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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion se centra en el disefio de un molde permanente para la
fabricacion de bornes de bateria en aleacion de cobre. Se realiz6 estudios metalograficos y
espectrométricos para determinar la aleacion con la que esta constituido el borne comercializado
a nivel de Ecuador. Esto posibilita fabricar uno nuevo, con una geometria pre-establecida, con
una aleacién que se asimile a la original, se genero la geometria de la pieza a ser analizada en el
software NX 10, ademas se optimiza el disefio del molde haciendo uso de un software de
simulacion CFD, ANSYS Fluent, que incluye el andlisis de llenado y solidificacion del material
fundido, prediciendo fallas de funcionamiento, posteriormente se realiza las simulaciones
necesarias, se interpretan los datos obtenidos comparando con los métodos de calculo tradicional
de las variables como velocidades de colado, caudales, tiempo de llenado, tiempo de
solidificacion, validando los resultados obtenidos, seguido de ello se manufactura los moldes
mediante control numérico computarizado CNC para ejecutar este trabajo se usa NX CAM
Software, empleando las estrategias de mecanizado que permitan obtener de un solo bloque las
cuatro cavidades, para finalizar se realizaron protocolos de prueba en el molde obteniéndose el
borne fundido, para validar su geometria y funcionamiento aplicando nuevas tecnologias como
la implementacion del uso de software para evitar reprocesos en la industria de la fundicién de

metales.

PALABRAS CLAVE: Molde permanente, CFD, simulacién de llenado, fundicion.
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Abstract
The following research work is focus in the design of a permanent mold for copper alloy
terminal batteries casting. Metallographic and spectrometric studies were realized to determine
the specific alloy that the battery terminal commercialized in Ecuador is constituted with. This
allow to manufacture a new one with a pre-established geometry, and similar alloy, The
geometry of the terminal was generate for analysis, using NX 10 Software, also the design of
mold was optimized, using CFD, ANSYS Fluent software simulation which includes filling and
solidification analysis of the casting material, predicting performance errors, After necessary
simulation were realized, obtained data like casting speed, flow, filling time, solidification time
was interpret in order to compare and validate with analytic methods. Then molds are
manufacture using computerized numeric control CNC, NX CAM Software is used for this,
applying milling strategies which allow to obtain in a single block the four cavities, finally, test
protocols were made in the mold and the molten terminal is obtained, in order to carry out the
geometric validation and operation, fulfilling, applying new technologies such as the

implementation of the use of software to avoid reprocessing in the casting metals industry.

KEY WORDS: Permanent mold, CFD, filling simulation, casting.
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Introduccion

Antecedentes

Dentro del marco histdrico la fundicion de metales en el Ecuador no tiene fecha exacta, no
obstante desde tiempos remotos los indigenas trabajaron y desarrollaron técnicas para elaborar
sus herramientas de trabajo para la caza, pesca, agricultura, teniendo como evidencia objetos de
oro encontrados en Loja y Esmeraldas, con la conquista espafiola sobre el imperio Inca este se
desarroll6 debido al cambio de culturas, conociendo nuevas técnicas para fundir metales como el
cobre el cual era fundido en hornos Ilamados huairas que se encontraban en las cimas de las
montafias donde exista suficiente viento para crear combustion y poseer una llama capaz de
mantener elevadas temperaturas, para la época colonial la fundicién de metales se orientd en
satisfacer necesidades religiosas como militares tales como cafiones, ornamentos eclesiasticos,

campanas, ventanas (Béez, 1995)

La industria metaldrgica en el Ecuador es uno de los motores de desarrollo econémico
fundamental, por lo que el mercado local e internacional exige cambios continuos en las
estrategias de mejoramiento de tecnologias y transferencia de conocimiento, lo que obliga a las

empresas a ser mas competitivas en el ambito tecnoldgico (Poluche S, y Quillupangui S, 2012).

Con el pasar del tiempo y el incremento de herramientas informaticas se hace posible el uso
de software especializados en el area de la fundicion de materiales, los cuales han facilitado la
posibilidad de realizar simulaciones prediciendo irregularidades en el proceso de colado y

solventar problemas especificos en el area. (Garces, 2016)

Actualmente son pocas las empresas que han integrado a su sistema de desarrollo tecnologico

el uso de programas de simulacion para optimizar los procesos de fabricacion de moldes
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permanentes (coquillas), sin embargo el conocimiento empirico aplicado en esta &rea, hacen
ineficiente la produccion de piezas, debido a la fabricacién de moldes permanentes sin el disefio
técnico previo, y mientras se va colando el material se detectan defectos con los cuales se hacen
mejoras en los disefios, consumiendo horas hombre, materia prima, horas maquina,
repercutiendo inicialmente en pocas proporciones que a la larga se traduce en un costo
importante para las empresas que se dedican a la fundicidn de piezas en moldes permanentes asi

como también moldes en arena.

Los bornes de bateria son fabricados y armados con el conjunto de cables (arnés) en Japon, se
los importa hacia Colombia por la empresa YAZAKI CIEMEL FTZ LTDA y finalmente se los

transporta para Ecuador (YAZAKI, 2017).

Figura 1. Bornes de bateria con incorporacion de arnés importados (Autor, 2017).

A continuacion se resumira algunos estudios realizados previamente sobre moldes

permanentes.

Oviedo y Vinueza (2012), realizo el disefio y construccion de un molde permanente para

fabircar mancuernas en aluminio mediante la utilizacion de analisis de elementos finitos para
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predecir el comportameinto termomecanico y tiempos de solidificacion. Los resultados
numericos muestran concordancia con resultados experimentales demostrando que el analisis de
elementos finitos es una herramienta Gtil para analizar moldes permanentes (Oviedo y Vinueza,

2012)

Ferndndez (2011), realizo el disefio de un molde permanente utilizando el programa Vulcan
como herramienta de simulacion de un molde permanente para la fabricacion de una pieza con
acabados IT7, logrando mejorar el proceso de fundicion por gravedad de forma rapida efectiva y

alta calidad de los acabados sin necesidad de maquinarlo posteriormente (Fernandez, 2011).

Pons i Sans (2004) ejecutd el estudio del comportamiento de las simulaciones cuando hay un
cambio en la cantidad de calor transmitido entre el molde y la pieza, determinando hasta qué punto
influye la variacion de los coeficientes de conveccion térmica en un proceso de fundicién (Pons i

Sans, 2004).

Garces M (2016) realizo el estudio CFD mediante el uso del software ANSY'S fluent del
llenado de un molde en arena en verde, en el cual logro predecir fallos como tensiones residuales

y rechupes (Garces, 2016).

Oviedo y Vinueza (2012) argumentan. “En la actulidad existen varios software existentes en
el mercado dedicado al analisis numérico de procesos de fundicion como, Vulcan, Flow-3d cast,

Magma Soft, Mavis, NovaCast, Solid Cast, ANSYS y ABAQUS” (p.7).

Trabajos similares en los que se realiza el analisis de elementos finitos usando software, sin
embargo no se indica el disefio y construccion de un molde permanente para fabricar bornes de

bateria automotriz.
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Planteamiento del problema

Entre las innumerables piezas sometidas a un desgaste constante dentro de los sistemas de los
vehiculos, se tiene al borne de bateria que permite el paso de energia eléctrica del acumulador
hacia el sistema eléctrico del automotor.

Este elemento se encuentra sometido a constante sulfatacion debido a la carga y descarga de
la bateria (Zabaleta, 2016). Pese a que su mantenimiento preventivo es Gnicamente engrase, este
elemento con el paso del tiempo tiende a desgastarse siendo necesario su reemplazo para
garantizar la maxima funcionalidad del vehiculo. En una flota de camiones, camionetas, o
vehiculos de renta, este mantenimiento preventivo se traduce en la adquisicion de un repuesto
que se lo puede denominar de alta rotacién, seguin el niamero de vehiculos que la empresa
disponga.

Ademas con el crecimiento del parque automotor existe una gran demanda de piezas y partes
automotrices en el pais, para cumplir con los estandares de produccion se ha optado por la
importacion, sin probar y demostrar que muchos de estos productos pueden ser fabricados en el
Ecuador con mejores beneficios, este es el caso singular de los bornes de bateria los cuales son
importados por la industria automotriz para vehiculos ensamblados por OMNIBUS BB como
los modelos Sail, Aveo, Grand Vitara SZ, Luv D-Max y AYMESA como Kia Sportage R, Kia
cerato, Volkswagen Amarok.

El alto valor de las tasas arancelarias hace que este tipo de producto se encarezca creando un
problema de importacion, debido a que primero se los importa a Colombia desde Japon para
posteriormente ser enviados a Ecuador, generando altos costos de amortizacion y tiempos de
espera largos, es por ello que la industria automotriz en el Ecuador tiene la necesidad de fabricar

los bornes para bateria.
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Al tener esta necesidad por parte del sector automotriz, la industria de la fundicion debe
innovar sus procesos de produccién y la calidad de sus servicios.

En la actualidad la industria de la fundicion en Ecuador en su totalidad tiene deficiencias
debido al constante desarrollo tecnoldgico a nivel global, es asi que se dedican a la produccion
de piezas bajo procesos caducos en base a prueba y error, en muchos casos con mala calidad,
desperdiciando material e incrementando los costos de produccién (Poluche S, y Quillupangui S,
2012)

Por lo tanto, es necesario la prediccion del comportamiento durante el colado en el molde
debido a que hoy en dia existe software de simulacién que buscan optimizar el proceso de
fundicion.

Por lo anteriormente referido el problema del caso de estudio seria:

¢Como disefiar y optimizar una coquilla para fabricar bornes de bateria?

Para dar respuesta al problema se plantea en objetivo general: Construir un molde permanente
para la fabricacion nacional de bornes de aleacién de cobre para baterias de 12 voltios de
automoviles, a partir de un disefio basado en estudio metalografico del material del borne y de

los procesos de fundicion para la optimizacién del sistema de llenado con estandares de calidad.

Para cumplir con el objetivo anteriormente planteado es necesario:

1. Identificar el porcentaje de las aleaciones con las cuales se fabricara el borne a través de
un estudio metalografico y espectrometria.

2. Realizar simulaciones del proceso de fundicion del borne mediante ingenieria asistida por
computador (CAE) donde se analizara la cantidad de piezas a fabricar, los defectos de

llenado, tiempo de solidificacion, la temperatura de trabajo, acabados superficiales del
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molde para garantizar la optimizacion del proceso de fundicion, evaluando condiciones
termodinamicas del molde, por transferencia de calor de la pieza que se esta colando.
3. Manufacturar el molde para bornes de bateria mediante control numérico computarizado.

4. Realizar pruebas de diagnostico del molde, evaluando su funcionalidad y geometria.

Justificacion

MAYPROM es una empresa especializada en proveer soluciones integrales, para el sector
agroindustrial, textil, petrolero, automotriz, brindando servicios de mecanizado de partes y piezas
ubicada estratégicamente en la ciudad de Quito en el sector del Inca, siendo proveedores de
empresas como Vicunha Textil, General Motors OMNIBUS BB, AYMESA, Grupo Superior,

entre otras.

El aporte entregado a esta empresa es la implementacion de complementos para el uso de
software de disefio y simulacion computacional para las diferentes disciplinas a las que se dedica

dicha empresa, una de ellas es el analisis CFD para el disefio de moldes permanentes (coquillas).

La propuesta de disefio de un molde permanente servira para la produccion en masa de bornes
positivos como negativos de bateria la cual al finalizar el proyecto de estudio sera presentado
ante representantes de General Motors OMNIBUS BB y AYMESA, presentando la propuesta de

proveedores de esta autoparte.

El proyecto sera factible debido a que en los meses de enero y febrero del 2017 se
ensamblaron 4958 vehiculos que incluyen automaoviles, vehiculos deportivos utilitarios SUV,

camionetas, como se indica en la figura 2, por consiguiente se estan produciendo alrededor de 2
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500 unidades mensuales, esto significa que por cada automavil se tiene que importar 1 borne

positivo y 1 negativo dando un total de 5 000 unidades estimadas (COMEX, 2014).

70000

6000

5,559
5,062

8.100

5.973
2

|

5]

w

[\~

(=7}

<
@ =
st g &

w0 0D

5000
4000

3000

Linidades

2000

1000

1]
o = = . - s = = [T) D = i « o — - " - . - o " e N = 1
= 2 & 3 S 3 3 3

L

Al
mal
ab
may
il
ul
ago
s8p
Gt
no
d
ne
el
ab
may
ago
sap
ct
nov
eng
[:1i]
mal
ah!
may
il
k
ago
58D
ot
nov
dl
e
el

ma

2014 2016 2016 2017

Figura 2. Produccién de vehiculos de sector automotor en cifras (COMEX, 2014).

En el pais se busca disminuir la importacién y aumentar la produccién nacional, es por ello
que las ensambladoras del pais basandose en la resolucion N. 65, Art 9 del Ministerio del
Comercio Exterior el cual explica que los componentes desarmados importados CKD pagaran el
100 % de arancel consolidado correspondiente al bien final, y podra disminuir en medida que el
porcentaje del producto ecuatoriano incorporado al bien ensamblado sea mayor, es asi que las
ensambladoras incorporan a su produccion mas del 20 % de CKD’s producidos nacionalmente

como lo indica la tabla 1, pagando un arancel de 4.38 % (COMEX, 2014).

Ademas apoyandose en el Art. 284 literal 2 de la Constitucion de la Republica del Ecuador,
en la cual manifiesta que el objetivo de la politica econémica sera incentivar la produccion
nacional, la productividad y competitividad sistémica (Constitucion de la Republica Del

Ecuador, 2008).
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Tabla 1

Anexo Il de resolucion N. 65

Subpartidas
8703239080,8703231080,8703249080,8703241080

% de Producto Arancel a
Ecuatoriano pagar Observaciones
incorporado Ad valorem

<5 35%

5 17.5%

6 16.63%

7 15.75%

8 14.88%

9 14.00%

10 13.13%

11 12.25%

12 11.38%

13 10.50%

14 9.63%

15 8.75%

16 7.88%

17 7.00%

18 6.13%

19 5.25%

20 4.38% Arancel minimo a

pagar

Nota: Anexo Il de resolucion N. 65. (COMEX, 2014)

Segun los lineamientos del Plan Nacional Para el Buen Vivir (2013-2017) indica que:

“Los desafios actuales deben orientar la conformacion de nuevas industrias y la promocion de
nuevos sectores con alta productividad, competitivos, sostenibles, sustentables y diversos, con
vision territorial y de inclusién econdmica en los encadenamientos que generen. Se debe
impulsar la gestion de recursos financieros y no financieros, profundizar la inversion publica
como generadora de condiciones para la competitividad sistémica, impulsar la contratacién

publica y promover la inversion privada”. (p.359)
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Segin PROECUADOR (2017) el sector de la fundicion es un pilar fundamental en el
desarrollo de proyectos estratégicos y gran generador de empleo ya que necesita de operarios,
mecanicos, técnicos, herreros, soldadores, electricistas, torneros e ingenieros en su cadena

productiva.

Es asi que en el Ecuador, los productos que agrupan la mayor cantidad de las exportaciones
entre el afio 2007 y 2011 son: Manufacturas de fundicion, hierro o acero con un 27 %, le sigue
reactores nucleares, calderas, maquinas, aparatos y artefactos mecanicos con un 26 %y

maquinas, aparatos, material eléctrico y sus partes con un 15 % (PROECUADOR, 2017).

Debido a la alta demanda de bornes para bateria en la industria ensambladora del pais, genera
la necesidad de la construccion de los mismos haciendo que las pocas empresas que se dedican a
la fundicion, los fabriquen manualmente en moldes de arena verde o a su vez en coquillas bajo
el método prueba error, generando altos tiempos de fabricacién y acabados de baja calidad,
ademas se busca predecir mediante el analisis de elementos finitos los defectos de llenado,
tiempo de solidificacion, la temperatura de trabajo, la presente investigacion se justifica debido a
que se pretende establecer de manera técnica la optimizacion y validacion de un procedimiento

tedrico-préctico efectivo, que permita definir la forma y dimensiones del molde permanente.

Ademas, se pretende disponer de una metodologia y un modelo de elementos finitos en la que
se establezca las caracteristicas del mallado, cargas térmicas y condiciones de frontera donde,
facilita el calculo de nuevos modelos obtenidos a partir de modificaciones del disefio descritos en
este documento con el fin de obtener modelos més eficientes y poder llevar a cabo un proceso de

innovacion.
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En Ecuador, se posee la maquinaria y la materia prima para poder fabricar este elemento,
presentando un area de oportunidad para solucionar el problema y presentaria un nicho de
mercado en la fabricacion de este elemento contribuyendo al cambio de matriz productiva y

desarrollo de nuestro pais.

Por lo tanto, se presenta un beneficio orientado a la industria de la fundicién, solventando
problemas técnicos que se presentan realmente, aplicando un disefio para mejorar un elemento de
vital importancia para los vehiculos, asi también presentando un estudio que aportara con la

aplicacion y su validacién que brindard mayor confianza del producto final.
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Estado del arte

Molde permanente.

Este tipo de molde es sustancialmente mas costoso que el moldeo por arena, pero resulta mas
barato para la fabricacion de piezas en serie y de alta calidad (Gerling, 1979). Se pueden producir

hasta 50. 000 partes antes de ser sustituidos (Timings, 2001).

7 iR

Figura 3. Molde permanente (Imagenes Google, 2017).

A fin de incrementar la vida Util de los moldes permanentes las superficies de las cavidades
del molde por lo general se recubren con grafito cada cierto nimero de coladas, que sirven como
agentes de separacion y como barreras térmicas, controlando las velocidades de enfriamiento de
la fundicion, sin embargo dependiendo de la complejidad de la geometria se hace necesaria la
presencia de eyectores que estan situados en puntos estratégicos del molde para la extraccion de
la pieza fundida y por lo general dejan una marca pequefia en la pieza obtenida (Kalpajian,

Serope y Schmid , 2002).
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EL SEMIMOLDE MOVIBLE SE DESLIZA

HACIA EL SEMIMOLDE FNO, Y SE

SUJETA CON MORDAZAS ANTES DE LA

COLADA

(NOTA: LOS MOLDES SE
PRECALIENTAN ANTES DE VERTER
EL METAL, PARA EVITAR
ENFRIAMIENTOS BRUSCOS QUE
PROVOCAN PUNTOS DURCS EN LA
PIEZA FUNDIDA)

Figura 4. Molde permanente metalico (Timings, 2001).

Kalpajian, Serope y Schmid (2002) afirma que los moldes se sujetan por medios mecanicos y
se calientan alrededor de 150°C-200°C esto con el fin de facilitar el flujo del metal y reducir el
dafio térmico a las cavidades internas debido a gradientes de temperatura elevados como se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Clamp de acople para molde permanente (Guedes B., 2016) .

Para poder obtener una pieza fundida el material colado se vacia a través de los canales de
alimentacion como se muestra en la figura 6, para después de la solidificacion abrir los moldes
para extraer la pieza, para enfriar el molde se emplean medios como el agua o aletas de

refrigeracion (Kalpajian, Serope y Schmid , 2002).
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Figura 6. Colado de material en molde permanente (FUNPIMET, 2016).

Este proceso produce un nimero alto de piezas, con un buen acabado superficial, tolerancias
dimensionales y propiedades mecanicas uniformes, las piezas que se pueden fabricar

generalmente pueden pesar hasta 25 kg (Kalpajian, Serope y Schmid , 2002).

Procesos de fundicion con moldes permanentes.

La clasificacion de estos procesos se rige en la presion con la que ingresa la colada liquida en

el molde y son tres tipos: baja presion, gravedad, alta presion.

Proceso de fundicion a baja presion.

Se caracteriza por tener una camara hermética donde la presién interna es superior a la
atmosférica, el molde se lo mantiene a presion atmosférica con una conexién al metal liquido a
través de un ducto, como el metal liquido se encuentra sometido a una presion mayor a la
atmosfeérica se lo fuerza a subir y llenar el vacio del espacio del molde (Oviedo y Vinueza,

2012).
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Figura 7. Molde a baja presion (Oviedo y Vinueza, 2012).

Proceso de fundicion por gravedad.

La fundicion por gravedad en moldes permanentes, generalmente utiliza moldes metalicos
también llamados coquillas, se utilizan varias veces y estan disefiados para sacar las piezas
facilmente, generalmente se usan para fundir piezas de bajo punto de fusién como aluminio, zinc

y aleaciones de cobre (Montes, Martinez, y del Real Romero, 2006).

Proceso de fundicion alta presion.

En este proceso la colada es forzada por un piston hidraulico a alta presion, esta presion se
mantiene hasta que la pieza e solidifique y se pueda retirar de la cavidad, brindando un mejor

acabado superficial (Oviedo y Vinueza, 2012).
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Figura 8. Fundicién a alta presion (Oviedo y Vinueza, 2012).
Defectos.

Los principales problemas que se dan en el colado mediante moldes permanentes son los
rechupes que basicamente son cavidades que se producen en el centro y parte superior de la pieza
fundida, debido al cambio volumétrico en la solidificacion que comienza por la zona superficial
y va aumentando de espesor de manera paulatina a costa del metal que permanece liquido en el
centro y el volumen del metal sélido es inferior al liquido, queda en el centro una cavidad que se
localiza en la parte superior de la pieza en forma de cono, la contraccion aproximada es del 8 %
del volumen total de la pieza obtenida, este tipo de defecto se puede reducir colando con la base
de mayor dimension hacia arriba, disminuyendo la velocidad de enfriamiento recalentando la
parte superior del molde por medio de arco eléctrico, carbon o polvo aluminotérmico o
empleando mazarota en la parte superior, también se puede evitar un rechupe comprimiéndolo en

una prensa hidraulica con una presion de 600 a 2000 kg por cm? (Lasheras.E, 1981)
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Figura 9. Pieza con rechupe en el centro del cuerpo (Fundiciones Fumbarri Durango, S.A, 2013)

Los defectos de porosidad de contraccion que se producen en las fundiciones estan
fuertemente influenciados por las gradientes de temperatura que varian en el tiempo dentro de la
fase de solidificacion. Esto se debe a que los gradientes determinarian si una region que se esta
solidificando tiene acceso a cantidades suficientes de metal de alimentacién a una temperatura
mas alta. Los poros de retraccion surgiran en regiones que experimentan reduccion de volumen

debido al cambio de fase sin acceso al metal de alimentacion (Gunasegaram, 2009).

Figura 10. Defecto de porosidad después del maquinado (Autor, 2017).
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Materiales para moldes permanentes.

Los materiales para moldes permanentes deben tener las siguientes consideraciones.

El molde debe tener buena estabilidad dimensional, resistencia a altas temperaturas,
resistencia al choque térmico y resistencia a la fatiga, no debe deformarse o cambiar de tamafio
incontrolablemente durante el ciclo. EI molde debe ser capaz de soportar ciclos térmicos
prolongados y repetidos sin ablandamiento, agrietamiento u oxidacion, (Ajay, Mahesh,

Mukherjee, 2014)

El material del molde debe tener una maquinabilidad adecuada. El mecanizado de la cavidad
suele ser el factor de costo mas significativo. Las tasas de desgaste, rotura, avance de la

herramienta influyen en el costo del molde (Ajay, Mahesh, Mukherjee, 2014)

El material de molde méas comun es el acero AISI P20 en condiciones pre endurecidas de 30
HRC. Las matrices de forja y los matrices de fundicion a presion consisten principalmente en un
acero AISI H13 con un rango de dureza de 45 a 60 HRC para matrices de forjay 46 + 50 HRC

para matrices de fundicion a presion (P. Fallbo, 2000) .

El material apropiado para la construccion de moldes permanentes es un acero para trabajos
en caliente, segun el manual de Ivan Bohman debe ser un acero con aleacion de cromo-
molibdeno-vanadio conocidos comercialmente en Ecuador como Acero Bohman 8407 o su
similar Acero Bohler M238 que basicamente son el acero AISI H13 Y AISI P20 respectivamente
, Que se caracteriza por su buena resistencia a la abrasion, tanto a temperaturas altas como bajas,
alta tenacidad y ductilidad, buena maquinabilidad, acabados uniformes y admita refrigeracion

con agua (Bohler, 2016).



Disefio y construccion de un molde permanente 33

Temperatura de trabajo en moldes permanentes.

El calor del metal liquido se transfiere a las paredes del molde permanente por conveccion, una
vez iniciado el proceso de colado se requieren varios ciclos de llenado en el molde para que
paulatinamente vaya elevando su temperatura y alcance un estado estable estético, aun en este
estado la temperatura del molde varia durante cada ciclo de colada, las piezas obtenidas antes de
que el molde llegue a su estado estable estatico generalmente se encuentran defectuosas, por lo
tanto, se desechan y se las vuelve a ubicar en el horno para volver a ser utilizadas en un nuevo
proceso de colado (Shepel y Paolucci, 2002), en los estudios que realizaron Shepel y Paolucci
(2002), obtienen tres curvas de temperatura del molde mediante el método experimental
(experiment), Algoritmo modificado por Shepel y Paolucci( PT), Método de elemento finito (MF),

en la que el método experimental tiende a estabilizarse como lo indica en la figura 11.
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Figura 11. Estabilizacién de temperatura durante cada ciclo de colada (Shepel y Paolucci, 2002).

Fabricacién de moldes permanentes.

Segun Meyers G & Graham D (2015), afirma que las técnicas de fresado y las tecnologias
para herramientas contindan avanzando, aumenta el nimero de fabricantes de moldes que sacan
provecho de estos desarrollos para optimizar las operaciones de mecanizado, reduciendo los
tiempos de ciclo y produciendo acabados superficiales de mayor calidad. Sin embargo, factores

como la capacidad de las maquinas para técnicas de fresado, programacion, mesas de trabajo y
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soportes, son una parte esencial de la ecuacion durante la seleccion de la herramienta de corte.
Igualmente importante, es la habilidad de analizar el desgaste de las plaquitas de corte, en un
esfuerzo por maximizar la vida de la herramienta y contar con el uso de la misma en las

aplicaciones de mecanizado de moldes.

Las cavidades de los moldes que poseen superficies convexas se puede mecanizar facilmente
con un centro de mecanizado de 3 ejes, mientras que por otra parte existen moldes que pueden
tener superficies profundas en las que se dificulte ingresar a la herramienta de corte 0 a su vez
sea una superficie muy compleja, se usa el método EDM por sus siglas en inglés Electrical

Discharge Machining traducido al espafiol Electroerosion (Luttervelte, 1993).

Metalografia.

Al momento de caracterizar y estudiar los materiales, una de las aplicaciones importantes son:
predecir las propiedades de los materiales una vez establecidas la relacion entre estructura y
defectos, disefiar nuevas aleaciones combinando propiedades, determinar si un material ha sido
tratado térmicamente de manera correcta (Callister y Rethwisch, 2016). Sin duda, el microscopio
es la herramienta méas importante del metalurgista tanto desde el punto de vista cientifico como

desde el técnico (Cad Cae Ingenieria Ltda, 2004).

Microscopia optica.
En esta técnica se necesita normalmente una preparacion cuidadosa para revelar los detalles
importantes de la microestructura, debido a que se utiliza la luz para estudiar la microestructura,

siendo sus elementos basicos los sistemas opticos y la iluminacion (Callister y Rethwisch, 2016).
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MICROSCOPIO

AN s

Figura 12. Seccion que muestra como las caracteristicas de ataque y la textura de la superficie
resultante (Callister y Rethwisch, 2016).

Microscopia electronica.

Este tipo de microscopio permite alcanzar aumentos de hasta X 1 000 000, lo que permite un
nivel de resolucion espacial que muchos investigadores de distintas ramas demanda,
transformandose en una fuente inagotable de informacion por las capacidades de analisis de las
técnicas asociadas a un microscopio, se basa en la utilizacion de haces de electrones en lugar de

radiacion de luz (Arenas A. Jesus, 2005).
Microscopia de sonda de barrido.

Este tipo de microscopio se lo denomina SPM por sus siglas en inglés, Scanning Probe
Microscopy, este emplea una punta afilada que al colocarlo cercano a la superficie la escanea,
generando un mapa topografico, en una escala atdmica, lo que permite examinar el especimen a

escala manomeétrica, creando imagenes tridimensionales (Callister y Rethwisch, 2016).
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Espectrometria

Segln J. Lasema (2016) la espectrometria de chispa es una tecnica de analisis mas sencible y

completa entre las que se dispone en la actualidad para caracterizar muestras solidas.

Esta tecnica consiste en el uso de particulas cargadas de iones primarios que se aceleran e
impactan sobre la superficie de la muestra, la energia cinetica se transfiere a la muestra

afectando a las capas mas externas del material (J. Lasema, 2016).

Estos iones proporcionan informacion cualitativa y cuantitativa de la composicién atébmica y
molecular, obteniendo espectros de masas en materiales solidos, la interpretacién de los

espectros es sencilla y no requiere de algoritmos complejos (J. Lasema, 2016).

Borne.

De acuerdo a la norma INEN 1497, el borne es el terminal del cual se hace la conexion

eléctrica de la bateria al circuito exterior del vehiculo.

Figura 13. Borne de Bateria (Imagenes Google, 2017)

Segun la norma los conectores de la bateria deben tener las siguientes dimensiones mostradas

en la tabla 2 y figura 14.
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Tabla 2

Electrodo conector de bateria

Clasificacion de D dimension
terminal Terminal Positivo Terminal
Negativo
T1 14.7 +0/-0,3 13.0 +0/-0.3
T2 19.5 +0/-0.3 17.9+0/-0.3

Nota: Dimensiones de bornes (JIS D 5301, 2006)

Unit: mm

&

Figura 14. Conector de bateria (JIS D 5301, 2006)

Aleaciones de cobre

Segun Vernon, A (1944), las aleciones de cobre y zinc son comercialmente muy importantes y
se enuentra una aplicacion variada dentro de la industria, esto debido a que estas aleaciones son
resitentes a la corrosion, poseen una buena facilidad de maquinado y buena conduccion electrica

(Vernon, A, 1944).



Disefio y construccion de un molde permanente 38

Los puntos de fusion se encuentran en el intervalo de 900 °C- 1200 °C, el intervalo de
solidificacion es corto y la contraccion de solidificacion es inmediata, para ello es necesario
dimensionar la mazarota, es importante que la temperatura de colado sea la adecuada ya que si no
se calientan lo suficiente tienden a solidificarse antes de ingresar en las cavidades del molde, y si
se colan a una temperatura superior tienden a contraerse notablemente (Ponciano, E y Venegas, E,

2011).

Uno de los factores de mayor interés es la influencia del tipo de molde debido a que la velocidad
de enfriamiento esta directamente relacionado con la transferencia de calor desde la colada a las
paredes del molde y del molde al medio ambiente, ya que un molde metélico tiene un enfriamiento
acelerado, en cambio los moldes en arena proporcionan un tiempo mas largo de solidificacion

(Ponciano, E y Venegas, E, 2011).

Fundamentos FEM

Los procesos de fundicion son ampliamente utilizados para producir componentes metalicos,
en varios sectores industriales como el automotriz y aeronautico, se han dedicado muchas
investigaciones al desarrollo de procesos para la produccion de articulos de fundicion de alta
calidad a bajo costo, la demanda de piezas fundidas obliga a tener un mejor conocimiento de los
fendmenos fisicos que ocurren en las diferentes etapas del proceso (Ik-Tae, Woo-Seung Kim,
Kwan-SooLee, 2001), para esto la simulacion numérica provee un medio eficaz de analisis,
ofreciendo una vision detallada del flujo del fluido dentro de la cavidad del molde, la

transferencia de calor y la solidificacion (Murcia, Ossa, Paniagua, 2011).

La utilizacion del software de elementos finitos en la actualidad esta muy implantada en los

distintos sectores, entre ellos la industria automotriz. La utilizacion de los software de elementos
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finitos es fécil, sin embargo la obtencion de resultados son representativos de los modelos reales,
siendo necesario la utilizacion eficiente del software mediante analistas conocedores de este
método de célculo, para evitar altos costes se utilizan los programas de modelado y simulacion
en 3D debido a su fiabilidad y precision a la hora de simular los procesos a los que estan
sometidas las piezas reales, evitando asi la realizacién de una gran cantidad de ensayos

destructivos. (Robert D. Cook, 2002)

Debido a la naturaleza de las ecuaciones que describen el problema, no es posible obtener una
solucion analitica, razon por la cual la simulacion numérica provee un medio eficaz de analisis
permitiendo observar y cuantificar aquellas caracteristicas que no son visibles 0 medibles
facilmente durante los procesos de fundicion, con el fin de acortar los procesos de disefio y su

optimizacion, conduciendo a materiales de mejor calidad (Murcia, Ossa, Paniagua, 2011)

Segun Caarrizosa | (2007), el cual efectud un estudio usando un software basado en
diferencias finitas para hacer los célculos de transferencia de calor, combinado con un
seguimiento de los cambios volumétricos en el metal, para predecir las variaciones de
temperatura y volumen en el material al ser vaciado en el molde, solidificado y enfriado, de
donde pudo obtener informacion como temperaturas, densidad del material en todos los puntos
de la pieza, tiempo de solidificacion y algunos otros elementos importantes para evaluar la

calidad del disefio de la pieza.

Polianyn A (2002), manifiesta que los software especializados en dinamica computacional
de fluidos usan la ecuacion de Navier-Stokes en la que describe el movimiento de los fluidos
tanto liquidos como gaseosos. Esta ecuacion establece que los cambios en el momentum o

cantidad de movimiento para volimenes infinitesimales del fluido son simplemente la suma de
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las fuerzas viscosas de disipacion, similar a la fuerza de friccion, los cambios en la presion,
gravedad y otras fuerzas actuando dentro del fluido, como una aplicacion de la segunda ley de

Newton.

Mediante el uso de métodos de elementos finitos se generan diferentes tipos de elementos de
malla mediante discretizacion y, por lo tanto, se desarrollan matrices de rigidez para predecir la
velocidad de la interfaz movil sélido-liquido, la distribucion tiempo-temperatura y la distribucion
de particulas en el caso de los compuestos que procesan la solidificacion (Vijayaram, Sulaiman,

Hamouda y Ahmad., 2006).

Muchos métodos de elementos finitos utilizan el método de malla langragiano, debido a que
la mallay el liquido se mueven juntos, para ello es necesario modificar las ecuaciones de
aproximacion para incluir las condiciones de frontera apropiados, también se necesita modificar
las ecuaciones para explicar el hecho de que en la realidad el liquido existe solamente en un lado
de la superficie limite, si esto no se realiza, las asimetrias pueden provocar que no se encuentre la

precision deseada en la simulacion (Esparza C, 2003).

El resultado del proceso de simulacion ayuda a disefiar las piezas fundidas de manera efectiva
mediante la identificacion de las ubicaciones de los defectos a partir de las caracteristicas

geomeétricas de los componentes (Vijayaram et al., 2006).

Sin embargo puesto que el método de analisis de elementos finitos es una técnica numérica
que convierte el dominio de una estructura en valores discretizados, los errores son inevitables,

por lo tanto estos errores son:
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Errores computacionales debido a errores de redondeo que provienen del calculo de punto
flotante de la computadora y de las formulaciones de los esquemas de integracion numérica que

se utiliza (Budynas y Nisbett, 2008).

Errores de conversion discreta el cual se refiere a los errores que existen al igualar la
geometria y distribucion del desplazamiento (Budynas y Nisbett, 2008).

Inspeccion de piezas

Una de las metodologias de trabajo para conseguir la maxima eficiencia en los procesos se
denomina SEIS SIGMA, el objetivo principal es llegar a un cero defectos basandose en la curva
de distribucion normal para conocer el nivel de variacion de cualquier medicion (Alderete y
Colombo, 2003).

Campana de gauss

La campana de gauss se emplea en probabilidad y estadistica, en la que representa la grafica
de la distribucion normal de una muestra, este método se usa para la comparacién entre dos 0 mas
elementos, ya sea para determinar formas geométricas o dimensiones entre puntos mediante

andlisis metrolégicos (Alderete y Colombo, 2003).

J(x)

campana de Gauss

o e

n—G

—
—

Figura 15. Representacion grafica de campana Gauss (Alderete y Colombo, 2003).
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Método

Tipo de estudio

Se realiza el disefio y optimizacion de un molde permanente usando diferentes tipos de
investigacion existentes en busca de parametros o condiciones de disefio prestablecidas, el
estudio del presente trabajo utiliza una investigacion exploratoria, debido a que, inicia desde
conocimientos teodricos de ensayos metalograficos, espectrometricos, mecanica de fluidos y
transferencia de calor, ademas se utiliza la investigacion explicativa, debido a que, se analizara la
relacion entre las variables del disefio computarizado con el molde fabricado para dar

explicacion a los fendmenos que se dan durante el proceso de fundicién.

Modalidad de investigacion

La modalidad a utilizar sera de tipo mixta, debido a que, realiza un enfoque cualitativo que
analiza los fendmenos que se presentan durante el colado del material en el molde obteniendo
datos de documentos técnicos como articulos cientificos, libros, revistas, manuales y tesis,
referentes al tema en estudio, para luego utilizar una modalidad de estudio cuantitativa

recolectando datos numeéricos para encontrar posibles patrones de comportamiento.

Método Propuesto

Inicialmente mediante la aplicacion del método experimental se determina el porcentaje de
aleaciones con las que esta constituido el borne actual, a partir de ensayos metalograficos y
espectrometria, con vista a evaluar posibles materiales disponibles en el Ecuador, con los cuales

eventualmente se podria fundir el borne.
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Posteriormente, como segundo paso, se aplican las ecuaciones de Nicolas Chvorinov para
determinar el tiempo de solidificacion, ecuacion de Torricelli para calcular la velocidad de
vertido, tiempo de llenado y ecuaciones de transferencia de calor como conduccidn-conveccion

para determinar las condiciones tedricas bajo los cuales estard sometido el molde.

Como tercer paso se procede a disefiar el molde, modelando la pieza con el uso del software
NX10, misma que incluiré asignacion de los materiales obtenidos en la caracterizacion de los
materiales del borne, posteriormente se describe cada componente del molde desarrollado
justificando su finalidad.

En el cuarto paso se utilizard una herramienta computacional basada en elementos finitos
especializado en procesos de fundicion para realizar el andlisis dinamico de llenado, con este
software se puede predecir el comportamiento de la aleacién dentro de la cavidad y se puede
identificar posibles defectos e ineficiencias.

Como quinto paso se encuentra el Pos procesamiento, comparacion e interpretacion de
resultados, con ayuda de la herramienta CFD se evaluaran los resultados obtenidos y seran
comparados con los datos tedricos obtenidos en las primeras etapas del estudio, con el propésito
de evaluar la convergencia y aproximacion entre los resultados teéricos y simulados.

En el sexto paso se generan los planos de construccién y posteriormente su construccion.

Finalmente se realizaran pruebas de diagnostico y validacidn, evaluando su funcionalidad
y geometria convirtiéndose en una investigacion ordenada, repetible hasta obtener el disefio
Optimo, en esta etapa se generara una conclusion basandose en la informacion reunida en la

investigacion, garantizando y validando los resultados del modelo.
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Se sintetiza el proceso como lo muestra la figura 16.

&=

!

ANALISIS DISEfID DEL MOLDE
METALOGRAFICO PERMANENTE
Preparacion de . ]
espédmen Célculos de:
Determinacion del fi
de alea:-ilznm o Velocidad de
»| vertidaTiempo de
Lienado
S

Tiempo de
> Solidificacion

L—» Mazarota/Canal de
vertido

——+|

44

MANUFACTURA DEL

VALIDACION DE
RESULTADOS

l

Colado y fundicion

!

Andligis Dimensional

l

MODELADO CAD SIMULACION MOLDE
l Definir geometria & l
dominio
computacional
Generacion de PRE- Generacion de
geometria de la pieza PROCESAMIENTO codigos G
Generacion de
I mallado l
Generacion de molde Construccion del
Macho y Cavidad SOLVER Condiciones de molde
frontera
POST- Visualizacion de
PROCESAMIENTO resuitados
DEFECTOS
NO

Figura 16. Meétodo propuesto para la fabricacion de un molde permanente (Autor, 2017).
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Método experimental
Con la aplicacion de este método se determinan valores numéricos de campo en condiciones
reales, a continuacion se detallan las etapas que implica este método, las condiciones,

instrumentos y herramientas usadas.

Analisis Metalografico

La préactica de la metalografia consiste en la remocion de una pequefia muestra del
componente al que se va a evaluar, la parte seleccionada se somete a un proceso de pulido, el
cual, necesariamente requiere de la aplicacion de elementos quimicos que permitan atacar al
material y faciliten la visualizacion de la microestructura, la preparacién incorrecta conduce a

interpretaciones erréneas (Vander George, 1999).

El nimero de muestras requeridas para caracterizar un componente depende del tamafio, la
complejidad de la pieza y la naturaleza de las condiciones del servicio. Basicamente, el muestreo
debe ser adecuado para proporcionar una descripcion estadisticamente confiable de la calidad del
material, pero no tan extenso como para que los costos de prueba sean excesivos (Vander

George, 1999).

Para no cometer errores hay que seguir el método de preparacion de muestras metalograficas

normalizadas por ASTM E3, son las siguientes:

Seleccion y extraccion.
Se procede a cortar el espécimen mediante el método mas comdn Ilamado corte por abrasion o
disco de corte, generalmente se recomienda cortar la muestra sumergida en refrigerante para que

la superficie no se queme y por lo tanto no cambie sus propiedades.
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Figura 17. Corte de espécimen (Autor, 2017).

Montaje.
Se considera cuando la pieza es muy pequefia o se requiera una mejor manipulacion de la

muestra, para lo que se monta el espécimen en una inclusion.

Figura 18. Inclusiones para manipulacion del espécimen (Autor, 2017).

Esmerilado.
Para poder eliminar el material de la superficie se usan abrasivos cada vez con particulas mas

finas, esto se lo puede realizar de forma manual o con ayuda de pulidoras mecanicas.
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Figura 19. Esmerilado de probeta en pulidora mecéanica (Autor, 2017).

Esmerilado grueso.

El objetivo de este proceso es eliminar las deformaciones existentes en la superficie debido al
corte del espécimen, rebajandolo hasta un tamafio manejable y lograr un pulido plano, con sus
caras paralelas, eliminando las aristas vivas para facilitar el trabajo de pulido grueso, se usa
abrasivos de grano grueso (80-150-400) por 15 min cada lija, con agua para refrigerar y barrer

particulas de la superficie como del abrasivo.

4 )y -

Figura 20. Desbastadora mecanica (Autor, 2017).

Para pasar de un papel a otro se debe obtener una superficie plana, uniforme y las rayas deben
estar en una misma direccion. Una vez logrado esto, se gira la muestra 90° y se procede de la
misma manera. Luego ya se estd en condiciones de pasar a otra lija mas fina. Se recomienda en

esta etapa cambiar el agua para que no queden particulas en suspension.
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Para este proceso se utiliza las pulidoras de grano medio y de grano fino dando un acabado
con rugosidades pequefias. Se procede a lijar la probeta hasta un acabado con rugosidades

minimas.

Figura 21. Pulidora de lija (Autor, 2017).

Esmerilado fino.

El procedimiento es igual al anterior pero con lijas de (400-1000-1500), cuando se termina de
lijar las marcas deben estar en la misma direccion y con una cara perfectamente plana, con rayas
muy finas.

Pulido.

Las pulidoras de pafio es un equipo cuya finalidad es dar un acabado en el orden de los
micrémetros a las probetas, normalmente usan velocidades que se encuentran entre 150 a 600
rpm, para esto se requiere empapar al pafio de un abrasivo pequefio con un pulimento Al,0, en
pasta, la muestra se la traslada lentamente en sentido contrario al giro del disco para obtener una
superficie con mejores resultados en cuanto a la planitud, también evitando el efecto cola de

cometa. Este ultimo paso de pulido sirve para revelar la microestructura.
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Figura 22. Pulidora de pafio (Autor, 2017).

Ataque quimico.

El objetivo del ataque quimico es remover el material distorsionado de la superficie mediante
el uso de una solucidn acida o basica que ataca a la superficie a una velocidad que varia con la
orientacion cristalina para posteriormente observar la muestra bajo el microscopio, como los
cristales tienen distintas direcciones, los cristales adyacentes se disuelven por la solucion del
ataque a distintas profundidades, produciendo el efecto de altiplano, como resultado se observara

la posicion de los limites de los cristales.

Se aplica el reactivo recomendado por ASTM E-407 para aleaciones de cobre - bronce, en

este caso se usa el reactivo numero 35 que contiene la siguiente composicién quimica.
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Tabla 3

Composicién quimica de reactivo nimero 35.

50

Composicion
Quimica

Cant Unidad
20 g
5 ml
1 g
100 ml

FeCl3

HClI
Cr0;

Agua

Nota: La tabla mostrada se encuentra en la norma ASTM E-407, p.8.

El manipular este tipo de reactivos es un riesgo, por lo tanto, se recomienda el uso de guantes

de latex y gafas de proteccion.

Figura 24. Visualizacion de probeta después de ataque quimico (Autor, 2017).
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Visualizacién en el microscopio 6ptico.
Se observa en el microscopio las aleaciones de las que esté& constituido el espécimen y se

procede a identificar sus microestructuras, identificando el tamafio del grano y forma.

Figura 25. Ubicacion de muestra en microscopio (Autor, 2017).

Se usa un microscopio metalografico compacto invertido GX41, posee una resolucion
espacial de 0.2mm, es un equipo portétil disefiado especificamente para la evaluacion rapida y
confiable de muestras metalogréaficas. El equipo permite evaluar las propiedades metaldrgicas de

las probetas y compararlas con las especificaciones de fabricacion.

Figura 26. Microscopio metalografico (Autor, 2017).
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Determinacion del tamafio del grano.

El tamafio de grano se determina a menudo cuando se consideran las propiedades de los
materiales policristalinos y monofésicos. Es importante darse cuenta de que, para cada material,
los granos constitutivos tienen una variedad de formas y una distribucién de tamafios.

Se utiliza el método de comparacion, consiste en comparar las estructuras de grano con cartas
de referencia basadas en areas de grano, es decir, nimero de granos por unidad de superficie
(ASTM E-112, 2012).

El tamafio de grano se expresa como el nimero de la carta con la que se fotografia tiene
mayor coincidencia, por lo tanto, esta técnica considera una determinacion visual relativamente
simple, la asignacion del nimero de tamafio de grano es el siguiente.

Ly

I =
P.M

€Y
Donde la suma del nimero total de intersecciones se representa por P, y la longitud total de
todas las lineas por Ly, la magnificacion M, la longitud media de intercepcion L se la determina

mediante la ecuacién 1 propuesta por Callister y Rethwisch (2016).
La magnificacion es igual a la siguiente expresion.

Longitud de escala de medicion

= — 2
Numero que aparece en la barra de escala @
La asignacién del nimero de tamafio de grano a estas cartas es el siguiente, sea el nimero de

tamafo de grano G, y n numero medio de granos por pulgada cuadrada, con una ampliacion de X

100.

n=26"1 (3)
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Smith. F y Hashemi. J (2010) afirma que:
En terminos generales, un material puede clasificarse como grano grueso cuando n < 3;
de grano medio 4 < n < 6; de grano fino 7 < n <9y de grano ultrafino, n > 10. (p.120)

Para determinar el nimero de tamafio de grano ASTM se emplea la siguiente ecuacion.

G = —6,6457 log L — 3,298 (4)

Espectrometria

Este método consiste en una descarga eléctrica en una atmosfera de argon entre la superficie
plana de la muestra y la punta de un electrodo semipermanente, el arco se enciende mediante una
chispa de baja intensidad de corriente que ocasiona la formacién momentanea de iones que
transforman en conductor el espacio entre los electrodos, la energia de la descarga es suficiente
para remover material de la superficie, las energias radiantes se convierten en sefiales eléctricas
mediante tubos fotomultiplicadores para posteriormente digitalizarse mediante un computador,
para la ejecucion del analisis es necesario preparar la superficie de la muestra de tal manera que
quede completamente plana, el acabado puede ser rugoso ya sea torneado o fresado (ASTM

E1251, 2007).

Figura 27. Espectrometria en borne de fabricacion nacional (Autor, 2017).
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Método analitico

Este método implica el uso de ecuaciones fundamentales que rigen el proceso de fundicion,
dentro de los procesos se tiene dos etapas importantes donde se tiene el metal fundido en estado
liquido y la segunda etapa es la solidificacion.

El metal fundido en estado liquido se puede analizar utilizando las ecuaciones de mecanica de
fluidos tradicional, ya que el metal se comporta como un fluido newtoniano, esto significa que su
viscosidad se puede considerar constante en el tiempo, cave recalcar que la viscosidad depende
de la temperatura.

Posteriormente después de llenarse el molde el metal empieza a solidificarse, en esta etapa el

material pierde calor hacia las paredes del molde por conveccion y por conduccion.

Llenado del molde

Las leyes de conservacion de masa, momento y energia son utilizadas para formular modelos
matematicos de llenado del molde y la solidificacién de la pieza de fundicién, estas ecuaciones
tienen formulaciones de forma diferencial y también de forma integral, a las ecuaciones que
vienen formuladas en forma diferencial se las conoce como ecuaciones de Navier-Strokes

(Badano y Menéndez, 2014).

Ley de conservacion de la masa

Esta ley indica que un sistema cerrado contiene la misma cantidad de materia, es decir, su
masa se mantiene constante, aplicandola a un fluido establece que la rapidez con que se acumula
la masa es igual al flujo total neto en el elemento, y este flujo total neto es la diferencia entre el

flujo de entrada y el de la salida de masa.
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La ecuacion de la continuidad que expresa la ley de la conservacion de la masa en su forma
diferencial segun Potter M y David W (2008) es:
PP ovv=0 5
Donde el vector velocidad es v = ui + vj + wk, el escalar V. v es llamado divergencia del
vector velocidad.

Para un fluido incompresible su densidad se mantiene constante.

Dp 0dp ap dp dp
E_E Uai'va-l‘W&—O (6)

Ley de conservacion de movimiento
Esta ley establece que la cantidad de movimiento total de un sistema cerrado que no se
encuentra afectado por fuerzas externas y cuyas fuerzas internas no se disipan, estas

permaneceran constantes en el tiempo, su forma diferencial se expresa:
0
a(p.v)+|7.(p.v®v)=p.f+l7.r (7)
Momento en X:

d(pu) a(Puz) L uw) O(puw)  0p 1 [0Tx +6Txy 0Tyz
Jt 0x dy dz  0x Res | 0x dy 0z

| ®

Momento en Y:

d(pv) N d(puv) N a(pv?) N a(pvw) ap N 1 [0Tyy N aryy aryz
at dx dy 0z ay Res | Ox

2| 9

Momento en Z:

d(pw) +3(PuW) +3(PUW) d(pw?) _ dp L1 0Ty, 0Tyz 07,
at d0x dy 9z 0z Res | 0x

2| (10)
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Ley de conservacion de energia
Esta ley enuncia el balance de energia total, tanto la interna como la cinematica, sobre el
volumen de control, esta puede ser obtenida de la ecuacion de la energia total por sustraccion de

la energia cinematica, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

oT oT oT oT <6ZT 0°T 02T

z O pCry it pCyy = k
Pl TPl tPlyy gt Pl =k G2 T 52 T 52

> +S (11

Donde k es la conductividad térmica del material y en este caso se puede considerar que no
cambia dentro del material, C es la capacidad calorifica y S es una fuente de calor dentro del
volumen si acaso esta presente, para obtener la derivacion completa de esta ecuacion el lector
puede consultar en el libro (Potter et al.,2008).

Calculo de la mazarota y canal de vertido.

La mazarota es un volumen de control que esta ubicado en una zona estratégica con la
finalidad de contener el mayor tiempo posible el metal fundido en estado liquido, el cual, debe
actuar como reserva de material al momento de solificacion y contraccion de la pieza fundida
(Askeland, 2011).

Por lo tanto es necesario el célculo de este elemento con la finalidad de obtener el diametro y
altura para que cumpla su funcion. Existen dos criterios para analizar las dimensiones de este
elemento, el primero se basa en que el volumen total de la mazarota debe ser mayor al volumen
de la contraccion de la pieza, el segundo criterio propone que el médulo de enfriamiento de la
mazarota debe ser mayor al modulo de enfriamiento de la pieza (Beckermann y Kent, 2009).

La expresion para el proceso de calculo utilizado en el criterio de volumen de mazarota

propuesto por Askeland (2011), es el siguiente:

Vm="Vp.k.c (12)
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Donde Vm es el volumen de la mazarota, Vp es el volumen de la pieza, c es el coeficiente de
contraccion volumétrica del metal se muestra en la tabla 4, k es el coeficiente dependiente del
tipo de mazarota, si el camino de la mazarota a la pieza es largo normalmente se toma k = 2
(Askeland, 2011).

Para determinar el volumen de la pieza se utiliza el Software NX10 en el que se verifica el
volumen y superficie del solido.

Volume=15604.2612 mm*~3
Area=5968.5732 mm*"2
Mass=0.1381 kg
Weight=1.3546 N

)

Volume=153%2.3499 mm ™3
Area=5999.9312 mm*2
Mass=0.1205 kg
Weight=1.1820 M

) -

Figura 28. Volumen y area borne positivo y negativo en NX10 (Autor, 2017)
Tabla 4.

Coeficientes de contraccion volumétrica del metal.

Metal o aleacion % de contraccion
Fundicion Gris 3-5
Fundicion blanca 6-7
Fundicion nodular 4-5
Aceros No Aleados 5-7
Aceros muy aleados 8-10
Bronces de Sn 5-7
Bronces de Al 4-5,5
Latones 6-7
Cobre 4-5
Aluminio 5-7
Aleaciones ligeras 5-8
Aleaciones de Mg 4-5

Niquel 5-6
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Cuproniquel 5-5,5
Cinc 4-4,5

Nota: Parte de la informacidn de (Askeland, 2011)

Con el volumen de la mazarota se calcula el didmetro, el cual, serd dado por el volumen de un
cilindro como se muestra en ecuacion 13, por lo general la altura es igual a 2 veces el didmetro

de la mazarota como se muestra en ecuacion 14y la figura 29 (Askeland, 2011).

D%«
Vm=——H (13)
4
H=2D (14)
D

2

Figura 29. Borne de bateria (Autor, 2017).

Reemplazamos en las ecuaciones 12, 13,14 y se determina el diametro segun la ecuacion 15.

_2(Vp.k.c)
B I

D3

(15)
El criterio de modulo de enfriamiento es un parametro geométrico que en alguna forma

representa la velocidad o el tiempo de enfriamiento de la pieza, suponiendo un valor uniforme

del coeficiente de transmision de calor en toda la superficie, se determina a partir de la siguiente

expresion.
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Vp
Mep = E
Donde M., es el médulo de enfriamiento de la pieza, Sp es la superficie de la pieza, Vp es el

(16)

volumen de la pieza, esta ecuacion es una simplificacion de la regla de Chvorinov, fue
concebido por Wlodawer el cual demostré que existe una relacion entre el tiempo de solificacion

y el pardmetro del volumen con respecto a una superficie (Askeland, 2011).

Para el modulo de enfriamiento de la mazarota se recomienda un 25 % adicional del modulo

de enfriamiento de la pieza (Askeland, 2011).

Moy = 1.25.M,, (17)
Donde M,,, es el modulo de enfriamiento de la mazarota.
Para determinar el volumen de la mazarota se tiene la siguiente expresion:

Vm= M,,.Sm (18)
Donde Sm la superficie de la mazarota.

Calculo de la velocidad de vertido

Para poder definir la velocidad de vertido es necesario la utilizacion de la formulacién de
Torricelli, la expresion es:

v=\2.gh (19)

Donde v es la velocidad de vertido, g es la aceleracion de la gravedad, h es la altura entre el
pico de descarga de la cuchara de vertido de colada al vertedero (Mott R, 2006)

Segun Campbell (1991), la velocidad de vertido adecuada para que un metal fundido fluya
laminarmente dentro del molde sin generar turbulencias que generen defectos en la pieza es de
0.25m/s y 0.5m/s, si esta velocidad sobrepasa de 1m/s, es muy probable que las piezas salgan

defectuosas, ademas Esparza C (2003) afirma que el reducir la velocidad permite que en el
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sistema los oxidos y otras inclusioines no metalicas floten y se mantengan alejadas del frente del
metal.

Tiempo de llenado

Para determinar el tiempo de llenado se procede a determinar el caudal con el que fluido se va
a verter en el molde.

Q=v.4 (20)

Donde Q es el caudal del fluido, A es el area transversal del bebedero.

Después de determinar el caudal se procede a calcular el tiempo de llenado del molde, la
expresion es:

Vp
Tiienado = F xk (21)

Segln Garces (2016), este es el tiempo en el cual, el metal fundido se cola por toda el area
transversal del vertedero, sin embargo esto no es viable debido a que el chorro de metal fundido
que ingresa al molde es menor, como compensacion el factor k = 2, estos valores fueron escogidos

en base a un promedio de tiempos de llenado.

Calculo del tiempo de solidificacion
Para determinar el tiempo de solidificacion de la pieza se utiliza el concepto de la regla de

Chvorinov (Jelinek, P. y Elbel, T., 2010).

n

|4
t, =B (Z) (22)
Donde t, es el tiempo de solidificacion, V es el volumen de la pieza colada y representa la
cantidad de calor que debe eliminarse antes de que ocurra la solidificacion, A es el area de la

superficie de la pieza colada en contacto con el molde y representa la superficie a partir de la
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cual puede transferirse el calor fuera de la pieza colada, n es una constante, por lo regular
alrededor de 2 y B es la constante del molde, esta constante depende de las propiedades y
temperaturas iniciales del metal.

Para calcular B se usa la ecuacion 23, como se menciond anteriormente es la contante del
molde, esta va a depender de las propiedades del molde y del metal que se va a colar (Jelinek, P

et.al 2010)

2 2
B= [(Tmm;LTO)] [4. ki.Tp.c] Il + (cmLA TS) l (23)

_ K , .
Donde p,,, es la densidad del metal en (m—z), L es el calor latente de fusion del material en

(K]—g), Tm es la temperatura de fusion/solidificacion del material en (°K), To es la temperatura

inicial del molde en (°K), k es la conductividad térmica del molde en ( v ) p es la densidad

m.°’K

. Kg e e J
del material del molde en | — ), c es el calor especifico del molde en ( ——), C,, es el calor
m3 Kg°Kk)' ™

especifico del material ( ), ATy es la variacion de temperatura del material entre

Kg.°’K
(Tvertido - Tm) en (OK)-
Numero de cavidades del molde.

El nimero de piezas producidas va a ser igual a la sumatoria de tiempos empleados en obtener

el borne.

) @

tiempo total = Tyjengao +ts + t de armado + t de desarmado < -
pieza

Esto significa que se realiza una pieza en el tiempo total de produccion.

El numero de piezas producidas debe ser mayor o igual al nimero de piezas requeridas.
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# piezas producidas > # piezas requeridas (25)

Disefio de partes del molde

Para partir con el disefio de las partes del molde se sabe que se debe fabricar bornes positivos
y negativo, ademas se posee la pieza requerida que fue provista por representantes de
OMNIBUS BB, con estas premisas se ha optado por el disefio individual de los moldes tanto

para bornes positivos como negativos.

Por lo tanto se necesita de los siguientes requerimientos.

e Facil salida de los gases

e Facilidad de montaje y desmontaje de las piezas que conforman el molde.
e Féacil desmontaje de pieza fundida.

e Peso apropiado para maniobrarlo facilmente

e Facil mantenimiento.

Modelado CAD tridimensional.

El modelado CAD trata de digitalizar la informacién fisica de la geometria de la pieza en
estudio en base a las dimensiones originales del borne proporcionado por representantes de
OMNIBUS BB, para el efecto se emplea el software del fabricante Siemens NX version 10,
como herramienta computacional se emplea un procesador Intel Core i7 de 2.5Ghz, con una
memoria RAM de 8 Gb y un sistema operativo de 64 bits, cave recalcar que es de suma
importancia la exactitud geométrica puesto que la diferencia entre medidas causan incertidumbre

en los resultados de la simulacion computacional.
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El levantamiento de informacion fisica se la realiza con herramientas de precision, como,

Calibrador pie de rey.

Figura 30. Medicion de borne original (Autor, 2017).

63

El entorno de trabajo para el modelado de los componentes del molde se muestra en la figura

31.
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Figura 31. Modelado de borne negativo (Software Siemens Industry, 2017)
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Ubicacion de la linea de particion.

Después de haber generado el solido que se va a fundir se procede a revisar las linea de
particion del molde, esta es una linea de separacion entre las 2 caras de los moldes, es decir, sus
dos mitades, generalmente se la ubica de tal manera que abarque un plano Unico y la pieza pueda
ser desmoldada con facilidad, en nuestro caso se deberé tener 2 lineas de particién como se

muestra en la figura 32.

LINEA DE PARTICION 2
LINEA DE PARTICION 1

Figura 32. Linea de particion (Autor, 2017).

Angulo de desmolde
Este &ngulo ayuda con la extraccion de la pieza sin dafar la superficie del molde, este varia

entre 3° y 6° (Garces, 2016).

Evacuacion de gases

El sistema de evacuacion de gases es uno de los elementos mas importantes, debido a que, Si
no tiene una rapida evacuacion del aire y los gases del interior, se presentan defectos como
burbujas, estos respiraderos para evacuar los gases, segun Campbell (1991) deben tener un

espesor tal que no permita que la colada salga por estas aberturas.



Disefio y construccion de un molde permanente 65

Seleccidn del material para el molde.
Para la seleccion del material del molde permanente se debe considerar los siguientes
aspectos:
e Temperaturas de colada.
e Temperatura de trabajo del molde
e Recubrimiento.
e Tratamiento térmico.
El material del molde debe ser un acero con buena resistencia para trabajos en caliente,
resistencia al choque térmico, buena estabilidad dimensional, y resistencia a la fatiga, no debe
deformarse o cambiar de tamarfio incontrolablemente durante el ciclo (Ajay, Mahesh, Mukherjee,

2014).

A nivel de Ecuador existen 2 empresas que distribuyen aceros especiales en este caso el AlSI

P20 y cada casa comercial provee con materiales para moldes con distintos nombres, estos son:

BOHLER del Ecuador en sus manuales sugiere la utilizacion del acero M238 para moldes que
van a ser sometidos a altas temperaturas, con buen acabado superficial, a continuacién se
muestra sus propiedades quimicas en la tabla 5.

Tabla 5

Propiedades quimicas M238

Andlisis C Si Mn Cr Ni Mo
tipico %
038 030 15 2.0 1.10 0.2

Normal
equivalentes 400CrMnNiMo8-6-4, AISI P20

Nota: Se indica los valores porcentuales de las aleaciones del acero M238,
con las normas equivalentes (Bohler, 2016)
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IVAN BOHMAN sugiere la utilizacion del acero IBCA: 718, que posee alta resistencia al
desgaste, resistencia al impacto en altas temperaturas, buen acabado superficial, a continuacién
en la tabla 6 y tabla 7 se muestra sus propiedades.

Tabla 6

Propiedades quimicas IBCA: 718

C Si Mn Cr Ni Mo S
Andlisis
tipico % 037 03 14 20 10 0.2 <0.010

Normas
equivalentes UNE F-5303, F-3404, AISI P20
Estado de

suministro Templado y revenido a 290-330 HB

Nota: Se indica los valores porcentuales de las aleaciones del acero
IBCA: 718, con las normas equivalentes y el estado de suministro del acero
(Ivan Bohman, 2015)

Tabla 7

Propiedades Fisicas IBCA: 718

Temperatura 20°C 200°C
Densidad
Kg 7800 7750
m?

Modulo de elasticidad

N
> 205 000 200 000
mm
KPa
mm?2 20900 20 400

Coeficiente de

dilatacion Térmica
1 - 12,7 x107°

=
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Conductividad Térmica
w

m°C

Limite Elastico Rm
N

mm?

Limite Fluencia Rp, ,
N

mm?

460 -
1020 930
900 800

Nota: Se indica los valores porcentuales de las aleaciones del acero
IBCA: 718, con las normas equivalentes y el estado de suministro del acero

(Ilvan Bohman, 2015)

Método CFD

Después de haber generado el solido en 3D de la pieza a fundir y del molde se procede a

realizar la simulacion de llenado y solidificacion de la pieza, permitiendo evaluar los posibles

defectos de llenado, para de esta manera modificar los disefios, optimizando el proceso con el

uso de menos recursos que anteriormente eran utilizados para probar el molde.

Con la simulacion computacional se demuestra que se logra realizar el disefio de piezas

futuras con un ahorro significativo de dinero, debido a que, se evita los costos de horas hombre y

materiales.

Para lograr este paso se debe realizar el modelado del patrén en 3D, usando el software NX

version 10, seguido del software ANSYS licencia educacional con el médulo Fluent, para

realizar la simulacion de llenado y solidificacion de la pieza, permitiendo observar los

fendmenos que suceden mientras se va llenando el molde.

El modelado como parte inicial del proceso se lo muestra en el anexo 2 con las dimensiones

generales.



Disefio y construccion de un molde permanente 68

Se modela la pieza base incluyendo a la mazarota en la posicién en la que se va a evaluar las

cargas.

(a) (b) (©)

Figura 33. (a)Modelado de bornes positivo. (b) Modelado borne negativo (c) Borne Patron
(Autor, 2017).

Previo al procedimiento de mallado se debe tener en cuenta que el software solo analiza
volumenes, es decir, solamente el volumen del fluido que va a llenar el molde, ademas no es
necesario incluir el molde ya que se crea un gasto computacional que no repercute en el
resultado, ademas al ser parecidos los bornes en su geometria como en sus dimensiones solo se
va analizar el borne positivo, posteriormente se procede a importar el archivo al software

ANSYS, para ello en necesario usar el médulo DesignModeler, como se muestra en la figura 34.

&0 & i Flow [Fuent) - Desigriodeler - 8 x
Fie Create Concept Tools Units View Help
addd @] < @ sect[%; b MEEOE & 25 [ SSAASEACET N 4o 2 W~ W~ - f- A A A~ A
KPiane + e | Hone - ¥
+f Generste @@Shere Topelogy [ Perameters
Bitue Bifeche QpSneep 4§ Sinlon
WThinsurface @ Blend = S Charfer WiSice || @Point ) Conversion
Tree Outline .
88 A Fluid Flow Flaen)
3 X¥Pizne
o DXPiane
e ¥2Plame

!
M9 1Part, T Body
@ Pt

[Setitg wosemg [

Details View ]

Shared Topalogy Method Autamatic
Geometny e Workbenth

@ fesdy [ Body Meter Degres O

Figura 34.Entorno de trabajo Design Modeler borne positivo en ANSYS (Autor, 2017).
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Generacién de malla numérica

Segln J. Xaman (2016) juega un papel importante el tamafio de malla ya que esta relacionado
con la incertidumbre de la solucion numeérica, mientras mas pequefio sea el tamafio de la malla,
menor serd el error de discretizacion, sin embargo esto causara un mayor gasto computacional

que dependiendo del fendbmeno a estudiar muchas veces es innecesario.

Cuando se trabaja con geometrias complejas es necesario considerar un mallado no
estructurado ya que permite que los elementos se agrupen con mallados finos en zonas de radios
cerrados, y un tamafio de malla mas gruesa en zonas volumétricas con geometrias no tan
complicadas, otro criterio a considerar es la suavidad de la malla ya que de esta dependen los
cambios de volumen en el esquinamiento de los elementos adyacentes y puede conllevar un error

por la diferencia existente en las derivadas parciales de las ecuaciones del flujo en su forma

discreta (J. Xaman ,2016).
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Figura 35. Vista 3D de mallado en borne positivo (Autor, 2017).
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Los resultados obtenidos en el mallado se muestran en la tabla 8.

Tabla 8

Mallado en modulo mesh ANSYS.

Resultados de mallado

Numero Elementos 134986
NuUmero Nodos 27165

Nota: Se indica los valores en el mallado (Autor, 2017).

La calidad del elemento en la malla se muestra en la figura 36, los elementos con buena
calidad de malla se acercan a 1 y los de baja calidad tienden a 0 (ANSYS, Inc, 2009). En la

tabla 9 se indican los valores minimos y maximos de la calidad.

2 47002.00
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° 2000000
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f
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1
0.00
017 0.25 0.38 0.50

Element Metrics

Figura 36. Grafica calidad del elemento en el mallado (Autor, 2017).

Tabla 9.

Calidad del elemento en el mallado del borne de bateria.

Resultado | NUmero de elementos
Minimo 0.214 4
Maximo 0.999 47000
Promedio 0.8314 39079

Nota: Se indica la calidad en el mallado (Autor, 2017).



Disefio y construccion de un molde permanente 71

Ingreso de condiciones fisicas y de calculo

Para el ingreso de los parametros dentro del software hay que seguir los siguientes pasos pre-

establecidos por el programa.

En la opcidn general se despliega una pantalla en la que se debe seleccionar el algoritmo que
se va usar para realizar los calculos, en nuestro caso de estudio se selecciona la solucion basada
en la presion, se especifica que el problema que se va analizar en el dominio del tiempo es
transitorio, para las velocidades se usa la formulacion velocidad absoluta, ademas se ingresa la
gravedad, en la tabla 10 se muestra como se ingresaron los datos.

Tabla 10.

Configuracién de opciones generales

General
Type Presure-Based
Velocity Formulation Absolute
Time Transcient
Gravity 9.81 m/s (X)

Como siguiente paso se tiene varios modelos de estudio, para este caso se usa el modelo
mutlifase en el que se utiliza el volumen de fluido, el resto se ubica por default del programa.
Tabla 11.

Configuracién del modelo multifase.

Multiphase Model

Model Volume of fluid
Volume Fraction Parameters Implicit
Interface Modeling type Sharp

Volumen Fraction Cutoff 1e-06
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El modelo de la viscosidad con los que se simula el llenado del molde, se usa el parametro
k — epsion ya que este modelo usa dos ecuaciones, la primera ecuacion describe el flujo de la
energia cinética turbulenta k y la segunda ecuacién representa la disipacion de la energia que se

genera por la turbulencia (ANSYS, Inc, 2009).

Tabla 12.

Configuracion del modelo viscosidad.

Viscous Model

Model k-epsilon (2 eqn)
k-epsilon model Standard
Near Wall Teatment Standard Wall Function

El modelo de solidificacion y fundicién activa automéaticamente el médulo de energia, ya que
los dos van de la mano para resolver las ecuaciones de Navier-Strokes que gobiernan la

solidificacién y colado (ANSYS, Inc, 2009).

Tabla 13.

Configuracién de ventana de solidificacion y fundicién y configuracién de ventana de energia.

Solidification And Melting

Solidification/Melting N
Mushy Zone Parameter 100000
Energy Equation \

Posterior a la seleccion de los modelos de estudio se procede a ingresar los materiales y sus
respectivas fases, el material a usarse se lo definio como Cu60 Zn35 segln el informe del anexo

1, las propiedades de ese material se las ingresa en el software como lo indica la tabla 14.
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Tabla 14.

Ingreso de datos de aleacion de cobre.

Solidification And Melting

Density (Kg/m3) 8530
Cp (especific heat) (J/Kg-°K) 375
Termal Conductivity (W/m-°K) 120
Fusion point (°K) 1083

Condiciones de frontera

Se seleccionan los limites geométricos y se configuran las distintas funciones para los dominios
generados en el proceso de mallado, estas condiciones de frontera son necesarias para obtener un

resultado preciso (ANSYS, Inc, 2009).

Se selecciona 2 fronteras, ingreso de la colada, pared, como lo indica la figura 37.

INGRESO

v=0.54m/s

Frac-vol=0.5
CONTORNO INTERIOR
p=1 atm p=1 atm
9=9.81m/s2 g=9.81m/s

Figura 37. Gréfico de condiciones de frontera para el llenado (Autor, 2017).
Condiciones de calculo numérico

Dentro de las condiciones de calculo tenemos los métodos de solucién que posee ANSYS

fluent, en este caso se escogid el método PISO, este es un método basado en el método SIMPLE

y SIMPLEC, (ANSYS, Inc, 2009).
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Tabla 15.
Método de solucion PISO.

Solution Metods

Scheme PISO
Skewness Correction 1
Neighbor Correction 1

Es necesario para esta simulacién ajustar el valor de fraccion volumétrica, en este caso dentro
de la pieza seria 0 debido a que se indica que esta vacio, en la simulacién de solidificacion se
ajusta el valor de la temperatura inicial de las paredes, en nuestro caso es 473°K.

Simulacién

En este modulo se debe seleccionar el tamafio de tiempo adecuado para la solucion y el
numero de pasos, en este caso se configuran 160 pasos y el tamafio de 0.1, el nimero de
iteraciones por el paso de tiempo se puede definir como la cantidad de veces que el solucionador

resuelve las ecuaciones para estabilizar la solucion (ANSYS, Inc, 2009).

Después de iniciar el proceso de solucion de las ecuaciones numeéricas, las curvas permiten
monitorear los residuos respecto a la solucién exacta, en la figura 38 se observa si la solucion

converge.

1e-03 »

1e-04

1e-05

1e-06 —+ T T T T T T T T T 1
0 250 500 760 1000 1260 1500 1760 2000 2260 2600

Iterations

Figura 38. Solucidon de ecuaciones de estado estable (Autor, 2017).
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Indicando con color blanco la convergencia de la solucién a la ecuacién de la continuidad o
conservacion de la masa, de color rosado la convergencia de la solucién al cambio de estado
liquido a solido o fraccion sdlida, de color celeste indica la convergencia de la solucion a la

ecuacion de la energia, como ultimo los colores rojo, verde, azul se obtiene la convergencia a la

ecuacion de movimiento en los tres ejes x,y,z.

Post-procesamiento

En este mddulo, Fluent recoge los datos y los expresa en graficas en las cuales se analizan las
variables, basandose en las gréficas se puede detectar posibles fallas en las distintas etapas de

Ilenado, las cuales se pueden tomar como referencia para la optimizacion en el disefio del molde.
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Figura 39. Post-procesamiento de datos en borne positivo (Autor, 2017).

Manufactura de moldes para bornes positivos y negativos

Después de la generacién del modelo en 3D del molde se procede a idealizar la pieza para

poder verificar su geometria, a continuacion se muestran los pasos a seguir para la manufactura

del molde permanente.
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Prototipado

Nos permite comprobar que los mecanismos ejecuten de manera correcta sus movimientos,
ademas se puede verificar montajes entre piezas y tolerancias adecuadas, ayudando en la toma de
decisiones en cuanto a tiempos de produccion, costos de produccion y optimizacion de recursos
(Diaz y Carmona, 2008). Ademaés posibilita efectuar en un tiempo corto diversas pruebas

geomeétricas para una pieza.

Previo al mecanizado de los moldes se usa manufactura aditiva mediante modelado por
deposicion fundida con una impresora 3D, para generar los componentes del molde y asi
comprobar su funcionalidad en una escala 1:1, para lograr este proceso se utiliza una estructura

interna tipo panal para reducir el peso y disminuir el consumo de material polimérico en la pieza.

T T
]

(b)
Figura 40. Estructura interna tipo panal (Autor, 2017).
Para la ejecucion de este proceso se usa una impresora Rostock Max V3, con una mesa de
trabajo de diametro 265mm y una altura de trabajo de 400mm, el material empleado en la

impresion es ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) con un diametro de alambre 1.75mm, el

resultado se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Impresora Rostock Max V3 (Imagenes Google, 2017).

Mecanizado de Molde

La manufactura se basa en el sistema CAD/CAM, por parte del CAD los moldes se definen
mediante los planos, mientras que el CAM se basa en el uso de computadores para el manejo de
equipos CNC, usa cadigos numéricos y alfanuméricos para establecer posiciones entre la pieza y

la herramienta.

Figura 42. Flujograma CAD-CAM (Autor, 2017)

La herramienta CAM obtiene el proceso de mecanizado, es decir, el lenguaje de programacion

de la geometria para mecanizar la pieza, en la que proporciona el tiempo de mecanizado y
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permite una simulacion del proceso, después de generar el codigo, este es exportado hacia la

maquina.

Se utiliza el mddulo de manufactura (NX CAM Software) que proporciona el fabricante
Siemens NX versidn 10, esta version dispone de una amplia variedad de funciones, desde la
sencilla programacion de control numérico hasta el mecanizado de eje multiple de alta velocidad,
lo que permite realizar muchas tareas utilizando un nico sistema. Gracias a la flexibilidad de
NX CAM Software se pueden realizar facilmente trabajos muy complejos (Software Siemens
Industry, 2017)

Ademas, se usa un centro de mecanizado marca LEADWELL modelo V25 control FANUC
21-M, sus caracteristicas principales se muestran en la tabla 16.

Tabla 16.

Caracteristicas centro de mecanizado.

Caracteristicas principales centro de mecanizado

Orientacioén de husillo  Vertical

Numero de ejes 3
Dimensiones de mesa  30”x 15”
Desplazamientoen X 2~
DesplazamientoenY 16~
Desplazamientoen Z  16”
Velocidad de husillo 8000 RPM
Potencia de motor 10 HP

Magazine de 20 estaciones
herramientas

Nota: Se muestra las caracteristicas principales del centro de mecanizado
(LEADWELL CNC MACHINES MFG.,CORP., 2013)
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Magazine de herramientas

Las herramientas que se usan en el proceso de mecanizado son escogidas de acuerdo al

material y el tipo de operacion a realizar segun el manual de Ivan Bohman.

En total son 9 herramientas, a continuacion, se observan en la tabla 17 las dimensiones y
forma de la herramienta, se utiliza la letra T seguida de un nimero para nombrar cada

herramienta.

Tabla 17.

Magazine de herramientas

#T Graéfico #T Graéfico
T1 T2
i
L3
PO | =
- L E S .Dl
D N\ \
E Te R ——en
| ¥, | t

L4
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T5

T7

T9 2

L1

Nota: en esta tabla se indica el tipo de herramienta a utilizar en cada proceso para la obtencion de los moldes
permanentes (Autor, 2017).

Tabla 18.

Dimensiones de herramientas

Herramienta T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
D(mm) 20 6 12 47 95 65 3 50 14
L1(mm) 38 19 25 10 75 65 7 25 9

L2(mm) 104 57 73 20 105 90 38 35 45

Nota: Se indica las dimensiones de herramienta (Ilvan Bohman, 2015).
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Material en bruto
El material en bruto se refiere a la provision del material con sobre medida, en este caso el
material a utilizarse es el P20 comercializado por Aceros Bohler con el nombre M238, las

dimensiones brutas del material son:

Tabla 19.

Dimensiones Brutas de materiales.

Dimensiones
Diametro  Largo  Ancho Espesor

Moldes - 400 120 30
Insertos - 140 75 20
Corazones 35.8 150 - -

Nota: Se indica las dimensiones de herramienta (Ivan Bohman, 2015).

Sujecion de la pieza

El centro de mecanizado posee elementos que ayudan a soportar y sostener la pieza mediante
arranque de viruta, se utilizan espaciadores rectificados que sirven para apoyar las placas, se
encuentran ubicadas en el mismo lugar donde se van apoyar las bridas de sujecion, permitiendo
el desahogo de la viruta y a la vez evita colisiones de la herramienta con la mesa manteniendo la
integridad de la misma.

Las bridas tienen un apoyo escalonado en el otro extremo, permitiendo la regulacion de altura
y un apriete al mismo nivel, impidiendo la aparicion de movimientos longitudinales y
transversales en la pieza que se va a mecanizar, hay que tener en cuenta que la herramienta no

colisione con los elementos de sujecion.



Disefio y construccion de un molde permanente 82

El sistema estd compuesto por un esparrago, brida, tuerca y soporte escalonado de sujecion

como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Sistema de sujecion (Autor, 2017).

Fases de trabajo

La mayor parte del trabajo se concentra en la parte superior de la placa, por lo que, se ha
unido las 4 cavidades para ser mecanizadas en un solo bloque, ademas sirve como elemento de

sujecidn, facilitando el maquinado de las superficies de la pieza.

Por lo tanto se tienen 2 lados de mecanizado, girando el bloque 180° en su eje longitudinal,
para ello se necesita tener el cero pieza en las mismas caras como referencia como se indica en la

figura 44.

Las velocidades de corte y los avances de la herramienta con las que se van a mecanizar las

cavidades internas, agujeros y ranuras estan dados en el anexo 3.
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Figura 44. Cero pieza (Autor, 2017).

A continuacion en la tabla 20 se detalla el proceso de fase de trabajo para obtener las cavidades.

Tabla 20

Fase de Trabajo para la fabricacion de molde permanente de bornes para bateria.

Fase Operacion Grafico

CARA SUPERIOR

1.1 El primer desbaste corresponde a
la remocion de la mayor cantidad
de material innecesario en las 4
piezas, dejando una sobre medida
de pared y de fondo de 0.5mm, con
la herramienta T1.

1.2  Desbastar las cavidades internas
del molde dejando una sobre
medida de pared y fondo de 0.5mm
con herramienta T2.
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1.3  Desbastar el contorno de cada
cavidad hasta llegar a un espesor
de 5mm con T3.

1.4  Perforacion de agujeros
superficiales con broca de centros
T4.

1.5  Perforacion de agujeros pasantes
enlas 4 cavidades de didmetro 9.5
y 6.5 con T5y T6 respectivamente.

1.6 Afinado de las cuatro superficies
concavas con fresa de punta
esférica T7.

CARA POSTERIOR




Disefio y construccion de un molde permanente 85

2.1  Se desbasta mediante planeado el
material con la herramienta T8

2.2 Se afina la cavidad cilindrica
interna con herramienta T9

2.3 Electroerosion de la cavidad en
forma triangular y signos positivo
y negativo

Tiempos de mecanizado
Tiempos de mecanizado registrados en el simulador son referenciales ya que no toma en cuenta
los tiempos muertos en el cambio de herramienta, en la tabla 21 se muestra el tiempo empleado

en cada operacion.



Disefio y construccion de un molde permanente 86

Tabla 21.

Tiempos de mecanizado

Fase Operacion Tiempo
1 Mecanizado de cara superior 1.9hr
2 Mecanizado de cara posterior 0.9 hr
3 Mecanizado de corazones 2 hr
4 Electroerosion 9hr

Tiempo Total 13.8 hr

Presupuesto de fabricacion.

El presupuesto para la construccion del molde permanente para fabricacion de bornes de
bateria se divide en dos partes, la primera en el costo de materiales y la segunda en el costo de
mecanizado.

Tabla 22.

Costo de materiales

Item Descripcion Material Costo (USD)
1  Placa para mecanizar las cavidades de los 2 moldes.  M238 114.95
2  Placa para mecanizar insertos de moldes M238 18.05
3 Eje para mecanizar los corazones de los moldes M238 12.35

TOTAL 145.35

Nota: El costo de los materiales no incluye IVA se lo puede revisar en el anexo 1 (Autor, 2017).
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Tabla 23.

Costo de mecanizado.

item Descripcion Cant Costo (USD) Subtotal
1 Mecanizado de cavidades del moldes 4 115 460
2 Mecanizado de insertos 2 60 120
3 Mecanizado de corazones 2 22 44
4 Electroerosion 2 100 200
TOTAL 716

Nota: Se muestran los costos de mecanizado, estos no incluyen IVA (Autor, 2017).

Generacion de codigos G

Este disefio consta de 2 posiciones con las cuales se mecaniza la cara superior e inferior.

Figura 45. Codigos G para la fabricacion de molde permanente (Autor, 2017).
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El programa generado, es procesado por el controlador del centro de mecanizado y traducido
a los movimientos y acciones de los que dispone la maquina CNC, en el anexo 9 se encuentran

los codigos para el mecanizado del molde.

Protocolo de pruebas

Se selecciona la aleacion Cu60 Zn35 elegida en el resultado de espectrometria, se eleva la
temperatura en un horno a gas GLP con un crisol de hierro fundido recubierto térmicamente,
Ilegando a la temperatura de fusion del material en 1.5 horas, este ensayo fue realizado en la
empresa FUNDIALEACIONES donde disponen de las aleaciones de cobre para poder efectuar

esta prueba.

Figura 46. Horno con crisol de hierro fundido recubierto térmicamente (Autor, 2017).

Paralelamente 10 minutos antes del colado se precalientan los moldes a una temperatura entre

150 °C y 200 °C como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Precalentamiento del molde (Autor, 2017).

Para medir la temperatura de los moldes se usa un pirdmetro infrarrojo de marca ennolLogic,

las caracteristicas se las muestra en la tabla 24.

Tabla 24

Especificaciones técnicas de termometro infrarrojo.

Caracteristicas  Especificaciones
Modelo eT650D

Rango 0 °Ca1050°C

Precision +2°C

Nota: en esta tabla se indica modelo, rango, precision de termémetro eT650D (EnnoLogic, 2015).
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Figura 48. Termometro infrarrojo apuntando a moldes (Autor, 2017).
Posterior a calentar los moldes se procede a imprimir una capa de pintura térmica con yeso 60%,
grafito 30% y 10% de carbon, esto con la finalidad de facilitar el desmoldeo (Shepel y Paolucci,

2002).

Figura 49. Moldes con capa para desmoldeo (Autor, 2017).

Para las pruebas del molde se requiere de un operario para que lo arme y desarme, es

necesario el uso de guantes de napa, lentes de proteccion visual, martillo.
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Figura 50. Moldes ensamblados (Autor, 2017).

Figura 51. Colado en molde permanente (Autor, 2017).

Posterior al colado se procede a desmoldar y se obtiene el borne fundido como se muestra en la

figura 52.
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Figura 52. Obtencidon de borne fundido (Autor, 2017).

92
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion de los métodos
desarrollados en el capitulo anterior, a continuacion se muestran los resultados obtenidos con el
método experimental, posteriormente los resultados del método analitico y finalmente los
resultados por el método CFD.

Resultados método experimental

Ensayo metalografico

Como se indico anteriormente la probeta se somete a varios procesos para la obtencién final del
espécimen y poderlo analizar en el microscopio, teniendo los siguientes resultados mostrados en
la tabla 25.
Tabla 25.

Resultados de ensayo metalogréfico.

Descripcion Imagen

Espécimen a 10 X
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Espécimen a 20 X

Espécimen a 100 X

Nota: Imagenes captadas en el ensayo metalogréafico (Autor, 2017)
Determinacién del tamafio de grano

Primero se determina el aumento de la micrografia utilizando la ecuacion 2, al medir la
longitud de la barra de escala de la imagen de la tabla 25 del espécimen a 100X y se encuentra
que es 35mm ¢ 35 000um y dado que la barra de escala es de 184.79 um como lo indica la

figura 53 el aumento es:

184.79 um

Figura 53.Barra de escala en micrografia (Autor, 2017).
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35000 um
- 184.79 um

189
Con la ayuda de AutoCAD se aclaran los limites de grano y procedemos a rayar 7 lineas del
mismo tamafio como lo indica en la figura 54, en este caso las lineas miden 50mm, por lo tanto

Lt en la ecuacion 1 es:

Ly = (7 lineas) (50 mm/linea) = 350mm

Figura 54. Proceso de rayado en método de interseccion (Autor, 2017).

Posteriormente se cuenta el nimero de intersecciones que posee cada linea y se tabula, a
continuacion se indica en la tabla 26.
Tabla 26.

Numero de intersecciones de limites de grano.

Numeros de linea ~ NUmeros de intersecciones de limites de grano

1 7
2 10
3 11
4 4
5 6
6 7
7 10
Total 55

Nota: Se muestra la cantidad de intersecciones de limites de grano (Autor, 2017).
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Por lo tanto aplicando la ecuacion 1 nos queda.

350 mm

B (55 intersecciones del limite de grano) x (189) = 0.0336 mm

Este valor de L se lo reemplaza en la ecuacién 4 para determinar el tamafio del grano y se
obtiene el siguiente resultado.
G =6.49
Para determinar el nimero nominal de granos se usa la ecuacion 3.
n = 44.94

En la tabla 27 se indica el nimero de tamafio de granos establecida por la ASTM.

Tabla 27.

Tamafio de grano ASTM.

Numero nominal de granos

NUmero de tamafio de grano Por mm? a1l X Por in?a 100 X

1 15.5 1.0
2 31.0 2.0
3 62.0 4.0
4 124 8.0
5 248 16.0
6 496 32.0
7 992 64.0
8 1980 128
9 3970 256
10 7940 512

Nota: Se muestra nimero nominal de grano (Smith. F y Hashemi. J, 2010)
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Espectrometria

97

Los resultados de este ensayo fueron realizados en los laboratorios de la Escuela Politécnica

Nacional, a continuacion se muestra en la tabla 28.

Tabla 28.

Elemento aleantes que componen el borne fabricado a nivel nacional.

Borne de bateria

Elemento  Simbolo  Valor (%)
Cobre Cu 59.91
Zinc Zn 34.36
Plomo Pb 2.325
Estafio Sn 1.2
Fosforo P 0.138
Manganeso Mn 0.025
Hierro Fe 0.534
Niquel Ni 0.569
Silicio Si 0.295
Aluminio Al 0.168
Azufre S 0.06
Arsénico As 0.165
Bismuto Bi <0.005
Selenio Se 0.176

Nota: Son los valores obtenidos en el analisis de espectrometria por chispa, informe se encuentra en Anexo 8

(Autor, 2017).

Segun los valores obtenidos se tratan de un laton bruto de colada utilizada en accesorios para

lamparas y pinzas de baterias, resistente a la corrosion y buena maquinabilidad, sus propiedades

mecanicas y propiedades fisicas se muestran en la tabla 29 y 30 respectivamente.
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Tabla 29.

Propiedades mecéanicas de aleacion obtenida mediante espectrometria.

Propiedades mecanicas

Resistencia Limite Ductilidad
Aleacion Numero Condicidbn  mecanica elastico (%A 50 mm)
UNS (MPa) (MPa)
Laton C85400 Bruto de 234 83 35

amarillo colada

Nota: Se muestran los valores de propiedades mecéanicas de aleacion (Callister y Rethwisch, 2016).
Tabla 30.

Propiedades fisicas de aleacion obtenida mediante espectrometria.

Propiedades fisicas

Descripcion Unidad Cantidad
Punto de fusion liquida °F 1725
Punto de fusion solida °F 1700
Densidad lb/in® at 68°F 0.305
Gravedad especifica - 8.44
Conductividad eléctrica % IACS at 68 °F 20
Conductividad térmica BTU/(h.ft.°F) 50.8
Calor especifico BTU/(Ib.°F) at 68 °F 0.09

Nota: Se muestran los valores de propiedades fisicas (Copper Development Association Inc, 2017)
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Resultado método analitico
Calculo de la mazarota y canal de vertido

Borne positivo

A continuacion se detalla el proceso de calculo utilizando el criterio de volumen, aplicando la

ecuacion 15, con los datos de la tabla 4 y el volumen obtenido se tiene:
D=111cm
La altura de la mazarota est& dada por la ecuacion 7, por lo tanto:
H=2.22cm
Aplicando el criterio de médulo de enfriamiento se tiene:
M., = 2.56 mm
Aplicando la ecuacion 10 se tiene:
Mepm = 3.2 mm

Se sabe que la mazarota es cilindrica por lo tanto se aplica la formula del volumen de un

cilindro para obtener el diametro
Vm = Mgy.Sm
Aplicamos la ecuacion 7 que nos indica que H = 2D, la reemplazamos en la ecuacion 11.

9x3.2mm
D = — =14.4mm = 1.4cm
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Segln Askeland (2011), regularmente en piezas pequefias se usa como mazarota al canal de
vertido, sin embargo se debe tener en cuenta que la mazarota tenga su propio volumen para
evitar rechupes, ademas se toma el valor méas alto calculado anteriormente para proceder a
determinar las dimensiones de la mazarota, en este caso 1.4 cm de didmetro, sin embargo por
motivos constructivos y como factor de seguridad se determina un didmetro de 16mm y una

altura de 22mm.

16

22

Figura 55. Dimensiones de la mazarota borne positivo (Autor, 2017).

Borne negativo

De la misma manera se procede a determinar el diametro bajo el criterio de volumen, a
continuacion se detalla el proceso de célculo, aplicando la ecuacién 8, con los datos de la tabla 4

y el volumen obtenido se tiene:

D=112cm

La altura de la mazarota esta dada por la ecuacion 7, por lo tanto:

H=2.24cm

Aplicando el criterio de mddulo de enfriamiento se tiene:
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Mg, = 2.61mm
Aplicando la ecuacion 10 se tiene:
Mo = 3.26 mm

Se sabe que la mazarota es cilindrica por lo tanto se aplica la formula del volumen de un
cilindro para obtener el diametro

Vm = Mgy,.Sm
Aplicamos la ecuacion 7 que nos indicaque H = 2D, la reemplazamos en la ecuacion 11.

_ 9x 3.26mm

> = 14.67mm = 1.46cm

De la misma manera se toma el valor mas alto calculado anteriormente para proceder a
determinar las dimensiones de la mazarota, en este caso 1.46 cm de diametro, sin embargo por
motivos constructivos y como factor de seguridad se determina un diametro de 16mm y una

altura de 22mm.

16

22

Figura 56. Dimensiones de la mazarota borne negativo (Autor, 2017).
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Calculo de la velocidad de vertido

Aplicando la ecuacion 12 se determina la velocidad de vertido, la altura de cuchareta de vertido
regularmente se la ubica a 10 mm para evitar turbulencia y proporcionar fluidez en el colado, por

lo tanto la ecuacion queda de la siguiente manera:
m m
v=044—<1—
S S

Tiempo de llenado

Como ya se explico anteriormente, para determinar el tiempo de llenado es necesario determinar

el caudal, mediante la ecuacién 13 se procede a calcular.

3
m
Q = 1.24 X10_5 T

Después de haber determinado el caudal, reemplazamos los datos en la ecuacion 14, los
volimenes del borne positivo como el negativo son casi iguales, solo se hace un solo calculo para

determinar el tiempo de llenado.
Tllenado =1.2 Seg x2=24 Seg

Cabe mencionar que este tiempo se basa en condiciones ideales en las que no existe friccién, ni

afecta la geometria de colado del molde.

Tiempo de solidificacion

Para determinar el tiempo de solidificacion es necesario encontrar el factor del molde, los datos

para la resolucion los encontramos en los anexos 4, 5, 6, ademas para el dato de temperatura inicial
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del molde se sabe que se calientan alrededor de 150°C-200°C esto con el fin de facilitar el flujo
del metal y reducir el dafio térmico a las cavidades internas debido a gradientes de temperatura

elevados, por lo tanto el valor obtenido es:

min
B =10.75 —
cm

Con el dato anterior se lo reemplaza en la ecuacién del tiempo de solidificacidn y los resultados

son:

ts = 0.0493min — 2.96 seg

NUmero de cavidades del molde

De la ecuacion 24 se puede calcular el tiempo que se demora en obtener un borne de bateria,
los tiempos de armado y desarmado del molde se los calculo con el prototipo, dando como

resultado el tiempo de armado 25 y desarmado 45, con estos parametros procedemos a calcular:

seg min
- 01.23—
pieza pieza

tiempo total = 74.16

Con el dato anterior se puede fabricar 48 piezas/hora, sin considerar tiempos muertos.

Se sabe que entre enero y febrero del 2017 segin COMEX (2017), 4958 vehiculos se ensamblan
mensualmente, por lo tanto se estima la produccion de alrededor de 5000 unidades mensuales entre

bornes positivos y negativos 6 28 piezas/hora.

La razon de la ecuacion 25 nos da:
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iezas iezas
ag? > 287

hora — hora

Por lo tanto teéricamente se puede usar 1 cavidad de borne positivo y negativo, para fundir las

28 piezas requeridas en una hora.

Resultado método CFD

Se muestran los resultados obtenidos en la simulacion CFD del borne de bateria, se ha incluido
las condiciones de borde y condiciones fisicas que se realizaron previamente, a continuacion se

detallan los resultados de tiempo de llenado.

Llenado

En la siguiente progresion de imagenes de la figura 57 se puede visualizar como el fluido
ingresa y va llenando el molde, la fraccion volumétrica, representa la cantidad porcentual de la
primera fase que en nuestro caso es aire transparente y la segunda fase que es la aleacion

Cu60zn35 color rojo, el tiempo de llenado total del molde es 2.22 seg,
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Figura 57. Simulacion de proceso de llenado t=0 seg a t=3 seg en intervalos de 0.16seg

(Autor, 2017).



Disefio y construccion de un molde permanente
106

Solidificacién

En la solidificacion se interpreta que el cambio de densidad dentro del cuerpo en la que
representa el avance de la fraccion liquida de las fases en la pieza, la figura 58 muestra en escala
de colores los resultados, siendo el color azul la densidad més baja y el color rojo la densidad méas
alta, se puede observar como la parte mas rapida en iniciar con la solidificacion es en las paredes
delgadas, mientras que en la parte mas gruesa tarda en solidificarse, cumpliendo con el objetivo

de la mazarota que es solidificarse al Gltimo, el tiempo de solidificacién es de 3 segundos.
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Figura 58.Solidificacion del material, t=0 seg a t=4seg en intervalos de 0.36seg (Autor, 2017).

Distribucion de temperatura

El molde inicialmente se encuentra a una temperatura de 200 °C ¢ 473°K en color azul claro,
se puede observar como la temperatura del fluido fluye por el canal de alimentacion por lo que el

cambio de temperatura a partir del colado color rojo se lo muestra a en la figura 59.




Disefio y construccion de un molde permanente
108

Figura 59. Secuencia de llenado con comportamiento de las temperaturas, desde t=0 a t=3 en
intervalos de 0.33 seg (Autor, 2017).

Posibles fallas

Uno de los objetivos de la aplicacion de herramientas de simulacion en la fundicion es
predecir posibles fallas al momento de Ilenar el molde y en su solidificacién, a continuacién se

muestran las zonas posiblemente afectadas.
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Al momento de llenar el molde en la figura 60 se sefiala una posible falla, por falta de

evacuacion de gases, por lo tanto en el disefio se afiadieron ranuras de 0.5mm de profundidad en
puntos estratégicos de la cavidad del molde.
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Figura 60. Posible formacion de burbuja de aire (Autor, 2017).

En la figura 61 se muestra la solidificacion de la pieza en un tiempo de 2.88 seg, mostrando
que la densidad se mantiene baja en el canal de vertido, por lo tanto, esta parte se encuentra en

un estado mayormente liquido y se puede suponer que posiblemente exista un rechupe, entonces
la mazarota esta cumpliendo con su trabajo.

Figura 61. Posible zona de rechupe (Autor, 2017)
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Resultados del disefio

Disefio de cavidad para borne positivo

Con los parametros anteriores y con las dimensiones de pieza requerida se procede a modelar

el macho y cavidades del molde.

Se lo ha realizado en partes puesto que se requiere que sea desarmable para el recambio de
piezas que se van de desgastar con el uso, para lo que se muestra en la tabla 31 las partes que
conforman el molde permanente, para entender de mejor manera se nombra las piezas principales
que constituyen el molde.

Tabla 31

Partes de molde permanente para bornes positivos.

Descripcion Modelado 3D

Cavidad superior

Inserto de cavidad superior

Inserto superior
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Cavidad inferior

Inserto de cavidad inferior

Inserto Inferior

Corazén I
| ~——==

Pasador

Nota: En la tabla se muestran las piezas que constituyen el molde permanente
para borne positivo de bateria ,Autor, 2017.

El ensamble del molde queda como lo indica en la figura 62, la cavidad superior se une
mediante dos pernos Allen M8 x 38mm con el inserto de cavidad superior, el inserto superior se

une a la cavidad superior mediante un perno Allen M5x 15mm.
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De la misma manera la cavidad inferior se une mediante dos pernos Allen M8 x 38mm con el
inserto de cavidad inferior, el inserto inferior se une a la cavidad superior mediante un perno
Allen M5x 15mm, para posteriormente introducir el corazén conjuntamente con el pasador en las

cavidades y dar forma al borne positivo.

Para tener un amplio criterio del ensamble y funcionamiento, revisar los planos constructivos

gue se encuentran en el anexo 2.

Corazon

Cavidad
Inferior

Inserto
Inferior

Inserto Cavidad

Inferior Pasador
Pieza Fundida : %

Inserto Cavidad
Superior

Cavidad
Superior

Figura 62. Despiece de molde permanente para bornes positivos de bateria (Autor, 2017).
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Figura 63.Conjunto de molde permanente para bornes positivos de bateria (Autor, 2017).

Disefio de cavidad borne negativo
Para el disefio de este molde se ha tomado en consideracion que por posteriores estudios de

desgaste sea una sola pieza todo el conjunto y solo 1 pieza de inserto para el recambio.

Tabla 32

Partes de molde permanente para bornes negativos.

Descripcion Modelado 3D

Cavidad Superior

Inserto superior

Cavidad inferior
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Inserto inferior

Corazon

Pasador

Nota: En la tabla se muestran las piezas que constituyen el molde permanente
para borne negativo de bateria (Autor, 2017).

El ensamble del molde queda como lo indica en la figura 64, el inserto superior se une a la
cavidad superior mediante un perno Allen M5x 15mm, de la misma manera el inserto inferior se
une a la cavidad superior mediante un perno Allen M5x 15mm, para posteriormente introducir el

corazon conjuntamente con el pasador en las cavidades y dar forma al borne negativo.



Pasador

Inserto
Inferior

Inserto
Superior
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Pieza
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Corazon

Cavidad
Inferior

Cavidad
Superior

Figura 65.Conjunto del molde permanente para bornes negativos (Autor, 2017).

Resultados de manufactura

Prototipado

Se muestra el resultado de la impresién 3D del prototipo, esto se realiz6 con el fin de elaborar

muestras, comprobando el desmoldeo y probar la maniobrabilidad del molde.
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Figura 66. Prototipo del molde impreso mediante FDM (Autor, 2017).

Mecanizado del molde
El mecanizado de las cavidades se realizd a satisfaccion, utilizando estrategias que mejor se
acomoden al desbaste de las cavidades, utilizando las herramientas necesarias optimizando los

tiempos, el resultado de este item se muestra en la figura 67.

Figura 67. Resultado del mecanizado total de los moldes (Autor, 2017).



Disefio y construccion de un molde permanente

117
Resultado de protocolo de pruebas.
En este apartado se muestran los resultados obtenidos en el colado de bornes positivos y
negativos, en la tabla 33 se muestran los datos necesarios para la tabulacion.
Tabla 33.

Resultados de pruebas realizadas en molde para bornes positivos.
# Rechupe Acabado  Temperatura Temperatura pared t de llenado

Colado de colada (°C) interna del molde (°C) (seg)
1 Pequefio  Regular 995 231 2.95
2 Pequefio  Regular 993 243 2.11
3 Pequefio  Regular 996 255 2.15
4 Ninguno  Regular 995 266 1.95
5 Ninguno  Medio 992 275 2.05
6 Ninguno  Medio 995 283 2.18
7 Ninguno  Medio 993 286 2.22
8 Ninguno  Medio 994 295 2.19
9 Ninguno  Medio 992 298 2.25
10 Ninguno  Medio 993 305 2.28
11 Ninguno  Bueno 991 315 2.22
12 Ninguno Bueno 990 316 2.20
13 Ninguno  Bueno 995 315 2.17
14 Ninguno  Bueno 993 314 2.18
15 Ninguno Bueno 994 315 2.13
16 Ninguno Bueno 992 316 2.11
17 Ninguno  Bueno 991 315 2.09
18 Ninguno Bueno 990 314 2.17
19 Ninguno Bueno 991 315 2.25
20 Ninguno  Bueno 993 316 2.23
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En la figura 68 se muestra la temperatura de trabajo del molde, en la cual indica la cantidad de
temperatura ganada al momento que entra en contacto con la colada hasta llegar a un punto
neutral en el que las temperaturas no fluctan y se equilibra, en el colado # 11 se puede observar
que la curva se estabiliza, por lo tanto la temperatura de trabajo se encuentra a 315 °C, como
consecuencia del equilibrio de temperatura, las piezas coladas resultan con un acabado bueno,
debido a que, el cambio de temperatura no es brusco, permitiendo una buena fluidez de la colada

dentro del molde.

Temperatura pared interna del molde

300
250

Temperatura

123 456 7 8 91011121314151617181920
# de coladas

Figura 68. Temperatura de trabajo en pared interna del molde positivo (Autor, 2017).

Los tiempos de colado obtenidos son los mostrados en la campana de Gauss, la cantidad de

coincidencias del tiempo de llenado se encuentra en 2.18 segundos.



Disefio y construccion de un molde permanente
119

Tiempo de llenado

Desviacion Normal
© o o o
oON A OO

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (seQ)

Figura 69. Resultados obtenidos de Tiempos de llenado en campana de Gauss (Autor, 2017).
Resultados visuales de bornes positivos
En la tabla 34 se puede verificar la transicion de los resultados obtenidos en el colado del borne
positivo.
Tabla 34.

Tabla de resultados visuales bornes positivos.

# de Resultado visual t de llenado
colada (seq)

1 2.95
3 2.15
6 2.18
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10 2.28

12 2.20

De la misma manera en la tabla 35 se muestran los datos obtenidos en el colado de 20 bornes
negativos.
Tabla 35.

Resultados de pruebas realizadas en molde para bornes negativos.

# Rechupe | Acabado | Temperatura | Temperatura superficial | t de llenado
Colado de colada (°C) del molde (°C) (seq)
1 Pequefio | Regular 992 225 2.05
2 Pequefio | Regular 990 237 1.99
3 Pequefio | Regular 993 246 1.7
4 Ninguno | Regular 991 253 2.15
5 Ninguno | Medio 994 275 2.05
6 Ninguno | Medio 992 283 2.35
7 Ninguno | Medio 993 286 2.22
8 Ninguno | Medio 993 293 2.19
9 Ninguno | Medio 991 295 2.25
10 Ninguno | Medio 990 302 2.21
11 Ninguno Bueno 990 311 2.22
12 Ninguno | Bueno 989 313 2.14
13 Ninguno | Bueno 990 315 2.23
14 Ninguno Bueno 991 314 2.18
15 Ninguno Bueno 992 315 2.24
16 Ninguno | Bueno 991 316 2.11
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17 Ninguno | Bueno 993 315 2.15
18 Ninguno | Bueno 991 314 2.17
19 Ninguno Bueno 993 315 2.25
20 Ninguno Bueno 994 316 2.23

Se muestra la temperatura de trabajo del molde, en el colado # 12 se puede observar que la

curva se estabiliza, por lo tanto la temperatura de trabajo se encuentra a 315 °C.

350
300
250
200
150
100

Desviacién normal
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o

Temperatura pared interna del molde
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# coladas

20 25

Figura 70. Temperatura de trabajo en pared interna del molde negativo (Autor, 2017).

Los tiempos de colado obtenidos son los mostrados en la campana de Gauss, la cantidad de

coincidencias del tiempo de llenado se encuentra en 2.12 segundos.

o
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Desviacion normal
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195 2

Tiempo de llenado
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2.25

23 235 24

Figura 71. Campana de Gauss Tiempo de llenado en molde para bornes negativos (Autor, 2017).
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Resultados visuales de bornes negativos

En la tabla 36 se puede verificar la transicion de los resultados obtenidos en el colado de los
bornes negativos.
Tabla 36.

Resultados visuales bornes negativos.

# de Resultado visual t de llenado
colada (seg)

1 2.05
3 1.7
6 2.35
10 2.21
12 2.14




Disefio y construccion de un molde permanente
123

Metrologia

En este apartado se realiza el método de porcentaje de diferencia y distribucion normal de
medidas, para lo cual se toman distintas medidas en varios puntos del borne requerido como las
muestras obtenidas en el proceso de colado en el molde, en la figura 72 se muestran los puntos

donde se toman las medidas.

Figura 72. Toma de medidas referenciales (Autor, 2017).

Las medidas fueron tomadas en 20 bornes positivos, en la tabla 37 se muestra las dimensiones
obtenidas.

Tabla 37.

Analisis dimensional de bornes positivos.

Dimensiones en (mm)

Item A B C D E F G

Piezaoriginal 25.80 3280 17.80 19.70 16.00 46.30 14.70
Piezacoladal 25.68 32.7 17.5 19.65 15.79 46.22 14.60
Piezacolada2 25.69 32.6 17.5 1958 15.75 46.21 14.59
Piezacolada3 25.69 32.7 17.6 1958 15.76 46.24 14.58
Piezacolada4 25.73 32.8 17.5 1955 15.77 46.22 14.62
Piezacolada5 25.69 32.8 17.6 19.57 1578 46.23 14.63
Piezacolada6 25.75 32.8 17.5 19.64 15.78 46.24 1461
Piezacolada7 25.75 32.7 17.5 19.58 15.77 46.22 14.64




Piezacolada8 2580 32.8
Piezacolada9 2580 32.8
Piezacoladal0 258  32.7
Piezacoladall 25.8 32.8
Piezacoladal12 25.7 32.8
Piezacolada13 25.7  32.8
Piezacoladal4 259  32.7
Piezacoladal5 25.8  32.7
Piezacolada1l6 259  32.7
Piezacoladal7 258  32.7
Piezacolada18 25.8  32.7
Piezacoladal9 259  32.8
Piezacolada20 258  32.8

175
17.8
17.8
17.8
17.7
17.7
17.7
17.7
17.8
17.8
17.8
17.8
17.8
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19.69
19.67
19.66
19.68
19.67
19.67
19.68
19.68
19.69
19.68
19.69
19.68
19.69

15.75 46.25 14.64
15.77 46.27 14.62
15.78 46.26 14.66
1579 46.25 14.64
1579 46.26 14.65
15.77 46.27 14.65
15.76  46.26 14.66
15.81 46.28 14.65
15.83 46.28 14.64
1585 46.27 14.65
15.86 46.29 14.68
1581 46.28 14.66
1582 46.29 14.68
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Aplicando la campana de gauss nos da el siguiente resultado, en el cual se determina el

promedio general y la desviacién normal, con estos datos se puede generar la grafica que se

visualiza en la figura 73.
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Figura 73. Campana de Gauss medidas generales del borne positivo (Autor, 2017)

(9)
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A continuacion se procede a tabular los valores obtenidos en los bornes negativos.

Tabla 38.

Analisis dimensional borne negativo.

Dimensiones en (mm)

Item A B C D E F G

Piezaoriginal  25.80 30.0 16.0 19.70 16.00 45.00 14.70
Piezacoladal 253 30.2 15.7 19.65 1585 46.22 144

Piezacolada2 25.69 30.5 15.9 1958 15.75 46.21 14.59
Piezacolada3 25.42 30.7 15.8 19.58 1581 45.15 14.58
Piezacolada4 25.35 31.1 15.9 1955 15.88 4438 14.62
Piezacolada5 25.44 29.5 16.5 19.57 1586 4495 14.63
Piezacolada6 25.62 29.3 164  19.64 1591 4499 14.75
Piezacolada7 2555 29.5 16.2 1958 16.25 45.12 14.89
Piezacolada8 25.80 29.7 16.1 19.69 16.15 4555 14.95
Piezacolada9 25.80 29.8 16.0 19.70 16.28 4575 14.75
Piezacolada10 25.85 29.9 16.3 19.75 16.35 4584 1471
Piezacoladall 259  30.0 16.1 198 16.30 46.25 14.65
Piezacolada12 25.8 30.1 16.3 19.85 16.1 46.26 1491
Piezacolada1l3 259  30.0 16.1 19.67 16.0 46.27 14.62
Piezacolada14 25.9 31.7 16.7 19.68 15.76 46.26 14.66
Piezacolada15 25.8 31.2 16.4 19.68 16.15 46.28 14.65
Piezacolada16 25.9 30.2 16.3 19.69 164 46.28 14.64
Piezacoladal7 25.8  30.7 16.1 19.68 16.3 46.27 14.65
Piezacolada18 25.8 30.1 16.4 19.69 1586 46.29 14.68
Piezacolada19 25.9 30.14 157 19.68 1581 46.28 14.66
Piezacolada20 25.8  29.7 15.9 19.69 15.82 46.29 14.68

Aplicando la campana de gauss se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 74. Campana de Gauss de dimensiones bornes negativos (Autor, 2017).

Pruebas de montaje
Se procede a probar los bornes fundidos en baterias de distintas marcas, se los hace calzar en

los postes de la bateria, calzando perfectamente como se muestra en la figura 75.

i

Figura 75. Bornes positivo y negativo acoplados a bateria convencional (Autor, 2017).
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Andlisis y discusion de resultados

Discusién de resultados

En este apartado se comparan los resultados obtenidos en los métodos analiticos, CFD y
experimentales, partiendo de los datos obtenidos en el presente trabajo tedrico practico, se
comprueba la justificacion de la hipotesis planteada, confirmando el uso de software de
simulacion especializados en el area de la fundicion con el proposito de validar el trabajo

propuesto.

Con relacion al célculo de tamafio de grano Ponciano y Venegas (2011), en su estudio de
colado en un coquilla logran caracterizar un Laton Cu60 Zn40 obtiendo un tamafio de grano de
6.6 que se asimila al resultado de este esudio que es un Laton Cu60 Zn35 con un tamafio de
grano 6.49 dando por validado este dato importante dentro del estudio propuesto, este dato es de
vital importancia ya que de esto depende el alivio de esfuerzos de un material, un material que

tenga un tamafio de grano muy pequefio puede causar muchos esfuerzos concentrados.

Otro punto a comprar son las simulaciones ya que segun Oviedo y Vinueza (2012) con el uso
del software Vulcan obtuvieron tiempo de solidificacion, tiempos de llenado y temperatura de la
pieza fundida, que en este estudio tambien se realizaron, en la tabla 39 se especifica la diferencia
del error que se obtuvo en la investigacion actual, entre el método experimental, analitico y CFD

de un célculo tangible, en este caso el tiempo de llenado y tiempo de solidificacion.
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Tabla 39

Resultados comparativos del tiempo de Ilenado entre método analitico y método CFD.

Método analitico Método CFD  Porcentaje de

(seq) (seq) diferencia
Tiempo de llenado 2.4 2.22 7.5%
Tiempo de 2.96 3.1 4.72 %

solidificacién

El tiempo de llenado, viéndolo desde un punto de vista I6gico es aceptable y consecuente al
principio de Bernoulli, estos resultados son muy proximos teniendo diferencias de error
porcentual del 7.5 %, guardando suficiente similitud entre ellos, de igual manera el tiempo de

solidificacion con un porcentaje de 4.72 % también es un valor aceptable.

También se procede a evaluar el error entre el método experimental y el método CFD, en la

tabla 40 se muestran los resultados.

Tabla 40.

Resultados comparativos entre método experimental y CFD.

Método Método CFD  Porcentaje de
experimental (seq) diferencia
(seg)

Tiempo de llenado  2.18 2.22 1.8 %

Se puede verificar que la diferencia entre los 2 métodos es de 1.8 %, por lo tanto, se
validan los resultados, un factor muy importante para la obtencion de los datos en el método

CFD es el refinamiento de la malla.

Segun Garces (2016), en su estudio de llenado y solidificacion de un molde en arena en verde

tiene un error en la simulacion de llenado con respecto a resultados analiticos del 7.6 % y en el
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tiempo de solidificacion del 10 %, cabe mencionar que en sus conclusiones afirma el
refinamiento de malla para una aproximacion mas cercana al resultado analitico, ademas al
colarlo en un molde de arena dan un tiempo mas largo de solificacion obteniendose fluctuaciones
en los resultados, con estos datos se puede comparar este estudio ya que se encuentra en un rango
menor porcentual, esto debido al refinamiento de malla y a las 2 000 iteaciones que se lograron

para obtener un error menor.

En los estudios realizados por Shepel y Paolucci (2002), en su estudio de simulacion y llenado
de un molde permanente para un piston en aluminio, en el cual usaron termpocuplas de
cromel/alumel para la medicion de la temperatura, afirman que la temperatura del molde en 13
ciclos de colado se estabiliza en 460 °C, teniendo como punto incial una temperatura de 280 °C,
sin embargo este molde posee canales internos de enfrimiento mediante agua, en el estudio
actual el molde se estabiliza a una temperatura de 315 °C con una temperatura inicial de 200°C,
esto debido a la geometria del molde ya que ayuda a discipar el calor rapidamente, las

temperaturas fueron tomadas con un termometro infrarrojo.

Segln Pons | Sans (2004), en su estudio de fundicion de un alabe de turbina pelton afirma que
los lugares que se solidifican con mayor rapidez son los mas delgados, mientras que en las partes
que tienen mayor volumen de la pieza se demoran en solidificar, comparando con el estudio
actual los resultados coinciden ya que la pared delgada del borne se enfria mas rapido que el
resto mientras que el cuerpo superior en este caso la mazarota se demora en solidificar y por lo

tanto en contraerse, cumpliendo con su funcion primordial como se muestra en la figura 76.
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Figura 76. Solidificacion del material en zonas delgadas (Autor, 2017).

Segln Altan T, Lilly By Yen Y (2001), el tiempo aplicado en la electroerosion (EDM) en
moldes para fundicion de metales o troqueles es igual al 50% del trabajo total, es decir
que la mayor cantidad de trabajo se encuentra en mecanizar superficies donde no se
pueda aplicar herramientas como, fresas, cuchillas o buriles Altan et al (2001).
Comparando con los tiempos de mecanizado indicados en la tabla 41 en este estudio se
encuentra que el 65 % del tiempo se lo aplica en la electroerosion, esto se debe a que el

molde es pequefio, por ende, el trabajo es demoroso y de precision.

Ademas Fallbohmer, Rodriguez, Ozel y Altan (2000), afiman que el tiempo empleado
en el mecanizado de las cavidades de un molde se encuentran entre el 25 % y 30 % del
trabajo total Fallb6hmer et al (2000), en comparacion con los resultados obtenidos en este
estudio segun tabla 41 se obtiene el 34.78% lo que inlcluye el mecanizado de la cara

superior, mecanizado de la cara posterior y mecanizado de los corazones.
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Tabla 41

Porcentaje de tiempos de mecanizado.

Fase Operacion Tiempo %
1 Mecanizado de cara superior 1.9hr 13.77
2 Mecanizado de cara posterior 0.9 hr 6.52
3 Mecanizado de corazones 2 hr 14.49
4 Electroerosion 9 hr 65.21
Tiempo Total 13.8 hr 100

Fallbshmer, Rodriguez, Ozel y Altan, (2000), en la seleccion del material apropiado para
moldes permanentes,matrices de fundicion a presion, recomienda un acero AISI P20 en
condiciones pre-endurecidas de 30 HRC con alta resistencia a la temperatura y al desgaste, debe
soportar ciclos termicos prolongados y repetidos, para este estudio se aplico un acero M238 de la
casa comercial BOHLER, las alecaciones con las que esta constituido el material tiene las mismas
caracteristicas que el que se menciona anteriormente, dando como resultado un excelente acabado

superficial y buena maquinabilidad.

Segun Fernandez (2011), en su estudio de disefio y construccién de una coquilla, obtuvo piezas
con un error dimensional entre la medida obtenida y la nominal del 7% en todas sus cotas, debido
a que su estudio se basé en el colado de aluminio y posee una contraccion volumétrica del 6%,
acercandose al resultado de este estudio obteniendo una variacion dimensional del 3%, siendo este
valor aceptable ya que el borne es una pieza relativamente pequefia y el material con el que se
fundio es aleacion de cobre, teniendo en cuenta que este material posee una contraccion

volumeétrica del 4% con respecto a la que realizo Fernandez (2011).
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Conclusiones

Las revisiones del estado del arte en el area de llenado y solidificacion permitieron conocer los
desarrollos actuales sobre el tema y de esta manera se pudo establecer una guia para un disefio

acorde a las necesidades del problema.

Gracias al estudio metalografico y espectrometria realizado, se logré identificar y analizar las
caracteristicas y aleaciones con las que esta constituido el material del borne de bateria, mediante

el uso de normas internacionales ASTM.

El software ANSY'S Fluent como herramienta de simulacion es muy viable ya que se ha logrado
realizar la simulacién de manera real y acertada reproduciendo los fendmenos que se dan en el
Ilenado y solidificacién, logrando un error de variacion en el llenado de 1.8 % con respecto al
método experimental y del 7.5 % con respecto al método analitico, ademas en la simulacion se
muestra que necesita un andlisis unificado de Ilenado y solidificacién para modelar con mayor

precision los efectos acoplados durante las etapas de colado en el molde.

Durante el desarrollo de los moldes se aplic6 manufactura aditiva, mediante proceso FDM lo

que permiti6 la validacion de la geometria y realizar pruebas de montaje del borne en una bateria.

El uso de herramientas CAM permitio obtener ventajas en cuanto a tiempos de mecanizado y

mejor calidad del producto.

Dentro de este estudio uno de los factores importantes es la implementacion de la técnica “cero

papel” ya que todos los archivos de disefio y manufactura se realizaron de manera digital.
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Las pruebas de campo son importantes ya que se corrobora los resultados obtenidos mediante

método analitico y método CFD.

Las principales dificultades encontradas en la elaboracion de la aleacion de cobre, se deben a la
presencia de gas sobre el metal liquido, el hidrogeno es soluble con el cobre y crece bruscamente
con la temperatura, por lo cual, durante la solidificacion estos gases disueltos se mezclan creando
porosidad superficial, dando como resultado una pieza con un acabado que visualmente no es
bueno, posteriormente con el calentamiento progresivo del molde permanente, la temperatura se

estabilizé dando como resultado piezas de buena calidad visual.

Dentro del protocolo de pruebas se concluye que la velocidad de llenado influye ya que si se

cola muy rapido o muy lento se obtienen piezas defectuosas.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir los pasos de la norma ASTM E-1251 para elaborar bien el espécimen a
ser estudiado para que no exista una variacion en los resultados, debido a que, un pequefio cambio

en la estructura interna arroja resultados alterados que provocan errores en los estudios.

Se recomienda simplificar el modelo y dividirlo en procesos independientes para mejorar los

tiempos de célculo y gasto computacional.

Generar una buena calidad de malla ya que mientras méas pequefio sea el tamafio de la malla,

menor sera el error de discretizacion.

Se recomienda controlar la temperatura mientras se encuentre en produccion para evitar la carga

térmica garantizando una mayor vida Util, evitando deformaciones y agrietamientos.

Es recomendable el control del fluido al verter la colada en el molde, debido a que un llenado

muy rapido o muy lento da lugar a imperfecciones en la pieza a colarse.

Para fabricar bornes en gran cantidad se recomienda usar fundicion bajo presion con un molde

que posea varias cavidades de bornes de bateria para eliminar todo tipo de poro o burbujas de aire.
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Anexos

Anexo 1. Informe de espectrometria por chispa (continua).

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL I-'FD

m, DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Milton Danilg Jami Jami

Tipo de Trabajo: Espactrometria por chispsa

Proyecto: Diserio vy consiruccion de un molde permanentie para la fabricacion de
bomes de bateria automotrices

Fecha: 04 de encero del 2012

Realizado por: Ing. Cscar Sotomayor M5, Ing. Luis Gustawo Huilca

Descripcion: Ensayo de espectrometria por chispa en bome de bateria.
1. ANTECEDENTES.

S& recibe en el Laboratoric de Fundicion de la Escusla Politécnica Macional una muestra
suelia de broncs

Se saolicita reslizar la prusba con la finalkidad d= determinar los componenties presenies
=n k3 rmuestra entregada.

2. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA.

La muestra para =l andlisis correspondients es identificada como se m

continuacion:

Nombre Identificacién de la probeta Fotografia

biuectra de bronce M - Borne de bateria
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

4. VALORES OBTENIDOS

El andlisis de espactromatria por chispa s& realiza empleando &l espectromatra marca
BRUKER modelo Q2 IOMN, Para el anilisis s& toman 3 medicionas por mussira

promediando su valor,

M - Borne de bateria

Elemento Valor [%]
Colsre [Cu] 59,41
Zine [E¥n] A4, 36
Plamo [Pl 1,035
Eata Moy [50] 1,200
Fashans |[P] 0,138
Manganeso [Mn) 0025
Hierro [Fi {534
Miguel [MI] 0,565
Silicio |51] 0,295
Slummimio A1) 0168
Sl |5 060
forsiimieo |Aas) i, 165
Aismuto [#] i (1540
b lmni |Sa) LLrE

C g L
- " p—

Ing. Luis Gustave Hullca Hﬂnn. Cscar Sotomayor

Técnice Responsable Jefe del Laboratorio de
Fundigion,
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Anexo 2. Planos
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Anexo 3. Propiedades térmicas de diversos materiales (continua).

Thermal Condactivity
Maierial Wim-K Brw/fi-h-"F

METALS AND METAL ALLOYS
Flain Carbon and Low Alloy Steels

Steel alloy A6 519 30
Steel alloy 1020 519 30
Steel alloy 1040 519 30
Stainless Steels
Slainless alloy 304 (annealed) 162 9.4
Stainless alloy 316 (anncaled) 16.2 9.4
Stainless alloy 405 (annealed) 210 15.6
Stainless alloy 440A (annealed) 24.2 14.0
Stainless alloy 17-7TPH (annealed) 16.4 9.5
Cast Irons
Ciray irons
= Grade G1800 46.0 26.6
= Grade G300 46.0 26.6
= Grade G4000 46.0 2.6
Ductile irons
= Grade 60-40-18 36.0 2B
= Grade 80-55-06 36.0 208
= Girade 1209002 360 2018
Aluminum Alloys
Adloy 1100 (annealed) 222 128
Adloy 2024 (anncaled) 1490 110
Alloy 6061 (anncaled) 150 104
Alloy T075-Th 130 75

Alloy 356.0-T6 151 87
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Thermal Conductivity
Material Wim-K Biw/fi-h-"F
Copper Alloys
C11000 (electralytic tough pitch) 388 224
C17200 (beryllium-—copper) 105130 6l)-T75
C26000 (cartridge brass) 120 70
C36000 (mec-culling, brass) 115 67
CT1500 (copper-nickel, 30%) 29 16.8
C93200) (bearing bronze) 59 34
Magnesinm Alkoys
Alloy ALIB 96" 5"
Alloy ALITD 72° 43"
Titanium Alloys
Commercially pure { ASTM grade 1) 16 9.2
Alloy Ti-5Al1-2.55n 1.6 4.4
Alloy Ti-6Al-4Y 6.7 39
Frecions Metals
Crold {commercially purc) 35 182
Platinum (commercially pure) e 4"
Silver {(commercially pure) 428 247

Nota: Esta tabla contiene informacién de la conductividad térmica varios materiales (Callister y

Rethwisch, 2016)
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Anexo 4. Densidad de diversos materiales (continua).

Density
Material glem? Iby/in.?

METALS AND METAL ALLOYS
Plain Carbon and Low Alloy Steels

Steel alloy A36 7.85 0.283
Steel alloy 1020 1.85 0.283
Steel alloy 1040 7.85 0.283
Steel alloy 4140 7.85 0.283
Steel alloy 4340 7.85 0.283
Stainless Steels
Stainless alloy 304 R.00 0.289
Stainless alloy 316 8.00 0.289
Stainless alloy 405 7.80 0.282
Stainless alloy 440A 7.80 0,282
Stainless alloy 17-7PH T.65 0.276
Cast Irons
Gray irons
* Grade G1800 7.30 0.264
* Grade G3000 7.30 0.264
* Grade G4000 7.30 0.264
Dugctile irons
« Grade 60-40-18 7.10 0.256
* Grade 80-55-06 7.10 0.256
« Grade 120-90-02 7.10 0.256
Aluminum Alloys
Alloy 1100 2N 0.04978
Alloy 2024 277 (0.100
Alloy 6061 270 0.0975
Alloy 7075 2.80 (0.101

Alloy 356.0 2.69 0.0971
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Density
Material glem’ Ibg/in.*
Copper Alloys
C11000 (electrolytic tough pitch) .59 0.321
C17200 (beryllium-copper) 8.25 0.298
C26000 (cartridge brass) 853 0308
C36000 (free-culting brass) 850 0.307
CT 500 (copper-nickel, 30%) B9 0323
CY3200 (bearing bronze) 893 0322
Magnesium Alloys
Alloy AXIIR 1.77 L.n39
Alloy AZ91D 1.8l 0.0653
Titanium Alloys
Commercially pure (ASTM grade 1) 4.51 0.163
Alloy Ti-5A1-2.58n 4.45 0.162
Alloy Ti-6A1-4V 443 (.160

Nota: Esta tabla contiene informacion de las densidades de varios materiales (Callister y Rethwisch,

2016)
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Anexo 5. Calor especifico (continua)

Specific Heat
Material Jikg-K 107 Bea/ih,—"F

METALS AND METAL ALLOYS
Plain Carbon and Low Alloy Steels

Steel alloy A6 486" 114"
Steel alloy 1020 486" 11.6"
Steel alloy 1040 486" 11.6*
Stainless Steels
Slainless alloy 304 SN 12.00
Slainless alloy 316 SN} 12.00
Slainless alloy 405 4} 1.0
Stainkess alloy 440A A6l 11.0
Stainless alloy 17-TPH A6l 11.0
Cast Irons

Giray irons

= Girade G1800 544 13

= Girade G3000 544 13

* Girade G400 M4 13
Ductile irons

* Grade 6l-40-18 34 13

= Grade B0-55-00 344 13

* Grade 120-90-02 544 13

Aluminum Alloys

Alloy 1100 9 21.6
Alloy 2024 R75 2.9
Alloy 6061 96 21.4
Alloy 7075 960" pali g

Alloy 356.0 963" 23.0°
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Specific Heat
Matlerial J/kg-K 10 Bta/thy,—°F
Copper Alboys
C11000 {electrolyiic tough pitch) IS 9.2
17200 {beryllium-copper) 420 10.0
C26000 {cariridge brass) 375 9.0
C36000 {[ree-culling brass) 380 9.1
CT1500 (copper—nickel, 300 ) 380 9.1
CO3200 (bearing, bronze) 376 9.0

Nota: Esta tabla contiene informacion de los calores especificos de varios materiales (Callister y
Rethwisch, 2016)
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Anexo 6. Calor latente

TABLA 20.2 Calores latentes de fusion y vaporizacion

Punto Calor latente Punto Calor latente
de fusion de fusion de ebullicion  de vaporizacion

Sustancia °C) (J/kg) (°C) (J/kg)
Helio -269.65 523 x 10° -268.93 2.09.x 10*
Nitrégeno -209.97 2.55 x 10* -195.81 2.01 x 10°
Oxigeno -218.79 1.8 x 10 -182.97 2.18.x 10>
Alcohol etilico -114 1.04 x 10° 78 8.54 x 10°
Agua 0.00 3.33 x 10° 100.00 2.96 x 10°
Azufre 119 3.81 x 10* 444.60 3.26 x 10°
Plomo 327.3 2.45 x 10* 1750 8.70 x 10°
Aluminio 660 3.97 x:10® 2 450 1.14 x 107
Plata 960.80 8.82 x 10 2193 2.38 x 10°
Oro 1 063.00 6.44 x 10* 2 660 1.58 x 10°
Cobre 1083 1.34 x 10° 1187 5.06 x 10°

Nota: Esta tabla contiene informacidon de los calores especificos de varios materiales (Cengel, 2003)
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Anexo 7. Velocidades de corte para distintas operaciones y diametros.

Utiles de corte

CUCHILLAS PARA TORNEADO

VELOCIDADES DE CORTE CON UTILES DE ACERO RAPIDO

TABLA 17 . 12

Avance s mm por vuelta
Material a tornear Re;isrencla 0,2 ] 0.4 I 0,8 | 1,6 l 3,2
ureza
Velocidad v m por minuto

Acero suave 45 kg/mm? 43 32 24 18 13
Acero semiduro 60 kg/m? 34 25 19 14 10
Acero duro 85 kg/m? 26 21 16 12 8
Acero ligeramente aleado 90-110 kg/mm? 18 13 10 7.5
Acero aleado 110-150 kg/mm? 7 12 8,5 6 4
Acero fundido (moldeado) 50 kg/mm? 34 25 19 14 10
Acero fundido duro 50-80 kg/mm? 27 18 13 10 7.5
Fundicion gris HB 180 48 27 18 14 10
Fundicion dura HB 220 32 18 13 10
Fundicién acerada HB 250 22 4 1 7.5 5
Cobre 60-80 HB 56 63 38 28 21
Laton 80-120 HB 125 85 56 36 27
Bronce 100 HB 63 48 32 24
Aleaciones blandas de aluminio 20 HB 132 85 56 38 28
Aleaciones duras de aluminio 25 HB 118 75 50 38 28
Aleaciones de magnesio 20 HB 1000 900 800 750 700
Plasticos 60-200
Goma dura 100

NOTA. — Las velocidades de corte indicadas son de aplicacion para profundidades de corte de a < 5 mm;
para profundiades a = 5 mm los valores indicados se reducirdn en un 10 a 20%. Estas velocidades co-
maesponden a operacion de acabado, para otros se afectardn de los coeficientes siguientes:

Desbastado, 0.7;
Taladrado, 0,3
Roscado 0,1 a 0,4

Tronzado, 0,6
Mandriando 0,6

Nota: Esta tabla contiene informacion de velocidades de corte para torneado (Larburu, N, 1989)
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Utiles de corte | VELOCIDADES DE CORTE CON PLAQUITAS | ..\ 10 1
DE METAL DURO
CORTE CON PLAQUITAS DE METALDURO SOLDADAS
Grupo de empleo — po1 | Pr0 | P2 P30 | P40
Du Resistencia Avance s, en mm por vuelta
reza ok
Material grnol | 2% | 03005 | 070301 [ 1203015 20402 | 304
B He kg/mm? Velocidad de corte v, m/min,
Acero al carbono
C0,15% 126 45 280-440 | 170-240-330 | 100-200-260 | 60-150-200 35126
C 0,35% 150 60 235-370 | 140-200-280 @ 80-165-210 | 45-120-160 26-100
C0,70% 250 BS 185-300 | 110-156-220 | 60-130-170 | 35- 90-126 20-70
Acero aleado recocido | 150-200 50-65 185-300 | 110-156-220 | 60-130-170 | 40- 95-125 25-70
Acero aleado tratado | 200-27% 65-95 145-240 | 85-120-175 | 50-100-130 | 30- 75-100 20-680
Acero aleado tratado | 275-325 90-110 | 115180 | 65 96140 | 40- 80-106 | 25- 60-80 15.45
Acero aleado tratado | 326425 | 110-150 90150 | 35 76-110 | 30- 66-85 20- 50-60 15-35
Acero inoxidable
martensitico 160-225 | 110-145-180 | 80-125-155 4590
austenitico 110-136 | 70-105-135 70-90
Acero fundido (colado),
no aleado, 150 50 125-160 | 65-105-126 | 45- 90-115 2570
poco aleado 150-250 60-80 90-126 | 45- 7590 | 30- 60-80 1545
muy aleado 160-200 110-185 | 70-105-136 56-80
Velocidades establecidas para una duracién de la arista de corte (filo) de 35 minutos,
CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO FIJADAS MECANICAMENTE
~ Grupo de empleo | por [P0 | P2 P30 | P40
Du Resistencia Avance s, en mm por vueita
reza la — B bt 4
Material Brinell " # ” 0,3-0,05 ] 10,7:0,3-0,1 [_1&0.3-0, 15 I 20402 | 304
H8 kg/mm? - Velocidad de corte v, m/min.
Acero al carbono
C 0,15% 126 15 350-540 | 200-290-410 | 130-260-330 | 80-190-250 45-160
C 0,35% 150 60 290-460 | 170-240-350 | 100-210-270 | 65-150-200 35-126
C 0,70% 250 85 230-370 | 130-190-280 | 80-160-210 | 45-115-160 2595
Acero aleado recocido | 150-200 50-65 230-370 | 130-190-280 | 80-160-210 | 50-120-160 30-95
Acero aleado tratado | 200-276 6590 180-290 | 106-150-220 | 65-130-170 | 40- 95126 2575
Acero aleado tratado | 275325 90-110 | 145-230 | 86-120-176 | 50-100-130 | 30- 75-100 20-60
Acero sleado tratado | 325450 | 110-150 | 115160 | 66 95-140 | 40- 80-106 | 25- 60-180 1550
Acero inoxidable
martensitico 200-280 | 140-190-225 | 100-160-200 60-115
austenitico 140-170 | 95-135-170 90-116
Acero fundido (colado),
no aleado, 150 50 160-200 | 80-136-160 | 55-115-145 35-90
poco aleado 150-280 50-80 115-160 | 55- 95116 | 35- 75-100 20-60
muy aleado 160-200 140-200 | 100-135-170 70-105

Velocidades establecidas para una duracion de ls erista de corte (filo) de 15 minutos.

Nota: Esta tabla contiene informacion de velocidades de corte para torneado (Larburu,

N, 1989)
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Utiles de corte

VELOCIDADES DE CORTE CON PLAQUITAS

TABLA 18, . 2

DE METAL DURO

CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO SOLDADAS

Grupo de empleo — ko1 _|[k10 m20] k10 | k20 | P20 | P30
Durezs Am:,mnmporvmlur
Material Brinet | 0201 | 10502 | 10502 | 1207 | 10703 ]| 12074
HB Velocidad de corte v, m/min.
Acero al 12% de Mn 200 ] 15 2550 825
Fundicién maleable ‘ 45-135-180 | 35-100-136 135-155| 45-90 1'%
Fundicion gris 180 125-160 65-145-180 50-110-145 50-70
Fundicién gris aleada 250 70-115 45-90-135 35- 65-100 3550 60-100-135
Fundicion modular 250 35- 80-125 | 25- 60-90 80-125 2540
Fundiciéon templada
en coquilla 400 6-20 8 1525
Cobre electrolitico 165-315-540 270-450
Aleacionas de plomo
con desprendimianto 200-270-400 180-250
Latén, bronce rojo 165-200-270 135-180
Bronce fosforoso 90-155-226 90-155
—4 - o :
Aleaciones de aluminio 13501800 900-1350
de tratamiento 80-120 225-450-625 180-270
colada 100 225-450-625 { 90-180
Velocidades establecidas para una duracion de la arista de corte (filo) de 35 minutos.
CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO FIJADAS MECANICAMENTE
Grupo de empleo Kto m20| k10 | m2 | P | Pm
Durezs Avance s, en mm por vuelta
Material Brinell 1-0,5-0,2 [ 10,502 [ 1,207 [ 1-0.7-0.3 | 1,20,7
HB Velocidad de corte v, m/min.
Acero al 12% de Mn 200 20- 30-80 45-130-175 10-30
Fundicién maleable 55-175-230 60-120-175 170-215
Fundicion gris 180 B80-150-230 45- 85-130 65-90
Fundicién gris aleada 250 55-115-175% 4565 75-130-175 55-116
Fundicién madular 250 45-100-160 35- 75-120 100-160 30-55
Fundicion templada
en coquilla 400 10- 20-30
Cobre electrolitico 200-400-700 350-570
Aleaciones de plomo
con desprendimiento 290-350-500 230-350
Laton, bronce rojo 200-260-350 175-230
Bronce fesforoso 115-200-290 115200
Aleaciones de aluminio 1700-2300 1100-1700
de tratamiento 80-120 290-580-800 230-350
de colada 100 290-580-800 115-230
Velocidades establecidas para una duracién de la arista de corte (filo) de 15 minutos.

Nota: Esta tabla contiene informacidn de velocidades de corte para torneado (Larburu, N, 1989)
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Utiles de corte OPERACIONES DE FRESADO TABLA 21 . 12
VALORES INFORMATIVOS
Desbastado Acabado
Velocidad | Desplaza- | Velocidad | Desplaza-
Operacion de fresado Material miento miento | Observaciones
v m/min |5 mm/min | vm/min |5 mm/min
Profundidad de Profundidad de
pasada = 5 mm | pasada =~ 1 mm
CILINDRADO O PLANEADO | Acero no aleado 16..18 | 90...150| 18..22 | 60...90
hasta 80 kg/mm?
D - o
—’i Acero ligeramente aleado
v/ hasta 110 kg/mm?2. 10...13 | 50...70 | 13...16 | 35...45 Toda ol
; de fresado
s Fundicion gris 12..14 | 10...170 14...18 | 70...100 hasta 100
-1 N de ancho en
‘J ’1;———-- fresado
PN Latén, bronce 30...40 (160...220| 40...60 |100...160 normal
b = ancho de la fresa Aluminio aleado 180...300200...350|220...320|100...200
REFRENTADO Acero no aleado 20...25 | 80...120| 25...30 | 45...70
(SO " 12...15 | 50...70 | 16...30 | 45...70
iedR Acero ligeramente aleado | 35 .40 | 80...90 | 40..45 | 56...70 | Ancho del
T — 16..20 |110...160( 20..25 | 50..80 | oo
Fundicion gris =08-D,
1. 50...63 [140...200| 63...70 [125...180| gondo D o
- B diametro de
il Laton, bronce 45...60 [220...280| 50...70 | 90...140| |3 fresa
B ™ - |
sk 240...320|240...360|260...380| 90...170
R m G AR Beadis 400...500{350...400|500...630 | 250...350
Acero no aleado 16...18 | 35...55 | 20...24 | 75...100
Acero ligeramente aleado | 12...14 | 15...25 | 16...28 | 40...55
Las fresas
de alto
Fundicién gris 14...16 | 40...75 | 18...20 | 80...110| rendimiento
deben estar
solidamente
Latén, bronce 30...40 | 60...100| 50...60 [100...140 fijas
Fresas de manguito Aluminio aleado 160...200| 60..100 |180...240| 80...120

Nota: Esta tabla contiene informacién de velocidades de corte para fresado (Larburu, N, 1989)
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DIAMETRO DE BROCA MM |
MATERIAL —————— —— T ! REFRIGERACION
5 | 10 15 20 25 30
Acero S 0,10 0,18 0,25 0,28 0,31 0,34 T
hasta 40 kg/ml’l‘l2 v 15 18 22 26 29 32
_— - —— e — — : —
Accro S 0,10 0,18 0,25 0,28 | 031 0.35 ToC
hasta 60 kg/mm? v - 13 16 20 23 26 28 s
Acero S 0,07 0,13 0,16 0,19 0,21 0,23 ToC
hasta 80 kg/mm? v 12 14 16 18 21 23 °
Fundicién gris S 0,15 0,24 0,30 0,32 0,35 0,38 s
hasta 18 kg/mm? v 24 28 32 34 37 39
e ] R | S il
Fundicién gris S 0,15 0,24 0,30 0,33 0,35 0,38 SoC
hasta 22 kg/mm? Vi 16 18 21 24 26 27
1
Latén s | 0.22
hasta 30 kg/mm2 | v | 910 0.15 Pt 0,27 0.30 0,32 ToC
B S ‘. i A O 22 _ * I ] .
ronce | . |
hasta 30 kg/mm? i v 0,10 0,15 30 + 40 0,27 0,30 ! 0,32 T,CoS
| | |
s | | | |
2 e S 0,20 ‘
Aluminio puro Y 0,05 0,12 | 80 - 120 0.30 0,35 0,40 ToS
— | I |
Aleaciones de | S | 030 | ‘
aluminio Y 0.12 0.20 100 =150 | 0,40 0.6 0.50 LU

Nota: Esta tabla contiene informacién de velocidades de corte para taladrado (Larburu, N, 1989) .
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materiales.

Anexo 9. Codigos G

N1 G40 G17 G80 G90
N2 G91 G28 Z0.0

N3 G49

N4 M06 T01

N5 G54

N6 GO G90 X87.5 Y13. M03 S1600

N7 G43 710. HO1
N8 72.162

N9 G1 Z-.838 F70. M08
N10 Y0.0
N11Y-66.5 F350.
N12 X61.

N13 Y0.0

N14 X87.5

N15 X78.5 Y-9.
N16 Y-57.5

N17 X70.

N18 Y-9.

N19 X78.5

N20 X100.5

N21 72.162

N22 GO0 Z3.

N23 X51. Y13.25
N24 72.162

N25 G1 Z-.838 F70.
N26 Y0.0

N27 Y-66.5 F350.
N28 Y-79.75

N29 72.162

N30 GO0 z3.

N31 X87.5Y13.
N32 71.325

N33 G1 Z-1.675 F70.
N34 Y0.0

N35 Y-66.5 F350.
N36 X61.

N37 Y0.0

N38 X87.5

N39 X78.5 Y-9.
N40 Y-57.5

N41 X70.

N42 Y-9.

N43 X78.5

N44 X100.5

N45 71.325

N46 G0 72.162
N47 X51. Y13.25
N48 71.325

N49 G1 Z-1.675 F70.
N50 Y0.0

N51 Y-66.5 F350.
N52 Y-79.75

N53 71.325

N54 G0 72.162
N55 X87.5 Y13.
N56 Z.487

N57 G1 Z-2.513 F70.
N58 Y0.0

N59 Y-66.5 F350.
N60 X61.

N61 Y0.0

NG62 X87.5

N63 X78.5 Y-9.
N64 Y-57.5

NG5 X70.

NG66 Y-9.

N67 X78.5

N68 X100.5

N69 Z.487

N70 G0 71.325
N71 X51. Y13.25
N72 Z7.487
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N73 G1 Z-2.513 F70.
N74 Y0.0

N75 Y-66.5 F350.
N76 Y-79.75

N77 Z.487

N78 G0 Z1.325

N79 X87.5 Y13.
N80 Z-.35

N81 G1 Z-3.35 F70.
N82 Y0.0

N83 Y-66.5 F350.
N84 X61.

N85 Y0.0

N86 X87.5

N87 X78.5 Y-9.
N88 Y-57.5

N89 X70.

N90 Y-9.

N91 X78.5

N92 X100.5

N93 Z-.35

N94 GO Z.487

N95 X51. Y13.25
N96 Z-.35

N97 G1 Z-3.35 F70.
N98 Y0.0

N99 Y-66.5 F350.
N100 Y-79.75

N101 Z-.35

N102 GO Z10.

N103 M05 M09
N104 G91 G28 Z0.0
N105 G49 G80
N106 G91 G28 Z0.0
N107 G49

N108 M06 T02
N109 G55

N110 GO G90 X56.238 Y-72.352 MO03

$1800

N111 G43 Z10. H02

N112 72.503

N113 G1 Z-.497 F74. M08

N114 X61.252 Y-63.592

N115 X57.649 Y-65.329

N116 G2 X54.581 Y-66.637 1-15.637

J32.427 F370.

N117 G1 X50.833 Y-68.033
N118 Y-74.496

N119 72.503

N120 GO Z10.

N121 X57.649 Y-65.329
N122 72.503

N123 G1 Z-.497 F74.

N124 X57.399 Y-63.094
N125 X57.379 Y-62.916
N126 X57.245 Y-61.71
N127 X57.173 Y-61.083
N128 G2 X55.113 Y-62.097 1-15.161

J28.18 F370.

N129 G1 X51.464 Y-63.735
N130 X56.238 Y-72.352
N131 Z2.503

N132 GO Z10.

N133 X57.173 Y-61.083
N134 72.503

N135 G1 Z-.497 F74.

N136 X57.155 Y-60.924
N137 X57.148 Y-60.843
N138 X57.147 Y-60.839
N139 X56.963 Y-59.19
N140 X56.93 Y-58.91

N141 X56.895 Y-58.584
N142 X56.689 Y-56.747
N143 G2 X55.643 Y-57.36 1-14.677

J23.845 F370.

N144 G1 X52.149 Y-59.308
N145 72.503

N146 GO Z10.

N147 X56.689 Y-56.747
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N148 72.503

N149 G1 Z-.497 F74.

N150 X56.501 Y-55.078
N151 X56.492 Y-55.001
N152 X56.486 Y-54.917
N153 X56.477 Y-54.649
N154 X56.474 Y-54.55
N155 X56.478 Y-54.455
N156 X56.501 Y-54.104
N157 X56.51 Y-54.032
N158 X56.536 Y-53.862
N159 X56.581 Y-53.635
N160 X56.625 Y-53.457
N161 X56.77 Y-53.02

N162 X56.987 Y-52.551
N163 X57.348 Y-51.986
N164 X57.872 Y-51.408
N165 X58.434 Y-50.969
N166 X58.629 Y-50.848
N167 X59.52 Y-50.456
N168 X59.581 Y-50.438
N169 X60.222 Y-50.3

N170 X60.407 Y-50.279
N171 X60.595 Y-50.265
N172 X60.805 Y-50.26
N173 X60.883

N174 X65.097

N175 G3 X65.238 Y-50.17510.0 J.16
N176 G1 X65.51 Y-49.663
N177 X65.911 Y-49.117
N178 X66.192 Y-48.819
N179 G3 X66.195 Y-48.602 1-.116 J.11
N180 G1 X65.971 Y-48.353
N181 X65.666 Y-47.885
N182 G2 X63.982 Y-50.26 1-23.654

J14.983 F370.

N183 G1 X61.503 Y-53.399

N184 72.503

N185 GO0 Z10.

N186 X65.666 Y-47.885

N187 72.503

N188 G1 Z-.497 F74.

N189 X65.251 Y-47.251

N190 X65.007 Y-46.573

N191 X64.92 Y-46.168

N192 X64.869 Y-45.739

N193 X64.86 Y-45.456

N194 Y-45.067

N195 Y-44.369

N196 G3 X64.859 Y-44.347 1-.16 J0.0
N197 G1 X64.85 Y-44.288

N198 X64.858 Y-44.23

N199 G3 X64.859 Y-44.217 1-.159 J.021
N200 G1 X64.873 Y-43.955

N201 X64.954 Y-43.4

N202 X65.104 Y-42.863

N203 X65.249 Y-42.502

N204 X65.435 Y-42.137

N205 X65.493 Y-42.038

N206 X65.668 Y-41.776

N207 X65.764 Y-41.647

N208 X66.036 Y-41.328

N209 X66.307 Y-41.065

N210 X66.599 Y-40.825

N211 G3 X66.631 Y-40.614 1-.102 J.124
N212 G1 X66.262 Y-40.046

N213 G3 X66.255 Y-40.036 1-.134 J-.087
N214 G1 X66.194 Y-39.956

N215 X66.19 Y-39.942

N216 G3 X66.174 Y-39.909 |-.152 J-.05
N217 G1 X66.121 Y-39.821

N218 X66.019 Y-39.636

N219 X65.952 Y-39.5

N220 X65.914 Y-39.416

N221 X65.681 Y-38.761

N222 X65.582 Y-38.282

N223 X65.565 Y-37.509

N224 G2 X55.483 Y-52.765 1-23.554

J4.606 F370.



N225 G1 X52.172 Y-55.01

N226 72.503

N227 GO0 Z10.

N228 X65.565 Y-37.509

N229 72.503

N230 G1 Z-.497 F74.

N231 X65.559 Y-37.191

N232 G3 X65.948 Y-34.656 1-12.398
J3.199

N233 G2 X65.834 Y-35.816 1-23.936
J1.754 F370.

N234 G1 X65.349 Y-39.787

N235 72.503

N236 GO Z10.

N237 X65.948 Y-34.656

N238 72.503

N239 G1 Z-.497 F74.

N240 G3 X65.439 Y-30.36 1-12.787 J.664

N241 X65.435 Y-30.349 1-.153 J-.045

N242 X61.71 Y-25.624 1-9.24 J-3.455

N243 G2 X61.279 Y-27.539 1-19.705
J3.424 F370.

N244 X51.91 Y-50.281 1-19.267 J-5.363

N245 G1 X48.434 Y-52.261

N246 72.503

N247 GO Z10.

N248 X61.71 Y-25.624

N249 72.503

N250 G1 Z-.497 F74.

N251 G3 X57.893 Y-24.086 1-5.515 J-
8.18

N252 G2 X57.087 Y-27.542 1-15.888
J1.886 F370.

N253 X47.543 Y-47.916 1-15.075 J-5.361

N254 G1 X45.666 Y-48.607

N255 72.503

N256 GO Z10.

N257 X57.893 Y-24.086

N258 72.503

N259 G1 Z-.497 F74.

N260 G3 X53.833 Y-24.226 1-1.698 J-
9.718

N261 G2 X52.749 Y-27.545 1-11.828
J2.026 F370.

N262 X47.54 Y-43.553 1-10.737 J-5.358

N263 G1 X45.765 Y-44.474

N264 72.503

N265 GO Z10.

N266 X53.833 Y-24.226

N267 72.503

N268 G1 Z-.497 F74.

N269 G3 X53.821 Y-24.229 12.362 J-
9.578

N270 G1 X53.319 Y-24.308

N271 X52.731 Y-24.336

N272 X52.15 Y-24.298

N273 X49.822 Y-23.903

N274 G2 X47.955 Y-27.548 1-7.817
J1.703 F370.

N275 X47.465 Y-38.755 1-5.944 J-5.355

N276 G1 X46.002 Y-40.119

N277 22.503

N278 GO Z10.

N279 X49.822 Y-23.903

N280 72.503

N281 G1 Z-.497 F74.

N282 X45.87 Y-23.232

N283 G2 X44.514 Y-25.316 1-3.865
J1.032 F370.

N284 X41.173 Y-27.55 1-6.26 J5.748

N285 X44.501 Y-29.772 1-2.915 J-7.971

N286 X45.799 Y-34.188 1-2.49 J-3.131

N287 G1 72.503

N288 GO0 Z10.

N289 X45.87 Y-23.232

N290 72.503

N291 G1 Z-.497 F74.

N292 X42.862 Y-22.722

N293 G3 X42.838 Y-22.72 1-.027 J-.158
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N294 G1 X42.116 Y-22.709

N295 X42.077 Y-22.486

N296 X42.053 Y-22.302

N297 G3 X42.028 Y-22.234 1-.159 J-.021
N298 G1 X42.005 Y-22.2

N299 G2 X41.883 Y-22.226 1-.999 J4.382

F370.

N300 X38.232 Y-24.067 1-3.629 J2.658
N301 G1 X22.768

N302 G2 X21.198 Y-23.796 1-.051 J4.394
N303 G1 X19.816 Y-27.55

N304 G2 X19.439 Y-27.4 12.901 J7.877
N305 G1 X17.773 Y-27.548

N306 X19.44 Y-27.698

N307 G2 X19.816 Y-27.55 13.274 J-7.726
N308 G1 X21.198 Y-23.796

N309 G2 X20.255 Y-23.312 11.519 J4.124
N310 G1 X11.731 Y-24.067

N311 X0.0

N312 G2 X-.159 Y-24.064 10.0 J4.5
N313 G3 X-.16 Y-24.089 1.159 J-.016
N314 G1 X-.123 Y-24.77

N315 X-.155 Y-27.584

N316 Y-27.585

N317 Y-27.726

N318 Y-28.15

N319 Y-28.153

N320 X-.14 Y-28.796

N321 X-.155 Y-29.273

N322 G3 Y-29.278 1.16 J-.005

N323 G1 X-.152 Y-30.406

N324 Y-30.407

N325 X-.146 Y-31.036

N326 G2 X.02 Y-31.033 1.156 J-4.508
N327 G1 X11.729

N328 X11.875 Y-31.031

N329 X20.253 Y-31.788

N330 G2 X22.771 Y-31.033 12.462 J-

3.636

N331 G1 X38.229

N332 G2 X41.882 Y-32.875 1.029 J-4.487
N333 X42.012 Y-32.902 1-.863 J-4.397
N334 G1 X45.912 Y-33.788

N335 72.503

N336 GO Z10.

N337 X56.238 Y-72.352

N338 Z2.005

N339 G1 Z-.995 F74.

N340 X61.249 Y-63.563

N341 X57.645 Y-65.298

N342 G2 X54.581 Y-66.602 1-15.616

J32.437 F370.

N343 G1 X50.832 Y-67.997
N344 Y-74.496

N345 72.005

N346 GO Z10.

N347 X57.645 Y-65.298
N348 72.005

N349 G1 Z-.995 F74.

N350 X57.399 Y-63.094
N351 X57.379 Y-62.916
N352 X57.245 Y-61.71
N353 X57.17 Y-61.053
N354 G2 X55.117 Y-62.063 1-15.141

J28.192 F370.

N355 G1 X51.467 Y-63.699
N356 X56.238 Y-72.352
N357 Z2.005

N358 GO Z10.

N359 X57.17 Y-61.053
N360 Z2.005

N361 G1 Z-.995 F74.
N362 X57.155 Y-60.924
N363 X57.148 Y-60.843
N364 X57.147 Y-60.839
N365 X56.963 Y-59.19
N366 X56.93 Y-58.91
N367 X56.895 Y-58.584
N368 X56.686 Y-56.719
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N369 G2 X55.647 Y-57.327 1-14.657

J23.858 F370.

N370 G1 X52.152 Y-59.272
N371 Z2.005

N372 GO Z10.

N373 X56.686 Y-56.719
N374 Z72.005

N375 G1 Z-.995 F74.

N376 X56.501 Y-55.078
N377 X56.492 Y-55.001
N378 X56.486 Y-54.917
N379 X56.477 Y-54.649
N380 X56.474 Y-54.55
N381 X56.478 Y-54.455
N382 X56.501 Y-54.104
N383 X56.51 Y-54.032
N384 X56.536 Y-53.862
N385 X56.581 Y-53.635
N386 X56.625 Y-53.457
N387 X56.77 Y-53.02

N388 X56.987 Y-52.551
N389 X57.348 Y-51.986
N390 X57.872 Y-51.408
N391 X58.434 Y-50.969
N392 X58.629 Y-50.848
N393 X59.52 Y-50.456
N394 X59.581 Y-50.438
N395 X60.222 Y-50.3

N396 X60.407 Y-50.279
N397 X60.595 Y-50.265
N398 X60.805 Y-50.26
N399 X60.883

N400 X65.097

N401 G3 X65.238 Y-50.17510.0 J.16
N402 G1 X65.51 Y-49.663
N403 X65.911 Y-49.117
N404 X66.192 Y-48.819
N405 G3 X66.195 Y-48.602 1-.116 J.11
N406 G1 X65.971 Y-48.353
N407 X65.661 Y-47.879
N408 G2 X63.967 Y-50.26 1-23.632

J15.017 F370.

N409 G1 X61.482 Y-53.394

N410 Z2.005

N411 GO0 Z10.

N412 X65.661 Y-47.879

N413 Z2.005

N414 G1 Z-.995 F74.

N415 X65.251 Y-47.251

N416 X65.007 Y-46.573

N417 X64.92 Y-46.168

N418 X64.869 Y-45.739

N419 X64.86 Y-45.456

N420 Y-45.067

N421 Y-44.369

N422 G3 X64.859 Y-44.347 1-.16 J0.0
N423 G1 X64.85 Y-44.288

N424 X64.858 Y-44.23

N425 G3 X64.859 Y-44.217 1-.159 J.021
N426 G1 X64.873 Y-43.955

N427 X64.954 Y-43.4

N428 X65.104 Y-42.863

N429 X65.249 Y-42.502

N430 X65.435 Y-42.137

N431 X65.493 Y-42.038

N432 X65.668 Y-41.776

N433 X65.764 Y-41.647

N434 X66.036 Y-41.328

N435 X66.307 Y-41.065

N436 X66.599 Y-40.825

N437 G3 X66.631 Y-40.614 1-.102 J.124
N438 G1 X66.262 Y-40.046

N439 G3 X66.255 Y-40.036 1-.134 J-.087
N440 G1 X66.194 Y-39.956

N441 X66.19 Y-39.942

N442 G3 X66.174 Y-39.909 1-.152 J-.05
N443 G1 X66.121 Y-39.821

N444 X66.019 Y-39.636

N445 X65.952 Y-39.5



N446 X65.914 Y-39.416

N447 X65.681 Y-38.761

N448 X65.582 Y-38.282

N449 X65.566 Y-37.551

N450 G2 X55.471 Y-52.744 1-23.537
J4.689 F370.

N451 G1 X52.157 Y-54.985

N452 72.005

N453 GO Z210.

N454 X65.566 Y-37.551

N455 72.005

N456 G1 Z-.995 F74.

N457 X65.559 Y-37.191

N458 G3 X65.439 Y-30.36 1-12.398
J3.199

N459 X65.435 Y-30.349 1-.153 J-.045

N460 X61.749 Y-25.651 1-9.24 J-3.455

N461 G2 X61.318 Y-27.578 1-19.71
J3.395 F370.

N462 X51.861 Y-50.278 1-19.289 J-5.284

N463 G1 X48.378 Y-52.244

N464 72.005

N465 G0 Z10.

N466 X61.749 Y-25.651

N467 22.005

N468 G1 Z-.995 F74.

N469 G3 X57.934 Y-24.094 1-5.554 J-
8.153

N470 G2 X57.13 Y-27.574 1-15.894
J1.838 F370.

N471 X47.545 Y-47.881 1-15.101 J-5.288

N472 G1 X45.668 Y-48.57

N473 72.005

N474 G0 Z10.

N475 X57.934 Y-24.094

N476 72.005

N477 G1 Z-.995 F74.

N478 G3 X53.879 Y-24.215 1-1.739 J-
9.711

N479 G2 X52.799 Y-27.569 1-11.839
J1.959 F370.

N480 X47.54 Y-43.521 1-10.77 J-5.292

N481 G1 X45.763 Y-44.44

N482 72.005

N483 G0 Z10.

N484 X53.879 Y-24.215

N485 72.005

N486 G1 Z-.995 F74.

N487 G3 X53.821 Y-24.229 12.316 J-
9.589

N488 G1 X53.319 Y-24.308

N489 X52.731 Y-24.336

N490 X52.15 Y-24.298

N491 X49.867 Y-23.911

N492 G2 X48.024 Y-27.565 1-7.827
J1.655 F370.

N493 X47.461 Y-38.735 1-5.995 J-5.297

N494 G1 X45.993 Y-40.093

N495 72.005

N496 GO0 Z10.

N497 X49.867 Y-23.911

N498 72.005

N499 G1 Z-.995 F74.

N500 X45.916 Y-23.24

N501 G2 X44.426 Y-25.466 1-3.877 J.984
F370.

N502 X41.317 Y-27.546 1-6.174 J5.866

N503 X44.503 Y-29.718 1-3.027 J-7.861

N504 X45.802 Y-34.191 1-2.474 J-3.143

N505 G1 Z2.005

N506 GO Z10.

N507 X45.916 Y-23.24

N508 Z2.005

N509 G1 Z-.995 F74.

N510 X42.862 Y-22.722

N511 G3 X42.838 Y-22.72 1-.027 J-.158

N512 G1 X42.116 Y-22.709

N513 X42.077 Y-22.486

N514 X42.053 Y-22.302
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N515 G3 X42.04 Y-22.256 1-.159 J-.021
N516 G2 X41.879 Y-22.291 1-1.056

J4.391 F370.

N517 X38.228 Y-24.116 1-3.627 J2.691
N518 G1 X22.772

N519 G2 X21.1 Y-23.813 1-.034 J4.565
N520 G1 X19.665 Y-27.546

N521 X19.438 Y-27.455

N522 X18.382 Y-27.552

N523 X19.42 Y-27.647

N524 X19.665 Y-27.546

N525 X21.1 Y-23.813

N526 G2 X20.23 Y-23.366 11.638 J4.261
N527 G1 X11.844 Y-24.136

N528 X11.65 Y-24.116

N529 X-.018

N530 G2 X-.159 Y-24.114 1.011 J4.492
N531 G1 X-.123 Y-24.77

N532 X-.155 Y-27.584

N533 Y-27.585

N534 Y-27.726

N535 Y-28.15

N536 Y-28.153

N537 X-.14 Y-28.796

N538 X-.155 Y-29.273

N539 G3 Y-29.278 1.16 J-.005

N540 G1 X-.152 Y-30.406

N541 Y-30.407

N542 X-.146 Y-30.986

N543 G2 X.017 Y-30.984 1.156 J-4.507
N544 G1 X11.724

N545 X11.871 Y-30.975

N546 X20.248 Y-31.739

N547 G2 X22.775 Y-30.984 12.408 J-

3.451

N548 G1 X38.225

N549 G2 X41.886 Y-32.831 1.065 J-4.423
N550 X42.029 Y-32.862 1-.873 J-4.401
N551 G1 X45.925 Y-33.767

N552 Z2.005

N553 GO Z10.

N554 X56.238 Y-72.353

N555 71.508

N556 G1 Z-1.492 F74.

N557 X61.245 Y-63.512

N558 X57.639 Y-65.244

N559 G2 X54.58 Y-66.542 1-15.582

J32.453 F370.

N560 G1 X50.83 Y-67.933
N561 Y-74.496

N562 Z1.508

N563 GO Z10.

N564 X57.639 Y-65.244
N565 71.508

N566 G1 Z-1.492 F74.
N567 X57.399 Y-63.094
N568 X57.379 Y-62.916
N569 X57.245 Y-61.71
N570 X57.163 Y-61.

N571 G2 X55.124 Y-62.001 1-15.106

J28.21 F370.

N572 G1 X51.473 Y-63.634
N573 X56.238 Y-72.353
N574 71.508

N575 GO Z10.

N576 X57.163 Y-61.

N577 721.508

N578 G1 Z-1.492 F74.
N579 X57.155 Y-60.924
N580 X57.148 Y-60.843
N581 X57.147 Y-60.839
N582 X56.963 Y-59.19
N583 X56.93 Y-58.91

N584 X56.895 Y-58.584
N585 X56.68 Y-56.669
N586 G2 X55.653 Y-57.268 1-14.622

J23.879 F370.

N587 G1 X52.156 Y-59.21
N588 71.508
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N589 GO0 Z10.

N590 X56.68 Y-56.669
N591 71.508

N592 G1 Z-1.492 F74.
N593 X56.501 Y-55.078
N594 X56.492 Y-55.001
N595 X56.486 Y-54.917
N596 X56.477 Y-54.649
N597 X56.474 Y-54.55
N598 X56.478 Y-54.455
N599 X56.501 Y-54.104
NG00 X56.51 Y-54.032
N601 X56.536 Y-53.862
N602 X56.581 Y-53.635
N603 X56.625 Y-53.457
N604 X56.77 Y-53.02

N605 X56.987 Y-52.551
N606 X57.348 Y-51.986
N607 X57.872 Y-51.408
N608 X58.434 Y-50.969
N609 X58.629 Y-50.848
N610 X59.52 Y-50.456
N611 X59.581 Y-50.438
N612 X60.222 Y-50.3

N613 X60.407 Y-50.279
N614 X60.595 Y-50.265
N615 X60.805 Y-50.26
N616 X60.883

N617 X65.097

N618 G3 X65.238 Y-50.17510.0 J.16
N619 G1 X65.51 Y-49.663
N620 X65.911 Y-49.117
N621 X66.192 Y-48.819
N622 G3 X66.195 Y-48.602 1-.116 J.11
N623 G1 X65.971 Y-48.353
N624 X65.653 Y-47.865
N625 G2 X63.939 Y-50.26 1-23.595

J15.075 F370.

N626 G1 X61.444 Y-53.386

N627 21.508

N628 GO Z10.

N629 X65.653 Y-47.865

N630 Z21.508

N631 G1 Z-1.492 F74.

N632 X65.251 Y-47.251

N633 X65.007 Y-46.573

N634 X64.92 Y-46.168

NG635 X64.869 Y-45.739

N636 X64.86 Y-45.456

N637 Y-45.067

N638 Y-44.369

N639 G3 X64.859 Y-44.347 1-.16 J0.0
N640 G1 X64.85 Y-44.288

NG641 X64.858 Y-44.23

N642 G3 X64.859 Y-44.217 1-.159 J.021
N643 G1 X64.873 Y-43.955

NG44 X64.954 Y-43.4

N645 X65.104 Y-42.863

N646 X65.249 Y-42.502

NG647 X65.435 Y-42.137

N648 X65.493 Y-42.038

N649 X65.668 Y-41.776

N650 X65.764 Y-41.647

N651 X66.036 Y-41.328

N652 X66.307 Y-41.065

N653 X66.599 Y-40.825

N654 G3 X66.631 Y-40.614 1-.102 J.124
N655 G1 X66.262 Y-40.046

N656 G3 X66.255 Y-40.036 1-.134 J-.087
N657 G1 X66.194 Y-39.956

N658 X66.19 Y-39.942

N659 G3 X66.174 Y-39.909 1-.152 J-.05
N660 G1 X66.121 Y-39.821

N661 X66.019 Y-39.636

N662 X65.952 Y-39.5

N663 X65.914 Y-39.416

N664 X65.681 Y-38.761

N665 X65.582 Y-38.282

N666 X65.568 Y-37.614



N667 G2 X65.37 Y-38.493 1-23.51 J4.824

F370.

NG668 X55.449 Y-52.707 1-23.313 J5.702
N669 G1 X52.13 Y-54.939

N670 Z1.508

N671 GO Z10.

N672 X65.568 Y-37.614

N673 21.508

N674 G1 Z-1.492 F74.

NG675 X65.559 Y-37.191

N676 G3 X65.439 Y-30.36 1-12.398

J3.199

N677 X65.435 Y-30.349 1-.153 J-.045
NG678 X61.769 Y-25.665 1-9.24 J-3.455
N679 G2 X61.356 Y-27.539 1-19.716

J3.36 F370.

N680 X61.485 Y-37.542 1-19.298 J-5.251
N681 X51.773 Y-50.272 1-19.427 J4.752
N682 G1 X48.277 Y-52.215

N683 Z1.508

N684 GO Z10.

NG85 X61.769 Y-25.665

N686 21.508

N687 G1 Z-1.492 F74.

N688 G3 X57.952 Y-24.097 1-5.574 J-

8.139

N689 G2 X57.172 Y-27.541 1-15.899

J1.793 F370

NG90 X57.599 Y-36.592 1-15.114 J-5.249
NG91 X47.55 Y-47.818 1-15.542 J3.801
N692 G1 X45.671 Y-48.505

N693 Z71.508

N694 GO Z10.

NG695 X57.952 Y-24.097

N696 71.508

N697 G1 Z-1.492 F74.

N698 G3 X53.901 Y-24.21 I-1.757 J-

9.707

N699 G2 X52.849 Y-27.543 1-11.848

J1.905 F370.

N700 X53.714 Y-35.641 1-10.792 J-5.248
N701 X47.54 Y-43.465 1-11.656 J2.851
N702 G1 X45.761 Y-44.378

N703 Z1.508

N704 GO Z10.

N705 X53.901 Y-24.21

N706 71.508

N707 G1 Z-1.492 F74.

N708 G3 X53.821 Y-24.229 12.294 J-

9.595

N709 G1 X53.319 Y-24.308

N710 X52.731 Y-24.336

N711 X52.15 Y-24.298

N712 X49.889 Y-23.914

N713 G2 X48.098 Y-27.545 1-7.836 J1.61

F370.

N714 X49.828 Y-34.691 1-6.04 J-5.246
N715 X47.453 Y-38.697 1-7.771 J1.901
N716 G1 X45.976 Y-40.046

N717 71.508

N718 GO Z10.

N719 X49.889 Y-23.914

N720 Z1.508

N721 G1 Z-1.492 F74.

N722 X45.941 Y-23.244

N723 G2 X44.514 Y-25.458 1-3.888 J.94

F370.

N724 X41.548 Y-27.544 1-6.231 J5.707
N725 X44.502 Y-29.624 1-3.219 J-7.707
N726 X45.943 Y-33.741 1-2.444 J-3.166
N727 X45.804 Y-34.193 1-3.885 J.95
N728 G1 71.508

N729 GO Z10.

N730 X45.941 Y-23.244

N731 71.508

N732 G1 Z-1.492 F74.

N733 X42.862 Y-22.722

N734 G3 X42.838 Y-22.72 1-.027 J-.158
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N735 G1 X42.116 Y-22.709

N736 X42.077 Y-22.486

N737 X42.053 Y-22.304

N738 G2 X41.904 Y-22.337 1-1.036

J4.361 F370.

N739 X38.224 Y-24.2 1-3.621 J2.586
N740 G1 X22.776

N741 G2 X20.225 Y-23.466 1-.054 J4.615
N742 G1 X19.059 Y-23.567

N743 X19.402 Y-27.552

N744 X19.382 Y-27.554

N745 X19.395 Y-27.555

N746 G2 X19.402 Y-27.552 13.176 J-

7.302

N747 G1 X19.059 Y-23.567

N748 X11.723 Y-24.2

N749 X-.007

N750 G2 X-.154 Y-24.199 1-.051 J4.441
N751 G1 X-.123 Y-24.77

N752 X-.155 Y-27.584

N753 Y-27.585

N754 Y-27.726

N755 Y-28.15

N756 Y-28.153

N757 X-.14 Y-28.796

N758 X-.155 Y-29.273

N759 G3 Y-29.278 1.16 J-.005

N760 G1 X-.152 Y-30.406

N761 Y-30.407

N762 X-.147 Y-30.903

N763 G2 X.016 Y-30.9 1.159 J-4.509
N764 G1 X11.718

N765 X11.864 Y-30.869

N766 X13.443 Y-31.02

N767 X20.243 Y-31.651

N768 G2 X22.783 Y-30.9 12.329 J-3.206
N769 G1 X38.217

N770 G2 X41.894 Y-32.753 1.112 J-4.351
N771 X42.058 Y-32.79 1-.909 J-4.423
N772 G1 X45.943 Y-33.741

N773 721.508

N774 GO Z10.

N775 X56.238 Y-72.353

N776 21.011

N777 G1 Z-1.989 F74.

N778 X61.238 Y-63.443

N779 X57.631 Y-65.172

N780 G2 X54.58 Y-66.466 1-15.562

J32.463 F370.

N781 G1 X50.829 Y-67.856
N782 Y-74.496

N783 71.011

N784 GO Z10.

N785 X57.631 Y-65.172
N786 21.011

N787 G1 Z-1.989 F74.
N788 X57.399 Y-63.094
N789 X57.379 Y-62.916
N790 X57.245 Y-61.71
N791 X57.155 Y-60.93
N792 G2 X55.133 Y-61.921 1-15.086

J28.221 F370.

N793 G1 X51.481 Y-63.554
N794 X56.238 Y-72.353
N795 71.011

N796 GO Z10.

N797 X57.155 Y-60.93
N798 71.011

N799 G1 Z-1.989 F74.
N800 Y-60.924

N801 X57.148 Y-60.843
N802 X57.147 Y-60.839
N803 X56.963 Y-59.19
N804 X56.93 Y-58.91

NB805 X56.895 Y-58.584
N806 X56.672 Y-56.6

N807 G2 X55.662 Y-57.188 1-14.603

J23.89 F370.

N808 G1 X52.165 Y-59.13

N809 71.011

N810 GO0 Z10.

N811 X56.672 Y-56.6
N812 71.011

N813 G1 Z-1.989 F74.
N814 X56.501 Y-55.078
N815 X56.492 Y-55.001
N816 X56.486 Y-54.917
N817 X56.477 Y-54.649
N818 X56.474 Y-54.55
N819 X56.478 Y-54.455
N820 X56.501 Y-54.104
N821 X56.51 Y-54.032
N822 X56.536 Y-53.862
N823 X56.581 Y-53.635
N824 X56.625 Y-53.457
N825 X56.77 Y-53.02
N826 X56.987 Y-52.5
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