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Resumen: Y 4
El proyecto fue desarrollado con especificaciones t de un método de elementos finitos
para el célculo de las variables de campo deslin contorno del molde de estudio y

eligiendo un modelo matematico apropiado con orporacién de software. El desarrollo fue
una aplicacion fisico-practica seleccionand pieza de aluminio a ser construida, y se
analiza las funciones y solicitaciones a e'\estd sometida. Se disefia el molde metélico para

la produccion de las mencionadas xncon la ayuda del software VULCAN basado en el

Método de Elementos Finitos (MEF)NLa ulacién se realiza en las tres etapas del proceso de

fusion: llenado, solidificacion yg enffiamiento. En el llenado se considera que existen

velocidades que no produ es turbulencias y que las piezas se llenen completamente.

En la Solidificacion se an%e el sistema de alimentacion sea Optimo para que solidifique

en Ultima instancia o gan las piezas a producir, evitando asi el defecto de falta de
Cl

material en la cavide molde (rechupes). En el enfriamiento se analiza la presencia de
deformaciones ensiones residuales. Paralelamente se validan los resultados de manera

analitica. Cog es rmacion se define la geometria final del molde metdlico y se confirma la
aleacion I se construird. Posteriormente se utiliza el sistema CAD-CAM-CAE para el
disefi esafrollo del molde, y asi llevar a cabo la construccién. En el molde terminado se

viepte, la algacion de aluminio seleccionada para obtener las piezas (mancuernas), y finalmente
izaNas pruebas y conclusiones.

bras clave: MEF, molde metalico, sistema de alimentacién, rechupes, moldura,
mancuerna, solidificacion.
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The project was developed with specifications of a finite element method for the calculation of
the field variables within a mold contour by choosing an appropriate mathematical model which
permitted to incorporate simulation software. The development was a physical-practical
application for a piece of aluminum that will be built, and consists in the analysis of the functions
and stresses to which it is submitted. The metal mold is designed specifically for the mentioned
pieces using “VULCAN” which is based on the Finite Element Method (FEM). The simulation is
performed in three stages of the fusion process: filling, solidification and cooling. The filling is
considered slow enough so that there are not expected to be greater turbulences and that the
pieces are completely filled. Solidification is analyzed as an optimal process, avoiding defects of
lack of material in the mold cavity (shrinkage). In the cooling stage, deformations and residual
stresses are analyzed. At the same time, every result is validated analytically. With
information the final geometry of the metal mold is defined and the alloy which will be
confirmed. Subsequently, a CAD-CAM-CAE system is used for the design and devel t
the mold, and the aluminum pieces (knobs) obtained are tested.

Keywords: FEM, die, power system, shrinkage, mold, knob, solidification. ?\Q
1. Referencia tecnolégica &

El MEF como modelo matematico estructurado se desarrolla en l@primeta mitad del siglo pasado,
Galerkin proporciona una base muy soélida para el MEF pero% ino hasta la década de 1940,
con Courant que se considera el inicio del método de los ®lementos finitos. Con esta base

ingenieros aeronauticos desarrollaron métodos matr s para el analisis de las estructuras de
fuselajes para soportar grandes cargas asocia s velocidades. Esto lo hicieron sin el
beneficio de los ordenadores modernos. El vegda impulso del MEF se da con el avance de la

informatica. En nuestro medio existen vagi6S)saftware en estudios de MEF para la simulacién en
piezas fundidas (NovaFlow & Solid, Vi Qt?:astCAE, MAVIS, Vulcan-GID, ANSYS, etc.) (The
Stockton Casting Company, 1 &gineering Software Solutions, 2004; ANSYS, 2013;
Solidification & Flow Analysis@ | uso de estos programas esta poco aplicado en el campo

de la fundicién de piezas.

Este trabajo presenta la ras ventajas del uso de simuladores de colado y solidificacion de

metales para ce ible el uso con ahorros en el proceso de manufactura a nivel

Iatinoameri‘:a@

2. Métado elementos finitos

cto fundamental para una correcta simulacion es una clara comprensién del
procedimiento implementado por el software a utilizar. El objetivo de este método es el calculo de
las variables de campo dentro de su contorno. Para ello se procede a elegir un modelo
matematico apropiado que como caracteristica principal debe tener continuidad, y luego se
procede a dividir el dominio en un nimero determinado (finito) de elementos, esta division se la
determina por las caracteristicas intrinsecas del fenémeno que estemos analizando y de su forma.
Con esta base se desarrolla matrices para cada elemento y luego se las ensambla en una matriz

de rigidez global, con las caracteristicas principales de esta matriz cuadratica y simétrica.
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Definido el concepto matemético del fendmeno se desarrollan los siguientes pasos (Hutton, 2004)

Preprocesado. En el que se define la geometria del problema, el tipo de malla y de elementos
discretos que se selecciona, las propiedades fisicas de los elementos, las condiciones de borde.

Solucion. Definido el fendmeno de estudio se usa un software, el cual ensambla las matrices y

calcula las variables desconocidas.

Posprocesado. El software no presenta los valores en magnitudes, y corresponde darle den
correspondiente para que los resultados sean presentados en sus magnitudes. E

chequear el equilibrio del sistema definiendo con criterio ingenieril, en el que c solver
con una carga critica en la minima seccion de la pieza y asi determinar los fac d seguridad

para que las soluciones sean las correctas (Shigley, 2005). ?\
3. Software basados en el MEF para la fundicién de metales &Q -

De los méas conocidos en un primer grupo son: CapCast EKK -3DCast, MagmasSoft, Mavis,
NovaCast, ProCast, QuickCast, Simtec, SolidCast, TherCas an-GID. Dentro del segundo
grupo se debe destacar a ANSYS y ABAQUS. que solucigman los principales problemas que se

presentan en el fenébmeno de llenado, solldlflcacmn |am|ento de una moldura producida en

coquilla'y en molde perdido. Q

Para el disefio del molde metalico se Software VULCAN, este es un producto de la
empresa Quantech, iniciada en el afig §\ nla
crea el Centro Internacional de M @ umeéricos en Ingenieria (CIMNE).

4. Disefio de las piezas a pr@g
4.1. Seleccién de las p| su material

Dado el proces nufactura por fundicion y la demanda de piezas con su forma se

Universidad Politécnica de Catalunya cuando se

seleccionap n@e as para cierre de ventanas de una edificacion. Estas son las piezas a ser

produci

k)

disefio y construccion del molde en el presente trabajo mostrado en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplo de mancuerna para cerrar ventanas en una edificacion.

Para determinar el tipo de material de las mancuernas se realiza el siguiente andlisis: funcion,

restricciones y variables libres (Ashby, 2004).

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Funcién. La mancuerna sirve para garantizar el cierre de ventanas de casas. Puede estar en
ambientes corrosivos; debe ser de baja densidad, de facil instalacion y tener una aceptable

resistencia mecanica.

Restricciones. La mancuerna debe ser de una aleacién metalica que pueda ser producida por

fundicion y debe tener bajo costo.

Variables libres. La longitud y el espesor pueden variar de acuerdo al disefio de tal manera que

cumpla con los requerimientos. Q

En base a estos criterios y a la experiencia nacional en la produccion de este ti&- as se
elige como material una aleacién de aluminio con buena colabilidad, designadd por,la*Aluminium

Association de USA como la aleacion 324.0, la cual es recomendada y cu sicion es: Si:

7%; Cu: 0.5%;Mg: 0.7% (Hufnagel, 1995). Q~
4.2. Seleccion de la forma final de la pieza é

Disefiar es formular un plan para llenar una necesidad que e ser satisfecha. Esto abarca
varias disciplinas de Ingenieria Mecanica, tales como analisig de esfuerzos, ciencia de materiales,
ciencias térmicas y de fluidos, con lo cual se va a iar los problemas de desempefio de la

pieza. Q
Con estos criterios se presenta a continu@g la Tabla 1 las consideraciones para el disefio de

la pieza a fabricar. &\

Tabla 1. Consideraciones para el disefi@’de piezas fabricadas por colado de metal fundido (Titov, Stepanov,
1981).

Jprsefiopara piezas de colado de metal fundido

1. Se deben tomar consideraciones sobre el grosor de paredes. Las partes mas
delgadas se solidifican antes por lo que deben buscarse espesores uniformes.

2. Evitar acaba squinados para eliminar la concentracidon de esfuerzos durante
el mold€d olidificacion.

3. Se deben considerar los claros de la pieza respecto al molde, necesarios para una
mejor expulsion.

4, itanformas que impidan la expulsién de la pieza o hagan necesario el uso de

@s&nismos complejos para sacar las piezas.

5. Serequiere delinear la linea de particion del molde en la figura, con asistencia de
un software o pericia del disefiador.

6. Buscar la simetria de la pieza. Geometrias mas complejas significan mayores
costes del molde y tiempo de fabricacion.

Se presenta 3 alternativas de disefio de la mancuerna, las cuales evolucionan desde la actual
pieza presente en el mercado hasta una pieza que cumple con las consideraciones de la Tabla 1

Se elije la alternativa 3 que cumple con todas las consideraciones, y se representa en la Figura 2

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Alternativa 1 y 2 de la mancuerna &%

Figura 2. Esquemafd cuerna C.

Alt
4.3. Andlisis de esfuerzos por el M&\%

Para la practica de simulacié una viga en voladizo como representacion del estudio
estatico para un diagrama e cortante y momento flector de la Figura 3 y asi utilizar el
modulo estructural estétl software ANSYS, el cual desarrolla y presta soporte a la ingenieria
para predecir como fa@ y reaccionara determinado producto bajo un entorno real.

F

‘\() ﬂ 3 l
&

MOMENTO
MAXIMO M=F'L

Figura 3. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector.

Se parte de un analisis estatico de una viga en voladizo. La tension maxima [(F] se representa por:

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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FL

o =

Winin

[Ecuacion 1]

Donde:
F es la carga maxima sobre el eje voladizo
L es la longitud del eje voladizo
Whin €S el momento resistente de la seccion de menor area

El esfuerzo aplicado sobre la seccidn transversal viene dado por:
F

o= Et [Ecuacion 2] %Q

Doénde:
F: Fuerza ejercida [N]

A.: Area de la seccion transversal [mm?] &E

El factor de seguridad [n] se define por la siguiente ecuacion: %

5 .
n=- acion 3]
&

Y 4
o Esfuerzo aplicado [Mpa] ,: ?\

Dénde:

5: Resistencia a la fluencia del aluminio = 34.4 [Nj

ley, 2005 & Hufnagel, 1995)

Secciones para andlizar

L) Figura 4. Diagrama de Equilibrio.

De I@ se obtienen los siguientes resultados de equilibrio de fuerzas y momentos.

Y\ YE =0 R1-F=0
1= F = 45[N]

M=FxL Muax=45+%84=3780[N+mm|
Utilizando la Ecuacion 2 y la menor &rea de seccién transversal en [b] de la Figura 4 que

corresponde a 49 [mm?] se obtiene el esfuerzo aplicado sobre esa seccion.

45[N]

=——F=092 [M
7 49[mm?] [Mpa]
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Con la Ecuacién 3 se determina el factor de seguridad en el punto donde la seccioén transversal es

la més pequefia.

_ 34.4[Mpa]

= n =37
0.92[Mpa]

Se concluye que la pieza con las medidas definidas soporta las condiciones de trabajo tanto en la

simulacion de ANSYS como con el calculo analitico. Definiéndose las dimensiones finales

>

mostradas en la figura 5.

A J

Fig@hnsiones de la mancuerna.

5. Disefio del molde metalico
Las ventajas de su uso I%ran precision y calidad del acabado superficial de las piezas
obtenidas. Ademas, sor@ economicos cuando se producen grandes cantidades de piezas.

Existen varios tir% Ides metalicos utilizados para la fabricacién de piezas principalmente

no ferrosas‘. C)
N

El tipo metdlico disefiado y construido es a gravedad. Esta determinacién se la hace
debi e este tipo de molde es el mas adaptable para ser usado en los talleres y fabricas de
fu iIQIY del pais y es el adecuado para el tipo de pieza a producir (Beeley, 2001). Se procede a

elegit un molde metalico para producir mancuernas de aluminio para cerrar ventanas, la colada

de aluminio oscila entre 680 a 750 °C de temperatura.

A continuacion en la Figura 6 se presenta el flujo del proceso de disefio del molde metalico:

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Seleccionar el molde
metalico

Seleccidn del
material del molde.

Simular el molde
disefiado

Determinacion de Disefiar su sistema

espesor de las de alimentacion
paredes del molde

o

Figura 6. Proceso de disefio del mok@w .

5.1. Seleccion del molde metadlico. V4

La necesidad de produccién es de cuatro mancu@g vez con una masa total de 200gr. y una

produccion de 50 piezas por hora. La vida
mancuernas (ASM Metal Hand book, 198Q~

coquilla es para una fabricacion de 10000

El ingreso del metal es al mis@ para las cuatro mancuernas como se sefala en las

alternativas de disefio en la Fi

: C)0
?\2 Alternativas 1y 2 (no elegidas)

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Figura 7. Alternativa 3(elegida). &%

Para seleccionar el material del molde se considera que debe ser un acer@ trabajos en

caliente que posea resistencia a grietas por calentamiento, tenacidad @e resistencia al

impacto y que admita refrigeracién con agua (Ashby, 2004).

El Acero ideal para este uso seria el AISI: P20 (mejorado), 4 IN: 40CrMnNiMo08-6-4, en
aceros BOLHER: M238. Sin embargo por aspectos de costo la recomendacién del (ASME
Metals Handbook, 1988) y se elige el acero A36 comercial.

O

Figura 8, depende del tamafio de las piezas

5.2. Determinacion del espesor de las paredes

El espesor de las paredes del molde mostrad

gue se vayan a colar. Un molde de par
inercia térmica demasiado grandefNo

asiado gruesas con relacion a la pieza tiene una
e retrasa su calentamiento y posteriormente su
enfriamiento, mientras que un delgado se calienta demasiado en cada llenado pero se

enfria con rapidez en cada v

i

\\.::
O
N
&

El criterio que se considera es la altura del montante de alimentacion. Para determinar esta altura

fe
0

Figura 8. Espesor de pared.

se utiliza la férmula de Navas (1990)

.. VpxRE
— U-RE

Vm [Ecuacion 4]

Donde:
Vm = Volumen de la Mazarota

Vp = Volumen de la mancuerna

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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U = % de utilizacion del metal

RE = Rechupe especifico del metal en la mazarota (%)

RE= 7.2

Uu=14

Determindndose que

h =45 mm

Esta es la altura del montante de alimentacion y se toma como el valor para el espesor de la

coquilla.

5.3. Disefio del sistema de alimentacion &%

El sistema de alimentacién debe garantizar un buen llenado de las piezas, una b@alimentacién
mientras solidifica, evitar la retencion de gases en el interior de las piezasy u ficiente presion

metalostética y asi posibilitar una facil separacion de los canales de & acion (Navas,1990).

Se define el &rea del canal vertical o0 montante y el canal [ tacién con el método de
circulos inscritos (Taylor, 1959) mostrado en la Figura 9, g 0 se analiza con el Software
VULCAN de elementos finitos. y

FiguraQV\g)rminacién de Ay por el método de circulos inscritos

5.4. Simulqci@nado

El Pro \ULCAN permite realizar la simulacién y su andlisis en tres etapas: llenado,

- 7

solid
in%.

1. Se importa la geometria.

térmica y enfriamiento termo-mecanico. Se procede a simular siguiendo el orden

2. Se crea las capas molde y moldura. Es importante elegir una capa para el molde y otro
para el sistema de alimentacién y pieza, en este caso se ha llamado Molde y Moldura

respectivamente y se representan en la Figura 10.

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31



24

ﬂLayers | % ]
¢ | Name |volFulTr B |
Layerl) o B

Laper Touse:  + Maolde

On 0ff Color...

LI

New
Delete Rerame ¥ alphabetic
Toback »  SendTo v Clase &

Figura 10. Separacion en diferentes capas al molde y a la mol{a)
3. Se crean superficies en los planos inferior y superior del Molde:

4. Se crea el orificio de ingreso de metal en la superficie superi de mostrado en la

Figura 11. /
Create » AY AL YL DAT [VE DAL -
2 Do SAREBEN OIS TOCE LS
Eddit Move poirt
Divide »
Lines operations 4
Swap ars
Polyline »
Surftesh
Edit NURES 4
Conwert to NURBS »
Simplity NURBS »

Hole NURBS suface

Collapse
Uneallapse

»
»
Intersection »
Suface bookeanop, ¥
Yolume booleanop. »

‘ocess fype | General | Symmetries |
V -Select process type
0 iy —
XQ) k| &=
=] n - _— < —
\ r-* X —
¥ Gravity [ High pressure [ Low pressure

Figura 12. Seleccién del tipo de problema
8. Se define los componentes del proceso de fundicion: es necesario seleccionar los
materiales del molde como esté indicado en la Figura 13.

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31



25

Ayl e
Molde
4
Parameters
taterial properties
tatenial group:  |Mould materials Ad
Material
" Mew
&+ Database: Carbon-Steel >
Edit... Current matenial. Carbon-Steel
Temperature/Coating
Initial temperature [*C]: 170.0
[ Use coating
E E; Conduction [Calim °C] 0.s Thickness |1

Figura 13. Seleccién del material para el molde y moldura &
9. Se define el tipo de calculo a realizar. En este caso el Llenado.
10.Se procede aguardar el Proyecto y se ordena calcular.

11. Se desarrolla el célculo. Q§E
0 &I
7>

12. Se pasa al pos proceso y se carga los resultados obtenid a’Figura 14.

r" Load results ﬁw

Laoad fram

Gelect: ™ Operation File

Select operation

Operations: i E] hd

Load file

File: g

i lkl4. Carga de resultados obtenidos

Finalmente se pro a,la lectura e interpretacion de los resultados y en este caso los mas
z

importantes s
)

&\ Ultimos aires
—

as donde se tienen los Ultimos aires mostrados en la Figura 15.

Figura 15. Zonas de presencia de los altimos aires

5.5. Simulacion de la solidificacién térmica

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31



26

Realizando el mismo procedimiento hasta el paso 8 seguido en la simulacién de llenado se
procede con la Solidificaciéon Térmica. Se prueba inicialmente con un didmetro del montante de

7mm, luego con 9mm, y asi observar los ultimos sélidos en la moldura de la Figura 16.

7

| ]
A
7).

V.
ryys

s
]
i)

Ultimas zonas en solidificar

Figura 16. Ultimos so6lidos en la moldura Wde 7mm

Y4
Con este nuevo valor se procede a simular nue te. Adicionalmente, se perfecciona el
mallado haciéndolo mas fino en la zona de co sistema de alimentacién con la pieza

obteniéndose que los ultimos solidos se traslv\ ontante, aunque quedan aun algunos en la

pieza, como se muestra en la Figura 17.
L N

Figura 17. Ultimos solidos en la moldura con radio de 10mm

Se simula con 10mm y se observa que la ultima fraccion de solido es en el montante.

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Otro factor importante a analizar es el defecto Niyama y es la relacion basada en el gradiente de
temperatura y la velocidad de enfriamiento desarrollada por el investigador japonés Dr. Niyama,
en el estudio de la prediccion de rechupe del acero, el cual es un criterio aplicado al software de
simulacién de fundicién que anticipa la presencia de rechupes en una determinada zona.

Se presenta a continuacion en la Tabla 2, un cuadro de resumen de los resultados obtenidos en la

simulacion:
Tabla 2. Resumen de las simulaciones o~
: RADIO DEL Ultimos solidos Defecto Niyama Tensiones
MONTANTE Llenado existentes Residuales
7 mm Bueno En montantey Altoen montantey Nulo
Pieza medio en pieza
9 mm Bueno Mas en montante Altoen montantey Nulo
que en pieza medio en pieza
10 mm Bueno Solo en montante Altoen montantey Nulo
Bajoen pieza

5.6. Validacién de resultados Q\J

7

Para validar estas areas se realiza el

YAa = G/(Tv+*K)cm® [Ecuacion 5]
Donde: Q\%

Con la simulacion se han seleccionado la: %ﬁel montante y de los canales de alimentacion.
Q'ﬂﬂlzando el método de Y. Dubinski [NAVAS, 1990]

Aa = Area del Montante

Q por el sistema de alimentacion en Kg.

G = masa del quuido%
K = Velocidad especifi e vertido Kg/ (cm?.s)

Tv =Tiempo @
T&\ S. [Ecuacion 6]

Aplic tas ecuaciones se obtiene el siguiente radio del montante:

m = 9.6 mm, aproximando:

r=10mm
Para el canal de alimentacion se considera colado a presion con una relacion de areas:
Area = Aa*7/16 = 137.4 mm?

Siendo la altura del canal de 20 mm el espesor del canal “e” sera:
e = 137,4 mm?/ 20 mm = 6,87 mm, aproximando este valor se tiene

e=7mm

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31
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Los dos valores r = 10 mm y e = 7 mm confirman los valores alcanzados con la simulacién con el
software VULCAN.

6. Modelacién y construccion de la coquilla

Para el mecanizado del molde se utiliza el software CAM para Maquinas Herramientas de Control

numérico computarizado (CNC) y que se representa en la Figura 18.
—_—

Figura 18. Trayectoria de la herramienta en la simulaci’&saftware CAM

La metodologia de fabricacion de este tipo de moldes es apli e maquinas CNC, por lo que
se efectlan todas las operaciones para que sean realizadas pef dichas maquinas y su resultado

se visualiza en la Figura 19.

6a . Detalle de Ensamblaje Molde Permanente
7. Pruebas

Se seleccic%n g&n de aluminio AA 333.0 con 10% de silicio y 3% de cobre elegida en el
disefio, s temperatura en un horno a gas GLP en crisol de hierro fundido revestido, se
llega &oeratura de fusién en 1 hora, seguidamente se recalienta el material hasta 740°C, se

de%;c ” se procede a colar a una temperatura de 720°C, para asi obtener la siguiente Tabla 3.
En

ura 20, se visualiza la moldura obtenida luego de la colada y su posterior enfriamiento.

Figura 20. Moldura obtenida

Enfoque UTE, V.4-N.1, Jun.2013, pp.14-31



29

Tabla 3. Resultados Finales

© o)
L Q e o |3
o S 9( Temp.| Temp. |Temp.| S c |35
] I o) - N - =
o} O < Colada | Superficial [Media| 5 § @
© L S) £ = |a
o < O .
= +—
°Cc °C °Cc °Cc s
1 | Pequefio | Bueno 723 41 76 50 90 Q
2 | Ninguno | Medio 724 52 72 60 90 ‘&
3 | Ninguno | Bueno| 730 54 74 97 r
4 Ninguno | Bueno 725 56 77 111 D\)
5 Ninguno | Bueno 722 58 75 1 90

7.1. Analisis del proceso utilizado y de los resultados obtenid «

o El software VULCAN es una gran ayuda para el di moldes permanentes. Los

resultados que se obtienen reducen el tiempo de disgﬁo permite eliminar errores en el

sistema de alimentacion. Q

o Con el uso del Software se evita perdida rial y de trabajo, permite directamente
construir un molde Gtil una vez simulado.

o Con la simulacion en el software s una clara orientaciéon para los errores que se
presentan en el periodo de prue m de construida la coquilla.

o Se utilizé un software CAD péraglos dibujos, lo cual simplifica todo el proceso, porque estos
mismos graficos sirven C% para la elaboracién de los cédigos G para su posterior
construccién en el C deWaquinado CNC.

o ElI momento de asmas, se tomo muy en cuenta que los valores de: temperatura de

colado, altur ido y temperatura a la que llega la coquilla, sean similares a los
consideira se simulacién.

E ajo es pionero en el uso de software de simulaciébn para la produccion de moldes
permanentes en el pais, dando asi un aporte importante a la tecnificacion de la produccion de

piezas fundidas.

El uso de este método en la industria fundidora nacional llevara a mejorar el nivel tecnolégico en el

disefio de moldes permanentes.

La simulacion es una herramienta muy Gtil pero no remplaza al célculo analitico ni a las

consideraciones técnicas que el disefiador debe tomar.
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Es muy importante tener las mismas consideraciones de borde tanto en el momento de simular

como cuando se realiza el célculo analitico y en las pruebas.

Se realizaron dos pruebas obteniéndose en la segunda ocasion las piezas completas de buena
calidad.

9. Recomendaciones
Dada la precisién de las herramientas actuales (En este caso el hilo por corte de electro ion)
es importante revisar si los planos de unién dan la suficiente salida de aire.

Se debe continuar profundizando en el uso del Software VULCAN vy realizar ca éﬂ'é del uso
de otros Software para la simulacion en fundicion de igual o mayor capacida d@ucién.

Es necesario profundizar en el estudio y comprension del fenome especialmente la

dindmica del metal liquido y la transferencia de calor, tanto en esta able como inestable.

Se debe desarrollar investigaciéon y calculos en software mat@ que permitan la solucién de

los modelos que representan el fenémeno.
U4
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