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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene por objetivo disefiar y construir una instalacion integrada
para colada de semiproductos en moldes metalicos a partir de los equipos disponibles en el
Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, dicha
instalacion servira para la elaboracion de probetas cilindricas y prismaticas a través del proceso de
fundicion de aluminio en molde metélico, que posteriormente se emplearan en las practicas del
Laboratorio de Procesos de Manufactura 1. El disefio y construccion de la instalacidn integrada esta
conformada por un sistema de basculacion del horno, un molde metalico, una prensa manual
portamolde y un sistema de extraccion de gases. El sistema de basculacién del horno esta formado
por dos sistemas uno automatico que se activa mediante un sistema de control y uno manual
conformado por un tornillo sin fin-corona, asegurando la basculacion y el autobloqueo del horno
con cualquiera de sus dos alternativas de manera éptimay segura. El sistema de extraccion de gases
permite una evacuacion de los gases generados por el horno de crisol, de tal forma que la practica
de fundicidn se realizara con seguridad y en un ambiente de trabajo idoneo. Para realizar la prueba
del sistema integrado de fundicion, se inicié con la verificacion de cada etapa del proceso,
posteriormente con los elementos de seguridad personal, se realiz6 el proceso de fundicion de

aluminio.

PALABRAS CLAVES:

e INSTALACION

e MOLDE METALICO
e FUNDICION

e PROBETAS

e ALUMINIO
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ABSTRACT

This degree work has as aim to design and to build an integrated installation for foundry semi-
products in metal molds from the equipment available in the science Laboratory of the University
of the Armed Forces “ESPE”, this installation will serve for the production of cylindrical and
prismatic specimens through the aluminum casting in metallic mold, that will later be used in the
laboratory practices of Manufacturing Processes I. The design and construction of the integrated
facility is comprised of a system of furnace tilting, a metal mold a manual press mold holder and a
gas extraction system. The system of furnace tilting is formed by two systems one automatic that
is activated by a control system and a manual one formed by a screw mechanism, ensuring the
tilting and self-blocking of the furnace with any of these two alternatives in an optimal way and
secure. The gas extraction system allows an evacuation of the gases generated by the crucible
furnace, in such a way that the practice of casting will be carried out safely in a suitable working
environment. To carry out the test of the integrated casting system, it began with the verification
of each stage of the process, subsequently with the personal safety elements, and finally it

concluded with the aluminum casting process.

KEYWORDS:

e INSTALLATION

e METALLIC MOLD
e CASTING

e SPECIMENS

e ALUMINUM
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

El tema del proyecto responde a una necesidad de brindar una solucién a las préacticas de
laboratorio de la catedra de Procesos de Manufactura I, integrando los equipos y procesos
disponibles, como es el horno basculante de capacidad de 150 [kg] y la fundicidn de materiales no
ferrosos respectivamente, para obtener un producto que cumpla con las necesidades de las practicas

a realizarse.

Actualmente el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE”, se encuentra desarrollando las practicas correspondientes a la catedra de Tecnologia de
los Materiales en los temas de fundicién, dichas préacticas son efectuadas por los alumnos de

Mecénica, utilizando los hornos de fundicion existentes en el laboratorio.

Dentro de los varios hornos que posee el laboratorio, se halla un horno basculante manual para
la fundicion de materiales no ferrosos de una capacidad de hasta 150 [kg], el mismo que se
encuentra con una operatividad éptima, sin embargo, presenta algunos inconvenientes en su disefio
lo que implica hacer una readecuacion a fin de satisfacer su correcto uso y mejorar la
maniobrabilidad, para facilitar el manejo y control del horno en el instante mismo en el que se
verterd la colada en el molde metélico.

El quemador del horno produce emanacién de gases de combustion durante su funcionamiento,
que se expanden por todo el laboratorio debido a que no existe un extractor de gases presente
directamente en la chimenea del horno, siendo esta una condicidn para no utilizar el horno en las

practicas de laboratorio.

Se requiere implementar una instalacion integrada de un sistema que se constituye de un molde

metalico para la fabricacion de semiproductos junto con una prensa manual para el cierre del molde
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metalico a partir de los equipos disponibles en el laboratorio de Ciencia de los Materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

1.2. Justificacion

Mediante el presente proyecto a desarrollarse se pretende satisfacer una necesidad conjunta
entre los laboratorios de Ciencias de Materiales y Procesos de Manufactura I, que consiste en dar
un uso adecuado del horno basculante mediante una instalacién integrada para colada de
semiproductos que satisfagan los requerimientos para las practicas propuestas, de esta manera se
afianza los conocimientos teéricos adquiridos en las aulas y a su vez brindara la oportunidad de
generar proyectos nuevos de investigacion para los alumnos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”.

En el Laboratorio de Ciencia de Materiales, no se realiza la produccion de semiproductos
fundidos. Se dispone de un horno de crisol que puede garantizar la fundicion de aleaciones
metalicas, por tal razon se ve la necesidad de mejorar el sistema de basculacion del horno,
implementar un sistema de extraccién de gases junto con un sistema para colada de piezas en el

molde metalico.

1.3. Alcance del proyecto

Al finalizar el proyecto se tendrd una base teorica solida referente al disefio del sistema de
extraccion de gases, disefio de la prensa manual, y el disefio de moldes metélicos para la fabricacion
de semiproductos.

Identificar, seleccionar y mejorar el sistema de basculacion del horno de crisol, segln los

requerimientos de disefio.
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Capacidad de dar respuestas e incursionar en las técnicas eficientes que emplea la industria
ecuatoriana, referente a los procesos de fundicion, sus aplicaciones y disefio de moldes metalicos

que ofrezcan soluciones a los problemas de fundicion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Disefiar y construir una instalacion integrada para colada de semiproductos en moldes metélicos

a partir de los equipos disponibles en el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de
las Fuerzas Armadas “ESPE”.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefar y construir el sistema de basculacion del horno.

e Disefar y construir el molde metélico para la fabricacién de semiproductos.
e Disefiar y construir una prensa manual para el cierre del molde metélico.

e Disefar y construir el sistema de extraccion de gases.

e Ensamblar la instalacion integrada para colada de semiproductos.

e Efectuar pruebas de funcionamiento de la instalacion integrada para colada de semiproductos.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Fundicién

Las primeras fundiciones se realizaban a base de metales como fueron el oro, la plata, el bronce,
el cobre entre otros, para satisfacer las necesidades de armamento o herramientas, asi como también
piezas ornamentales, de esta manera se fue constituyendo en un método de fabricacion empleado

hasta la actualidad mejorando sus técnicas y aplicaciones a nivel ingenieril.

2.1.1. Definicién

La fundicion es un proceso para producir un determinado producto con caracteristicas
especificas a partir de un molde, mediante el llenado con el metal fundido de las cavidades y
conductos existentes en el molde hasta conseguir que se solidifique, y posteriormente extraer la

pieza fundida del molde.

2.1.2. Etapas del proceso de fundicion

e Preparacion del molde permanente metalico, armado, cierre y fijacion de las dos partes del
molde. La cavidad se disefiara en forma y tamafio con tolerancias dimensionales de acuerdo a
la contraccion del aluminio durante la solidificacion y enfriamiento, también se tendrd en
consideracion los requerimientos del laboratorio de Procesos de Manufactura | para el disefio
de los semiproductos.

e Se calienta el metal a una temperatura suficientemente alta para transformarlo a estado liquido.
Para nuestro proyecto se alcanzara la temperatura de fusion del aluminio aproximadamente
660°C. (Schey, 2002, pag. 204)
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e Elvaciadoy el modelado del aluminio dentro de la cavidad del molde para el presente proyecto
se lo realizaran mediante el proceso de fundicién por gravedad, porque es un método versatil,
sin el empleo de un mecanismo automatico como es el caso de una fundicion por presion o
centrifugado, disminuyendo el costo del proceso.

e Extraccion de la pieza mediante la separacion de las dos partes del molde, usando un sistema
de apertura y cierre, basado en el funcionamiento de una prensa de banco.

e Limpieza del molde metalico después de haber retirado la pieza solidificada, debido a la

generacion de escoria y otros residuos, propios del proceso de fundicion.

2.1.3. Principios de solidificacion
La solidificacidn es un proceso mediante el cual se funden metales como acero, bronce, cobre y
en nuestro caso el aluminio, siendo uno de los procesos de manufactura mas importantes para

fabricar componentes como herramientas y otros productos Utiles.

La solidificacién es una de las tecnologias de mucha importancia que sirve para controlar los
efectos sobre las propiedades de los materiales fundidos. Los materiales se solidifican al enfriarse
por debajo de su temperatura de solidificacion, se cristalizan, y el arreglo atomico cambia de un

orden de corto alcance a uno de largo alcance.

2.1.3.1. Nucleacion

La nucleacidn es la formacidn de los primeros pequefios cristales de nano-tamafio, donde indica
la etapa inicial en la formacion de pequefios nlcleos en el cambio de fase de liquido a sélido desde
que el material se funde hasta que se solidifica. Debido a que la energia asociada con la estructura
cristalina del solido es menor que la energia del liquido el metal fundido se solidifica. (Askeland,
2004, pég. 360)



A. Nucleacién homogénea

La nucleacion homogénea es la formacion de un nucleo rodeado completamente de liquido, que

se presenta cuando el subenfriamiento del material fundido es suficientemente alto.

B. Nucleacién heterogénea

La nucleacion heterogénea como se muestra en la Figura 1, se presenta sobre superficies o
impurezas, formando nucleos en zonas de contacto, entre las paredes del molde y el metal fundido,

se forma con un porcentaje bajo de subenfriamiento.

Liqudo /@ Solido

== lmpurcza

Figura 1. Nucleacion Heterogénea

Fuente: (Askeland, 2004)

Para nuestro proyecto, se generara una nucleacién homogénea en la zona C5 y una nucleacion
heterogénea en la zona C1, como se muestra en la Figura 2. La solidificacion del metal comienza
en las paredes del molde hacia el interior del mismo, lo que hace que exista un frente de
solidificacion que avanza hacia el interior del molde en funcién de la disminucion de la temperatura

con el tiempo. (Goyos, Tecnologia de la fundicién 11, 1992, pag. 97)



Ultima region solidificada

Borde de grano.
Primera region solidificada

Figura 2. Regiones solidificadas

C. Velocidad de nucleacién

La velocidad de nucleacion esta dada en funcion de la temperatura presente en el proceso de
fundicion, siendo la cantidad de ndcleos formados por unidad de tiempo, como se indica la Figura
3. A temperaturas mayores que el punto de solidificacion la velocidad de nucleacion es cero. Al
bajar la temperatura del liquido aumenta la fuerza motriz para la nucleacion. (Askeland, 2004, pag.
364)

La fuerza motriz es la energia para generar nucleos, originando un gradiente de temperatura, al
iniciar el enfriamiento del metal liquido.

I soldifeacsdn

] —e

Figura 3. Velocidad de nucleacién (I)

Fuente: (Askeland, 2004)



2.1.3.2. Estructura de la pieza colada

En la produccién de componentes mediante el proceso de fundicion, el metal fundido se vierte
en un molde y se solidifica consiguiendo la forma final del producto. La estructura de la pieza

fundida consiste en tres zonas que se describen a continuacion:

A. Zona de enfriamiento rapido

La zona de enfriamiento rapido es una zona angosta de granos con orientacion aleatoria (Figura
4.a) que se generan en la superficie de la pieza y tiene un crecimiento lento. ElI metal fundido
primero llega a la temperatura de solidificacion en la pared del molde y en esta zona existen algunas
superficies que dan lugar a la nucleacién heterogénea.

B. Zona columnar

La zona columnar se forma en la zona de enfriamiento rapido, se caracteriza por contener granos
alargados en direcciones que son paralelas entre si (ver Figura 4.a), y crecen con mas rapidez,
proporcionando propiedades anisotropicas a esta zona. La zona columnar se forma principalmente

por el crecimiento y no por la nucleacién.

Una propiedad anisotropica es la variacion de una propiedad fisica en determinada direccion
como la elasticidad, conductividad, entre otras.

C. Zona equiaxica

La zona equiaxica frecuentemente se genera en el centro de la pieza fundida, y contiene granos
orientados aleatoriamente y crecen en forma relativamente redonda o equiéxica (ver Figura 4.b), a

causa de la baja temperatura de vaciado, de las aleaciones presentes o del uso inoculantes.
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Figura 4. Estructuras de metales fundidos solidificados

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

Segun las estructuras que se forman en los limites entre el metal fundido y el molde metalico
para nuestro proyecto se obtendra una zona de enfriamiento rapido debido principalmente a la
presencia del molde metalico que ayuda a que se presente una velocidad de enfriamiento muy

rapida por las propiedades de conduccion de calor que presenta el molde metélico.

2.1.3.3. Mecanismos de crecimiento

Cuando se ha presentado el cambio de fase de liquido a solido comienza a formarse el
crecimiento de 4&tomos, una vez que empiezan a fijarse los atomos en la superficie del solido, este
crecimiento atémico depende de la forma en cémo se elimina el calor del material fundido, que en
el proceso de solidificacion se presenta mediante dos tipos de calor; el calor especifico que se
encuentra en el metal fundido en estado liquido que se lo elimina mediante radiacion hacia la
atmosfera o por conduccidn a través del molde que lo contiene, hasta que el material liquido alcanza
la temperatura de solidificacion, y el calor latente de fusion que es el calor producido al momento
de suministrar suficiente calor al material para que se funda, en consecuencia en esta accion los

cristales del material solido se transforman en liquido.
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A. Crecimiento planar

Este fendmeno se presenta en la nucleacion heterogénea, en la interfaz solido-liquido,
manteniéndose en la fase liquida, aqui la temperatura del liquido es mucho mayor que la
temperatura de solidificacion, en esta instancia se produce una protuberancia (ver Figura 5), que
detiene su crecimiento hasta que se iguala toda la temperatura en la interfaz sélido-liquido, en la

solidificacion el calor latente producido se elimina mediante la conduccién.

— Direccidn de crecimiento

e

AH Protuberancia
—

Sélido : Liguido o “"3“;’_/’/--
S : T c'r‘j,ﬁ':-““':‘ﬁ//
g |
E /?En—:f_)c-r;l;u— 2 de solidificacién
# _-r’// :

Distancia de 1a interfaz sélido-liquido

Figura 5. Crecimiento Planar

Fuente: (Askeland, 2004)

B. Crecimiento dendritico

Cuando se produce una nucleacion de mala calidad, se recurre al subenfriamiento del metal
fundido hasta que alcance la solidificacién, produciéndose una protuberancia llamada dendrita que
se forma en la interfaz liquida, debido al subenfriamiento, como se muestra en la Figura 6
(protuberancia dendritica en la fase sélido-liquido). En esta etapa el molde absorbe el calor en el
crecimiento planar, mientras que en el liquido subenfriado absorbe el calor en el crecimiento

dendritico.
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— Direccitn de crecimicnto

Liquido

Solido . Ligudo Temperatura real

S Tt
/ | "'. de solidificacion
1

Lt'qmdo‘ subenfrindo

Temperastur

Distancia de Ia interfaz sélido-liquido

Figura 6. Crecimiento Dendritico

Fuente: (Askeland, 2004)

En las aleaciones la solidificacion se inicia cuando la temperatura se reduce por debajo de la
temperatura liquidus, Ty, y es completa cuando alcanza la temperatura solidus, Ts, dentro de este
rango de temperatura, la aleacién esta en un estado blando o pastoso con dendritas columnares. Por
lo general las aleaciones de aluminio tienen zonas blandas anchas es decir tienen un rango de
solidificacion largo con una diferencia de temperaturas de mas de 110°C. (Kalpakjian, 2008, pag.
263)

Haciendo referencia a lo sefialado anteriormente sobre los mecanismos de crecimiento, para el
presente proyecto se espera obtener un crecimiento planar en la zona C1, y un crecimiento
dendritico desde la zona C2 hasta la zona C5, como se muestra anteriormente en la Figura 2 .

2.1.3.4. Tiempo de solidificacion

Es la velocidad con la que se produce el crecimiento de los granos en el sélido. Es el tiempo Ts

total necesario para que el metal fundido se solidifique una vez vertido en el molde metalico viene
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dado por la regla de Chvorinov citada en la ecuacion (1), que relaciona el volumen y el area
superficial del metal fundido:

re=s (4

Donde n es un parametro que tiene un valor de 2, mientras que B es una constante que depende
de las caracteristicas del material del molde, las propiedades del metal incluyendo el calor latente,
la densidad, conductividad térmica, capacidad calorifica, la temperatura. El parametro B se calcula

segun la ecuacidn (2), teniendo lo siguiente:

_ [Pmlep(T, = T) + L) *VTTa]’

5 2k(T, — T) @)

Donde:

e pm densidad del metal [kg/m°]

e L calor latente de fusion [J/kg]

e Ts temperatura de solidificacion [°K]

e T, temperatura inicial a la que se encuentra el molde [°K]
e Tv temperatura de vertido [°K]

e K conductividad térmica del molde [W/m°K]

e Cp calor especifico del metal [J/kg°K]

a termodifusividad de la coquilla [m?/s]

El tamafio de las dendritas se mide a través de las distancias entre los brazos secundarios que se

forman durante su desarrollo como se muestra en la Figura 7.a, donde se ve afectado por el tiempo
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de solidificacion, esta distancia tiende a reducirse cuando el metal fundido se enfria con mayor

rapidez. En la Figura 7.b se muestra la estructura dendritica en una aleacion tipica de aluminio.

Sélido | Liquido

]

dendriticos secundanos

(o)

Figura 7. Distancia entre brazos de la dendrita

Fuente: (Askeland, 2004)

Como se muestra en la Figura 8, con el tiempo de solidificacion establecido se puede obtener la

distancia entre brazos dendriticos principalmente en aleaciones de aluminio, zinc y cobre.

E E
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el ]U‘zh
Eg E
s B107p
55 oo um ww uwie e us wm u
Z5 701 1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo de solidificacion (s)

Figura 8. Distancia entre brazos dendriticos

Fuente: (Askeland, 2004)
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Una vez obtenido el valor de la distancia entre los brazos dendriticos, con la ayuda de la Figura
9 se puede determinar las propiedades mecanicas presentes en una aleacién de aluminio como es
la resistencia a la tensién y el porcentaje de alargamiento que muestran una relacién inversamente

proporcional a la distancia entre los brazos dendriticos, respectivamente.

50 )
Y= f 25
b,
~ Resistoncia
= =
= a la tension M) B
8 =
S g
= _ =
= 38 15 po
- =
E ]
8 10 3
= &=
‘7 T de alargamiento
& 3 15

oy . _—l {0

0 0.005 0.010 D015

Distancia entre brazos dendriticos
secundarios (cm)
Figura 9. Obtencion de propiedades mecénicas

Fuente: (Askeland, 2004)

2.1.35. Curvas de enfriamiento

En la curva de enfriamiento se muestra como varia la temperatura de un material en el transcurso
del tiempo. El metal fundido se enfria cuando el molde extrae su calor especifico, desde su
temperatura de vaciado en el punto 1 hasta la temperatura de solidificacion en el punto 2 como se
muestra en la Figura 10, en una aleacién durante la fase sélido-liquido se debe subenfriar el liquido
para que se forme el solido, en esta interfaz se crean las dendritas y al crecer la dendrita sélida, el
calor latente de fusion pasa hacia el liquido subenfriado, elevando su temperatura hacia la

temperatura de solidificacion, como se muestra en la Figura 5.
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La velocidad de enfriamiento en un molde metalico es mucho mas rapida en comparacion con
un molde desechable, por ejemplo, en el molde permanente se disipa el calor por conduccién entre
las paredes del molde y por radiacion con el ambiente, mientras que el molde de arena actia como
refractario concentrando mas tiempo el calor en el material fundido, de esta manera a velocidades

mas rapidas de enfriamiento o tiempos de solidificacion local cortos la estructura se hace mas fina.

i \ ’ LIQUIDO
|
| «
e, NUCLEOS

-

TEMPERATURA ——

‘ DENDRITAS

| "

TIEMPO > GRANOS

Figura 10. Curva de enfriamiento de una aleacion

Fuente: (https://es.slideshare.net/recursosabalar/aleaciones-diagramas)

2.1.3.6. Defectos

En el proceso de fundicion se generan varios defectos, debido a los distintos agentes que
interactian durante el procedimiento para elaborar un producto. Los defectos en un proceso de
fundicidn se describen brevemente a continuacion:

A. Llenado incompleto: consiste en una fundicion que se solidifico antes de completar el llenado
de la cavidad del molde (ver Figura 12.a), para evitar este defecto debe suministrarse la
cantidad adecuada de colada. Se genera por las siguientes causas:

e Fluidez insuficiente del metal fundido
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Baja temperatura de vaciado

Vaciado lento

B. Junta fria: una junta fria consiste en dos porciones del metal fundido que fluyen al mismo
tiempo, pero existe una falta de fusion entre las mismas, debido a la solidificacion o
enfriamiento prematuro (ver Figura 12.b).

C. Cavidad por contraccion: este defecto es una depresion en el producto debido a la
contraccidn por solidificacion (ver Tabla 1) que disminuye la cantidad de metal fundido en la
Gltima zona que se solidifica. Con frecuencia se genera en la parte superior de la fundicién, en
este caso se denomina rechupe (ver Figura 11). Un adecuado disefio de la mazarota resuelve
este tipo de defecto, que es un depdsito adicional y comunicado con la pieza fundida, la
mazarota debe solidificarse después de la pieza. Se puede usar la regla de Chvorinov para el
disefar el tamafio de la mazarota.

Tabla 1

Propiedades de algunos materiales

Aleacién FG FMN FB Al Br L FA

Deansidad 7.0 72 76 25 74 82 781

[kg/dm?} 74 76 T8 |29 |89 8.4 7.85

T colada 1150 1300 1300 | 600 1100 1000 1500

[°c) 1360 1460 1450 | BSO 1300 1200 1700

Contraccion 1.0 1.5 15 1.0 14 1.7 13

15 18 20 16 22 22 23

Calor de Fusién 2.9 - - 419 176 - 230

[k Jikg]

Calor Especifico 0.46 - - 082 | 0.385 - 0.46

[kdfkg-"C]

Dureza 150 150 400 50 50 40 250 .

[HE] 280 350 600 80 300 160 450

Res. Traccion 100 300 500 100 300 240 200

[Mpa] 400 1200 BOO |350 | 60O 400 1400

Desgaste por B B M R B 34 M

Friccion

Desgasie M R B M M M R

Abrasivo

Corrosion M M R B B B

Ambiental

Fuente: (Goyos, Tecnologia de la Fundicién , 1992)
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o colada
Figura 11. Defectos por contraccion

Fuente: (Askeland, 2004)

D. Microporosidad: se presenta cuando el metal liquido se solidifica y se contrae en las dendritas
y entre sus ramas (ver Figura 12.c). Se puede controlar este defecto usando altas velocidades
de enfriamiento. Este defecto se presenta principalmente en las aleaciones, por la forma
prolongada en que ocurre la solidificacion.

E. Sopladuras o porosidad por gas: muchos metales generan una cantidad de gases cuando estan
fundidos y provocan sopladuras en la pieza fundida (ver Figura 12.d). La porosidad disminuye
la ductilidad y el acabado superficial de una fundicion. Este defecto se puede controlar
manteniendo baja la temperatura del liquido, agregando materiales que se combinen con el gas
y formen un s6lido, o controlando una presion baja del gas.

El hidrogeno es el gas principal responsable de la porosidad en la fundicion de aluminio. Esta
formacion de porosidad se genera cuando el hidrégeno entra a la aleacion liquida como una
reaccion entre el aluminio con el vapor de agua. (Stefanescu, 1988, pag. 183)

F. Agrietamiento en caliente: consiste en una separacion del metal en un punto con alta
concentracion de esfuerzos, causado por la restriccion del metal para contraerse (ver Figura
12.e). En los procesos de fundicion con molde permanente disminuye el agrietamiento en
caliente, al separar la fundicion del molde inmediatamente después de la solidificacion.
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Figura 12. Defectos de solidificacion

Fuente: (Groover, 2007)

2.1.4. Tipos de procesos de fundicion

Aun cuando la fundicién se la puede emplear para cualquier tipo de metal sea este ferroso o no
ferroso, existen diferentes métodos que se han desarrollado en base a las necesidades intrinsecas
propias de las caracteristicas quimicas y fisicas de los metales para satisfacer sus requisitos
estructurales. De esta forma existen dos grupos de tipos de moldes que se emplea en la fundicion,
estos son los moldes desechables y los moldes permanentes. En la Tabla 2 se describe cada método

con sus diferentes ventajas sobre otros segun sus aplicaciones respectivas.
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Dentro de los tipos de moldes permanentes pueden ser a presion, centrifugado y coquilla.
Los moldes a presién necesitan poseer un sistema hidraulico o neumatico que genere la presién
necesaria para que produzca el vaciado en el molde, mientras que el molde centrifugado necesita
una maquina rotativa que entregue la fuerza centrifuga indispensable para el llenado del molde
respectivamente, razon por la cual estos tipos de fundicion no se adaptan a los requerimientos y
disponibilidad de equipos en el Laboratorio de Ciencia de Materiales. Para nuestro proyecto se
implementara la fundicién en una coquilla 0 molde metélico permanente, vaciado por gravedad,
donde solo estd presente la accién del peso del metal para el llenado de las cavidades. A

continuacion en la Figura 13 se muestran los tipos de fundicidn de acuerdo al tipo de molde:

— A PRESION

MOLDES POR
PERMANENTES CENTRIFUGADO

Ve

TIPOS DE FUNDICION

— COQUILLA

— — ARENA

— YESO

MOLDES ]
|  DESECHABLES CASCARA

— AL VACIO

— CERA

Figura 13. Tipos de fundicion
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Resumen de procesos de fundicion
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Proceso Ventajas Limitaciones
En arena Casi cualquier metal fundido; sin limite Se requiere algiin acabado; acabado superficial
en el tamafio, forma o peso de la parte; relativamente grueso; tolerancias amplias.
bajo costo del herramental.
Molde en Buena precision dimensional y acabado Tamaiio limitado de la pieza; modelos y
cdscara superficial; alta capacidad de produccion. equipos Costosos.
Modelo La mayoria de los metales fundidos, sin limite  Los modelos tienen baja resistencia y pueden ser

evaporativo
Molde de yeso

de tamafio; partes de formas complejas.
Partes de formas intrincadas; buena
tolerancia dimensional y acabado
superficial; baja porosidad.

Molde cerimico  Partes de formas intrincadas; partes con

tolerancias cerradas; buen acabado superficial.

Partes de formas intrincadas; excelente
acabado superficial y precision; casi cualquier
metal fundido.

Por revestimiento

costosos para pequefias cantidades

Limitado a metales no ferrosos; limite al tamafio de
la parte y al volumen de produccién; tiempo
relativamente largo para fabricar el molde.
Tamaiio limitado de la parte.

Partes de tamafio limitado; modelos, moldes y
mano de obra costosos.

Molde
permanente

Buen acabado superficial y tolerancia
dimensional; baja porosidad; alta capacidad
de produccién.

Alto costo del molde; partes de tamano y
complejidad limitados; no es adecuado para
metales con alto punto de fusion.

A presion
en matriz

Excelente precision dimensional y acabado
superficial; alta capacidad de produccion.
Centrifuga Grandes partes cilindricas o tubulares con
buena calidad; alta capacidad de produccion.

Alto costo de la matriz; partes de tamario limitado;
generalmente limitado a metales no ferrosos; largo
tiempo de entrega.

Equipo costoso; partes de forma limitada.

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

2.1.4.1.

Fundicién en molde metélico permanente

Se fabrican con metales que se caracterizan por tener una resistencia permanente a temperaturas

elevadas. Se denominan permanentes porque permite utilizar en repetidas ocasiones el molde y

presenta un disefio que facilita retirar la pieza fundida.

La fundicién en molde metéalico permanente también conocido como coquilla, esta disefiado

mediante dos secciones para cerrar y abrir con exactitud y facilidad, entregando productos con un
buen acabado superficial. Se emplea para fundir metales tales como aluminio, magnesio, aleaciones
de aluminio, aleaciones de cobre y hierro fundido, generalmente de bajo punto de fusion. Las piezas
obtenidas mediante este proceso presentan una estructura de grano mas fino y tienen mayor
resistencia que las piezas fundidas en arena. Las limitaciones son el alto costo de fabricacion del
molde y la produccién de formas mas simples en comparacion con el molde de arena. En la Tabla

3 se muestra las caracteristicas generales que presenta la fundicion en un molde permanente.
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Tabla 3
Caracteristicas del molde permanente

O Molde
permanente

Materniales fundidos cominmente Todos
Peso (kg):

Mimmo 0.1

Maximo 300
Tipo de acabado superficial
(Ryen pm) 26
Porosidad” 2-3
Complejidad de forma 1 2-3
Precision dimensional” 1
Espesor secaon (mm):

Mimmo 2

Maximo 50
Tipo de toleranaa dimenswonal +0.015
[mm/mm)
Costo

Equipo 2

Modelo/matriz 2

Mano de obra 3

Ticmpo tipico de entrega’ ) Semanas
Capacidad tipica de produccion= 5-50
(partes/molde-hora)

Cantidad minima® 100

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

El costo se adapta para producciones en serie de alto volumen. El proceso de fundicién a traves
del empleo del molde metalico es muy rentable ya que se pueden obtener cientos de piezas, al usar
de manera repetitiva el molde, de esta manera se compensa el costo de fabricacién del molde. En
el presente proyecto la cantidad de piezas fundidas seran de acuerdo a la capacidad del horno de
crisol del Laboratorio de Ciencia de Materiales, dimensiones y formas de los semiproductos
requeridos en el Laboratorio de Manufactura I.

“A diferencia de los moldes desechables, los permanentes no se colapsan, por lo que deben
abrirse antes de que ocurra una contraccion apreciable por el enfriamiento a fin de impedir la

formacion de grietas en el fundido”. (Groover, 2007, pag. 227)

Los factores que influyen para la seleccidon del material del molde son los siguientes:
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e  Temperatura del metal fundido al momento de ser vertido.
e Cantidad de piezas a fundir.
e Tenacidad y resistencia a la compresion

e Desgaste y resistencia a la corrosién

A. Criterios generales de disefio de moldes permanentes

Como se hablé anteriormente existe una gran cantidad de metales que pueden ser moldeados a
través del empleo de moldes permanentes, considerando tamafios y formas, nimero de piezas

requeridas, que son factores importantes para la seleccion de un apropiado disefio de molde.

En la Figura 14 se puede observar un molde permanente simple de separacion vertical y en un
solo plano, el cual se encuentra articulado a través de una bisagra para abrir y cerrar las dos mitades
del molde, en la cavidad formada tras el cierre se vierte la colada en el sistema de alimentacion,
hasta llenar el molde en su totalidad, una vez que el metal se ha solidificado, se abre el molde y se
retira el semiproducto obtenido.

Pouring basin Vent

~Core plote

Mold half Rack

Pinion

'y

Eccentric \
mold clamp ~/

|
| /

\ ! Core pin {10t5)
"‘\ L Mold cavily

Riser- Mold half —

Figura 14. Molde Metélico con cierre

Fuente: (Stefanescu, 1988)
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Existen varios parametros que se deben considerar al disefiar un molde metalico para garantizar

una mejor vida util y prevenir posibles inconvenientes en el moldeado que se necesita, a

continuacion se describen los siguientes:

a)

b)

d)

9)

Cavidades del molde: las cavidades del molde se forman por la union de las dos mitades del
molde, son mecanizados obteniendo un buen acabado superficial, logrando obtener una pieza
limpia y con una superficie lisa. Por su empleo continuo se forma la aparicion de rebabas, que
son residuos de escoria de la fundicion.

Sistema de alimentacion: es la via de alimentacion que abastece a todas las cavidades del
molde.

Sistema de evacuacion del aire: para prevenir la acumulacién de gases que son los principales
constituyentes para la formacion de porosidad, se disefia unos respiraderos que son
perforaciones que ayudan a emanar los gases.

Mecanismo de cierre: permite unir las dos mitades del molde, encajando las dos partes para
que el molde cierre perfectamente para evitar la formacion de excentricidades entre las dos
mitades.

Expulsores: conocidos también como botadores permiten empujar el semiproducto obtenido,
son pequefios orificios situados en las paredes de los moldes ademéas también sirven para
emanar los gases.

Guias: sirven para centrar las dos mitades del molde con el fin de evitar que se forme una
pieza excéntrica, estan formadas por un macho y una hembra que se acoplan perfectamente.
Mazarotas: la mision de la mazarota en el molde es de abastecer de colada a las cavidades del
molde para compensar la contraccién en la fundicién, su solidificacion es la ultima en

formarse.

La temperatura que se tiene en el molde también es un factor que se debe considerar en el disefio,

ya que siempre va a estar sometido a la temperatura de vertido de la colada, los diferentes

pardmetros a considerar son los siguientes:
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e  Temperatura de vertido: cuanto mayor sea la temperatura de vertido, mayor sera la temperatura
del molde.

e Frecuenciade ciclo: cuanto mas rapido es el ciclo de funcionamiento, mas caliente es el molde.

e Precalentamiento del molde: esto se hace a temperatura de funcionamiento con una llama de
gas o calentadores eléctricos, y aumenta en gran medida la vida util del molde. EI choque
térmico es una de las principales causas de fallo del molde.

e Peso de fundicion: la temperatura del molde aumenta a medida que aumenta el peso del metal
fundido.

e Grosor de la pared de colada: la temperatura del molde aumenta a medida que aumenta el
grosor de la pared de la colada.

e Espesor de la pared del molde: la temperatura del molde disminuye a medida que aumenta el
espesor de la pared.

e Espesor del recubrimiento: la temperatura del molde disminuye a medida que el espesor del

recubrimiento aumenta.

B. Materiales para el molde metalico

“En la fundicion en molde permanente, se fabrican dos mitades de un molde con materiales de
alta resistencia a la erosion y a la fatiga térmica, como el hierro fundido, acero, laton, grafito o

aleaciones metalicas refractarias”. (Kalpakjian, 2008, pag. 303)
Los factores que influyen para la seleccidn del material del molde son los siguientes:

e Temperatura del metal fundido al momento de ser vertido
e Cantidad y tamafio de las piezas a fundir

e Tenacidad y resistencia a la compresion

e Desgaste y resistencia a la corrosion

e Costo del material de fabricacién del molde

En la Tabla 4, se tiene varias alternativas para seleccionar el material adecuado para la

fabricacion del molde metélico.



Tabla 4

Materiales recomendados para moldes permanentes

Casting alloy

Number of pours

1000

10, iy

100, D00

For small castings (25 mm, or 1 in., maximom dimension)

Ziiwe

Gray iron; 1020 steel

Gray iron; 1020 steel

Gray iron; 1020 steel

Alamemem, IERETESTA

Gray mron; 1020 steel

Gray wron; 1020 steel

Gray won with ATSI H14 mserts; 1020 steel

Copper

Gray iron

Gray iron

Alloy cast ion

LAY 1o

For medium and large

Cray wron™

slae castings (up to 915 ¢

Giray o

i, 01 N6 in, maximam

Cuuantity not poured

dimension)

Zinc Giray iron; AISTH1I™ | Gray won; AISTHI™ | Gray iron, AISIH11"

I Alvnunim, magnesnim | Gray wron Gray wom Gy wron, AISIHLL or H14Y
Copper Alloy cast aron Alloy east mron Alloy cast won™
Gy roa Ciray aron™ Ciray mon” Onuanitiry mot powred

Fuente: (Stefanescu, 1988)
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Si la cantidad de semiproductos fuese para una produccién industrial en serie se recomendaria

el acero para trabajo en caliente AISI H11, sin embargo, el presente proyecto tiene como finalidad

producir un bajo nimero de probetas por semestre que serdn mecanizadas en el Laboratorio de

Manufactura I. La fundicién gris tiene como inconveniente su disponibilidad en el mercado y la

presencia de defectos por el tipo de fundicion que se realiza en el pais. El acero A36 es la alternativa

para la construccion del molde, por su disponibilidad en el mercado, facil mecanizado, bajo costo

y caracteristicas de resistencia aplicables al presente proyecto. Para la construccion del molde

metalico en el presente proyecto se tomara en cuenta las propiedades que se especifican en la Tabla

5.
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Tabla 5
Propiedades de materiales para fabricar la coquilla

Material  Densidad Punto Cond. Expansién Calor Costo
g/lcm3 de fusién  térmica térmica especifico  $/kg
°C W/m-K 10-6 K1 J/kg -K
Fundicion 7.2 1180 46 11 420 7
Gris
ASTM 30
Acero A36 7.85 1538 32 12 465 2
Acero 7.64 1500 27.7 12.9 550 18.5
W302

Existen recubrimientos de peliculas a base de lubricantes, y ceramicos que sirven para proteger
la superficie de las cavidades del molde para prevenir la formacion de oxidos y evitar posibles
deformaciones producidas por las elevadas temperaturas en fundiciones de aleaciones a base

aluminio.

2.1.4.2. Fundicién por gravedad

En este proceso esta presente la accion del peso del metal por tal razén se denomina fundicién

por gravedad. Consiste en fabricar piezas fundidas a partir de un molde metalico permanente.

Es un proceso que se generaliza para fundiciones de aluminio, debido al costo relativamente
alto de componentes y del mismo molde, el proceso se aplica para producir una cantidad de piezas

en serie con calidad optima y procesos continuos debido al tipo de molde que se emplea.

Los moldes usados en este proceso se fabrican con aceros aleados, se pueden usar tratamientos
térmicos para producciones largas y aceros inoxidables resistentes a la corrosion, permitiendo

obtener piezas con tolerancias dimensionales ajustadas.
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A. Ventajas

Dentro del proceso de fundicidn por gravedad se tiene algunas ventajas, las mismas que se

describen a continuacion:

e Por lafacilidad que representa el vaciado y llenado del molde, se lo considera como un proceso
versatil para la fabricacion de productos.

e Se puede realizar fundiciones para obtener semiproductos sin la necesidad de implementar
otros procesos de mecanizado.

e Existe libertad para producir diferentes productos en términos de disefio y calidad.

B. Desventajas

Existen algunas desventajas que limitan el uso de este tipo de proceso de fundicidn por gravedad,

citando los siguientes:

e El vertimiento de la colada debe ser inmediato para evitar el llenado incompleto o la formacion
de una junta fria.

e Costo elevado de la fabricacion del molde

e Limitaciones en los tamafios de las piezas

e No es un proceso adecuado para metales con un alto punto de fusion

e No permite fabricar productos que presentan formas complejas

C. Aplicaciones

La fundicion por gravedad es un proceso relativamente bajo en costo en comparacion con otros
procesos ya que se tiene un molde que puede ser utilizado por varias ocasiones devengando asi el
costo de fabricacion que este tiene, sin presentar dafios en su estructura, se destacan las siguientes

aplicaciones:

e Componentes del sector automotriz y aeronautico como repuestos y accesorios, siendo un gran
porcentaje en peso de componentes fundidos.
e Dentro del campo de las telecomunicaciones también existe fabricacion de elementos de

fundicion.
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2.1.5. Metales para fundicion

En el proceso de fundicion existen dos grandes grupos para fabricar productos mediante
aleaciones forjadas aplicadas a la produccion de lingotes y aleaciones fundidas para la elaboracion

de productos con formas especificas.

Para el presente proyecto se usaré el proceso de aleaciones fundidas, que tienen una estructura
que no admite deformaciones, por tal razén se funden directamente en la forma final del producto
a fabricarse. La cantidad de productos fabricados ha disminuido pero su valor aumentado por
factores como la complejidad y la calidad.

Las aleaciones ferrosas en la actualidad representan el mayor tonelaje en comparacion con las
no ferrosas. Las familias de los materiales ferrosos de acuerdo al sistema hierro-carbono son: aceros

fundidos, hierros fundidos blancos, hierro maleable, hierro gris, hierro nodular.

Las aleaciones no ferrosas, se clasifican respecto al punto de fusion, pueden ser con base de
estario, con base de plomo, con base de zinc, con base de aluminio, con base de cobre. De acuerdo
a la necesidad de los semiproductos en la asignatura de Procesos de Manufactura I, para el presente
proyecto se usaran aleaciones con base de aluminio. En la Tabla 1 se muestran las propiedades

mecanicas que poseen las diversas aleaciones tanto ferrosas como no ferrosas.

2.15.1. Aleaciones de aluminio

El aluminio esta formado principalmente por la mezcla de bauxita (Al2Os-H20) que es un oxido
de aluminio hidratado y otros 6xidos. Para obtener el aluminio a partir de la bauxita se siguen los

siguientes pasos:

e  Obtencidn de polvos finos
e Proceso Bayer, consiste en transformar la bauxita en alimina pura (Al203)

e Se realiza una electrolisis que separa a la alimina y el oxigeno

El aluminio presenta las siguientes caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas:
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A. Caracteristicas fisicas

e Posee 2.7 g/cm® de densidad
e Su punto de fusion es de 660 °C
e Resiste a la corrosion

e Excelente conductor de la electricidad y del calor

B. Caracteristicas mecanicas

e Posee una excelente maleabilidad

e  Esun material ductil

e Permite la formacion de aleaciones con otros metales para mejorar sus propiedades mecanicas
e Permite la soldabilidad

e Esun material que permite la extrusion

e Su mecanizado es sencillo

C. Caracteristicas quimicas

e Posee caracteristicas anfdteras, siendo esta la propiedad de poder disolverse en acidos y en

bases.

e Forma citratos de aluminio cuando se disuelve con acidos citricos

Las aleaciones de aluminio poseen excelentes propiedades como son la resistencia mecanica,
resistencia a la corrosion, conductividad térmica y eléctrica, antitoxicidad, alta ductilidad y facil
maquinabilidad lo que permite obtener cualquier forma deseada, con un bajo peso, es un material
de gran utilidad a nivel aerondutico, automotriz, latas de bebidas, construccion, electricidad, entre
otros, en estado puro el aluminio posee una resistencia muy baja, una forma para mejorar esta

resistencia es mediante aleaciones que puede tener con otros metales.

Las aleaciones de aluminio utilizan hornos que posean gran poder calorico por esta razon
disuelven intensamente los gases como el hidrégeno, lo que genera la aparicion de porosidades en
la fundicion. Existen dos tipos de aleaciones de aluminio fundido que permiten mejorar su
resistencia a través de dos procesos, la una es el endurecimiento mediante trabajo en frio y la

segunda mediante tratamiento térmico.



30

Las aleaciones de aluminio poseen un sistema de nomenclatura, tienen un co6digo numérico
formado por cuatro digitos, este sistema se divide en dos partes, una para aleaciones forjadas y otra
para aleaciones fundidas. Se considerard la nomenclatura prevista para aleaciones de aluminio
fundido porgue forma parte del presente proyecto. Como se observa en la Tabla 6, por ejemplo la
nomenclatura 1XX.X correspondiente al codigo de fundicidn se tiene, el primer digito representa
al grupo principal al que la aleacion pertenece, el segundo y tercer digito corresponde al porcentaje
minimo de aluminio que contiene la aleacion, y el cuarto digito representa la forma del producto

que tiene la aleacion.

Tabla 6
Nomenclatura de aleaciones de aluminio forjado y fundido

Grupo de aleacidn Cadigo para Codigo para
forjado fundido
Aluminio, pureza de 99.0% o mayor IXXX IXX.X

Aleaciones de aluminio, por elemento(s)
principalies)

Cobre 2XNXX 22X
Manganeso INXX

Silicio + cobre 0 magnesio XXX
Silicio AXXX 4XX.X
Magnesio SXXX SXAX
Magnesio vy silicio GX XX

Zine TXXX TXXX
Estafio XXX
Otros BXXX OXX.X

Fuente: (Groover, 2007)

Mientras que para los tratamientos térmicos de las aleaciones se las designa con los siguientes

literales:

e F: trabajo en frio o en caliente, o por fundicion

e O:recocido
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e H: endurecido por deformacion por trabajo en frio
e T: tratamiento térmico

e \W: tratado con soluciones

A continuacion se muestra una seleccion de aleaciones de aluminio (ver Tabla 7) para fundicion
con su composicion quimica y propiedades mecénicas. El silicio es uno de los elementos mas
importantes en las aleaciones de aluminio, ya que aumenta la fluidez del metal fundido. El

magnesio y el cobre incrementan la resistencia, de igual manera lo hacen otros elementos.

Tabla 7

Propiedades mecanicas del aluminio y sus aleaciones

Relacion de |2 resis-

Resistencia Resistencia % tencin de cedencia
& |a tension de cedencia de de |e aleacién del
Matesinl {pesi} (il elongacion metal purg
Aluminio puro 6,500 2,500 &0 1
Aluminio puro comercial
(por lo menos 99% puro) 13,000 5,000 45 Z0
Algacién de aluminio endu-
recida por solucidn sdlida 16,000 6,000 36 24
Aluminio trabajadeo en frio 24,000 22,000 156 B.8
Aleacion de aluminio endu-
recida por disparsién 42,000 22,000 ] BB
Alsacitn de aluminio endure-
cida por envejecimianto 83,000 73,000 11" 9.2

Fuente: (Askeland, 2004)

Existen diferentes tipos de aleaciones con base de aluminio que son de mucha importancia en

diversas aplicaciones. A continuacion se cita las siguientes:

e Aluminio-Magnesio: en este tipo de aleaciones el magnesio se encuentra en un porcentaje
mayor al 4%, presenta una alta resistencia mecanica y a la corrosién, poseen una baja densidad,

sin embargo, no es de las mejores aleaciones ya que presenta una baja fluidez y alta contraccion.
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¢ Aluminio-Silicio: el contenido de silicio se encuentra por encima del 5%, se pueden obtener

mejores propiedades fisicas como es una elevada fluidez, ya que presenta una composicion

eutéctica que debe ser refinada en muchos casos a través de un tercer elemento.

e Aluminio — cobre: este tipo de aleaciones se caracteriza por poseer propiedades de fundicion

disminuidas, y altas propiedades mecanicas como son la resistencia y la ductilidad, este tipo de

aleaciones se emplean en el campo aeronautico.

Dentro de las aleaciones con base de aluminio, existen diversos elementos aleantes que mejoran

las caracteristicas mecanicas de las aleaciones, los principales son los siguientes:

Cobre: aumenta las propiedades mecanicas, sin embargo, su resistencia a la corrosion se ve
disminuida.

Magnesio: a la aleacion resultante se le somete a un proceso de conformado en frio, lo que
beneficia para tener una alta resistencia mecanica.

Titanio: tiene la propiedad de aumentar la resistencia mecanica en la aleacion.

Cromo: cuando se lo combina con otros elementos como son el Cu, Mg o el Mn, aumenta la
resistencia mecéanica.

Silicio: al ser combinado con el magnesio, su resistencia mecanica es mayor.

Manganeso: una desventaja de este tipo de combinacion se da en la reducida calidad en el
proceso de embuticion al que puede ser sometido, sin embargo  aumenta las propiedades
mecanicas.

Hierro: la resistencia mecanica se incrementa, al tener este tipo de aleacion.

Zinc: presenta una desventaja al reducir la resistencia a la corrosion.

D. Ventajas de las aleaciones de aluminio

Al momento de seleccionar al aluminio como material base para las aleaciones se considera que

las ventajas dominen las limitaciones o desventajas en cualquier tipo de aplicacion. Algunas de las

ventajas mas importantes se sefialan a continuacion:

Las propiedades mecanicas como la dureza y resistencia se ven mejoradas cuando se altera su

composicion quimica al ser combinados con diferentes aleantes.
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e Tiene un aspecto decorativo muy llamativo, y es empleado en gran medida para los marcos
para vitrales, pasamanos, y perfiles en general.

e Es un material que resiste a la corrosién, siendo su principal uso en partes de motores y para
la conservacion de alimentos enlatados.

e La fundicion de aluminio no presenta toxicidad, razon por la cual se la emplea en la industria
alimenticia, como también en la fabricacion de utensilios de cocina.

e Tiene gran facilidad de mecanizado, al adoptar formas complejas por medio de diversos
procesos de manufactura.

e Presenta una alta conductividad eléctrica, razon por la cual se la emplea en la fabricacion de

barras de rotores en los motores de induccion.

E. Desventajas de las aleaciones de aluminio

Por otra parte existen limitaciones que se presentan en las aleaciones de aluminio, siendo

algunas las siguientes:

e Presenta una baja resistencia al desgaste y a la abrasion

e No se puede obtener un tipo de aleacion de aluminio que combine una alta resistencia a la
traccion y dureza.

e Posee una baja resistencia a la corrosion severa generada cuando es sometida a factores muy

extremos.

2.1.5.2. Procesos de moldeo para el aluminio

Las aleaciones de aluminio frecuentemente son moldeadas por algunos de estos procesos:
moldeo en arena, moldeo permanente y moldeo en matrices. Para el proyecto de acuerdo a los
equipos disponibles en el laboratorio de Ciencia de Materiales, la capacidad del horno, y por el

costo del proceso, se usard un moldeo permanente y el vaciado sera por gravedad.

En el vaciado en un molde permanente (ver Figura 15), el metal fundido se vierte por gravedad,
baja presion o presion centrifuga por ejemplo en la Figura 16 se muestra el vaciado de una aleacion

de aluminio por gravedad en un molde metalico. El vaciado de aluminio en un molde permanente
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produce una pieza con una estructura de grano mas fina y mayor resistencia que los vaciados hechos

en moldes de arena. (Smith, 2006, pag. 67)

La velocidad de enfriamiento méas rapida del fundido en los moldes permanentes produce una
estructura de grano mas fino. Ademas, la fundicion en molde permanente suele tener menor
contraccién y porosidad producida por gases que en la fundicion en arena. Sin embargo, los moldes
permanentes tienen limitaciones de tamafio y las piezas complejas pueden ser dificiles de vaciar

utilizando un molde permanente. (Smith, 2006, pag. 67)

& §

%

—

Figura 15. Molde permanente o coquilla para fundicion

Fuente: (Smith, 2006)
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Figura 16. Vaciado por gravedad en una coquilla

Fuente: (http://www.fundicioneszabala.com/es/home/)

2.1.5.3. Colabilidad y fluidez del aluminio

La colabilidad se presenta como una habilidad propia del material para ser colada mediante un

determinado proceso de fundicion para alcanzar una forma especifica.

La colabilidad de las aleaciones se encuentra influenciada por algunos parametros metaldrgicos
como por ejemplo la composicion quimica del metal fundido, temperatura en la colada, material
del molde, el sistema de alimentacién y la temperatura del molde, ademaés presenta una relacion
creciente con la densidad y el calor latente del metal fundido, y una relacion decreciente en base a
la conductividad del molde y la variacidn de temperatura entre el molde y el metal fundido.

La fluidez es la distancia que el metal fundido logra obtener en un determinado molde antes de
alcanzar la solidificacion, un ejemplo para determinar la fluidez de una aleacién es el ensayo en el
espiral de Curry, siendo este un conducto en forma de espiral por donde circula el metal fundido
hasta alcanzar la solidificacion, donde mientras mayor sea la longitud del metal solidificado, mayor
serd la fluidez

Uno de los factores més importantes que afectan a la fluidez es la composicion quimica, por
ejemplo, la fluidez del aluminio se ve reducida cuando disminuye la pureza cuando existen
combinaciones con otros aleantes. Las aleaciones que presentan un valor elevado en la

solidificacion tienen una baja fluidez.
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Debido al empleo de un molde metalico para nuestro proyecto se espera obtener una
solidificacion rapida lo que permitiria conseguir una colabilidad buena y fluidez alta. En la Figura
17 se muestra como se ve afectada la fluidez a través de varios factores principales que a

continuacién se describen:

a) La fluidez aumenta cuando se incrementa el sobrecalentamiento, bajando la viscosidad del
metal fundido y a la vez retrasando la solidificacion, sin embargo, se debe tener cuidado ya
gue un sobrecalentamiento excesivo puede provocar el crecimiento en el tamafio de grano.

b) Elevando la temperatura en el molde se retrasa la solidificacion aumentando la fluidez,
mientras que es perjudicial porque se obtiene una velocidad de enfriamiento lenta formando
un grano mas grueso.

c) El material con el cual esta fabricado el molde también afecta en la fluidez ya que este influye

en el calor que existe en la superficie del molde.
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Figura 17. Factores que intervienen en la fluidez

Fuente: (Schey, 2002)
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2.2. Horno de crisol

Una de las aplicaciones de un horno de fundicion es reutilizar la chatarra producida por los
desechos generados en distintos procesos de manufactura, para crear fundiciones metalicas de
materiales ferrosos o no ferrosos. Existen varios tipos de hornos que varian en su tamafio, capacidad

y forma, uno en especial que se lo ha utilizado a lo largo de la historia es el horno de crisol.

El horno de crisol es utilizado para fundir materiales no ferrosos, su estructura esta hecha de
silicio o grafito, el crisol se encuentra dentro de una cAmara de combustion hecha de materiales
refractarios en donde se distribuye el calor generado por el quemador de forma uniforme (ver
Figura 18).

Los hornos de crisol se emplean fundamentalmente en la fusién de aluminio, cobre, zinc y
magnesio. Se calientan empleando combustibles como el gas natural o el gaséleo. La combustion
de estos productos produce Ilamas que rodean el crisol, calentandolo. Existen hornos de crisol de
foso o basculantes con capacidad entre 50 y 100 [kg]. (Montes, 2006, pag. 156)

Crisol

) B [ 2]
Gas + Alre — [ | .5 :

Figura 18. Horno de fundicion de crisol

Fuente: (Kalpakjian, 2008)

Los hornos de crisol pueden ser:
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e Hornos de pozo

e Hornos de espera

e Hornos de crisol inmerso
e Horno rotativo de crisol

e Hornos basculante

Los hornos basculantes son moviles y poseen un sistema de apoyo que permite generar una
inclinacion para verter la colada fundida en los moldes metalicos, generalmente se lo emplea
cuando existe una produccion grande de una aleacion para un trabajo especifico. En nuestro caso
este tipo de horno de crisol se encuentra en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales el mismo
que sera sometido a un redisefio en su sistema de basculacion para mejorar su funcionamiento y

dar mayor versatilidad en su uso.

Existen diferentes tipos de calentamiento a los que seran sometidos los hornos de crisol,
dependiendo de la calidad en la fundicion, la eficiencia energética que consume el horno y la
productividad que este demanda, de esta manera se pueden usar hornos por calentamiento eléctrico
y de combustible.

e Hornos por calentamiento eléctrico: su principal ventaja es la calidad en la fundicion y la
eficiencia energética que posee, siendo los hornos de fusion los que mayor demanda tienen a
nivel de produccion industrial, ademas no contaminan la fundicidn con los gases producidos
debido al calentamiento por combustibles.

e Hornos por calentamiento a travées de combustibles: este tipo de hornos que son calentados
por medio de combustibles fosiles deben poseer un adecuado sistema de extraccion de gases a
través de la chimenea o conductos de salida, con el fin de no contaminar la fundicion presente
en el crisol. En general los combustibles que mas se utilizan en este tipo de hornos se indican
en la Tabla 8.
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Tabla 8
Tipos de combustibles usados en los hornos de crisol

. Poder Calorifico
Combustible Tipo (Kcal/Kg)
Lena [ 3800
Carbén mineral | 4000 a 6000
Coque de
s fundicien | 6200 a 7500 .
Coque de petroleo | 8000
Carbon vegetal 6500 a 7000
Gasolina 10200
[ Petroleo diesel | 11000 Kcallitro
Alcohol etilico 7300
LR Quemsene 11600
Petroleo - Fuel-Oil | 8820
‘, - 0C4 | 10000
| Gas licuado 10900
Gadsand Gas de coque | 4500
Gas natural | 10000
| | Metano | 8500

Fuente: (https://es.slideshare.net/JorgeCastilloCobeas/horno-basculante)

2.3. Sistema de extraccion de gases

La extraccion de gases, polvos y vapores generados por un proceso de fundicion debe ser
controlada para permitir un adecuado ambiente de trabajo previniendo la contaminacion y de esta

manera evitar enfermedades respiratorias.

2.3.1.Gases generados por la fundicion

Durante las fases en el proceso de fundicion se generan algunos gases productos de la
combustidn que se realiza, generando polvos y residuos de materia, muchos con diferentes niveles
de 6xidos metélicos y minerales, asi como metales en forma de particulas que se liberan al medio

ambiente.

La emisidn de gases varia dependiendo el tipo de horno que se utilice en el proceso de fundicion,

el combustible, los materiales a fundir y las propiedades de fusion de los mismos. Teniendo en


https://es.slideshare.net/JorgeCastilloCobeas/horno-basculante
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cuenta estos aspectos los hornos de cubilote son los que generan mayor contaminacion debido al
volumen de materia que funden, principalmente en la industria que es la mayor fuente de aplicacion
para este tipo de hornos. Mientras que los hornos de induccion son los que generan menos

emisiones de contaminantes.

Existen varias recomendaciones para controlar la emisividad de particulas gaseosas que

contaminen el medio ambiente producto de la fundicidn, a continuacion se citan algunas técnicas:

e  Usar depuradores en los conductos de los sistemas de extraccion de gases.

e  Usar sistemas de aspiracion y proveer una limpieza de los mismos.

e En las areas de fundicidn instalar sistemas de extraccion de polvos o gases generados por las
chimeneas de los hornos.

Dentro de los gases generados en el proceso de fundicion, los siguientes son principales

contaminantes ambientales:

e Oxido de nitrégeno (NOX): se genera por la oxidacion del nitrogeno debido a las altas
temperaturas de los hornos, una manera para controlar esta contaminacién es modificando los
procesos ya sea con la utilizacion de quemadores cataliticos, minimizar la mezcla aire-
combustible en la combustion.

e Oxido de azufre (SOX): este tipo de gases se generan principalmente en procesos que son
utilizados en hornos de fusion y dependiendo del nivel de concentracidn de azufre presente en
el combustible. Para controlar este tipo de emisiones se recomienda utilizar materia prima con

bajo azufre, y gas natural como combustible.

e Mondxido de carbono (CO): se produce por la oxidacion de electrodos sumado el carbdn esto
dentro de los hornos de cubilote, para prevenir la produccion de monédxido de carbono se
empleara hornos a induccion aumentando la concentracion de oxigeno mediante la inyeccion,
mejorar la eficiencia térmica en la camara de combustién.

e  Gases de efecto invernadero: la fundicidn es un proceso gque presenta una emanacion constante
de didxido de carbono en operacion, principalmente producto de la combustion del

combustible, una recomendacion para evitar la emision de dioxido de carbono puede ser la



41

sustitucion de hornos tradicionales como son los de induccién, cubilotes, mejorar el consumo
y elevar la eficiencia energética, también aislando correctamente la cdmara de combustion para
evitar la pérdida de calor por transferencia, utilizar combustibles con bajo coeficiente de

contenido de carbono.

En el presente proyecto se tiene la disponibilidad de un quemador que usara como combustible el
diésel, por tal razon los gases presentes producidos de la combustion entre el combustible y el
oxigeno son CO, COx, NOXx.

2.3.2. Tipos de extraccion

La extraccidon de contaminantes puede ser de dos tipos general y localizada, la general se usa
cuando el contaminante no puede ser controlado en la fuente, en este caso el contaminante se diluye

0 se desplaza del ambiente de trabajo mediante las siguientes formas:

e Natural: desde aperturas como ventanas, puertas, portones.

e Mecénica o forzada: en este sistema se introduce aire nuevo al ambiente.

Mientras que el sistema de extraccion localizada tiene como funcion captar el contaminante en
el lugar més proximo, y de esta manera evitar que se propague dentro de un area determinada. Los
sistemas por extraccion localizada se pueden clasificar de acuerdo a su complejidad estructural de

la siguiente manera:

e Sistemas de extraccion localizada sencillos o simples

e Sistemas de extraccion localizada ramificados o compuestos

Con los sistemas mencionados, para el presente proyecto se usara un sistema de extraccién

localizada simple para captar los gases generados por el proceso de fundicion.

2.3.3.Componentes de un sistema de extraccion localizada simple

Los componentes principales del sistema de extraccion localizada son:

A. Elemento de captacion: campana, cajon o cualquier otro elemento dispuesto para la captacion

del contaminante presente en el proceso.
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Las campanas captan los gases mediante la absorcion de aire por medio de un ventilador, para
contrarrestar las corrientes presentes en la zona, proveer una adecuada velocidad de transporte de
particulas. El disefio geométrico debe tener como objetivos, captar y encerrar al maximo los
contaminantes del proceso y su extraccion debe realizarse fuera de la zona de respiracion del

operario.

Los tipos de campanas son las siguientes:

e Campanas de techo: es un techo que se localiza encima del lugar de trabajo, no es
recomendable cuando el material es toxico y el operador debe inclinarse en la zona de emision.

e Cabinas: es una campana que encierra total o parcialmente la zona de generacion de
contaminantes, por ejemplo, una cabina de laboratorio con manoplas o una cabina de pintura.

e Campanas de rejilla lateral: es similar a la cabina, sus dimensiones son menores, se
encuentra localizada adyacente al foco de la zona de emision de contaminantes.

e Campanas de aire descendente: El aire circula hacia abajo. Su empleo es limitado ya que
cualquier corriente ascendente o transversal tiene un efecto adverso sobre la penetracion del

contaminante de las aberturas.

Los distintos tipos de campanas se muestran a continuacion en la Tabla 9:
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Tabla 9
Tipos de campanas

Tipo de campana Descripcion Razon W/L Caudal
Rendija iO.Zommos Q=37LWX
2~
A | Abertura plana §0,2°mt$yndoncalo.moxzul)
‘ A = Superficie de la
w cara

~% | Abertura plana™’ Eo.zowyndorm Q=0,75W10X + &)

| Cabina | Segln trabajo Q=VA= VWH
N
4
w
Campana de techo | Segln trabajo Q=1,4POV
P = Perimetro
D= Altura

@I

™ anchura de 12z pantatia: Geflectons: 1012 om.

Q caons enm'/z

X dtancia oe 13 Boca 3l 2960 en metres.

A superticie de 13 DOCa O¢ 13 CAMPan) en MeT03 CLATNs0s

Fuente: (Goberna, 1992)

B. Elemento de conduccion: es una tuberia de cualquier tipo de seccion, por la cual el aire con

los contaminantes circula hasta el depurador y ventilador.
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C. Elemento de aspiracion: el ventilador es un mecanismo que permite que el aire y los

contaminantes circulen por la campana, el conducto y el depurador.

Los ventiladores son las maquinas mas usadas para producir el movimiento del aire en la
industria. Su funcionamiento se basa en la entrega de energia mecanica al aire a través de un rotor
que gira a alta velocidad y que incrementa la energia cinética del fluido, que luego se transforma

parcialmente en presion estatica.

Un ventilador esta disefiado para que opere a presiones estaticas pequefas, de hasta 13.8 [kPal].
Las presiones comunes de operacion de los ventiladores van de 0 a 1500 [Pa]. Se utilizan
ventiladores para hacer circular el aire dentro de un espacio, para introducirlo o evacuarlo, o para
moverlo a través de los ductos de sistemas de ventilacion, calefaccion o aire acondicionado. Los
tipos de ventiladores incluyen ventiladores de aspas, de ductos y centrifugos. (Mott, 2006, pag.
544)

e Ventiladores de hélice

Los ventiladores de hélice operan a una presion estatica cercana a cero, y estan compuestos de
dos a seis aspas con aspecto de hélice de avion. Asi, llevan aire de un lado y lo descargan en otro,
en una direccion aproximadamente axial. Este tipo de ventilador es popular, porque hace que el
aire circule en espacios habitacionales o de trabajo, y aumenta el confort. Cuando se monta en las
ventanas u otras aberturas de las paredes de un edificio, envia aire fresco del exterior del edificio

hacia dentro, o expulsan el aire del interior. También se les encuentra en el techo o en azoteas.

Hay ventiladores de hélice desde tamafios pequefios hasta de 60 pulgadas o mas de didmetro
(que mueven mas de 50 000 [pcm] a presion estatica de cero). Es comun que las velocidades de
operacion varien de 600 a 1725 [rpm]. Estos ventiladores son impulsados por motores eléctricos,
ya sea en forma directa o por medio de bandas. (Mott, 2006, pag. 544)
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e Ventiladores de ducto

Los ventiladores de ducto tienen una construccién similar a los de hélice, excepto que en
aquellos el ventilador se encuentra dentro de un ducto cilindrico, como se observa en la Figura 19.
El ducto puede ser parte de un sistema de conduccion mas que introduzca o extraiga el aire de un
area alejada. Los ventiladores de ducto operan contra presiones estaticas de hasta 375 [Pa]. Su
tamafo varia, desde pequefios hasta de 36 pulgadas (mueven mas de 20 000 [pcm]). (Mott, 2006,
pag. 544)

Figura 19. Ventilador de ducto

Fuente:( https://juanfrancisco207.wordpress.com/2014/07/30/ventiladores/)

e Ventiladores centrifugos

En estos ventiladores el aire ingresa en direccion paralela al eje del rotor, por la boca de
aspiracion, y la descarga se realiza tangencialmente al rotor, entonces el aire cambia de direccion
a 90° (ver Figura 20).
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Figura 20. Ventilador centrifugo

Fuente: (https://juanfrancisco207.wordpress.com/2014/07/30/ventiladores/)

D. Filtro de depuracion: es un componente que permite filtrar los contaminantes de acuerdo a
sus caracteristicas y peligrosidad, unas veces instalados por la propia eficacia del circuito y
otras por imperativo legal.

Chimenea de salida: como sistema de proteccion del ventilador.
F. Valvulas y compuertas de regulacion: para sistemas con regulacion de caudal mediante estos

elementos.

2.4. Prensa manual

La prensa es una maquina que permite comprimir y sujetar diferentes materiales para un
determinado trabajo, sea este perforado, cortado, limado o mecanizado que garantice seguridad y
comodidad en una determinada operacion, estas maquinas son utilizadas en talleres mecéanicos de
manufactura, cerrajerias, carpinterias, entre otros lugares debido a su utilidad y funcionamiento,

siendo maquinas que presentan una gran robustez, su tamarfio puede variar dependiendo del uso.
Existen diferentes tipos de prensas que se las pueden clasificar de la siguiente manera:

A. Prensas Neumaticas: son accionadas mediante el empleo de aire a presion. Desplaza el
embolo principal segun la posicién y funcidn que este tenga para conseguir una determinado
trabajo, emplea principalmente valvulas que controlan el funcionamiento de alimentacion del

aire en general.
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B. Prensas Hidraulicas: se emplea principalmente pistones que son impulsados generalmente
por aceites o liquidos hidraulicos, generando fuerzas producto de la trasformacion de la energia
mecénica en energia hidraulica a través de motores eléctricos.

C. Prensas Mecanicas: concentran gran cantidad de energia en su volante de inercia que es el
principal elemento que transmite energia mecanica para realizar una determinada funcion,
generalmente se la emplea en el uso de troqueladoras.

D. Prensas Manuales: es una maquina herramienta que usa la fuerza manual para ajustar,
compactar, sujetar diferentes materiales sobre los cuales se va a trabajar, generalmente a este
tipo de prensas se las conoce como entenalla de banco, prensa de banco, morsas. Estan
formadas por las siguientes partes:

e Mordazas: sostienen la pieza de trabajo fijamente.
e Husillo o manivela: permite la apertura y cierre de las mordazas.

e Base: sirve de apoyo.

Las mordazas son de dos tipos, una fija y una movil, la mordaza movil se desplaza a lo largo
del eje roscado abriéndose o cerrandose mediante la manipulacién de la manivela permitiendo que
sujeten la pieza intercalada entre ambas. Las mordazas paralelas son las mas utilizadas, ya que
permiten siempre un cierre en paralelo en cualquier posicién y para diferentes tamafios, no se
necesita ejercer mucha presion para conseguir el cierre, su mantenimiento es facil de realizarlo.
Existe una gran variedad de modelos de prensas manuales de acuerdo al tipo de mordazas (ver
Figura 21), que son usadas en trabajos especificos.
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Base fija

Mordazas de banco Base giratoria
Base con yunque

—

Ligeras
Mordazas de mesa Portatiles
Base giratoria
PRENSAS
MANUALES n
Cadena
Mordazas para tubo
Bisagra

| Mordazas planas

Figura 21. Prensas manuales

Considerando la funcionalidad del modelo de la mordaza plana por la sencillez en su mecanismo
y por su dindmica operatividad, para el presente proyecto se consider6 este modelo de mordaza ya
que se adapta a nuestras necesidades de disefio en donde se requiere la apertura y cierre de las
mordazas sobre las cuales se encuentran montadas las dos partes del molde metalico y a través de
un eje roscado que permite el ajuste necesario para conseguir el cierre del molde, como se observa
en la Figura 22.
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Figura 22. Entenalla de banco

Fuente: (https://www.grainger.com.mx/producto/WESTWARD-Tornillo-de-Banco-p-
Carpinter%C3%ADa%2CAn-6-1-2/p/10D720)

Este tipo de mordazas son fabricadas a base de hierro fundido o acero, para el nuestro proyecto
se usara acero comercial A36, debido a su costo y disponibilidad, no se justificaria el uso de un
acero de mejores propiedades por ejemplo un acero bonificado, ya que el sistema se usard como un

bastidor.
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CAPITULO 3
REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO

3.1. Introduccién

Existen varios requerimientos que se necesitan cumplir para la implementacion de las diversas
etapas de disefio en el presente proyecto, tomando en cuenta los pardmetros que sirven para orientar
la construccion de los componentes mecéanicos que van a estar sujetos a diversas condiciones de
trabajo.

Se realizara un analisis, diagndstico y pruebas de los equipos disponibles en el Laboratorio de
Ciencia de Materiales que se relacionan directamente con su implementacion en el presente

proyecto, a continuacion se citan los siguientes:

e Horno de crisol basculante: se evaluara por su funcionamiento, la basculacién y la emisividad
de gases.
e Caja reductora de velocidad

e Quemador a diésel

3.2. Sistema de basculacion del horno

Los pardmetros que se consideran para disefiar el sistema de basculacion del horno son el

didmetro exterior de 122 [cm], la altura de 95 [cm] y su peso que es de aproximadamente 2694
[kal.

El sistema existente de la basculacion del horno, consta de dos ejes de didmetro de 30 [mm], la
longitud de 68.2 [mm] y material acero comercial A36; tiene una transmision directa de engranajes
rectos con sus respectivos rodamientos, el primer eje es para el conjunto horno-corona (ver Tabla

10) y el segundo eje es para el conjunto pifion-volante (ver Tabla 11).
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Tabla 10
Dimensiones de la corona

Corona Medida
Diametro exterior 18.80”
Paso 10
NUmero de dientes 35
Velocidad 0.19 [rpm]

Fuente: (Bone & Crespo, 2015)

Tabla 11

Dimensiones del pifion

Pifidn Medida
Diametro exterior 3.7”
Paso 10
Numero de dientes 186
Velocidad 1 [rpm]

Fuente: (Bone & Crespo, 2015)

El horno de crisol del Laboratorio de Ciencia de Materiales no esta operando porque su sistema

de basculacion no es idoneo (ver Figura 23), y al evaluar el equipo se determind lo siguiente:
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Figura 23. Sistema de basculacién del horno

La operacion del horno no es de facil manejo, su movimiento es brusco, se requiere sostener
el volante con la fuerza necesaria para equilibrar y posicionar el honor.

La velocidad de operacidén no es constante, puede ser rapida o lenta, fundamentalmente al
realizar la operacion de vertido.

Existe un juego en el chavetero que conecta los ejes y engranajes.

Su centro de gravedad no esta localizado correctamente, porque en su posicion de equilibrio,
el horno se declina aproximadamente 50° (ver Figura 24 ), al acoplar el quemador al horno
aumenta su declinacion, adicionalmente la maniobrabilidad del horno se dificulta y se
necesitan de dos personas para girar el volante.

La falta de seguridad esta presente en el funcionamiento del horno, se cita la dificultad para
posicionar el horno, principalmente al momento de verter el material fundido puede causar
danos fisicos a los estudiantes que realicen este proceso.

No se cuenta con una estructura para colocar el recipiente de combustible a la altura requerida

para el funcionamiento del quemador.
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Figura 24. Posicion de equilibrio del horno

Existe un contacto entre la base inferior del horno y un soporte transversal, que no permite la
basculacion total del horno, provocando que la colada no se vacie por completo (ver Figura 25

).

Figura 25. Contacto entre el horno y el soporte transversal
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3.2.1.Requerimientos

El requerimiento es mejorar el sistema de basculacion del horno mediante otras alternativas de
sistemas mecanicos que permitan un manejo adecuado y facil maniobrabilidad, de tal manera que
la operacion de basculacion del horno lo realice una persona, y a una baja velocidad de giro se
estima que sea 1 [rpm].

A. Estudio de alternativas

Los sistemas de readecuacion para la basculacion del horno pueden ser los siguientes:

Transmision de tornillo sin fin-corona mediante un accionamiento mecanico.

Transmision de tornillo sin fin-corona con un accionamiento automético mediante la

implementacion de una caja reductora de velocidad.

a. Transmision de tornillo sin fin-corona con accionamiento mecanico

Las principales caracteristicas del tornillo sin fin-corona son las siguientes:

e Sediferencia del resto de engranajes porque el engranamiento ocurre sin choque, sino con una
accion deslizante.

e Su funcionamiento consiste en que por cada vuelta del tornillo el engranaje gira un diente, de
esta manera el sistema tiene una relacion de transmision baja.

e Los materiales que se utilizan para la fabricacion de la corona y el tornillo sin fin son el bronce
y el acero templado respectivamente, principalmente se utiliza esta combinacion de materiales
para reducir el rozamiento entre sus superficies de contacto, ademas se recomienda una

constante lubricacion para evitar los desgastes entre los dientes producidos por la friccion.

Componentes

El sistema de basculacion mecéanico consta de los siguientes componentes:
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e Tornillo sin fin-corona

e Volante

e  Chumaceras

e Eje 1-conjunto corona-horno

e Eje 2-conjunto tornillo sin fin-volante

En la Figura 26 se indican los componentes del sistema de basculacion mecéanico, la corona se
acopla al eje de salida del horno, y el tornillo sin fin se acoplara en la parte superior de la corona,
con el respectivo volante para girar el horno.

Tornillo sin fin

/Horno

Eje 2

\Volante

Eje 1

Corona

Figura 26. Sistema de basculacion mecanico

A continuacion en la Tabla 12 se presentan las ventajas y desventajas del sistema de basculacion

mecanico.



Tabla 12
Sistema de basculacién mecanico
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Ventajas

Desventajas

Diversidad de configuraciones en su
relacién de transmision

Produce una velocidad de salida constante

Capacidad de carga y autobloqueo, siendo
un sistema irreversible

Gran capacidad de reduccion en poco
espacio, obteniendo una elevada ventaja
mecénica

Su funcionamiento genera menos ruido

Resistencia constante al rozamiento

Materiales adecuados para su fabricacion
Alto costo de mecanizado

Constante lubricacion, para evitar el
elevado desprendimiento de calor

Su eficiencia es baja debido al rozamiento

entre sus superficies de contacto entre el
tornillo sin fin y la corona

Costo

El costo del sistema de basculacién mecanico mediante un tornillo sin fin-corona y un volante se

estimo6 en $ 800 dolares.

b. Transmision de tornillo sin fin-corona con accionamiento automatico

En el Laboratorio de Ciencia de Materiales se encuentra disponible una caja reductora de

velocidad, a la cual se la realiz6 una prueba de funcionamiento en el Laboratorio de Maguinas

Eléctricas. En la Tabla 13 se indican las caracteristicas de la caja reductora de velocidad indicadas

en la placa del motor y del reductor.
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Tabla 13
Caracteristicas del reductor de velocidad

Caracteristicas

Velocidad del motor 1500 [rpm]
Potencia 0.18 [KW]
Relacion de transmision 1400:1
Voltaje 210 [V]
Amperaje 0.25 [A]

En la Figura 27 se muestra la limpieza realizada de la caja reductora y se cambid el aceite
lubricante como se muestra en la Figura 28. En la prueba realizada al reductor de velocidad (ver

Figura 29) se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla 14:

Tabla 14
Resultados de la prueba a la caja reductora

Caracteristicas

Amperaje 0.17 [A]
Voltaje 125 [V]
Operatividad Optima

Sentido de giro
Velocidad de salida

Avance y retroceso
1.1 [rpm]




Figura 28. Cambio de aceite del reductor
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Figura 29. Prueba de funcionamiento de la caja reductora

Componentes
El sistema de basculacion automatica consta de los siguientes componentes:

e Caja reductora de velocidad
e Sistema de control

e Matrimonio

e Eje de salida de la corona

e Chumaceras

En la Figura 30 se indican los componentes del sistema de basculacion automatico, el
funcionamiento se realizara mediante un sistema de control. El eje de salida de la caja reductora se
acoplard mediante un matrimonio al eje de la corona, el mismo que esta acoplado al eje de salida

del horno, de esta manera se controlara la basculacion del horno.



Corona

Matrimonio

Chavetas

Eje | L

Chumacera

Figura 30. Sistema automatico de basculacién
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A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del sistema automatico usando una caja

reductora de velocidad (ver Tabla 15):

Tabla 15
Sistema automatico de basculacién

Ventajas

Desventajas

Posee un sistema seguro de transmision

Permite una mejora en la calidad del trabajo
del operador y en el desarrollo del proceso
Requiere de poco espacio y tiempo para su
instalacion

Permite un facil manejo y maniobrabilidad
en el sistema de basculacion

Su aplicacion es mantener un gran volumen
de produccion para justificar el costo de la
capacidad instalada

Aumento en la dependencia  del
mantenimiento y reparacion del sistema
Mayor nimero de componentes mecanicos
para su instalacion, incrementando el costo
del sistema de basculacion

Puede ocasionar un bloqueo en el sistema
de basculacion, si el sistema de control
sufriese un apagén eléctrico
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Costo

El costo del sistema de basculacion automatico mediante un sistema de control es de

aproximadamente 1600 dolares.

B. Seleccion de alternativas

Para el presente proyecto se implementaran las dos alternativas anteriormente sefialadas. Para
facilidad de los estudiantes y docentes del Laboratorio de Ciencia de Materiales, el sistema de
control adaptado a una caja reductora de velocidad permite un accionamiento automatico en la
basculacion, brindando mayor seguridad y facil manejo del horno y ademas de acuerdo al estudio
realizado, se implementara un sistema manual de tornillo sin fin-corona, idoneo para la
readecuacion del sistema de basculacidn, por sus caracteristicas ya mencionadas que se adaptan al

funcionamiento y operatividad del horno

Se implementara el sistema de basculacion manual en caso de alguna emergencia en la caja
reductora de velocidad, de tal manera que se desacopla el matrimonio del eje de salida de la caja
reductora y se acoplard el tornillo sin fin en la parte superior de la corona. En la Tabla 16 se indican

las caracteristicas de cada sistema de basculacion.



Descripcion

Tiempo de operacion

Una  persona se
encargara del volante
para  bascular el
horno, dos personas
verterdn el metal
fundido en la coquilla
y una persona se
encargara de
desmoldear.

Una  persona  se
encargara del sistema

Tabla 16
Caracteristicas de los sistemas de basculacion
Tipo de Numero de
sistema personas
Basculacion 4 para la
manual basculacion y
moldeo
Basculacion 4 para la
automatica basculacion y
moldeo

de control para la
bascular el horno, dos
personas verteran el
metal fundido en la
coquilla vy una
persona se encargara
de desmoldear.

En una hora se calentara
el horno, alcanzando una
temperatura de 636 [°C].
Posteriormente se
colocara el aluminio en
el crisol hasta alcanzar
la temperatura de colado
710 [°C].

La operacion de verter el
aluminio fundido en la
coquilla y posterior a
ello el desmoldeo, se
estima que se realice en
5 minutos.

3.3. Molde metélico
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Al seleccionar el proceso de fundicion por gravedad en un molde metélico se presentan a

continuacion varias consideraciones a tomar en su disefio que forman parte de los requerimientos

y parametros necesarios para su construccion.
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3.3.1.Requerimientos

Para el presente proyecto se necesita disponer de un molde metélico para proporcionar
semiproductos de aluminio en base a las dimensiones y formas requeridas para las précticas de

Laboratorio de Procesos de Manufactura |.

De acuerdo a una encuesta planteada a los ingenieros que dictan la catedra de Procesos de
Manufactura | quienes a su vez son los encargados de las practicas que se llevan a cabo en el
Laboratorio citado, se determind obtener un cilindro de didmetro de 80 [mm] x 200 [mm] y un
prisma de 50 [mm] x 50 [mm] x 200 [mm]. De esta manera para el disefio del molde metalico se

debe estimar lo siguiente:

e La cantidad de semiproductos que requiere el Laboratorio de Manufactura para un semestre
son 30 cilindros y 30 prismas con las medidas sefialadas anteriormente, esto indica que se
requieren 120 [kg] de aluminio para fundir y obtener esta cantidad de semiproductos.

e Debe ser disefiado y construido para brindar facilidad en su operatividad y que proporcione un
correcto cierre entre sus dos mitades principalmente para evitar fugas del material y
excentricidades en el semiproducto obtenido.

e El molde metélico debe poseer un sistema de cierre que facilite su empleo el cual debe ser agil
y versatil en su funcionamiento. Para que el mecanismo trabaje correctamente se instalara en
cada una de las partes del molde metalico un portamolde que forma parte de la prensa manual.

e Lavida util del molde metalico esta sujeta a condiciones de temperatura elevadas de trabajo al
que va estar sometida en el momento de verter el material fundido. Una forma de cuantificar
la vida atil del molde metalico es mediante el uso del equipo y la cantidad de piezas a fundir.
Para el presente proyecto se usara acero ASTM A36 que tendra una capacidad maxima de

produccion de 1000 piezas de aluminio (ver Tabla 4), para un periodo de 10 afios.

3.3.2.Parametros

Los parametros de disefio del interior del molde que se deben considerar son los siguientes:
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Consideraciones constructivas

Geometria de disefio: la fundicion en coquilla se la puede realizar para cualquier tipo de forma,
sin embargo, debe tener un disefio simple para obtener una fundicion que facilite su extraccion
y que sea de buena calidad.

Sobredimensionamiento: debido a la contraccidn del aluminio 1.3 % (ver Tabla 1) al momento
de solidificarse es recomendable realizar una sobre medida de las cavidades del molde para
obtener un semiproducto con las medidas requeridas, a su vez esta sobre medida ayudara en el
caso de presentarse otro proceso como un maquinado por arranque de viruta.

Espesores de pared: tras el maquinado de las cavidades debe poseer una seccién uniforme en
las dos mitades del molde, para evitar la formacidn de contracciones generadas en las secciones
mas gruesas ya que generan puntos calientes en la fundicion debido principalmente a un mayor
volumen de material fundido que requiere méas tiempo en alcanzar la solidificacion.

Angulos de salida: se recomienda tener un angulo de salida de 0.5° a 2° para facilitar el
desmoldeo de la pieza fundida y evitar que la pieza solidificada se remuerda en las cavidades
del molde fundido. (Kalpakjian, 2008, pag. 326)

Tolerancias dimensionales: en un molde metalico permanente se obtienen mejores tolerancias
superficiales +0.015 [mm] (ver Tabla 3). Las tolerancias que entrega la fundicion son
suficientes para los semiproductos del presente proyecto debido a que seran utilizados en un
proceso de maquinado.

Evacuacidn de gases: permitira la ventilacion adecuada de las cavidades para disipar en forma
rapida los gases producidos en la fundicion, principalmente se realizan agujeros de un diametro
muy reducido a través de las paredes del molde para prevenir la formacion de defectos como
la porosidad.

Expulsores: permiten remover a través de botadores los semiproductos solidificados en el
molde, se sitlan pequerfios orificios en las paredes del molde para conseguir este fin.

Guias: permiten que se acoplen perfectamente las dos mitades del molde, constan de un macho

y una hembra que encajan para prevenir excentricidades en el semiproducto.
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e Mazarotas: permite abastecer las cavidades del molde metalico almacenando la colada mas
tiempo para impedir rechupes formados por la contraccion del material, su solidificacion es la
altima en realizarse.

e Mecanismo de cierre: permite el enclavamiento de la coquilla al momento de verter la colada

en su interior.

B. Material para el molde

Para la construccidn de la coquilla en el presente proyecto se tiene en cuenta el requerimiento

de obtener 30 cilindros y 30 prismas por semestre para el Laboratorio de Manufactura.

La fundicion gris tiene como dificultad la disponibilidad en el mercado y presencia de defectos
como poros, cavidades. Mientras que el acero AISI H11 es utilizado para trabajo en caliente por su
buena tenacidad y resistencia a fisuras, pero debido a que el acero mencionado no se encuentra en
el mercado de forma de suministro requerido y su costo es elevado, no es una alternativa para el

presente proyecto.

Por las consideraciones ya mencionadas, se ha seleccionado el acero ASTM A36 para la
construccion del molde por su disponibilidad en el mercado, por su facil maquinabilidad, por su
bajo costo, y propiedades mecanicas aplicables al presente proyecto. El acero ASTM A36 cubrira
con los requerimientos de un molde metéalico, y su aplicacion en el presente proyecto es usarlo
como un probetero para fabricar 30 cilindros y 30 prismas por semestre. Se debe mencionar que el

molde metalico no sera utilizado para una produccion industrial en serie.

A continuacion se muestran las propiedades del acero ASTM A36 (ver Tabla 17):
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Tabla 17

Propiedades del acero ASTM A36
Propiedad Unidad
Dureza 210 [HB]
Densidad 7.83 [kg/m?]
Conductividad térmica 54 [WIm°K]
Expansion térmica 11 [m/m°K]
Termodifusividad 1.47 x107° [m?/s]

Fuente: (MakeltFrom.com, s.f.)

C. Parametros térmicos

Los parametros térmicos a considerar para el disefio de la coquilla seran los siguientes:

e ka conductividad térmica del aluminio 240 [W/m°K] (Schey, 2002, pag. 117)

e Ta punto de fusién del aluminio 660 [°C] (Groover, 2007, pag. 68)

e L calor latente de fusion del aluminio 397 000 [W.s/kg] (Serway, 2008, pag. 561)

e cp calor especifico del aluminio 920 [W.s/kg°K] (Goyos, Tecnologia de la Fundicion , 1992)

e a termodifusividad de la coquilla 1.47x10° [m?%s]

e T, temperatura de vertido del aluminio 710 [°C] (Goyos, Tecnologia de la fundicién 11, 1992,
pag. 199)

e Ts temperatura de desmoldeo del aluminio 300 [°C] (Goyos, Tecnologia de la fundicion I,
1992, pag. 210)

e To temperatura de precalentamiento de la coquilla 200 [°C] (Coste, 1962, pag. 149)

3.4. Prensa Manual

Considerando el funcionamiento que debe tener el sistema de sujecion del molde metélico

ademas de su versatilidad se tom6 como ejemplo el sistema de fijacién que provee una entenalla
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de banco de mordazas planas, a continuacion, se describe los parametros y requerimientos que

gobiernan al disefio de la prensa manual.

3.4.1.Requerimientos

Se analizara los requerimientos basicos que se deben tomar en el proceso de fundicidn
principalmente en la manipulacion de la prensa manual la misma que sera efectuada por los
alumnos de mecéanica en las practicas de Fundicion, de esta manera se citan las siguientes
consideraciones a tomar en su disefio.

e Facilidad de operacion: es un requerimiento muy importante que rige la seleccion del tipo de
prensa manual, asi como la versatilidad en su mecanismo de accionamiento para ensamblar las
dos mitades del molde, y de esta manera evitar una excentricidad en el semiproducto.

e Mantenimiento: debe ser un equipo sencillo y que su mecanismo permita efectuar un
mantenimiento sin utilizar muchos recursos como mano de obra y herramientas.

e Peso del equipo: debe poseer un peso minimo que permita una facil maniobrabilidad del equipo
ademas que permita su traslado.

3.4.2.Componentes

El sistema de apertura y cierre debe ser rapido y eficaz garantizando un correcto acoplamiento
entre las dos mitades del molde, su funcionalidad debe ser muy sencilla principalmente en el
momento para realizar el desmoldeo de la pieza fundida. EI material con el cual se va a realizar la
construccion de la prensa manual y de sus componentes serd de acero A36, principalmente
seleccionado por su disponibilidad y costo.

El sistema conjunto de la prensa manual y la mesa se indica en la Figura 31, poseen varios

componentes que se indican a continuacion:
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Figura 31. Conjunto mesa-prensa manual

a. Placas externas

Las placas externas forman parte del bastidor de la prensa manual y sirve de soporte a todo el

conjunto conformado por los ejes, la placa movil y el tornillo sin fin.
b. Placa mavil

Permiten acoplar la mitad del molde movil a la parte fija, va a tener un desplazamiento
longitudinal a través de los ejes para abrir o cerrar el molde.

c. Tornillo de ajuste

Ayuda al desplazamiento y ajuste rapido de la placa mévil al momento de cerrar las mitades del
molde. Su principal utilidad es el bloqueo o ajuste que se debe tener en la prensa manual para

formar la cavidad generada por el molde cerrado.
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d. Ejes

Esta formado por cuatro ejes guias por donde se desplazan la placa movil en las cuales se

encuentra montada la mitad del molde, permitiendo abrir o cerrar el molde para su funcionamiento.
e. Mesa

La mesa sobre la cual se asentara el mecanismo conjunto de la prensa manual y del molde
metalico, sera disefiada con tubo de acero estructural A36, ya que solo se necesitaria para situar la

prensa manual, no es indispensable recurrir a un disefio mas detallado.

3.5. Sistema de extraccion de gases

El horno basculante disponible en el Laboratorio de Ciencia de Materiales no cuenta con un
sistema de extraccion de gases requerido para su funcionamiento, por esta razdn es necesario
implementar un sistema que permita extraer los gases durante el proceso de fundicion, tanto del

material fundido como del quemador.

Se realizd una prueba de funcionamiento del quemador, donde se obtuvo las siguientes

consideraciones:

e Se realiz6 una limpieza de los electrodos, sensor de luz y contactos (ver Figura 32)
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Figura 32. Limpieza del quemador

e De acuerdo a consideraciones técnicas para realizar el encendido se debe cerrar el paso de aire

del ventilador, y regular el paso de combustible.
e Al realizar la prueba del quemador (ver Figura 33) se obtuvo una emisividad alta de gases

generados por el combustible.

Figura 33. Prueba del quemador
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e Luego de la calibracion del quemador se acoplo al horno y se obtuvo una emisividad tolerable

(ver Figura 34).

Figura 34. Horno encendido

e Para abastecer de combustible al quemador su deposito debe localizarse a una altura adecuada,
se estima de 1.70 [m], para generar la suficiente presion, y de esta manera atomizar el
combustible para que se produzca una llama adecuada (ver Figura 35)
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Figura 35. Altura del depdsito de combustible

e  Se requiere construir una estructura para colocar el dep6sito de combustible, se debe tomar en
cuenta las normas de seguridad de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” para esta
implementacién, donde los combustibles deben estar fuera de los laboratorios.

3.5.1. Parametros

Los parametros del sistema de extraccion de gases se citan en la Tabla 18, y a continuacion se

los describe:

e Temperatura en la chimenea del horno: este pardmetro se usard para la seleccion del
material de la campana y del ducto del sistema de extraccion, cuyas caracteristicas mecanicas
deben resistir dicha temperatura.

e Diametro del horno: este parametro nos permite definir la altura a la que se instalara la
campana, para evitar que exista un contacto entre el horno y la campana.



73

Tabla 18
Parametros del sistema de extraccion

Dimensiones Medida

Temperatura en la chimenea 337 [°C]

Diametro exterior del horno 122 [cm]

Fuente: (Bone & Crespo, 2015)

3.5.2. Requerimientos

El sistema de extraccion debe estar en la capacidad de absorber los gases generados durante el
proceso de fundicidn, evitando que se expandan por el Laboratorio de Ciencia de Materiales, de
esta manera garantizar que los estudiantes y docentes durante el desarrollo de la préctica no sean
afectados a causa de la contaminacion de los gases.
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CAPITULO 4
DISENO

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se desarrollara los disefios del sistema de basculacion del horno, del
molde metalico, de la prensa manual y del sistema de extraccidn de gases que en conjunto formaran
parte de la instalacion integrada para colada de semiproductos en molde metalico a partir de los
equipos disponibles en el Laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE”.

4.2. Disefo del sistema de basculacién del horno

En el sistema de basculacion se desarrollara los siguientes disefios:

e Disefio del sistema automatico de basculacion

e Disefio del sistema manual de basculacion tornillo sin fin-corona

4.2.1. Torque generado por el horno

Se determinara el torque generado por el horno, a partir de la ecuacion (3), considerando que el
horno inicia con una velocidad angular we= 0 [rpm], y que alcanzara una velocidad angular final
of= 1 [rpm] en un tiempo t= 2 [s]. La inercia del horno se calcul6 mediante un software, como se
muestra en la Figura 36y en la Figura 37, obteniendo como resultado Ix= 470 [kg.m?].

Los sistemas de basculacién planteados deberan tener torques superiores al torque generado por
el horno para controlar su inercia.



Figura 36. Ensamble Horno-Quemador

Propiedades de masa de Ensamblaje2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Masa = 2693767.77 gramas
Yolumen = 1141276384.18 milimetros cubicos
Area de superficie = 18764290.68 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )

= 83.09
¥=-248.79
I=.1531

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos = mili
Medido desde el centro de masa.

x = (-0.08, 0.1, 0.99 Px = 46%258119639.9

by = [1.00, 0,03, 0.08) Py = 4951144B86550,69

Iz = [0.02, 0.99, 0.11) Pz = 52T087059063.19

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos em el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
Ly = 484956391773.93 Lxy = -504329662.25 Lxz = 218624707
Lyx = -504329662.25 Lyy = 526413412566.73 Lyz = -B11757310¢
Lzx = -2186247079.26 Lzy = -6117573108.55 Lzz = 4700853609

Momentos de inercia: [ gramas * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

¢ = 662327303928.72 Ixy = 61882918929.64 bz = 1652105360,
Iyx = 61862918929.564 lyy = 550387345411.10 lyz = 4141028794,
Izt = 1652105360.35 lzy = 41471028794, 76 lzz = 6601723925:

Figura 37. Inercia del conjunto horno-quemador
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T=Ia (3)

I.(we —w,
T = (f o)

t
Donde:
e | inercia [g.mm?]
e o aceleracion angular [rad/s?]
e W, Velocidad angular inicial [rad/s]
e ws Vvelocidad angular final [rad/s]
e t tiempo [s]
T = 25 [N.m]

Por motivos de disefio al torque obtenido se le aumenta un 50 %, debido a las perdidas
energéticas como es la friccion, temperatura principalmente, obteniendo de esta manera un torque
T = 37.5[N.m].

4.2.2.Disefo del sistema automatico de basculacién

Para el sistema automatico se determinara y analizard el torque generado por la caja reductora,
el cual debera ser superior al torque generado por el horno, y posteriormente se realizara el circuito
del sistema de control para la caja reductora. El eje de salida de la corona forma parte del sistema

automatico de basculacion, el mismo que sera analizado en el disefio de la corona (Ver Figura 38).
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Corona

atrimonio

Chavetas

D /,_«—Caja reductora

je 1T /—Sistema de control
o
| e

Figura 38. Esquema del sistema automatico de basculacion

4.2.2.1. Verificacion del torque generado por la caja reductora

Se determinara el torque de la caja reductora, debido a que en su placa no indica el torque de
salida. Se calculara mediante la ecuacién (4), los datos utilizados estan citados en la Tabla 13:

P. 716
- @
N

Dénde:

e T torque [kg.m]
e P potencia del motor P=0.24 [hp]

e N velocidad de salida de la caja reductora N=1.1 [rpm]

T =156.22 [kg.m]

T = 1531 [N.m]
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El torque obtenido 1531 [Nm] es superior al torque generado por el horno, con lo cual se

garantiza que la caja reductora controlara la basculacién del horno.

4.2.2.2. Circuito del sistema de control

El sistema de control se basa en implementar un componente a la caja reductora de tal manera
que permita el avance y retroceso automatico del horno, a la velocidad de salida de la caja reductora
1 [rpm].

Los circuitos de control se muestran en el Anexo A, en el Anexo B se describe el funcionamiento
del control eléctrico del motor DC y en el Anexo K se indica el manual de usuario del sistema de

control automatico.

El circuito de control esta formado por las siguientes etapas:

e Encendido y proteccion
e Cambio de corriente de AC a DC para el funcionamiento del motor DC
e Avance y retroceso del motor DC

e Fines de carrera en su posicion de equilibrio y en la posicion de vertido final
Los principales elementos usados para el circuito del sistema de control son los siguientes:

e Breaker de dos posiciones
e  Selector conmutador

e Selector con llave

e Pulsador retenido

e Base fusible

e Fusibles

e Enchufe clavija

e Toma clavija

e Luces electronicas

e Enchufe trifasico
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4.2.3. Disefno del sistema manual tornillo sin fin-corona

En el disefio del sistema manual de basculacion tornillo sin fin-corona, se tomaré en cuenta
todos los requerimientos anteriormente citados (ver pag.54). Se realizara una seleccion de una
corona de fundicion gris por motivos de costo, facilidad de instalacion. Posteriormente se disefiara

el tornillo sin fin que se acoplara a la corona.

4.2.31. Seleccion de la corona

La corona de fundicion gris se selecciono de acuerdo a las condiciones de un sistema
autobloqueante y de acuerdo al espacio disponible para que se acoplen todos los componentes. A
continuacion se muestran sus caracteristicas:

e Angulo de presion estandar gn = 20 [°] (Norton, 2011, pag. 663)

e Numero de dientes de la corona zc =48, es superior al minimo establecido por la AGMA (ver
Tabla 19)

e  Moddulo estandar m = 8, (Larburu, 2001, pag. 339)

e Diametro exterior de la corona de = 400 [mm]

Tabla 19
Numero de dientes sugeridos
por la AGMA para engranajes

@ Ninin
14.5 40
17.5 27
20 21
225 17
25 14
27.5 12
30 10

Fuente: (Norton, 2011)
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4.2.3.2. Verificacion del torque generado en la corona

Para determinar el torque en la corona, se requiere calcular el angulo de avance del tornillo sin
fin con el objetivo de asegurar el autoblogueo, los diametros de paso del tornillo sin fin y la rueda

para que la distancia entre centros este dentro del rango establecido por la norma AGMA.

A. Angulo de avance del tornillo sin fin

Un mecanismo tornillo sin fin-corona es practicamente irreversible para angulos de avance del
tornillo A inferiores a 20°, aunque teéricamente sera irreversible para valores de A inferiores a 8°.

(Mateos Palacio & Moro Pifieiro, pag. 43)

Para el calculo del angulo de avance del tornillo sin fin se partird desde el diametro exterior del
tornillo sin fin de= 62 [mm] y un nimero de entradas zt= 1 recomendado para autobloqueo, usando

a continuacién la ecuacion (5).

de =dp +2m (5)

dp = 2km

k= Zt
~ 2.tand

A =tan™! (zt_m)

de —2m
A=0.172[rad]

A=98[]

Con este valor de angulo de avance del tornillo sin fin 9.8°, se asegura el autobloqueo, el tornillo
controlara a la rueda y el sistema serd irreversible.
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B. Diametros de pasos del tornillo sin fin y la corona

Para determinar los diametros de paso del tornillo sin fin y la corona se usan las ecuaciones (6)
y (7).

g1 = zt.m (6)
tanA
d2 =m.zc (7)

Donde:

e d1 diametro de paso del tornillo sin fin

e d2 didametro de paso de la rueda

dl = 46 [mm]
d2 = 384 [mm]

Se analiza la distancia entre centros, para que el didmetro de paso del tornillo sin fin se encuentre
dentro de un rango establecido por la norma AGMA. Se usara la ecuacion (8).

C0-875 C0-875 (8)
<dl<

Donde:

e C distancia entre centros



_dl+d2
2

C = 215[mm]
Valor minimo del diametro de paso del tornillo sin fin

C0'875

3

=37

Valor maximo del diametro de paso del tornillo sin fin

C0'875

1.6

=69

82

El didmetro de paso del tornillo sin fin d1= 46 [mm] se encuentra dentro del intervalo establecido

por el AGMA.

C. Carga tangencial permisible sobre la rueda

La norma AGMA 6034-B92 contiene un método para evaluar la durabilidad de un sistema de

tornillo sin fin con una corona. El procedimiento es calcular la carga tangencial permisible en la

rueda, se muestra en la ecuacion (9):

Cs.Cm.Cv.d2°8.F

Wtg = 75.948

[N]

Donde:

e (Cs factor de materiales

e Cm factor de correccion por la relacion de engranajes

e Cv factor por velocidad
e d2 didmetro de paso de la corona

e F ancho de cara efectivo de la corona

©)
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Factor de Materiales

El factor de materiales se determinara mediante la ecuacion (10).

C =215mm = 8.47 pulg = 8pulg

Cs = 1411.6518 — 455.8259 log(d2) (10)

Cs = 233.65

Factor de correccion por la relacion de engranajes

El factor de correccion por la relacion de engranajes se lo determinard mediante la siguiente

ecuacion (11).

Cm = 0.0107/—mg? + 56mg + 5145 (11)
Doénde:

e mg relacion de engranajes

e Cm factor de correccion por la relacion de engranajes

mg = 48
20<mg <76
Cm =0.8

Factor por velocidad
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La velocidad tangencial del tornillo sin fin se la determinara mediante la siguiente ecuacion

(12), posteriormente se usara la ecuacion (13) para determinar el respectivo factor de velocidad.

m.nl.d1 (12)

o mnldl
304.8 cosa) (Pie/minl

Donde:

e Vt velocidad tangencial en el diametro de paso del tornillo sin fin

e nl velocidad de entrada en el tornillo sin fin, rango de 5 — 10 [rpm]

Vt = 4.812 [pie/min]
0 <Vt <700 [pie/min]

Cv = 0.659 00011Vt (13)

Cv=20.7

Ancho de cara maximo de la corona

El ancho de cara maximo se lo determinard mediante la siguiente ecuacion (14):

2.d1 14
P2 (14)

F = 31 [mm]
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Con los factores obtenidos anteriormente, se determind la carga tangencial permisible en la

rueda y el respectivo torque generado, a continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Wtg = 5747 [N]

d2
Tg = th.7

Donde:

e Wtg carga tangencial permisible en la rueda
e Tg torque en larueda

e d2 didmetro de paso en la rueda

Tg = 1103 [Nm]

El resultado del torque en la rueda es de 1103 [Nm] y se lo compara con el torque generado por
el horno 37.5 [Nm], se concluye que la corona tendrd una capacidad de soportar una carga muy
superior a la que se genera debido al momento del horno.

4.2.3.3. Esfuerzo por flexion en la corona

Como los dientes del sin fin son intrinsecamente mucho mas fuertes que los dientes de la corona,
no se consideran. Los dientes de las coronas son cortos y gruesos sobre los bordes de la cara, a
medio plano son méas delgados asi como también curvados. Buckingham adapto la ecuacion (15)

de Lewis para este caso.

_ Wwd (15)
o= Pn.F.y




Dénde:

o esfuerzo por carga dindmica

Wtg
wd =——
kv
Ty = 3.05
V' =305+ Vg
m.n2.d2
Vtg =

nl
n2=—
i

Pn = Px.cos(A)

Px=m.m

Wd carga dindmica en los dientes de la corona

Pn paso circular normal de la corona

Px paso axial de la corona

F ancho de cara de la corona
y  factor de forma de Lewis
Kv factor de velocidad

Vt velocidad lineal en la corona

n2 velocidad angular en la corona

d2 diametro de paso de la corona

n2 = 0.21[RPM]
Vtg = 0.0043[m/s]
kv=0.9

Wd = 5755.37

60000.cos(4)
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Px = 25.13
Pn = 24.76
0 = 64.64[MPa]

o = 8795 [psi]

El valor calculado del esfuerzo flexionante en el diente, se lo puede comparar con la resistencia
del material de la corona a fatiga. Para hierro colado se usa aproximadamente 0.35 por la resistencia
ultima (ver Tabla 20). El esfuerzo calculado o = 8795 [psi], se encuentra dentro del rango de

resistencia a fatiga.
4.2.3.4. Material de la corona y el tornillo sin fin

Para reducir costos de fabricacion de la corona, la fundicion gris es la alternativa para reemplazar
el bronce. El costo de la corona usando bronce es aproximadamente 700 ddlares mientras que el
costo de una corona de fundicion gris es 350 dolares. Al seleccionar fundicion gris ASTM 30 como
material para la corona (ver Tabla 20 ) la resistencia a la fatiga es de 10500 psi, cuyo valor es
superior al esfuerzo calculado a fatiga en un diente de la corona de 8795 psi. EI material del tornillo

sin fin seréd de una fundicién gris de mayor resistencia.

La combinacién de fundicion solo es admisible para esfuerzos muy pequefios, pequefias
velocidades y en general, movimientos a mano. (Morti, 1969, pag. 200) Para el caso de tornillo sin
fin corona se puede fabricar en fundicion gris (ver Tabla 21) porque la velocidad tangencial del

tornillo es menor a 400 fpm.



Tabla 20.
Resistencia a la tension de fundicion gris

Brinell Hardness, Tensile Strength, psi,
Class No. Minimum Minimum
20 155 20,000
[ 30 185 30,000 |
i3 205 35,000
400 2 40,000
50 250 50,000
B0 285 &40,000

Fuente: (Radzevich, 2012)

Tabla 21.
Combinacion de materiales para tornillo sin fin-corona

Material Durability ~ Speed Range, Rubbing
Worm Worm Gear Constant, K, Velocity
Steel, 53 HRC minimum Bronze, phosphor 600 Up to 30 m/s (6000 fpm)
Steel, 35 HRC minimum Bronze, phosphor 600 Up to 10 m/s (2000 fpm)
Steel, 53 HRC minimum Bronze, super manganese 1000 Up to 2 m/s (400 fpm)
Steel, 53 HRC minimum Bronze, forged manganese 700 Up to 10 m/s (2000 fpm)
Cast iron Cast iron 700 Up to 2 m/s (400 fpm) I
Cast iron Bronze, phosphor 600 Up to 10 m,/s (2000 fpm)

Fuente: (Radzevich, 2012)

4.2.35. Geometria de la corona

En la Tabla 22 se muestran las relaciones y denominaciones geométricas de la corona.
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Tabla 22.
Geometria de la corona

Corona

NuUmero de dientes 7Zc = 48
de la corona

Diametro de paso d2 = m.zc = 384

Angulo de hélice P2 =2A=10°
Paso normal pn2=pnl1=24.76
Addendum a=m=38
Dedemdun b=12m=9.6

Diametro exterior  de2 = m(zc + 2)

=400
Diadmetro total dt =de + m = 408
Profundidad px > 4.064 [mm)]
h = 0.6866px
=17.26
Ancho de cara px > 4.064 [mm)]
po2dl_ o
_dl %2 -
Distancia entre centros: C = 222 = 215
Holgura: c=b—-a=1.6
4.2.3.6. Eficiencia mecanica de la corona

Cuando el sistema es controlado por el tornillo sin fin se usa la siguiente ecuacién (16) para

determinar la eficiencia mecénica de la corona:

_ cos(Pn) — f.tan(d)
€= cos(@n) + f.cot(1)

16
100% (16)

{= m.nl.d1l
Y = 760000

- vl
~ cos(A)
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Para vsl < 0.051m/s

10645

f = (0.124 ¢~0.074.Vs

Dénde:

e eficiencia mecanica de la corona

o f coeficiente de friccion

e ¢n angulo de presion normal

e A angulo de avance del sin fin

e vl velocidad de la linea de paso del tornillo sin fin

e vsl velocidad de deslizamiento

vl = 0.024[m/s]

vs1 = 0.024 [?] — 4.812[pie/min]
f=0.101
e=61%
4.2.3.7. Disefio del eje de la corona

El eje se acopla a la corona mediante una chaveta, tiene una reduccion de seccion a un diametro
de 30 [mm] para acoplarse mediante un matrimonio al eje de salida de la caja reductora, ademas el
eje de salida del horno se acoplaréd al eje de la corona mediante una chaveta (ver Figura 39),

permitiendo que se ejecute el funcionamiento de la basculacion automatica.



91

Eje del horno Eje de la _ Eje de la
/ /7 corona caja reductora
] T
Y \—‘ J
Lx Matrimonio

Figura 39. Ejes del sistema de basculacion automatica

Se determinan las fuerzas axial y radial en la corona usando las ecuaciones (17) y (18).

Wtg = 5747.359 [N]

3 cos(¢n) sen(1) + fcos() @an
Wxg =Wtg. cos(¢n) cos(A) — fcos(A)
Wrg Wtg.sen(¢n) (18)

- cos(¢n) cos(1) — fsen(d)

Wxg = 1648.94[N]

Wrg = 2163.77[N]

La carga P1=13200 [N] corresponde a la mitad del peso del horno, la carga P2=2646 [N]
corresponde al peso de la corona més carga radial de la corona Wrg= 2164 [N], T1= 24.57 [Nm]
es el torque generado por la inercia del horno y el T2=1531 [Nm] es el torque generado por la caja
reductora. (Ver Figura 40)
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Figura 40. Fuerzas en el eje de la corona

A continuacion se realizan los diagramas de fuerza cortante y momento flector en los ejes x-y

(ver Figura 41) y en los ejes x-z (ver Figura 42) y posterior a ello el respectivo andlisis a fatiga para

determinar el factor de seguridad del eje de la rueda.

-13.200,00

X
(mm)

Click on an area for more details

0,00

0,00 @

-13.200,00

-2.574,00 -2.574,00 0,00

-7.384,00

-7.384,00

Shear Diagram

LIS

-1.531,00

Moment Diagram _[l]

Figura 41. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje x-y
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2.873,50 2.873,50
0,00
0,00 0,00 0,00
-2.873,50
-2.873,50
x
(mm)
lN v] Shear Diagram 2‘
0,00 0,00 @
0,00 0,00
-244.247,50
X
(mm) 223,24 254,76
N-mm i Moment Diagram BJ

Figura 42. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje x-z

El momento méaximo en el plano y-x es M1=1531 [Nm] y en el plano z-x es M2=244.25 [Nm],
a continuacion se determina el momento resultante y posterior a ello el respectivo andlisis a fatiga

para determinar el diametro minimo del eje del tornillo sin fin.

Mr =/ M1?2 + M22
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Mr = 1550[Nm]

Se realiza el analisis de falla a fatiga aplicando la ecuacion de Soderberg:

1 _am_l_aa
FS Sy  Se

Material : Acero AISI 4340 Su = 1200[ MPa],Sy = 900[Mpa]

32Mr 16T
szn.d3 Tzn.d3
Om = kf.Tp
04 = kf'o-b

Se = ka.kb.kc.kd.Se'
Se' =0.5Su

k, = a Su?

d —0.107
ky = (7—62) 2.79 < d < 51mm
k

¢ = 0.59 para torsion

k, =1 para temperatura ambiente 20°C

Dénde:

e Mr momento resultante [Nm]

e d diametro del eje del tornillo [mm]
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FS factor de seguridad

om esfuerzo medio

oa esfuerzo alternante

kt factor de concentracion del esfuerzo nominal, con r=1.5, d=35, D/d=2 kt=2.3 (ver Figura
43)

g sensibilidad a la muesca, con r=1.5, g=0.85 (ver Figura 44)

kf factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

Su resistencia ultima, acero AISI 4340 [MPa] (ver Anexo C)

Se limite de resistencia a la fatiga [MPa]

ka factor de modificacion de la condicion superficial, para maquinado (ver Tabla 23)
kb factor de modificacion de la tamarfio, se asume un d=35 [mm]

kc factor de modificacién de la carga

kd factor de modificacion de temperatura Tabla 24.

Se' limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [MPa]



Sensibilidad a lamuesca g

3.0
26
2.2
1.8
1.4
1.0 -
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 43. Factor Kt de concentracion de esfuerzos
Fuente: (Shigley, 2008)
Radio de muesca r, mm

: 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 3.5 4.0

(1.4 GPa)

0.8

0.6

0.4

Aceros

==== Aleaciones de aluminio
0.2

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 44. Factor de sensibilidad a la muesca

Fuente: (Shigley, 2008)
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Tabla 23.
Factor de acabado superficial

Acabade Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272 —0.995

Fuente: (Shigley, 2008)

Tabla 24.
Factor de temperatura

Temperatura, °C 5/ 5
20 1.000
50 1.010

100 1.020
150 1.025
200 1.020
250 1.000
300 0.975
350 0.943
400 0.900
450 0.843
500 0.768
550 0.672
00 0.549

Fuente: (Shigley, 2008)

0, = 1230[MPa]
0m = 606[MPa]

Se’ = 600 [MPa]
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k, = 0.69
k, = 0.85
S, = 351.2 [MPd]

FS =27

El factor de seguridad FS=2.7 del eje de la corona se considera que se encuentra dentro de un

rango aceptable.

Seleccidon de los rodamientos para el eje de la corona

Se determinaré la reaccion de empuje, y posteriormente se calculara la clasificacion de carga de

catalogo usando la siguiente ecuacion para realizar la respectiva seleccion del rodamiento.

C=F.L'a
F = 9544[N]

_ LD.Tld. 60
106

Donde:

e F carga resultante

e C clasificacion de carga de catidlogo [KN]

e L vida nominal del rodamiento

e a factor de rodamientos (a=3 para rodillo cilindrico)

e Ld vida deseada (10afos, 10dias al mes, 4 horas diarias)
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e nd velocidad deseada [rpm]

L =032
C = 6.51 [KN]

Se selecciona un rodamiento SKF YET206 (ver Anexo D) Yy su respectiva chumacera con una

carga estatica de 11.2 KN, cumpliendo con la carga requerida.

Chaveta para los ejes que se acoplan a la corona

Se elija una chaveta cuadrangular de 8 [mm] de espesor, se usara un acero ASTM A36 con una
resistencia a la fluencia de 36 [ksi]. A continuacion se calcula la longitud de la chaveta por cortante
usando la ecuacion (19) y por aplastamiento usando la ecuacion (20).

F = 2646[N]
Ssy =0.577 Sy
S5y _ F_ (19
n tll
Sy _ 2F (20)
n o tl2

Dénde:

e F  carga generada por el peso de la corona
e Ssy resistencia al cortante

o Sy resistencia a la fluencia

e n factor de seguridad, n=2

o 11 longitud por cortante
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o |2 longitud por aplastamiento

[1=5[mm]

[2 = 2.5[mm]

Para prevenir fallas en el funcionamiento de la corona, se elige una chaveta cuadrada de 8 [mm]
de espesor y una longitud de 50 [mm] para acoplar el eje a la corona. Y una chaveta cuadrada de 8

[mm] de espesor y una longitud de 30 [mm] para acoplar el eje de salida del horno al eje de la
corona.

Chaveta para el matrimonio

Se elija una chaveta cuadrangular de 10 [mm] de espesor, se usara un acero ASTM A36 con una

resistencia a la fluencia de 36 [ksi]. A continuacion se calcula la longitud de la chaveta por cortante
debido a la carga generada por el peso del horno.

F =13200[N]
Ssy =0.577 Sy
Ssy Ft
n  tll

Donde:

e Ft  cargagenerada por el torque del reductor
e Ssy resistencia al cortante

e Sy resistencia a la fluencia

e n factor de seguridad, n=1.5

o |1 longitud por cortante
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[1 =10[cm]

Se colocara una chaveta cuadrada de 10 [mm] de espesor con una longitud de 50 [mm] en el eje
de salida de la caja reductora y una chaveta cuadrada de 10 [mm] de espesor con una longitud de

50 [mm] en el eje de salida de la corona.

4.2.3.8. Disefio del eje del tornillo sin fin

Se determinan las fuerzas radial, tangencial y axial del tornillo sin fin (ver Figura 45 ), a partir
de las fuerzas presentes en la corona usando las ecuaciones (17) y (18). Los resultados obtenidos
se usaran para calcular el factor de seguridad a partir de los esfuerzos generados en el tornillo sin
fin, en este caso se realizaran los célculos para esfuerzos a flexion, no se considerara el esfuerzo
por torsion porque la carga de giro en el volante es relativamente baja y de igual forma el brazo de

palanca.

En la siguiente Tabla 25 se muestran las relaciones y denominaciones geométricas del tornillo

sin fin.
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Tabla 25.

Geometria del tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Modulo m=8
Numero de zt =1
entradas
Angulo de avance A=10°
Diametro de paso zt.m

1= =4
) tan(A) 6
Angulo de hélice Pl =90°—-1

= 80°

Paso axial px =mm = 25.13
Paso normal pnl = px.sen(y)
= 24.76
Addendum a=m=38
Dedemdun b=12m=29.6
Diametro exterior del =d1+2m
=62

Longitud [l = 6px =159.8

A

Figura 45. Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sin fin
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Wxw = Wtg
Witw = Wxg
Wrw = Wrg

Doénde:

e Witw carga tangencial del tornillo sin fin
e Wxw carga axial del tornillo sin fin

e Wrw carga radial del tornillo sin fin

e ¢n angulo de presion normal

e A angulo de avance del tornillo sin fin

o f coeficiente de friccion

Wxw = 5747.36[N]
Wtw = 1648.94[N]

Wrw = 2163.77[N]

Se calcula el momento flector generado por la carga axial en el tornillo sin fin, y se realizan los
diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano y-x (ver Figura 46) y en el plano z-x

(ver Figura 47), para posteriormente determinar el didmetro minimo del tornillo sin fin.

dl
Mt = wa.7
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Mt = 132.19[Nm]

pl
AN
7777 7777
Mlq
X
(mm) 0 182,5 365,
Load Diagram
Imm _v_l l Loads 3 l Reactions EI
Click on an area for more details M
1.444,04 {1.444,04
0,00
-719,72 3
-719,72
X
(mm)
N vI Shear Diagram _EJ
263,54
131,35
0,00
X 0,00
(mm) 365,0

m Moment Diagram 2]
s all

Figura 46. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano y-x
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AN —0 B
P 7777 7777
§
x
J(mm) o 182,5 365,
i Load Diagram
Imm _'_I | Loads :v] | Reactions zl

=

Click on an area for more details ﬂ
824,47 824,

0,00
4 -824,47
i -s24,47
x
(mm)
iIN VI Shear Diagram m

. 0,00 0,00 @

-150,47
x
(mm) 365,0
| N-m v l Moment Diagram BJ

Figura 47. Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano z-x

El momento méaximo en el plano y-x es M1=263.54 [Nm] y en el plano z-x es M2=150.47 [Nm],
y una reaccion tangencial Ft=824.47 [N], a continuacion se determina el momento resultante y
posterior a ello el respectivo analisis a fatiga para determinar el diametro minimo del eje del tornillo
sin fin.

Mr = M1? + M2?
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Mr = 303.47[Nm]

Se realiza el analisis de falla a fatiga aplicando la ecuacion (21) de Soderberg:

1 _On, % (21)
FS Sy  Se

Material : Acero AISI 4340 Su = 1200[ MPa],Sy = 900[Mpa]

32Mr
% = . d3

Omin = —0p

Omax = Op

_ Omax T Omin
=k \ T

o, = kf (amax ; O-min)

kf ::1 +'q(kt'_ 1)

Se ==ka.kb.kc.kd.58'

Se' =0.55u
k, = a Sub
—-0.107
=(— 79<d<
ky, (7.62) 2.79<d <51mm

k. =1 para flexiéon

k; =1 para temperatura ambiente 20°C
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Donde:

Mr momento resultante [Nm]

d didmetro del eje del tornillo [mm]

n factor de seguridad (n=2)

om esfuerzo medio

oa esfuerzo alternante

kt factor de concentracion del esfuerzo nominal, con r=1.5, d=35, D/d=2 kt=2.3 (ver Figura
43)

g sensibilidad a la muesca, con r=1.5, g=0.85 (ver Figura 44)

kf factor de concentracion del esfuerzo por fatiga

Su resistencia ultima, acero AISI 4340 [MPa] (ver Anexo C)

Se limite de resistencia a la fatiga [MPa]

ka factor de modificacion de la condicidn superficial, para maquinado (ver Tabla 23)
kb factor de modificacion de la tamarfio, se asume un d=35 [mm]

kc factor de modificacion de la carga

kd factor de modificacion de temperatura

Se' limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [MPa]

om =20
3091
04 = PE

Se’ = 600 [MPa]
k, = 0.69

S, = 351.15 [MPa]
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d = 30 [mm]

El didmetro d=30 [mm] determinado por el criterio de fatiga es satisfactorio porque el didmetro

del eje del tornillo sin fin se encuentra del rango establecido.

Seleccion de los rodamientos para el tornillo sin fin

Se determinaré la carga radial que induce una reaccion de empuje, y posteriormente se calculara
la clasificacion de carga de catalogo usando la ecuacién (22) para realizar la respectiva seleccién

del rodamiento. Se usaran rodamientos cilindricos cénicos.
C=F.L'a (22)
Wrw
Fr =——=1081.88 [N]
Ft = 824.47 [N]

F= /1«}2+th

_ Lp.ny.60
108

Dénde:

Fr carga radial

Ft carga tangencial

F carga resultante

C clasificacion de carga de catalogo [KN]
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L vida nominal del rodamiento

a factor de rodamientos (a=10/3 para rodillo c6nico)
Ld vida deseada [h]

nd velocidad deseada [rpm]

F =1.36 [KN]
L =032
C = 1.04 [KN]

Se selecciona un rodamiento NTN 30205 (ver Anexo D) con una carga estatica de 12 KN,

cumpliendo con la carga requerida.

4.3. Diseno del molde metalico

Para el disefio de la coquilla, teniendo en cuenta la seleccidn del material como el acero ASTM

A36, se estima los siguientes parametros para su disefio:

e Transferencia de calor

e Colado en el molde metalico

4.3.1.Disefio del molde metélico por transferencia de calor

Por las caracteristicas térmicas que presenta el molde metalico se lo puedo definir como un

intercambiador de calor, para su disefio se aplicara la transferencia de calor.
A. Calor contenido en el metal fundido

Para el calculo del espesor del molde metalico se determind que los semiproductos a fundir son
un cilindro y un prisma. Ademas en el disefio por transferencia de calor se considerara la mitad del

molde metalico por estar compuesta de dos partes simétricas.
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a. Calor contenido en el cilindro

Las dimensiones del cilindro son un didmetro de 80 [mm] y una altura de 200 [mm], para el
disefio se considera la contraccion del aluminio 1.3 % por lo tanto se tiene un diametro de 81.04
[mm] y una altura de 202.6 [mm].

Para el célculo del calor contenido en el metal fundido se usara la siguiente ecuacion (23) que

corresponde a la sumatoria del calor sensible y el calor latente:

Q=m.L+m.c, (T, —T) (23)
Doénde:

e Q calor contenido en el metal fundido [W.s]

e m masa del metal fundido en el cilindro [kg]

e L calor latente de fusion del aluminio 397 000 [W.s/kg]
e ¢p calor especifico del aluminio 920 [W.s/kg°K]

e Ty, temperatura de vertido del aluminio 710 [°C]

e Ts temperatura de desmoldeo del aluminio 300 [°C]

m= p.V

Dénde:

m masa del metal fundido [kg]
p densidad del aluminio 2700 [kg/m®]

e Vv volumen del cilindro [m?]

V=mnr%h
V = m(0.04052)2(0.2026)

V = 1.045x1073[m?3]
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kg
m= 2700 [—3] x 1.045 x1073[m?3]
m

m = 2.82[kg]

Ws
kg’'K

Q = (2.822kg)(397000 Ws/kg) + (2.822 kg)(920 )(710°C — 300°C)

Q = 2.18x106 [W.s]

b. Calor contenido en el prisma

Las dimensiones del prisma son 50 [mm] x 50 [mm] x 200 [mm], considerando la contraccion
las nuevas medidas son 50.65 [mm] x 50.65 [mm] x 202.6 [mm].

Se usaran las ecuaciones citadas para el calculo del calor contenido en el cilindro. A

continuaciéon se muestran los resultados obtenidos:

V =5.198x10"* [m3]
m = 1.403 [kg]

Q = 1.086 x 106 [W. 5]
B. Tiempo de desmoldeo

En el presente proyecto se realiza el calculo del tiempo de desmoldeo o solidificacion para

determinar el calor que la coquilla disipara durante este periodo.
a. Tiempo de desmoldeo del cilindro

Para calcular el tiempo de desmoldeo se usara la siguiente ecuacion (24):

t. = (K)Z [pm(Cp(Tv - Ts) + L) * \/H_a 2 (24)
m A 2k(T, — T,)
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Dénde:

e iy tiempo de desmoldeo [s]

eV volumen del cilindro [mq]

e A éareaque contiene al volumen [m?]

e pm densidad del aluminio 2700 [kg/m?]

e Cp calor especifico del aluminio 920 [W.s/kg°K]

e Tv temperatura de vertido del aluminio 710 [°C]

e Ts temperatura de solidificacion del aluminio 300 [°C]

e L calor latente de fusion del aluminio 397 000 [W.s/kg]

e a termodifusividad de la coquilla 1.47x107° [m?/s]

e k conductividad térmica de la coquilla ,Acero ASTM A36 54 [W/m°K]

e To temperatura de precalentamiento de la coquilla 200 [°C]

A =2nr?+ 2nrh

A = 21(0.04052)2 + 27(0.04052)(0.2026)

A =0.062 [m?]

oo 1.045x107%\ (2700)(920(710 — 300) + 397000) * /11(1.47x1076) ’
me 0.062 2(54)(300 — 200)

tm = 558 [s] = 9[min]

El calor contenido en el cilindro que debe disipar la coquilla en el tiempo de desmoldeo se
calcula con la ecuacion (25):
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Q (25)

tm

q:

q= 4.42x10* [W]

b. Tiempo de desmoldeo del prisma

Para el calculo del tiempo de desmoldeo en el prisma, se usaran las mismas formulas citas para

el cilindro. A continuacidn se muestran los resultados obtenidos:

A = (4x0.05065x0.2026) + (2x0.05065x0.05065)

A = 0.046 [m?]
tm = 251 [s] = 4 [min]
q = 4.94 x10* [W]

C. Espesor de la coquilla

Se analiza la transferencia de calor por conduccion en el espesor de la coquilla en el momento
que se vierte el material fundido, se conoce la temperatura de precalentamiento del molde 200 [°C]
y la temperatura de vertido del aluminio 710 [°C], la temperatura ambiente 20 [°C] (ver Figura 48).



T=200°C  T=710°C T=710°C
Amblente
— Coquila | Aluminic Coquilla
T=20°C —
Cilindro

T= 710°C T= 710°C T= 200°C
Aluminic Coquilla
Prisma

Figura 48. Diagrama de transferencia de calor

a. Espesor de la coquilla en base al cilindro

Amblente

T=20°C
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Para determinar el espesor de la coquilla, se analiza el diagrama de transferencia de calor (ver

Figura 49) considerando lo siguiente:

e Latransferencia de calor es en estado estable

e  Se tiene una resistencia térmica por conduccion entre la temperatura en el borde externo de la

coquilla que corresponde a la temperatura de precalentamiento de la coquilla To=200 [°C], y

la temperatura en el borde interno de la coquilla que corresponde en el peor de los casos a la

temperatura de vertido de metal fundido Tv=710 [°C], como se muestra en la Figura 49.

e Latransferencia de calor por conveccion es natural

e Latransferencia de calor por radiacion es despreciable al no ser un cuerpo negro



Coquilla

Rc
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TV = T10PG 3 Q

Figura 49. Diagrama de transferencia de calor del cilindro

Analizando el diagrama de transferencia de calor a continuacién se cita la siguiente ecuacion

(26) para la conduccion de calor en a traves de una pared plana:

Ddnde:

Lc espesor de la coquilla [m]

Tv temperatura de vertido [°C]

_Tv_TO

1= 7§

(26)

To temperatura de precalentamiento de la coquilla [°C]
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q calor contenido en la mitad del cilindro [W]

A area de contacto entre la mitad coquilla y el metal fundido [m?]

k conductividad térmica de la coquilla [W/m°K]

Tv - TO
q

2
m.r.h. k,

L. =

L 710 — 200
<~ 4418 x10°

n(0.04052)(20.2026)(54)

L. =32 [mm]

b. Espesor del prisma

Realizando el respectivo analisis de la transferencia de calor en el prisma, se obtuvo el siguiente
resultado:

_Tv_TO

SIS

a.h. k.

L 710 — 200
¢ = 4.944 x10°

(0.05065)((2).2026)(54)
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El espesor de la coquilla no es nunca inferior a 15 [mm]. Corresponde en general a tres o cuatro
veces el espesor medio de la pieza. No obstante, no rebasara nunca los 150 [mm]. (Coste, 1962,
pag. 136)

De acuerdo a la referencia cita anteriormente el espesor de la coquilla sera de 75 [mm], resultado
de sumar el radio del cilindro y la longitud del espesor calculada del cilindro obtenido en esta

seccidn, encontrandose dentro de los parametros recomendados para el espesor de una coquilla.
4.3.2.Colado en el molde metélico
Para el colado de la coquilla se considera los siguientes elementos:

e Disefio de un alimentador para la cavidad del cilindro

e Disefio de un alimentador para la cavidad del prisma

A. Disefio del alimentador del cilindro

Para el disefio del alimentador se determina el tiempo de colado, para molduras medianas y
grandes con una masa de hasta 1000 [kg] y un espesor de pared mayor a 80 [mm] se usa la siguiente
ecuacion (27):

t=5.YG.6 (27)

Dénde:

t tiempo de colado [s]

S coeficiente que tiene en cuenta el espesor de las paredes de la moldura [S=1.7]
G masa de la moldura [2.822 kg]

& espesor de la moldura [0.08m]

t = (1.7)3/(2.822)(0.08)
t = 1.04[s]
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En el céalculo de la seccion total del alimentador, se usara la siguiente ecuacion (28):

G (28)

Faim = —F=——=
pt/,lv ngcal

Dénde:

Faiim seccion total del alimentador [m?]

G masa del cilindro [2.822 kg]

p densidad del aluminio [2700 kg/m?]

t tiempo de colado [1.035 s]

u coeficiente de resistencia [0.88] (Titov & Stepanov, 1981, pag. 158)
g aceleracion de la gravedad [9.8 m/s?]

Hca altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida al molde [3.1 cm]
(Titov & Stepanov, 1981, pag. 157)

2.822
(2700)(1.035)(0.88),/2(9.8)(0.031)

Faiim =

Foim = 1.472x1073[m?]
Faiim = 1472 [mm?]

A continuacién se determina el diametro del alimentador:
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4(1472)
s

d = 43.29 [mm]

B. Disefio del alimentador del prisma

Para el disefio del alimentador del prisma se usan las formulas citadas en el disefio del

alimentador del cilindro, obteniendo los siguientes resultados:
t =0.701]s]
Fiim = 1080 [mm?]
d = 37 [mm]

Debido las dimensiones obtenidas en los alimentadores del cilindro y del prisma
respectivamente, se genera un cambio de seccion que provocaria la formacion de rechupes en sus
esquinas y para evitar la formacion de este defecto en el modelo fundido, se establece alargar la
altura del cilindro y del prisma hasta la superficie superior del molde, adicionalmente este segmento
cumpliria como un pequefia mazarota, previniendo de esta manera la formacion de rechupes en el

modelo.

4.4. Disefio de una prensa manual

Los componentes de la prensa manual que se disefiaran son los siguientes:

e Disefio de los ejes que conectan las placas moviles y fijas
e Disefio de la placa movil

e Disefio de las placas externas o fijas

e Disefio del tornillo de ajustaje y sistema de accionamiento

e Seleccion de pernos para las placas
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4.4.1.Disefio de los ejes

Los ejes permiten el deslizamiento del portamolde en el cual se encuentra sostenido la mitad del
molde, su principal funcion es facilitar la apertura y cierre del molde metélico en sus dos etapas
antes y después de la fundicién.

El material que se usara en la construccion de los ejes es el acero al carbono 1018, debido a sus
favorables propiedades mecéanicas que permiten tener unas condiciones éptimas de trabajo debido
al servicio al que van a estar sometidos, presentando una resistencia elevada, su ductilidad es buena
y no es un material fragil, posee un Sy = 31 [kg/mm?]= 304.11x10° [N/m?].

Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecéanica, es adecuada para componentes de
maquinaria.

El disefio de los ejes va a estar sujetos a un analisis estatico ya que no existen esfuerzos por
fatiga, y se recurre a la teoria de la energia de deformacion o llamada también de Von Misses o
VVon Misses Hencky. (Shigley, 2008, pag. 211)

En la Figura 50, se muestra la longitud del eje, el momento generado por la flexion y la fuerza

de rozamiento Fr que se genera por el deslizamiento del conjunto molde y portamolde.

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del eje

Se desprecia el peso propio del eje ya que va actuar como una columna corta, los esfuerzos que

se concentran en la mitad del eje debido al peso del portamolde y la mitad del molde generan
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flexion mientras que por accion de la friccion se genera traccion, dichos esfuerzos son of = MTC
Fr .
, 0y = —-, Tespectivamente.
Existe la disposicion de 4 ejes macizos en la prensa mévil principalmente para darle mayor
sostenibilidad y rigidez al conjunto, donde la carga total generada por la flexion para cada eje es el
peso del portamolde y la mitad del molde, dividiéndola para 4 ya que se distribuye el peso sobre

dichos ejes:
m=V=x*p

Dénde:

e m masa de la coquillay del porta-coquilla [kg]
e V volumen de la coquilla y del porta-coquilla [mq]
e p densidad de la fundicién gris p= 7200 [kg/m®]y del acero A36 p= 7850 [kg/m°]

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para la coquilla y el porta-coquilla:

p. =7200[Kg/m3] pp = 7850 [Kg/m?]
V. =591x1073 [m?3] V, = 1,65x 1073 [m?]
m, = 42,55 [Kg] my, = 12,95 [Kg]

mr=m,+m,

my = 55,5 [Kg]

El peso de 55,5 [Kg] se distribuye para cada eje, siendo 13,88 [Kg] la carga que se encuentra
presente en cada eje.
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= 136,12 [N]
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Representando la carga presente sobre el eje se tiene el siguiente DCL (ver Figura 51), con los

respectivos diagramas de cortante y momento, se calcul6 las reacciones de los apoyos, el cortante

maximo y momento maximo, como se ind

ica en la Figura 52.

AEi| DISTRIEUCION DE CARGAS

DIAGRAMA CORTANTE

Yy F =
v 7] 3

M

Fi2

K

DIASRAMA DE MOMENTO

Figura 51. Diagrama de distribucion de cargas, cortante y momento flector
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Load Diagram
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68,06 68,06 =1
0,00
-68,06
-68,06
x
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N - Shear Diagram M
14,80
0,00
x 0,00
(mm)
N-m - Moment Diagram ﬂ m

Figura 52. Resultados de los esfuerzos presentes en los ejes

La fuerza de friccion que se genera en la superficie de los ejes producto de deslizamiento del

molde y del portamolde es la misma en los 4 ejes, y se la calcula con la siguiente ecuacion:

Fr=uxN

Donde:

e N fuerza normal que existe en los ejes 136,12 [N]

e W coeficiente de friccidn entre las superficies de contacto p= 0,115. (Dietsche, 2005, pag. 43)

Fr =10,115% 136,12
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Fr = 15,65 [N]

Realizando el andlisis del diagrama de distribucidn de cargas se tiene lo siguiente:

ZFx=0

Fr—RA,—RB, =0

RA_Fr*LZ RB_FT*Ll
T+ L2 “TI1 + L2

Donde:

RAX reaccion en el punto A en el gje X

Fr fuerza de friccion que se genera por el deslizamiento del deslizamiento del molde y del
portamolde.

L2 longitud donde se encuentra ubicada la fuerza F.

RAx = 7,83 [N] RBx = 7,83 [N]

Mientras que para el eje Y se obtiene lo siguiente:

ZFy=O
F —RA,—RB, =0

RAy = 68,06 [N] RBy = 68,06 [N]

Donde:
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e RAyyRBy reacciones de los apoyos de los ejes.

La fuerza cortante es:
F = 68,06 [N]
El momento flector maximo que genera la carga es:

M = 14,8 [Nm]

Analizando los esfuerzos a los que estan sometidos los ejes cargados, existe esfuerzo de traccion

y flexién debido a la carga del peso del portamolde y la mitad del molde. (Shigley, 2008, pags.
86,87)

__M*C _Fr
O'f— 1 O'T A
C—D
2

m* D4
T 64
T * D?
A=
4

Donde:

or esfuerzo de flexion [N/m?]

e M momento flector [Nm]

C distancia a las fibras externas [m]

| es el momento de inercia del eje [m*]
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e o7 esel esfuerzo de traccion [N/m?]
e Freslafuerza de friccion [N]

e Aesel area de la seccion transversal del eje [m?]

Aplicando la teoria de Von Misses, donde los esfuerzos maximos en la seccion transversal
corresponden a flexion y traccion, son despreciables los esfuerzos mininos ya que los esfuerzos
maximos son los que nos permitirdn establecer un valor aproximado de falla del material, se tiene
lo siguiente:

omax = O'f i or
min

MxC Fr
Omax =TT

Se considera para el disefio los esfuerzos maximos que genera la carga presente en el eje, se
procede a aplicar la teoria de Von Misses. (Shigley, 2008, pags. 214,216)

g 2 2
0 = \/ Omax Omax * Omin + Omin

Omin = 0
P Sy
0 = Omax O-—n
S_yzo-
n max

S _M*C+Fr
I A

4
n
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Dénde:

e Sy esfuerzo de fluencia del acero 1018 (Sy = 31 kg/mm? = 304.11x10° N/m?)

e n factor de seguridad n =2

Resolviendo se obtiene un diametro para el eje:

D =0,0099m =99mm

Debido a las condiciones de temperatura que va a estar presente durante la operacion del
conjunto molde y prensa manual se selecciona un eje de diametro de 1 pulgada principalmente este
le otorgara mayor estabilidad al sistema y evitard posibles deformaciones debido a la temperatura

que se encuentra el sistema y deflexiones ocasionadas por las cargas.

Cada eje tiene una tuerca M 16 en su extremo con el fin de evitar el deslizamiento de los ejes
sobre las placas en donde se asientan, cabe mencionar que las tuercas solo sirven de tope y no existe
algun esfuerzo considerable que deban soportar.

Los ejes deben soportar un peso de 13,88 [kg] que produciria una deflexion méxima
originando que la excentricidad de los moldes se vea afectada, razon por la cual se considera el

analisis de deflexion del eje como una viga simplemente apoyada (ver Figura 51).

P x[3
Vmax__—
48 x FE = |

Donde:

e Vmax deflexion maxima que soporta el eje [m]
e P cargapresente enel eje 136,12 [N]
* L longitud del eje 435 [mm]
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* E  mddulo de Young del Acero 1018 205 [GPa]= 204774.28 [N/mm?]
* | inercia del eje 20431.71 [mm*]

Vinax = —0.055 [mm]

De acuerdo al valor obtenido la deflexion maxima que tendria el eje es de -0.055 [mm] que es
un valor muy bajo por lo que se garantiza que los ejes no fallarian por deflexion al ser un valor
despreciable se mantendria la concentricidad en la union de las dos mitades del molde.

4.4.2. Disefio de las placas externas

Como se muestra en la Figura 53, las placas externas (fijas 1 y 2) sirven de bastidor al sistema
de la prensa manual donde se encuentran los ejes guias, la mitad del molde en una de las placas
asi como también la placa movil donde se encuentra alojada la otra mitad del molde, permite darle

estabilidad a toda la prensa manual y van a estar fijada a una base.

El material que se usaria para la construccion de las placas externas y la placa movil es el acero
A36, que posee un Sy= 36 [Ksi] = 248 x 10 6 [N/m?], debido principalmente a la disponibilidad en
el mercado y por poseer propiedades ideales de servicio a la que estaran sometidas durante su

utilizacion.
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Figura 53. Esquema de las principales fuerzas en las placas

4.4.3. Disefio de las placas fijas

Para el disefio de las placas externas de la prensa manual se analizaria estaticamente segun la
teoria de Von Misses, se selecciona la placa que va a estar mas cargada la cual soportara esfuerzos

mas criticos como son esfuerzos de compresion y flexion.

Para la placa fija 1 se considera las fuerzas presentes como se muestra en la Figura 54, donde la
flexion se genera debido al peso de las mitades de los moldes (F1 y F2) provocados por los brazos
que originan un momento sobre la placa, y el esfuerzo de compresion ocasionado por la fuerza F3
que transmite dicha fuerza sobre el area de contacto entre las caras de la placa mévil y del molde

metalico.



130

L4

1778
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i

Figura 54. Esquema de cargas en la placa fija 1

Dénde:

F1 fuerza provocada por la mitad del molde metalico maés la placa mévil F1=55.5 [Kg] =
544.45 [N]

F2 fuerza que provoca la mitad del molde metalico en la placa fija F2 = 42.55 [Kg] =417.42
[N]

F3 fuerza de ajuste para cerrar el molde metélico F3 = 15 [Kg] = 147 [N] (Ergonautas.upv,
s.f.)

En la siguiente Figura 55 se muestra los diagramas por cortante y momento flector.
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Load Diagram
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115.006,31
92.956,35 96.639,87
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x 0,00
(mm)
N-mm ~ Moment Diagram m

Figura 55. Diagrama cortante y momento flector

Fuente: MD Solid

Para calcular los esfuerzos de flexién y compresion se usan las siguientes relaciones. (Shigley,
2008, péags. 87,94)

Dénde:

e ot esfuerzo de flexion [N/m?]
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M momento flector maximo Mmax = 115.01 [Nm]

C distancia a las fibras externas [m]
e | momento de inercia del ejey, 1=2.73x 107 [m?]

oc esfuerzo de compresion  [N/m?]

F fuerza de empuje para cerrar el molde metélico F =147 [N]

A area de compresion entre las dos caras del molde metélico y de la placa fijal, A=
0.078175 [m?]

omax = —0, + Or
min
Omin = 0

3xF M=x(C
Omax _Z*A_ I

N
Omax = |—8428461.62| [W]

Se considera para el disefio los esfuerzos maximos que genera la carga presente en el eje, se

procede a aplicar la teoria de Von Misses.

g 2 2
0 = \/ Omax Omax * Omin + Omin

Sy

0 = Omax O = —
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Sy

Omax = ;

Doénde:

e Sy esfuerzo de fluencia del acero A36 (Sy = 248x10° N/m?)

e n factor de seguridad

Resolviendo se obtiene un factor de seguridad de:

n = 2942

Por el valor obtenido del factor de seguridad elevado, se concluye que la placa no fallaria debido
a los esfuerzos que se presentan, ademas de la temperatura elevada que se transmitira a través del

molde metalico, garantiza que el material es el idéneo para este elemento.

Para el disefio de la placa fija 2, los esfuerzos de compresion y flexién son mucho menores que
los de la placa 1, razon por la cual se establece que la placa 2 tendria las mismas dimensiones y
soportaria los mismos esfuerzos que la placa fija 1.

4.4.4. Disefo de la placa movil

Para el disefio de la placa movil se toma en consideracion el analisis que se realiz6 para el disefio
de las placas fijas, determinando que la carga que va soportar producto del peso de la mitad del
molde metalico no va a generar mayores esfuerzos como en el caso de la placa fija 1, razon por la

cual se toma como apta la geometria y material como el apropiado para la fabricacion de la placa
movil.
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La funcion de la placa movil es cerrar ambas cavidades mediante el deslizamiento provocado
por el accionamiento del eje.

El conjunto de elementos que forma parte de la placa movil se muestra en la Figura 56, se detalla
a continuacion:

Miad del molde

[T1

Placa MM\

Soparta da anclmamlantu\ || i
[ P
I L

/ Famao |
Tomillo de ajuste |
m
1l

fi

OO
i O i I

-

Bocines de brance

Figura 56. Partes constitutivas de la placa movil

e Tornillo de ajuste
e Bocines de bronce
e Soporte de accionamiento

e Pernos

4.4.5. Disefio del tornillo de ajuste

El tornillo de ajustaje utilizado para convertir el movimiento giratorio en movimiento lineal y

ejercer la fuerza (F3 = 147 N) necesaria para lograr el deslizamiento a lo largo de los ejes. "Su
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funcionamiento se basa en el principio clasico de la cuerda de tornillo y la tuerca con la que enlaza”
(Mott, 2006, pag. 726)

Para el tornillo de ajustaje (de potencia) se considera una cuerda o rosca cuadrada ya que es mas
eficiente que la rosca Acme vy la trapezoidal, donde se requiere un torque minimo para lograr el
deslizamiento de la placa movil junto con la mitad del molde metalico como se muestra en la Figura
57.

Ceslzamisnts
i —————————————————————
¥ i
Temills de sjuste H i = H
\ : i i 5
’_T\ il I P
S Hf
-— Pz &
Tuart:a—”/ H 1| B B d
H ] 7 H
L1 m mlm milm im
JII I I
s b

Figura 57. Tornillo de ajuste y su funcionamiento

Se debe considerar que el material del tornillo debe poseer una alta resistencia mecénica y de
desgaste, mientras que para la tuerca debe ser mas ductil y su resistencia mecanica no debe ser muy
alta ademés permite una auto lubricacion entre las superficies de contacto, de esta manera se
considera que el tornillo va a estar disefiado de un acero AISI 1018 (Sy = 31 [kg/ mm?]=304,11x10°
[N/m?]) y la tuerca de fundicion gris ASTM 30 (Sy = 206 x10° [N/m?]). Segin DobrovoslkKi
propone trabajar con los esfuerzos permisibles que a continuacion se describe (Dobrovoslki, pag.
471).
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S _ { 12 a 20 Mpa (tornillo de acero y tuerca de bronce)
d-ap = | 8 MPa (tornillo de acero y tuerca de hierro fundido)

Dénde:

e Sgap esfuerzo de aplastamiento [MPa]
Para nuestro caso se considera como S,_,, =8 [MPa] para seleccionar un diametro

aproximado en base a iteraciones realizadas, aplicando la siguiente relacion se obtiene:

2xF
dm > /—
n*¢*5d—ap

Donde:

e F fuerza F3 necesaria para desplazar la carga [N]
e ¢ factor constructivo para la tuerca ¢ = 2,15 (Dobrovoslki, pag. 471)

o Sgap esfuerzo de aplastamiento [MPa]

dm > 2,82 [mm]

Debido al resultado obtenido en la primera iteracion el diametro es muy reducido y tras nuevas
iteraciones se elige un didmetro de dm = 32 [mm] = 1,25 [in], de donde se describe los
siguientes parametros dimensionales ver en la Tabla 26, garantizando una adecuada resistencia al

desgaste superficial y al aplastamiento que soportaria el tornillo. (Norton, 2011, pag. 729)
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Tabla 26.
Paréametros dimensionales bésicos del tornillo
Dimensiones Simbolo In mm

Didmetro mayor D 1,25 31,75
Diametro de paso o Dm 1,15 29,21
didmetro medio
Diadmetro menor Dr 1,05 26,67
Paso P 0,2 5,08
Numero de hilos H 5
Area de esfuerzo a A 0,95 (in?) 612,9 (mm?)
traccion

A. Par de torsion para deslizar el tornillo (avance)

El tornillo necesita un par de torsién para girar contra el peso de la placa movil mas la mitad del

molde metalico y desplazar en el sentido de avance, este par torsor se obtiene de la siguiente

relacion. (Mott, 2006, pag. 700)

Fxdm [p+m*xuxdm
= *

T >

Dénde:

F  fuerza F3 [N]

dm didmetro medio [mm]

p paso de la rosca [mm]

W coeficiente de friccion u = 0,15

T, = 0,445 [Nm]

mxdm—pux*p

Ts par torsor para girar y avanzar con el peso [Nm]
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B. Par de torsion para deslizar el tornillo (retroceso)

Una vez obtenido el torque necesario para girar contra la carga y desplazarla a lo largo de los
ejes (avance) ahora es necesario desplazar esta carga en sentido contrario (retroceso), este par de

torsion se calcula con la siguiente relacion (Mott, 2006, pag. 701):

T Fxdm [m*xuxdm—p
= *
* 2 Txdm+pu*p

Donde:

e T’ses el par torsor necesario para retroceder con la carga [Nm]

T', = 0,201 [Nm]

C. Eficiencia del tornillo

La eficiencia para transmitir una fuerza mediante el tornillo, se expresa como la relacion entre
el trabajo que sale para el trabajo que entra, y se aplica la siguiente ecuacién (Norton, 2011, pag.
733):

_ Ixp
" 2mxTs

e

Donde:

e eficiencia del tornillo
F fuerza F3 [N]

p paso de la rosca [mm]

Ts par torsor para girar y avanzar con el peso [Nm]

e =0,26
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La eficiencia obtenida de 26% se la verifica en la Tabla 27, comprobando que se obtuvo un

valor aceptable.

Tabla 27.
Eficiencia de cuerdas cuadradas

Angule Eficiencia
Tamano de avance %

{grad)

1/4 - 1& 5.2 £
5M1& - 14 4.7 34
IE-12 4.5 34
TME-12 3B 30
142 -10 4.0 31
5/8-8 4.0 31
I -& 4.5 34
8- & 3B 30
1-56 4.0 31
11/8-5 EX B
11/4-5 32 26
13/8-4 36 9
11/2-4 33 7

Fuente: (Norton, 2011, pag. 734)

D. Dimensiones de la tuerca

El material de la tuerca por lo general se recomienda que sea mas suave que el material del
tornillo, razén por la cual se toma un tornillo de acero y una tuerca de bronce y se emplea la relacion
de dx 1,5 segun la recomendacién de (Norton, 2011, pag. 738)

L =31,75 % 1,5 = 47,26 [mm]

Por lo tanto se establece que la longitud de la tuerca es de 45 [mm], teniendo el contacto

suficiente entre las superficies del tornillo y de la tuerca.

Mientras que el espesor de la tuerca es igual a:
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’ d
= — %
T8
e = 27,78 [mm]

Por motivos de construccidn se toma una medida de 42 [mm] de didmetro para la tuerca.

4.4.6. Disefio los bocines

Los bocines permiten mejorar el deslizamiento de la placa movil sobre los ejes, cuya principal
caracteristica es minimizar el rozamiento que existiria por contacto de los elementos, se selecciona
el bronce por poseer gran ductilidad, alta elongaciéon y auto lubricacién (ver Figura 58). Por

disponibilidad en el mercado se selecciona un bronce SAE 40 y posee un Sy = 93 x 108 [N/m?].

40

Figura 58. Bocin de bronce y sus dimensiones

El bocin de bronce va a soportar el esfuerzo de compresion producto de las cargas que debe
soportar al momento del deslizamiento de la placa movil, y esta dado por la siguiente ecuacion
(Shigley, 2008, pag. 86).
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Dénde:

F fuerza de compresion 147 [N]

A é4rea de la seccion transversal donde actda la carga [m?]

A=exL

Doénde:

e espesor del bocin [mm]

L longitud de apoyo sobre donde se asienta el bocin L= 0.020 [m]

Segun la teoria de VVon Misses:

S
o==
n

Donde:

e n factor de seguridad n =2

e Sy parael bronce el Sy =93 x 10 ® [N/m?]
Despejado de las ecuaciones anteriores, se obtiene lo siguiente:

nx*xF

Sy*L

e =

e = 0.04 [mm]

Debido a que el espesor calculado es despreciable, por disponibilidad en el mercado se adquiere
bocines de 5 [mm] de espesor que permitirian un adecuado ensamble en la placa movil, y evitar la

friccion entre sus superficies.

4.4.7. Disefio del soporte de accionamiento
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El soporte de accionamiento es una pequefia placa que se encuentra unida a la placa movil, y
sirve para que se aloje el tornillo de ajustaje permitiendo transmitir la fuerza de empuje hasta la

placa movil.

Debido a la fuerza F3 necesaria para cerrar el molde (ver Figura 59) se produciria un
aplastamiento entre las caras del soporte de accionamiento y la cara de la placa mavil, sin embargo
debido a que el &rea del soporte es muy pequefia este aplastamiento es despreciable, razén por la
cual no se hace mas estimaciones de esfuerzos o cargas en el soporte.

Sera construida con un acero A36 que posee un Sy= 248 x 10 8[N/m?], debido principalmente
a la disponibilidad en el mercado y por poseer propiedades ideales de servicio a la que estara

sometido, su respectivo dimensionamiento se detalla en los planos de los anexos.

Permno
Soporte de accionamiento I%('w
| 2l
| ( L]
B | o | % 1
| I
Eje de aj.xste/ |5

Placa Mévil

Figura 59. Partes del soporte de accionamiento

4.4.8. Seleccion de los pernos

Laplaca fija 1y la placa movil se encuentran empernadas (ver Figura 60) con la mitad del molde
metalico respectivamente, se usara pernos M12, paso 1.75 grado 8, para brindar mayor sujecion y
garantizar una prolongada vida util de sus elementos, ademas por su facil adquisicion en el mercado

nacional.
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Figura 60. Seleccion de pernos

4.5. Disefio del sistema de extraccion de gases

Para el presente proyecto se disefiard una campana de techo (ver Tabla 9) con dos costados
abiertos, la altura a la que se encontrara la campana al foco del horno es de 0.70 [m], las
dimensiones donde se generan los gases son de 1.20 [m] de largo y 0.40 [m] de ancho. Al no existir
elementos corrosivos, el material que se usara para la construccién son planchas de hierro
galvanizado.

4.5.1.Dimensiones de la campana

En el disefio de la campana, las dimensiones deben ser mayores al lugar donde se generan los
gases, por tal razon se sobredimensionan por un factor de 0.4 a cada lado, como se observa en la
Figura 61.
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Figura 61. Campana elevada

Fuente: (Goberna, 1992)

L =1.20 + (2x0.4xH)

B = 0.6 + (2x0.4xH)

Ddnde:

e H Altura entre la campana y el horno 0.70 [m]
e L Largode lacampana [m]

e B Ancho de la campana [m]
L = 1.80 [m]

B =1.20 [m]

144
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4.5.2.Caudal de aire de captacién

Para determinar el caudal necesario en campanas de techo con dos costados abiertos, se usara la

siguiente ecuacion:

Q = 3600(L + B).H.V,

Dénde:

Q caudal de aire [m*/h]

L longitud de la campana [m]

H distancia entre la campana y el horno [m]

B ancho de la campana [m]

Va velocidad de captacion para gases o vapores 0.38 [m/s] (Goberna, 1992, pag. 47)

Q = 2872.8 [m®/h]
Q = 1691 [CFM]

4.5.3. Dimensiones del ducto

Para el dimensionamiento del ducto se considera una velocidad en el conducto recomendada
para humos y gases de 10 m/s. (Goberna, 1992, pag. 59)

Q =3600.V,..4

a=—2
3600.V,

s=—2
3600.V,

Dénde:
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e Q caudal del aire [m%/h]
e Vc velocidad del aire en el conducto 10 [m/s]

e A superficie del conducto [m?]

A =0.0798[m?]

Con la superficie obtenida se determina que las dimensiones del ducto cuadrangular son de 30

cm de lado.

4.5.4.Presién dindmica en el ducto

La presion dinamica (PD) se define como la presion requerida para acelerar el aire desde
velocidad cero hasta una cierta velocidad (Vc¢), y es proporcional a la energia cinética de la corriente
de aire. (Goberna, 1992, pag. 17)

Si se supone que el aire se encuentra en condiciones estandar la presion dinamica se determina

mediante la siguiente ecuacion:

P = (% )2
~\4.043

Donde:

e PD presion dinamica [mm c.d.a]

e Vd velocidad en el ducto 10[m/s]

2

PD—( 10 )
~ \4.043

PD =6.12 [mm c.d.a]
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4.5.5.Pérdidas de carga

Para determinar la perdida de carga debido a los componentes en un sistema de extraccion
localizada, se usara el método del coeficiente “n”, se basa en calcular la perdida de carga de un
elemento de la conduccion en funcién de la presion dinamica Pd del aire que circula y de unos
coeficientes “n” de proporcionalidad, determinados experimentalmente, para cada uno segin su

forma y dimensiones.

A. Perdida de carga en los tramos rectos del ducto

El sistema de extraccién constara de un tramo recto vertical de 0.20 [m] y un tramo horizontal
de 3.40 [m]. Se recurre al nomograma de pérdidas en tramos rectos (ver Anexo F ), disefiado para
un coeficiente de friccion X = 0.02 (plancha de hierro galvanizada). Los datos necesarios son el
caudal Q=2872.8 [m®h] y la velocidad en el ducto Vc= 12 [m/s].

De esta manera usando el nomograma se determiné que el coeficiente de perdida de carga es el

siguiente:

nl=0.5 [mm c.d.a/m]

Para determinar la perdida de carga en los tramos rectos se multiplica el coeficiente de perdida
por la longitud total de tramos rectos.

APtl = L.n1
APtl = (0.2 m+ 3.40m)(0.5mmc.d.a/m)

APt1 =1.8 [mm c.d.a]

B. Perdida de carga en componentes y tramos no rectos

El sistema de extraccion constard de una campana rectangular, un codo de 90° y un aumento de

seccion en la salida del ducto.
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a. Coeficiente de péerdida en la entrada a la campana

Para determinar el coeficiente de pérdida de carga en la campana se recurre al diagrama
de pérdidas en el

Anexo G, usando como datos el angulo interno de la campana 90° y la seccién cuadrangular de

la campana. A continuacion se presenta el coeficiente obtenido:
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n2=0.25

b. Coeficiente de pérdida en el codo
Para determinar el coeficiente de pérdida en el codo se recurre a la figura mostrada en el Anexo

H, usando como datos la relacion entre el radio del codo y el ancho del ducto R/D correspondiente
a 1.42, y la relacion entre las dimensiones del ducto W/D correspondiente a 1. A continuacion se

presenta el coeficiente obtenido:
n3=0.21

Para determinar la pérdida de carga en la entrada a la campana y en el codo se multiplica la

sumatoria de los coeficientes de pérdida por la presién dinamica.

APt2 = Pd.(n2 + n3)
APt2 = (6.12mmec.d.a)(0.25 + 0.21)
APt2 =2.81 [mm c.d.a]

La pérdida de carga total es la sumatoria de las pérdidas en los tramos rectos, en la entrada a la
campanay en el codo.

APt = APt1 + APt2

APt = 4.6 [mm c.d.a]

4.5.6.Seleccion del extractor

Para la seleccion del extractor los datos que se usaran son el caudal requerido de 2872.8
[m3/h] 6 1691 [CFM] vy la perdida de carga 4.6 [mm c.d.a.] y ademas debido a la disminucion
de la potencia por los componentes de extraccion se selecciona un extractor modelo HXB-
400/H con un caudal en descarga libre de 5450 [m3/h] y una presion estatica de
aproximadamente 30 [mm c.d.a.] estos datos se muestran en el
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Anexo J.

CAPITULO5
IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y COSTOS

5.1. Implementacion del sistema integrado de fundicion

Se implemento el sistema de basculacion automatico (ver Figura 62) y sistema manual (ver

Figura 63) al horno de crisol. Para su funcionamiento esta acoplado el sistema automatico, de esta
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manera la basculacion del horno se controlara mediante el sistema de control. En caso de algln

dafio en la caja de reductora se acoplara el sistema manual para el funcionamiento del horno.

Figura 62. Sistema de basculacion automatica
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Figura 63. Sistema de basculacion manual

Se realizd la instalacion del sistema de extraccion de gases con sus respectivos componentes,
como son la campana, el ducto, un codo, el ventilador. Ademas se implementd un switch para el
encendido y apagado del ventilador. El posicionamiento del sistema de extraccion fue de acuerdo
al espacio disponible en el laboratorio de Ciencia de Materiales permitiendo una dptima salida de

gases generados por el horno de crisol. (Ver Figura 64)
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Figura 64. Sistema de extraccion de gases

Se realizé la implementacion del molde metalico (ver Figura 65), el cual captara la fundicion de
aluminio generada en el horno de crisol para obtener las probetas correspondientes. EI molde
metalico esta ubicado cerca al horno de crisol, de tal manera que el vertido del material fundido
sea seguro e idéneo.

Figura 65. Molde metalico
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Se implemento una estructura metalica para el tanque de combustible, la cual permitira abastecer
al quemador de diésel. La estructura estara ubicada afuera del laboratorio de Ciencia de Materiales
para prevenir riesgos o accidentes establecido por el Departamento de Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

5.2. Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se realizé una verificacion de las etapas del sistema

integrado de fundicidn, a continuacidn se citan las siguientes:

e Verificacion de los sistemas de basculacion

Se acoplo el sistema de basculacion manual al horno de crisol y se desacoplo el matrimonio del
eje de la corona (ver Figura 66). Al realizar la prueba de funcionamiento, el sistema tornillo sin
fin-corona controla la basculacion del horno. El resultado es 6ptimo asegurando la basculacion y

autoblogueo del horno en cualquier posicion.

Figura 66. Verificacion del sistema manual

Al acoplar el sistema automatico de basculacion al horno de crisol, se acopla el matrimonio al
eje de la corona y se desacopla el tornillo sin fin de la corona (ver Figura 62y Figura 67). Mediante
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el sistema de control se realizo la basculacion del horno en cualquier posicion, de esta manera se
obtuvo un autoblogueo y basculacion éptima.

Figura 67. Verificacion del sistema automatico

e Verificacién del encendido del horno de crisol

Para el encendido del horno de crisol, previamente se realizé un mantenimiento preventivo del
quemador, y posteriormente se acoplo al horno. Durante la prueba de funcionamiento del horno se
genero un alto porcentaje de emisividad de gases de combustion y luego de un periodo aproximado
de una hora la flama generada en la chimenea es alta, de tal forma que es inseguro e inadecuado
para realizar una practica de laboratorio.

Para un 6ptimo funcionamiento del horno, y corregir los problemas anteriormente citados, se
procedio a verificar el estado y tipo de boquilla del quemador, se determind que el filtro de la
boquilla estaba desgastado y no permitia un 6ptimo funcionamiento, ademas las caracteristicas de
la boquilla no son indicadas para el horno de crisol del laboratorio de Ciencia de Materiales su
consumo de diésel es de 3 [gal/h] y un &ngulo de disparo de 60° aumentando la longitud de la flama.
Se realizé un cambio de la boquilla del quemador con caracteristicas de consumo de diésel de 2.5

[gal/h] y un angulo de disparo de 80° reduciendo la longitud de la flama. Ademas para controlar la
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flama se realiz6 el cierre de la chimenea del horno de crisol (ver Figura 68). En el Anexo L se

indica el manual de usuario del quemador de diésel.

Al realizar estos cambios el funcionamiento del horno es 6ptimo y adecuado para un ambiente
de trabajo seguro. (Ver Figura 69)

Figura 68. Chimenea del horno
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Figura 69. Encendido del horno

e Verificacién del sistema de extraccion

Para la prueba del funcionamiento del sistema de extraccion de gases se la realizo con el
encendido del horno de crisol. Al encender el ventilador, se verifico que no existen fugas de gases
en el ducto y ademas los gases generados son extraidos y expulsados hacia el ambiente. De esta
manera el sistema de extraccion libera los gases generados por el horno, y permite un adecuado

ambiente de trabajo en el laboratorio de Ciencia de Materiales.

e Verificaciéon del alineamiento del molde metalico

La prueba del alineamiento de las partes del molde metalico fue Optima, las guias se alinean
correctamente, de tal manera que la apertura y cierre del molde metélico es el adecuado para el
proceso de colado de aluminio. (Ver Figura 70)
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Figura 70. Alineamiento del molde metalico

e Prueba del sistema integrado de fundicion

Una vez realizada la verificacion de funcionamiento del sistema integrado y de sus elementos
correspondientes, se procedié a realizar el proceso de fundicion, el mismo que se detalla a
continuacion:

a. Seprocede a pesar 12 [kg] de aluminio reciclado (ver Figura 71), separando un 80% para llenar
el horno, en ese instante se enciende el quemador y se arranca desde cero la fundicion con el
crisol cargado (ver Figura 72).
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Figura 71. Medicion del peso del aluminio

Figura 72. Llenado del crisol

b. Alrededor de una hora més tarde se funde el aluminio cargado obteniendo la colada, en esta

primera instancia se coloca 0.5 % en peso del fundente (alufundex, ver Figura 73), y se revuele
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la colada por de 10 minutos, de esta manera se reduce la oxidacion y se minimiza la absorcion

de hidrogeno. (Gomez Chavez & Jami Sango, 2017)

—_—_

- ——

Figura 73. Alufundex

c. A continuacion se coloca el 20% del aluminio restante, obteniendo la colada completa 20
minutos después (ver Figura 74).
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Figura 74. Fundicion completa del aluminio

d. En esta etapa se coloca el desgasificante (apartagas, ver Figura 75) utilizando un 0.25 % en
peso del material revolviéndolo por un lapso de 10 minutos, con el fin de eliminar las
porosidades por medio de liberacion de gases logrando a su vez refinar el tamafio de grano.
(Gémez Chavez & Jami Sango, 2017)

Figura 75. Apartagas
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e. Una manera de alagar la vida atil del molde metélico evitando deformaciones debido al
calentamiento en su superficie, es aplicando una pelicula a base de grafito en polvo mezclado
con diésel (ver Figura 76).

Figura 76. Aplicacidn de grafito en el molde metalico

f.  Antes de realizar el vaciado de la colada en el molde metélico, este debe ser calentado hasta
alcanzar una temperatura de 200 °C para prevenir choques térmicos, cabe mencionar que para
este calentamiento se utilizo6 la llama que genera la mezcla de oxigeno-acetileno por un tiempo
de 15 minutos aproximadamente (ver Figura 77).
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Figura 77. Calentamiento del molde metalico

g. Se efectua un primer vaciado de la colada en un crisol previamente calentado debido a la
posicion en la que se encuentra el horno, el cual no permite vaciar directamente sobre el molde
metalico debido a su disefio. Posteriormente se retira la escoria y se procede a verter (ver Figura
78).

Figura 78. Elementos para verter el material fundido

h. Se realiza el vaciado de la colada en el molde metélico cerrado completamente sus dos
mitades (ver Figura 79), y se espera 5 minutos como maximo para proceder a liberar las
piezas fundidas (ver Figura 80).
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Figura 80. Probetas de aluminio

Los defectos que se obtuvieron son rechupe en la parte superior del cilindro y del prisma, ademas
un llenado incompleto en el prisma, este defecto se generd porque el crisol para verter el material
no tiene la capacidad en volumen para llenar en un solo vertido la cavidad del cilindro y el prisma.
Con los defectos mencionados los resultados eran esperados, y se concluye que las probetas
obtenidas son éptimas para realizar un mecanizado. En el Anexo M se describe el manual de usuario
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con los pasos y requerimientos para realizar la fundicion de aluminio en el laboratorio de Ciencia

de Materiales.

5.3. Costos

En esta seccion se indicaran los costos del presente proyecto, a continuacion se citan los sistemas

en los cuales se realizd la evaluacion de costos:

a. Costos del sistema manual de basculacion.
b. Costos del sistema automatico de basculacion.
c. Costos del sistema de extraccion de gases.

d. Costos del molde metélico y prensa manual.

e. Costos de pruebas y otros.

a. Costos del sistema manual de basculacion

En esta seccion se detalla el costo de los componentes que fueron adquiridos para la fabricacion
del sistema de basculacién manual, en base a precios existentes en el mercado local como se indica
en la Tabla 28.

Tabla 28.
Costos del sistema manual de basculacién

Sistema Manual

Item Descripcion Costo Costo
Unitario total
1 Corona $350,00 $350,00
2 Tornillo sin fin $200,00 $200,00
3 Eje AISI 1018 de 30 mm $ 70,00 $ 70,00
4 Rodamientos NTN cénico de 25mm $ 26,50 $ 53,00
5 Perfil cuadrado 40 x 40 mm $ 25,00 $ 25,00
6 Garruchas de 4" $8,75 $ 35,00
7 Pintura $6,50 $6,50
8 Maquinado $250,00 $250,00

Total  $989,50
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b. Costos del sistema automatico de basculacion

A continuacion se detalla de manera general el precio total de los componentes que fueron
comprados para la elaboracion de la parte del sistema de control automatico de la basculacion del

horno, como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29.
Costos del sistema automatico de basculacién

Sistema automatico

item Descripcion Costo Costo
Unitario Total

1 Componentes del sistema de control $ 185,94

2 Pintura Spray $2,00 $4,00

4 Mano de obra $ 150,00 $ 150,00

Total $ 339,94

c. Costos del sistema de extraccion de gases

Como se indica en la Tabla 30, se encuentra detallado los materiales e insumos que fueron
necesarios para la fabricacion del sistema de extraccion de gases donde se incluye los costos de

trasporte, mano de obra y montaje de toda la estructura.



Tabla 30.

Costos del sistema de extraccion de gases

Sistema de extraccion

item

O© 0N O WN PP

NNNONNNNNRPRPRRPRRPRPRERERRERR
R WNPFPOOO~NOOUNMWNEREO

Descripcion

Plancha de tol galvanizado de 0,7 mm

Remaches 5/32 x 15”

Pernos 1/4 x 1/2 galvanizado
Silicon ABRO 1200

T rectangular 25x50x1,5 mm
T rectangular 20x40x1,5 mm
T rectangular 20x40x0,9 mm
T cuadrada 3/4x1,5 mm
Disco SIEA 7x1/16”

Platina de 25 x 3 mm
Angulo de 1" x 1" x1/8"
Broca HSS de 5/32”

Cadena galvanizada 3/16”
Grillete para cadena Y4”
Pernos de expansion de 1/2 x3 %
Broca de concreto de '4”
Caja pléstica

Breaker

Manguera metalica de 4"
Conector metalico de %"
Bornera

Cable sélido n°10
Ventilador

Mano de obra

Transporte

Costo
Unitario

$ 15,44
$0,05
$0,25
$ 3,50

$ 10,17
$7,68
$5,75
$5,45
$2,55
$3,21
$5,52
$1,50
$1,32
$0,26
$0,95
$2,25
$2,59
$4,69
$1,61
$0,54
$2,68
$0,50

$ 329,62
$ 200,00

$ 23,00

Total

Costo
total

$ 92,64
$ 4,50

$ 7,50

$ 10,50
$ 20,34
$ 23,04
$17,25
$ 27,25
$5,10
$321
$5,52

$ 3,00
$5,28
$2,08

$ 3,80
$2,25
$2,59
$4,69
$321
$0,54
$2,68

$ 7,00

$ 329,62
$ 200,00
$ 23,00
$ 806,59

d. Costos del molde metalico y prensa manual
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En esta seccion se indica los costos de los elementos mecanicos empleados, los mismos que se

encuentran en el mercado bajo normas técnicas y disponibilidad, como se indica en la Tabla 31.



Tabla 31.
Costos del molde metélico y prensa manual

Molde metélico y Prensa manual

Item Descripcion Costo Costo
Unitario total
1 Placas A36 de 500x400x 25 mm $125,00 $375,00
2 Placas A36 de 300x250x100 mm $ 150,00  $ 300,00
3 Ejes AISI 1018 de1"x 80" $ 55,00 $ 55,00
4 Ejes AISI 1018 de 1 1/4" x 12" $ 43,00 $ 43,00
5 Ejes AISI 1018 de 1/2" x 10" $ 15,00 $ 15,00
6 Eje AISI 4340 de 50x250 mm $ 30,00 $ 30,00
7 Bujes de bronce SAE 40 de 40x200mm $60,00 $240,00
8 Pernos M12 x 60 $2,25 $ 22,50
9 Pernos M10 x 25 $1,75 $ 21,00
10 Tuercas M16 $0,85 $6,80
11 Garruchas de 3" $ 3,00 $12,00
12 Perfil cuadrado 40 x 40 mm $ 25,00 $ 25,00
13 Pintura $6,50 $6,50
14 Mecanizado $1.200,00 $1.200,00
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Total $2.351,80

e. Costos de pruebas y otros

Para efectuar de las pruebas de funcionamiento se realiz6 la adquisicion de los insumos se

muestran en la Tabla 32, teniendo como inconveniente la compra del diésel porque no se lo expende

libremente en la mayoria de gasolineras.

Tabla 32.
Costos de pruebas y otros

Costos de pruebas y otros

Item Descripcion Costo Unitario Costo total

1 Canecas de diésel $6,00 $ 36,00
2 Aluminio $1,50 $ 22,50
3 Boquilla $11,20 $11,20
4 Cemento refractario $ 25,00 $ 25,00
5 Transporte del horno $ 265,00 $ 265,00
6 Otros $ 440,00 $ 440,00

Total $ 799,70
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Anteriormente se describieron los costos de los diferentes sistemas que conforman la
“Instalacion integrada para colada de semiproductos en molde metalicos, a partir de los equipos
disponibles en el laboratorio de Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE”, y como resultado se obtuvo un costo del proyecto de aproximadamente $5300 délares (ver
Tabla 33).

Tabla 33.
Costos generales

Costos Generales

Item Descripcion Costo Unitario
1 Sistema Manual $ 989,50
2 Sistema Automatico $ 339,94
3 Molde Metalico $2.351,80
4 Sistema de extraccion de gases $ 806,59
5 Gastos de pruebas y otros $ 799,70

Total $5.287,53
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CONCLUSIONES

e Se logr6 cumplir con el objetivo general del presente proyecto, al poner en marcha el
funcionamiento de la instalacion integrada de fundicion, la cual brindard ayuda académica a
los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecanica para las practicas de Tecnologia de

Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

e La basculacion del horno obtenida como resultado de la implementacion de los sistemas
automatico y manual, garantizan una facil maniobrabilidad del horno manteniendo alta

seguridad en cualquiera de sus dos condiciones de trabajo.

e Laseleccion del acero ASTM A36 para la fabricacion del molde metélico, es idonea debido a
la frecuencia de uso en las practicas del Laboratorio de Ciencia de Materiales, logrando obtener
las probetas propuestas, que posteriormente seran usadas en el Laboratorio de Procesos de

Manufactura |

e Laconstruccion de la prensa manual presenta una facil y versatil maniobrabilidad para cerrar
y abrir las mitades del molde, efectuando un correcto alineamiento entre sus partes por medio

de sus guias de acoplamiento.

e Al realizar la construccion e implementacion del sistema de extraccion de gases en el
laboratorio de Ciencia de los Materiales, se cumple satisfactoriamente con su propdsito,
extrayendo los gases de combustion garantizando un adecuado ambiente de trabajo libre de

gases.
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RECOMENDACIONES

e Pararealizar la practica de fundicion, los alumnos deben emplear el uso de equipo de seguridad
personal para prevenir quemaduras debido a las altas temperaturas a las que estan expuestos

durante todo el proceso, principalmente en el momento de realizar el colado del material.

e Realizar la adquisicion de un filtro de combustible, debido a la alta impureza que posee el
diésel, ya que causa una mayor generacién de gases de combustidn a través del funcionamiento
del quemador.

e Efectuar un mantenimiento preventivo del quemador, realizando la limpieza de los electrodos
de cobre, del filtro de combustible y de la boquilla de quemador, ademas purgar la bomba de
combustible del quemador, para evitar la acumulacién de aire en la misma y prevenir que se

ahogue y no se encienda el qguemador.

e Serecomienda la adquisicién de un crisol de 8 [kg] de capacidad para que abastezca el material
necesario para lograr que en un solo vaciado se llene las dos cavidades del molde metalico que

es cerca de los 5 [kg].

e Para mejorar la calidad de fundicion obtenida se recomienda el empleo de perfiles de aluminio
principalmente por los aleantes con los que estan formados ayudando de esta manera a que la

fundicion presente una mejor calidad.

e Para el mejoramiento de la fluidez de la colada de aluminio se recomienda usar fundente de

aluminio, y para la eliminar la presencia de gases se recomienda usar apartagas.
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Anexo A. Circuito del sistema de control
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Anexo B. Descripcion del control eléctrico del motor dc

FUNCIONAMIENTO

e Conectamos el cable de poder a los 220 VV AC. de lared eléctrica, cable que ingresa al médulo-
tablero de control.

e Conectamos el cable de poder que sale del mddulo-tablero con la energia eléctrica de 220
VDC. al motor DC.

e Procedemos a encender el interruptor de llave, se encendera la lampara de color rojo, indicativo
que tenemos la energia eléctrica 220 VAC de la red eléctrica.

e Presionamos el contactd rojo, inmediatamente se encendera la lampara de color verde,
indicativo que se activo la energia eléctrica de voltaje directo VDC.

e Mediante el interruptor selector indicador (1 - 0 — 2) giramos a la posicion “1” el motor se
encendera girando a la derecha.

¢ Inmediatamente pulsamos el pulsador verde, se encendera la lampara amarilla, indicando que
el motor recibe la tensién adecuada de operacion.

e Para cambiar la direccion del motor hacia la izquierda, usamos el mismo interruptor selector

indicador (1 — 0 —2), hacia la posicion de “0”, el motor se apagara.
ADVERTENCIA TECNICA:

e Al cortar la energia 220vdc al motor, eliminamos la energia eléctrica que recibe, pero debemos
esperar que el motor se detenga con la carga mecénica, ya que por su inercia mecanicamente
el motor esta girando en esa direccion.

e Luego del tiempo necesario, para que se detenga la carga mecanica, giramos el interruptor (1
— 0 — 2) a la posicion “2”, el motor se encenderd nuevamente, girando la carga mecénica
también en el sentido izquierdo.

¢ Inmediatamente pulsamos el pulsador verde, se encendera la lampara amarilla, indicando que
el motor recibe la tensién adecuada de operacion.

e Finalmente para apagar el modulo-tablero eléctrico de control, procedemos desconectado los

interruptores inversamente al del encendido.
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e Al no utilizar el sistema eléctrico este debera apagarse totalmente todas las funciones del

maédulo y de la red eléctrica.

COMPONENTES:

e Break-interruptor de 32 Amp. VAC.

e Break-interruptor selector tres posiciones (1-0-2) de 16 Amp. VDC.

e Relay orelé de 220 VAC. 16 Amp.

e Lamparas indicadoras de energia de 220 VAC, color rojo, verde y amarilla.

e Interruptor o switch de llave, para conectar el voltaje de 220 VAC al tablero o médulo.

e Interruptor fijador, color Rojo, para conectar la tensién 220 VDC.

e  Pulsador color Verde, activa la lampara Amarilla, indicando la presencia del voltaje
adecuado para el motor DC.

e Rectificador Puente de Diodos de 30 Amperios.

e Resistencia de potencia de 25 ohmios, para sangria del voltaje del motor, al cambiar la
direccion del motor.

e Cables N°12 para las conexiones internas.

e Conectores externos e internos del médulo



175

Anexo C. Propiedades del acero AISI 4340

EJES
Acero 705

Especificaciones Generales

Calldad AR 4340 (705)
Descripcién [ unt acerc bonificado al
cramo, niquel,  Mmolddero
ollaments rasglénts o k
raccion, toskdn 'y a cambias de
faxién hsensible al
sobrecolentomiente en ol
forfodo y Bore de propensién o
ks fragldod del raverido,

Partes de magunanas
somelidas

broxo de di
drockes de lave
torsidn, embrogues. phones
baras de cardan, ejes de
bombas. oes para aviones
mifiones, pemos o

4002 - 003

Didmetro Resislencie Mecanica Dureza Diameto
{mm) (N/mm2) ROKWELL B
- 26 mm
16 0 mercs 1200 - 1400 1000 2 240 - 360 32
mm
16=dl 1100 = 1300 20 10 240« 350
38 mm
41=700 1000 = 1200 o0 1" 240« 300
45
50 mm
&0 mm
70
90 oo
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Anexo D. Catalogo de rodamientos NTN

d 15 ~30mm
dindmica estifica dinémica estética limites rodamientos
mm kM kgt rpm.
d D T B C fami' Temn! O Cx [ Cor grasa aceite
15 42 14.25 13 11 1 1 232 20.8 2370 2120 9000 13000 47-30302

1 1 205 20.3 2090 2070 9000 13000 4730208

17 40 17.26 16 14 1 1 273 28.3 2790 2880 90000 13000 4732208
40 17.25 16 14 1 1 26.2 28.2 267 2870 9000 13000 4T-32203R=

1 1 288 26.3 2940 2680 9000 12000 4730303

0.6 0.6 240 27a 2540 28B40 9500 13000 4T-32004X
1 1 28.2 28.7 2870 2030 8800 12000 4730204
20 47 18.25 18 15 1 1 36.5 305 3700 4000 8800 12000 4732204
52 16.25 16 13 15 1.5 355 340 3600 3450 8000 11000 4T-30304A
15 1.5 3.0 3.0 3150 3150 7T600 10000 4T-30304CA
15 1.5 465 48.5 4750 4050 8000 11000 4732304

22 4 15 15 115 0.6 0.6 270 3.5 2760 3250 8000 12000 4T-320/22X
47 15 15 115 0.6 0.6 278 335 2830 3450 TFOO0 11000 4T-32005X
47 17 17 14 0.6 0.6 325 40.5 3300 4150 8000 11000 4733005
52 16.25 15 13 1 1 315 340 3200 3450 T300 9800 4730205

420 47.0 4300 4800 T300 9800 4T32205
38.0 43.0 3850 4400 7300 9800 4T32205R%
38.0 46.5 3900 4750 T100 9400 4T-32205C

52 1025 18 16 1

1

1 .

1 345 4z2.0 3500 4250 TF100 9400 4T-32205CR=
1

1

1

1

1
52 18.25 18 15 1
25 52 18.25 18 15 1
52 18.25 18 15 1
52 22 22 18 1 475 575 4850 5850 T300 9800 4733205

1

1

1

1

62 18.28 17 15 5 5 485 475 4950 4850 6700 BOO0 4730306
62 18.28 17 14 5 5 415 415 4250 4250 6400 8500 4T-30305C
62 8.2 17 13 5 5 405 435 4150 4450 5800 7800 4T-30305D
62 2626 24 20 5 1.5 615 64.5 6250 6600 6700 BO00 4732306
28 52 16 16 12 1 1 33.0 40.5 3400 4150 T300 970D 4T-320/28X
58 24 24 19 1 1 58.0 60.5 5950 V100 6700 8900 47-332/28
55 17 17 13 375 46.0 3800 4700 6900 0200 4T-32006X
55 20 20 16 425 54.0 4300 5500 60900 9200 4733006

62 17.25 16 14
a0 &2 2128 20 17
62 21.25 20 17
62 25 25 195 1
72 20.75 19 16 1.5
1) Dimension minima permitida para e chaflén - o v
2) Estos rodamientos no tienen incorporadas |as dimensiones de |as sub-unidades.

1

1

1 435 48.0 4450 4000 6300 B400 4T-30206
1 545 640 5600 6550 6300 B400 4732206
1
1
1.

——

50.0 60.0 5100 &6100 6100 8100 47-32206C
B65.0 770 G600 TES0 6300 B400 4T-33206
5 60.0 61.0 6100 6200 5700 TE00 4730306
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Anexo E. Catalogo de rodamiento SKF YET206

YET 206
d 30 mim
D 62 mim
B 238 mim
c 18 M
d i = 39.7 M
P min. 0.6 T
5, 26.7 mim
Dimensions
B, 357 mm
d, 441 M
B 4 585 M
Datos del célculo
Capacidad de carga dinamica basica c 18.5 kM
Capacidad de carga estatica basica Cc f 11.2 kM

Carga limite de fatiga P 0475 kM
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Anexo F. Coeficiente de pérdida en tramos rectos
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Anexo G. Coeficiente de pérdida a la entrada de la campana
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Anexo H. Coeficiente de pérdida en codos
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Anexo |. Consideraciones de disefio en codos
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Anexo J. Caracteristicas técnicas del extractor HXB 400/H

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo

HXB - 400 /L
HXB = 400 /H
HXB - 500 /L
HXB - 500 /H
HXT =400/H
HXT -500/L
HXT -500/H
HXT -630/L
HXT -630/H
HXT/6 - 630 /L
HXT/6 -630 /H

Velocidad

RPM
1625
1625
1625
1625
1725
1650
1650
1765
1760
1150
1130

Potencia
HP

1/8
1/4
12
12
/4
12
12
1
1%
¥
%

Tensidn

Volts
127
127
127
127
220

220/ 440
220/ 440

208-230/ 460
208-230/ 460

230/ 460

208-230 / 460

*Nivel sonoro medido de acuerdo a las normas AMCA 300/05 y 301/05

CURVAS CARACTERISTICAS

/

Pe
inwg  mmca
1977 50

157
118
0.79

039

0 2000

4000

6000

8000

10,000

12000 m/h

\ 0 M

2353

3529

4706

5882

7059

Intensidad
A

1.6
26
4.4
4.4
2.0
20/1.0
20/1.0
30/15
42/2.1
24/1.2
32/16

. Pe
INW8  mmca

3157 80

276

236

197

157

1.18

0.79

0.39

Caudal a descarga

libre m*/hr / CFM

3,190/1,876
5450 / 3,206
7,630/ 4,488
10,180 /5,988
5,450/ 3,206
7,630/ 4,488
10,180 /5,988
13,500/ 7,941
15,930/ 9,371
9,180/5,400
12,590/ 7,406

* : Hélices con dngulo de menor ataque.
* H: Hélices con dngulo de mayor atague,

Presidn
sonora
dB{A)*

60
64
68
|
64
68
7
77
78
70
73

Peso

aprox.

Kg
14
15
19
18
15
19
18
29
29
30
35

]

2500

5000 7500

10000 12500

15000 mYh
M

0

141

241 3629

5862 7353

8624
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Anexo K. Manual de usuario de la caja de control automatico

1. Verificar el correcto acoplamiento (matrimonio) entre el eje de salida de la caja reductora y
el eje de la corona.

2. Realizar la conexién a 220 V para alimentar el sistema de control.

3. Activar el sistema de control por medio del selector de dos posiciones con llave, la luz verde
indicard su activacion.

4. Accionar el pulsador tipo hongo de color rojo, el mismo que permite alimentar eléctricamente
al motor, su luz amarilla muestra su energizacion.

5. Gire a la posicion “1” el selector de tres posiciones para efectuar la basculacion en sentido de
avance del horno.

6. Posicione en “0” para efectuar el paro del horno en la posicion de avance que se requiera.

7. Para regresar el horno en sentido de retroceso active la opcion “2” del selector, d esta manera
el horno regresara a la posicion de regreso que desee.

8. Para apagar el sistema de control automatico, el selector de tres posiciones debe estar en “0”,
a continuacion se desactiva el pulsador tipo hongo de color rojo, la luz amarilla se apagara e
indicara que el motor se encuentra apagado.

9. Se desactiva el selector de dos posiciones con llave, apangandose la luz verde indicativa.
Nota:

Se debe tener mucha precaucién al momento de efectuar el giro de avance y retroceso, no se
debe saltar la posicion de “0” de forma seguida dejando pasar unos 2 a 3 segundos hasta que el
motor se detenga completamente, de esta manera se precautela la integridad del motor y del sistema

de control automatico.
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Anexo L. Manual de usuario del quemador de diésel

1. Verificar que la conexion entre la manguera del tanque de combustible y el quemador se
encuentre correctamente acoplada.

2. Energizar el quemador.

3. El quemador posee un autoencendido, si no se enciende automaticamente se debe pulsar el
boton de encendido hasta que la luz verde se encienda.

4. Regular la toma de aire para reducir la emision de gases y acortar la longitud de Ilama que
genera el quemador.

5. Para apagar el quemador se debe pulsar los botones que se encuentran bajo el boton de

encendido del quemador.

Nota:

Si el guemador no enciende, se debe purgar la bomba de combustible conectado al suministro
de diésel y encendido, se debe aflojar el grasero que se encuentra en la parte baja de la bomba de
esta manera saldra diésel y aire, de esta forma la bomba tendra nuevamente el suficiente diésel para

encender.



185

Anexo M. Manual de usuario para fundicién de aluminio

Encendido y calibracion del quemador

Revisar que se encuentre cerrada la valvula del tanque de combustible.

Revisar que se encuentre cerrado el ventilador del quemador

Revisar que el tornillo para la admision de combustible del quemador se encuentre en un punto
intermedio, en caso de encontrarse en sus extremos se apagara el quemador

Ubicar el quemador en la cdmara de combustion del horno

Abrir la valvula del tanque de combustible

Activar la electro valvula del quemador

Abrir levemente el ventilador del quemador hasta alcanzar la maxima potencia.

Preparacion del aluminio, fundicion y vaciado

Pesar cerca de 12 kg de perfiles de aluminio, los mismos que seran fundidos

Colocar la carga de aluminio aproximadamente el 80% a medida que este se vaya fundiendo.
Esperar a que el horno llegue cerca de los 900°C y que el aluminio muestre caracteristica de
colada.

Preparar el fundente (alufundex) con un relacion de 0.5% en peso de la cantidad de aluminio,
para este caso se empleara 60 gr de fundente.

Por un tiempo de 10 min colocar el fundente mediante el empleo de la campana y mezclar la
colada.

Colocar el sobrante de la carga del aluminio, es decir el 20% restante

Mezclar nuevamente unos 10 min

En esta etapa se emplea el desgasificante (apartagas) el mismo que es sumergido en la colada
y se lo mezcla con la campana por un lapso de 10 min.

Una vez obtenida la colada se la verifica con la ayuda de una varilla de acero, introduciendo
en el interior del crisol, donde la colada no deberia pegarse a la superficie de la varilla es decir
debe chorrear, esta caracteristicas nos indicara que la colada es dptima para ser vertida en el

molde
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Para realizar el vaciado de la colada se empleard otro crisol A20, el mismo que debe ser
precalentado cerca de 40 min para evitar un choque térmico con la colada de aluminio.
Se debe vaciar el contenido del segundo crisol estimando una altura de aproximadamente 50

cm, con el finde lograr un chorro fino y ademas la altura ayudaréa a disipar el calor en la colada.

Preparacion del molde metalico

Se debe tener una érea idénea de trabajo para transportar la colada de aluminio que garantice
seguridad y facil movimiento

Se procede a preparar una pelicula de proteccion a base de una mezcla de grafito y diésel, con
el fin de ayudar a prolongar la vida util del molde metalico.

Se debe calentar el molde metélico aproximadamente unos 40 min antes de ser vertida la colada
en su interior.

Una vez colado el aluminio fundido se debe esperar cerca de unos 30 minutos para abrir las
cavidades del molde, debido principalmente a la cantidad de masa que se estd moldeando.
Una vez extraida la pieza fundida se repite el proceso de colado del aluminio.

Durante el primer vaciado del aluminio, el horno no debe ser apagado sino que se debe
mantener una temperatura minima la cual garantice que la colada se mantenga liquida.
Debido a las propiedades fisicas del aluminio que presenta en el momento de enfriarse, es
recomendable vaciar en su totalidad los residuos de colada que quedan dentro del crisol, ya
que aumenta el volumen del aluminio lo que produciria que el crisol se cuartee y se parta, se

puede vaciar en otro recipiente o coquilla pero siempre deben mantenerse calientes.
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