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RESUMEN

Un factor importante durante la medicion de las propiedades mecénicas en tension de materiales
metalicos es obtener componentes de prueba fundidos con el minimo de defectos. En este sentido
es necesario mejorar las condiciones de fabricacion de piezas fundidas para obtener mediciones
con resultados confiables. En este trabajo se muestra la prediccion de defectos y la optimizacion
de parametros de los modelos de fundicion propuestos por la norma ASTM B208-14 mediante la
simulacion de la fundicidn para una aleacion Cu-8%Sn utilizando SOLIDWorks® y SOLIDCast®.
Los resultados de la optimizacion muestran que la temperatura, el tiempo de vaciado y turbulencia
del metal liquido varian al ser comparados con los disefios propuestos. La temperatura del metal
liquido es homogénea en el volumen de la pieza, siempre por encima de la temperatura de liquidos
durante el llenado del molde. Las lineas de flujo evidencian una reduccion en la turbulencia del
metal liquido, disminuyendo la posibilidad de oxidacion y atrapamiento de gases. Las simulaciones
también mostraron que el alimentador compensO las contracciones y sus dimensiones
permanecieron constantes, permitiendo la obtencion de un mayor nimero de componentes
metalicos. La placa modelo se fabrico por medio de impresion 3D obteniendo un modelo con alta
resistencia mecanica y buen acabado superficial. EI moldeo se realiz6 en arena de silice aglomerada
con resina fendlica, posteriormente se utilizaron liquidos penetrantes en la pieza fundida en estado
“as-cast” para verificar la sanidad validando los resultados obtenidos en las simulaciones,
evidenciando que el software predice la sanidad de piezas de fundicién, ayudando a reducir tiempo
de trabajo y costos.

Palabras clave: Propiedades mecanicas, simulacion de fundicion, impresion 3D, “As-cast”,
liquidos penetrantes.

SOLIDCast® AIDED OPTIMIZATION OF MANUFACTURING CONDITIONS OF
TENSION TEST SPECIMENS FOR COPPER ALLOY Cu-8%Sn (AS-CAST)

ABSTRACT

Obtaining molten test bodies with minimum amount of defects is an important factor during the
tensile mechanical testing of metallic materials; in this sense it is necessary to improve the
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manufacturing conditions of castings to obtain measurements with reliable results. This work
shows the prediction of defects and the parameters’ optimization of the foundry models proposed
by the ASTM B208-14 standard, by simulating the casting for a Cu8% Sn alloy using
SOLIDWorks® and SOLIDCast®. The optimization results show that temperature, emptying time
and turbulence of the liquid metal vary when compared to the proposed designs. The temperature
of the liquid metal is homogeneous in the volume of the piece, always above the temperature of
liquids during the filling of the mold. The flow lines show a reduction in the turbulence of the liquid
metal, reducing the possibility of oxidation and gas entrapment. The simulations also showed that
the feeder compensated the contractions and its dimensions remained constant, allowing to obtain
a greater number of test bodies. The model plate was manufactured by means of 3D printing
obtaining a model with high mechanical resistance and good surface finish. The molding was
carried out in silica sand agglomerated with phenolic resin, later penetrating liquids were used in
the melted part in the “as-cast” state to verify the health validating the results obtained in the
simulations, evidencing that the software predicts the health of parts foundry, helping to reduce
labor time and costs.

Keywords: Mechanical properties, foundry simulation, 3D printing, as-cast, penetrating liquids.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones de cobre tienen una gran importancia en la fabricacion de productos metalicos que
necesitan de resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica. Estas aleaciones son
utilizadas por la industria en la construccion de dispositivos como valvulas, estructuras de bombas
hidraulicas, rodamientos, componentes eléctricos y de transferencia de calor [1,2].

Una de las familias mas importantes de las aleaciones de cobre es la de los bronces (Cu-Sn), los
cuales se clasifican segun los principales elementos de aleacion. En este caso son aleaciones de
cobre, estafio y fosforo caracterizadas por su alta dureza, buena resistencia al desgaste, buena
tenacidad, buenas propiedades en aplicaciones de rodamientos y buena resistencia a la corrosion
[3].

Muchas industrias de fundicién en los paises en desarrollo sufren problemas de baja calidad y
productividad debido a la manipulacién de multiples parametros de proceso de fundicién. Incluso
en un proceso completamente controlado, se observan defectos, lo que dificulta conocer la causa
de los defectos de colada [4]. El analisis de defectos de fundicion es el proceso que consiste en
encontrar la causa de la aparicion de defectos y rechazo piezas fundidas para tomar medidas que
permitan mejorar el rendimiento [5]. Por esta razon, en el mejor de los casos se utiliza la técnica
de simulacién de fundicion para la prediccion de defectos relacionados con la solidificacion, como
la porosidad por contraccion [6].

En este trabajo, se establecieron las condiciones de fabricacién de cuerpos de prueba para ensayos
de tension de un bronce al estafio Cu8%Sn, realizando la evaluacion y la optimizacion de las
geometrias de los modelos de colada proporcionados por la norma ASTM B208-14 haciendo uso
de herramientas computacionales, con el fin de garantizar la minima cantidad de defectos en la
pieza fundida que puedan afectar los resultados de la evaluacién de sus propiedades mecanicas.

2. METODOLOGIA

En este trabajo fue utilizado el método de analisis de defectos en piezas fundidas como parametro
principal para lograr la optimizacion de las condiciones de fabricacion de cuerpos de prueba para
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este tipo de bronces. La simulacion de la fundicion determino el tiempo de Ilenado y la prediccion
de defectos en lugares especificos después de la solidificacion. En la Figura 1 se muestra un
diagrama de flujo con la metodologia utilizada.

La norma ASTM B208-14 establece los procedimientos para la obtencién de los cuerpos de prueba
de aleaciones de cobre fundidas en moldes de arena, con base en esta premisa se realiza el analisis
de prediccion de defectos y posteriormente la evaluacion del disefio y optimizacion de pardmetros
con el programa SOLIDCast®. Segun la norma ASTM B208-14, para las aleaciones estudiadas se
determiné que el mejor disefio para fundicion en arena es el bloque de doble quilla con ataques
inferiores como se muestra en la Figura 2, mientras que en la Figura 3 se muestra la geometria y
las dimensiones recomendadas para las probetas de tension. Se utiliz6 SOLIDWorks®,
SOLIDCast® y FLOWCast® para optimizar tanto la geometria del disefio de colada como los
parametros de fundicion para minimizar inconvenientes propios del proceso, como la dificultad en
el control de calidad, la baja produccion, la baja eficiencia energética, la reduccion del consumo de
materia prima y el impacto ambiental [7].

Dd'ST“” CAD de Fabricacién de molde en Verificacién del molde
THUGEISS DIopuestag arena con resina en fundicion
POI’ norma
] o e Disefio y fabricacion de Validacion de la
Simulacién de disefios placa modelo y caja de simulacién de
propuestos moldeo fundicion
Eleccion del diseio Fabricacion del modelo de
3[“"5‘["5151() para fundicion en impresora 3D
fundicion
Optimizacion del Simulacion del diseiio
disefio seleccionado optimizado

Figura 1. Metodologia utilizada para la optimizacion.
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Figura 2. Disefio de barra de prueba de doble bloque de quilla con ataques inferiores (version de bajo
peso). Modificado a partir de [7].
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Figura 3. Geometria y dimensiones de los cuerpos de prueba para ensayos de tensién en bronces [8].

Haciendo uso de la tecnologia de prototipado rapido, con impresién 3D se llevo a cabo la
fabricacion de solidos con alta precision dimensional utilizando filamentos de PLA para obtener
los prototipos del modelo seleccionado en escala real para ser utilizados en el proceso de moldeo
en arena con resina. Para el prototipado fue necesario utilizar algunos parametros de temperatura,
velocidad y resolucion, indispensables para la obtencion de piezas con acabados superficiales
optimos. En la Figura 4 se puede observar el montaje del modelo y los moldes de los machos.

Figura 4. Montaje del modelo y los moldes de los machos.

Obtenidos los modelos, se prosiguié con el disefio y fabricacion de la placa modelo donde se
dispone el modelo en su conjunto de forma que fuera posible moldear en arena, proceso para el
cual se hace uso de resina fendlica que al reaccionar le proporciona al molde las propiedades
necesarias para la fundicién. Posteriormente, la validacion de los resultados de la simulacion se
realiza con la inspeccion de la pieza de fundicion.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Haciendo uso de FLOWCast®, obtenemos mapas de colores a través del modelo segun el
parametro evaluado y ademas se realiza el andlisis del comportamiento térmico y de fluidos que
presenta el metal fundido a través de la cavidad del molde durante el tiempo de vaciado y como
esto puede afectar la integridad metaldrgica. En la Figura 5 podemos encontrar imagenes de la
simulacion del llenado del sistema de colada para la aleacién Cu-8Sn.
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Figura 5. Simulacion de llenado del sistema de colada para la aleacién Cu-8Sn. a) Mapa térmico y
b) Mapa de velocidad de fluido.

Los resultados de la simulacion presentan el mapa de temperaturas (Figura 5a) y el mapa de
velocidad del fluido (Figura 5b). La temperatura del metal fundido dentro de la cavidad del molde
se encuentra por encima de la temperatura de liquidus 1.027 °C, lo que indica que el material inicia
la solidificacion cuando llena por completo la cavidad, ademas, promueve que las quillas estén
libres de porosidad por contraccion al ser compensadas por el alimentador satisfactoriamente. Por
otra parte, se puede comprobar que el comportamiento del fluido es més laminar gracias a la
optimizacion del disefio de sistema de colada, siendo 0,693 m/s la maxima velocidad dentro de la
cavidad del molde.

A partir de las simulaciones, es posible analizar la prediccion de defectos de todo el sistema de
colada y de la fraccion de sélidos. Asi, se pueden determinar los lugares donde posiblemente
quedara ubicada la porosidad debida a la contraccién como se observa en la Figura 6a, y la ultima
zona en solidificar como se evidencia en la Figura 6b.

b)

=

Figura 6. Prediccién de la porosidad por a) Contraccion y b) Fraccién de solidos en la aleacion Cu-8Sn.

Una vez determinada la configuracion de los parametros de prototipado, se procedio a realizar la
impresion 3D de los modelos. En la Figura 7 se pude observar la placa modelo terminada. La placa
modelo fue fabricada de la mano de las cajas de moldeo para un perfecto ajuste en pro de alcanzar
un moldeo eficiente. En la Figura 8 es posible observar el molde en arena terminado el cual presento
una buena resistencia mecanica que lo hace idoneo para el proceso de fundicion, esto con el fin de
obtener piezas con un buen acabado y una buena tolerancia dimensional, ademéas de una buena
permeabilidad para evitar atrapamiento de gases.
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Figura 8. Molde terminado. a) Parte superior y b) Parte inferior.

La fundicion realizada se muestra en la Figura 9, en la cual se puede observar que la pieza sali6 en
perfectas condiciones y la mayor contraccion la sufrio el alimentador como se esperaba. Esto nos
Ileva a pensar que la simulacion contribuyd de manera positiva.

Figura 9. Pieza de fundicion de Cu-8Sn.

La validacion de la simulacion de fundicion se evidencia en la Figura 10, donde podemos observar
que la mayor contraccién quedé localizada en la parte superior del alimentador y ademas evidencia
con ayuda de liquidos penetrantes que en las quillas no se presenta ningun tipo de porosidad, lo
cual garantiza que los ensayos de tension pueden arrojar resultados confiables. Con liquidos
penetrantes, se pudo observar (Figura 10b) que no hay presencia de marcas sobre la superficie
evaluada que revele la existencia de porosidad por contraccion, lo cual valida la importancia y la
utilidad de la simulacion, esperando asi probetas aptas para la evaluacion de propiedades
mecanicas.
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Figura 10. Validacion de simulacion de fundicion a) Contraccion en seccion transversal del alimentador
y b) Inspeccidn por liquidos penetrantes seccidn transversal una quilla.

4. CONCLUSIONES

Se evaluaron los disefios de los sistemas de colada propuestos por la norma ASTM B208-14 para
la fundicidn de una aleacion de cobre C52100 mediante la simulacion de llenado y solidificacion
del proceso de fundicion. Se determind que el mejor es el disefio de blogue de doble quilla con
ataques inferiores (version de bajo peso).

La simulacion de fundicién y el prototipado rapido, permitieron predecir la obtencién de piezas
con geometrias complejas y alta tolerancia dimensional, con buena resistencia mecanica y buen
acabado superficial, que permite ampliar el horizonte en los procesos de fundicion en arena,
optimizando tiempo y costos en la produccién de piezas fundidas libres de defectos.

Fue posible validar que las quillas quedaron libres de porosidad como lo predijo la simulacién de
fundicién con ayuda de la inspeccidn por liquidos penetrantes. Esto nos lleva a garantizar que los
cuerpos de prueba serdn aptos para los ensayos de tension y que los resultados seran confiables.
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