Fiscalizacion:
Material: Aluminio Probeta elaborada por STALIN GOMEZ
Equipo: ENS-09 Maquina de ensayo de Tension |Calibracion: 16/11/2016
Temperatura °C 20 Humedad Relativa % 60
Objetivo de ensayo:
| Control de Calidad de Material | X | | Control de Soldadura | |
. Longitud | Longitud
Dia M
Probetay | CometroMenor | cial Final OBSERVACIONES
mm. mm. mm.
Probeta Al-Si 12,68 50,00 51,13
it T - it 7
Aten Carga ¢?e imite de Fluencia Carga de imite de Rotura Elongacion P——
Probeta # Fluencia Sy Rotura SUT 50mm i
mma2. kN KSI MPa kN KSI MPa %
Probeta Al-Si | 126,28 21,18 24,33 168 21,18 24,33 168 2,3 NA

Observaciones:
'Para juntas soldadas, la localizacién de rotura sera designada por : FIS Falla Junta Soldada, FMB Falla en Material Base

Notas:

Anexo Curvas de Ensayo

El presente informe NO debe ser reproducido parcialmente.

Certificamos que los ensayos han sido realizados bajo las indicaciones de ASTM E8 / A370 y Procedimiento ILPM-PT-06 Ensayo de Tension (
incluye ASME IX Ed.2013, API1104, AWS D1.1 Ed, 2015)

ILPM Cla. Ltda. ha sido evaluada por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) para la aprobacion como organismo designado para la a
¥

DESIGNADO

evaluacion de fa conformidad (OEC) ortogada 3 \/KIS i de Industrias y Productividad (MIPRO), en base a la resolucion 15 232 para lo
& CI 7l tu( ensayos de Tension.
P

< Cliente:
w EVISADO /) ice=
g. Ldis/Sornoza \ MSE. fatricio Estupifian
ILPM Efgineering ———"1ofd de Laboratorio STALIN GOMEZ

Emilio Estrada N54-139 y Orufia (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www.ilpm-ec.com
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ILPM CIA LTDA

REGISTRO DE ENSAYO DE TRACCION

| Customer/Inforie STALIN GOMEZ / ILPM 2018-364

Probeta No. Probeta Al-Si

TestDate 7/9/2018 Type Circle

Size (mm) 12. 68 So (mm?) 126. 28

Lo (mm) 50 Lu (mm) 51.13

Fm (kN) 21.18 SUT (MPa) 168

Fel. (kN) 21.18 SY (MPa) 168

Stress (MPa) Stress—StrainCurve
200, 0 ——————————— | .
[ R T B

160. 0~ T —

140.0
120.0
L N -

20. 00 - F . —

o — —

0 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10. 8 12. 0
Strain(%)




120

e bla.
INSENERA LOER o ILPM ENGINEERING CIA. LTDA. §
PROYITTOS v MATERALLS . . . *
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales
ILPM-RT-34 Rev1 DESIGNADO

Informe/Muestra: 2018-364/ STALIN GOMEZ/ PROBETA Al-Si

Fecha: 09.07.2018 10:34:28 Metodo: Al120
Equipo: Bruker Q2ION ENS-11 Calibracion: 17/Feb/2018
Temperatura: 20 +-3 degC Humedad: 60 +-10 % B =

REGISTRO DE ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA
MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE EMISION OPTICA POR CHISPA

Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%]
@ 6,456 1,699 0,51 0,084 0,011
Cr [%] Ni [%] Zn [%] Ti [%] Pb [%]
@ 0,026 0,03 0,489 0,016 0,026
Sn [%] V [%] Sr [%] Zr [%] Co [%]
@ 0,01 0,012 <0,003 0,003 <0,003
Ca [%] Al [%] cd [%] Bi [%] B [%]
@ 0,0021 90,62 0 0 0
Ag [%]
Z 0

Reallzado por: Cliente:

‘/ l I [—)nrl

mqmeermq oa. /lél

Firma Autorizada

ILPM Cia. Ltda. ha sido evaluada por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) para la aprobacion como organismo designado
para la evaluacion de la conformidad (OEC) otorgada por el MIPRO en base a la resolucion 16508 para la ejecucion de ensayos de
Composicion Quimica
Emilio Estrada N54-139 y Oruna (Sector La Kennedy) Quito - Ecuador
Telefonos: 02 2812094 Fax: 022411714 E-MAIL: ilpm@ilpm-ec.com / www.ilpm-ec.com
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Analisis de costos
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MATERIALES DIRECTOS E INDIRECTOS

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL MOLDE
LABORATORIO DE MECANIZADO UTN | ORDEN DE PRODUCCION: N° 001
PRODUCTO: Molde permanente
FECHA: 12/07/2018

CANTIDAD DESCRIPCION C. UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIALES DIRECTOS
2 Planchas de acero A-36 $60,00 $ 120,00
TOTAL MATERIALES DIRECTOS $ 120,00
MATERIALES INDIRECTOS
1 Fresa de 20 mm punta recta HRC $200,00 $ 200,00
4 Fresa de 6 mm punta recta HRC $40,00 $ 160,00
2 Fresa de 6 punta esférica mm HRC $50,00 $ 100,00
1 Broca HSS 7/16 in $20,00 $ 200,00
TOTAL MATERIALES INDIRECTOQOS $ 660,00
Aprobado por Ing: Fernando Valencia | TOTAL: $ 780,00

MATERIALES PARA LAS PRUEBAS DE FUNDICION
FMI | ORDEN DE PRODUCCION: N° 001
PRODUCTO: Molde permanente
FECHA: 12/07/2018

CANTIDAD DESCRIPCION C. UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIALES DIRECTOS
1 Aleacion de aluminio $ 200 $ 200
TOTAL MATERIALES DIRECTOS $ 200
MATERIALES INDIRECTOS
1 Cilindro de Gas $2.50 $2.50
1 Barril de aceite quemado $20 $20
TOTAL MATERIALES INDIRECTOS $ 22,50
Aprobado por Ing: Fernando Valencia | TOTAL: $ 222,50

DEPRECIACIONES

DEPRECIACIONES
Cant. | Maquinaria Valor Valor Depreciacion | Depreciacién | Depreciacion
historico residual anual mensual por hora
1 CNC $126 470,00 | $12647,00 | $11 382,30 $ 948,50 $1.30
1 Horno $ 4 000,00 $ 400,00 $ 360,00 $30 $0.50

DEPRECIACION DE LA MAQUINA CNC PARA EL MOLDE
NUmero de horas: | 70 | Depreciacién por hora$ | $1.30
Depreciacién total | $91,00

DEPRECIACION DEL HORNO PARA LAS PRUEBAS DE FUNDICION
NGmero de horas: | 16 | Depreciacién por hora$ | $0.50
Depreciacion total \ $38,00
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ROL DE PAGOS

ROL DE PAGOS OPERARIO CNC
INGRESOS
Trabajador | Salario Horas Horas 13°sueldo | 14°sueldo | Total ingresos
Unificado | suplementarias | Extras
Stalin $ 850 0 0 $70,83 $31.66 $952.49
GOmez
EGRESOS
Impuesto a la renta Aportes al IESS Total egresos TOTAL
$0.00 $80.33 $80.33 $872.16
ROL DE PAGOS OPERARIO HORNO DE CRISOL FIJO
INGRESOS
Trabajador | Salario Horas Horas 13° sueldo | 14°sueldo | Total ingresos
Unificado | suplementarias | Extras
Stalin $ 500 0 0 $41,66 $31.66 $573.33
Gomez
EGRESOS
Impuesto a la renta Aportes al IESS Total egresos TOTAL
$0.00 $47.25 $47.25 $526.00

HORAS DE TRABAJO

HORAS DE TRABAJO EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOLDE
NGmero de horas: | 100 | Tarifasalarial por hora$ | $5.45
Costo total \ $ 545,00

HORAS DE TRABAJO EN LAS PRUEBAS DE FUNDICION
NUmero de horas: | 20 | Tarifasalarial por hora$ | $3,28
Costo total | $ 65,60

OTROS INDIRECTOS

OTROS INDIRECTOS
ILPM | ORDEN DE PRODUCCION: N° 001
PRODUCTO: Molde permanente
FECHA: 12/07/2018

ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y QUIMICOS

CANTIDAD DESCRIPCION C. UNITARIO COSTO TOTAL
1 Ensayo de traccién $ 20,00 $ 20,00
1 Ensayo de composicién quimica $ 60,00 $ 60,00
ENERGIA ELECTRICA
70 [ Horas | $2,99 | $209.3
COSTO HORA/MAQUINA
70 [ Horas | $ 25,00 $ 1 750,00

COSTO TOTAL $2039,30




COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION (CIF).
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COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION DEL MOLDE

Materiales indirectos

Depreciacion de la maguina CNC

$ 660,00

$91,00

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION DE LAS PRUEBAS DE FUNDICION

Materiales indirectos

Depreciacion del horno

$ 22,50

$ 8,00

TOTAL CIF

| $ 781,50
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Notas:

Todas las perforaciones pasantes.

Tolerancia: Peso: Material: Hoja
/1
+0.1 34.25Kg Acero A-36
Fecha Nombre Denominacioén: Escala:
Dib. |6/21/2018 |Byron Gémez
Rev. [6/21/2018 |Ing. F. Valencia MOLDE CARA A 13
Aprov.|6/21/2018 |Ing. F. Valencia
NUmero de Dibujo: Registro:
UTN18-DMP-A-02
cién Modificacién | Fecha [Nombre Sushfuye a:




o}
Pii\éz'o Descripcion| Norma N°. Dibujo  |Cantfidad| Material |Observacion
Molde cara
] A ASTM B-108|UTN18-DMP-1-02 2 Acero A-36
Tolerancia: Peso: Hoja
+0.] 34.25 Kg Acero A-36 71
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib.  |6/21/2018 |Byron Gémez
Rev. |s/21/2018 [Ing. F. Valencia MOLDE PERMANENTE I3
Aprov.|6/21/2018 |I_ng. F. Valencig
NUmero de Dibujo: Registro:
UTNT8-DMP-1
(E:%n Modificacion | Fecha [Nombrs @G
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Tolerancia: Peso: Material:
Notas: +0.] 1,4 Kg Aleacién de aluminio 356
-Radios de acuerdo no especificados de 6mm.
-El dngulo de inclinaciéon nominal es de 20 © en todas las secciones cuadradas Fecha Nombre | Denominacion: Escalor
o rectangulares en la direccion fransversal a la linea de particion. Dib.  |6/21/2018 | Byron Gémez Modelo de fondicién L
Rev. |é/21/2018 | Ing. F Valencia ‘
Aprov. [6/21/2018 | Ing. F Valencia
NUumero de Dibujo: Registro:

Edi-

ciéon

Medificacién

Fecha

Nombrel

UTN18-DMP-MF-01.

Sustituye a:
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