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Introduccion

;, Qué es un alimentador?




Cuando un metal en estado liquido pasa al estado solido (hasta temperatura
ambiente) sufre 3 contracciones:

-Contraccion liquido — liquido
-Contraccion por solidificacion
-Contraccion sélido — solido

Las dos primeras dan origen a rechupes en las piezas solidas. Para evitar la
presencia de tales rechupes se disefian y calculan alimentadores

La tercera se debe de considerar para el disefio y calculo de modelos (de fundicion)
ya que la pieza disminuye dimensiones al bajar desde una temperatura elevada, en
estado sdlido, hasta la temperatura ambiente
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Se forman 3 tipos de
rechupe:
-Rechupe localizado
-Rechupe disperso
-Rechupe mixto b) Rechupe localizado
Metal solido
Aleaciones de rango
corto de solidificacion
(ARCS)
c) Rechupe Disperso
Metal soélido
Aleaciones de
rango largo de
solidificacién
(ARLS)

a) Metal liquido
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¢ Que es un alimentador?

Es un recipiente (reservorio) de metal liquido cuya funcion es evitar que
se efectué el rechupe o contraccion® en la pieza.

Tal rechupe se traslada al alimentador, quedando de esta forma la pieza
sin rechupe.

El rechupe no se puede evitar o suprimir, solamente se traslada al
alimentador, en otras palabras el alimentador tiene dos rechupes: el de
la pieza y el del alimentador

*Rechupe debido a dos contracciones: liquido — liquido y por
solidificacion




Formas de los alimentadores
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Alimentador cilindrico. Relacion H/D
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Alimentador cilindrico con cuello.

Alimentador

U Cuello




Condiciones para el funcionamiento de un alimentador:

- Abierto a la atmosfera
- Altura superior del alimentador mayor a la altura superior de la pieza

- Tiempo de solidificacion del alimentador mayor al tiempo de
solidificacion de la pieza

tsa > tsp

tsA = Tiempo total de solidificacion del alimentador
tsp = Tiempo total de solidificacion de la pieza




Tipos de
alimentadores
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Metal ligquido

Alimentador superior
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Alimentador

Cuello

Pieza

Alimentador lateral
(alimentador frio)
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Alimentador

Metal liquido _

Alimentador lateral frio




Alimentador

Metal liquido

Alimentador lateral caliente




Alimentador Ciego Moldeo vertical




Efecto de varios sistemas de alimentadores en los
tiempos de solidificacién de varias aleaciones

Table 3  Effect of risering systems on the solidification times of various alloys

Solidification time, min

Radiation loss
Alloy cast through top, % Sand riser/open end Sleeved riser/open top Sand riser insulated top Sleeved riser/insulated top
D 102 mm I 102 mm | 102 mm
. 102 mm i . "l 1 l‘ B "I
ré " ‘- h S \ o
N ‘ 3 K 3
E “\\ £
N £
o \\ o~
2 N Q|
RN
Steel 42 1.3 134 430
Copper 26 8.2 15.1 14.0 45.0
Aluminum 8 123 311 143 45,6

Source: Ref 31




Calculo de
) alimentadores

' Fundamentos




Ecuacion de Chvorinov

§=—=| "o | [k o o

Jz | psH

S = Espesor solidificado

T™M = Temperatura de solidificacion del metal (puro)
To = Temperatura del molde (ambiente)

H = Entalpia de solidificacion

p = Densidad del sdlido

km = Conductividad térmica del medio de moldeo

Ppm = Densidad del medio de moldeo
Cm = calor especifico del medio de moldeo
t = tiempo de solidificacion

Se aplica a metales puros vaciados a temperatura de solidificacion




Ecuacion de Chvorinov modificada

2 1, -1,
S = k p C A\t
Jr\ pH+p,C AT VEnpaC

S = Espesor solidificado

Tv = Temperatura de vaciado Tv>Twm
To = Temperatura del molde (ambiente)
Jas = Entalpia promedio de solidificacion

ps = Densidad del solido

pL = Densidad del liquido

AT = (Tv —-Twm)

CL = calor especifico del liquido

km = Conductividad térmica del medio de moldeo
pm = Densidad del medio de moldeo

Cm = calor especifico del medio de moldeo

t = tiempo de solidificacion

Se aplica a aleaciones y a temperaturas de vaciado superiores a la de solidificacién



De la diapositiva anterior

I

S = Z = Ms M odulode Solidificacion
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S=K=MS
A

S = espesor solidificado
V = Volumen de la pieza (o parte de la pieza)
A = Area de transferencia de calor

Ms = Moddulo de solidificacion

De Chvorinov Ms =k /ts a

Ms = modulo de solidificacion, por ejemplo para un:

Cubo V=2as3 A = 6a2
VI/A = a3/6a? = al6 = Ms

Cilindro condicién H =D S
V = (n/4)D?H = (n/4)D3 —
A = 2(n/4)D2 + tDH = (n/2)D? + nD? = (3/2)rD?
V/A = (n/4)D3 / (3/2)nD? = D/6 =Ms H




tsA = Tiempo total de
solidificacion del alimenta
tsp = Tiempo total de

solidificacion de la pieza

Calculo de Alimentadores, segun Chvorinov:
Considera que tsa = 1.25 tsp, cumpliendo con
una de las tres reglas para alimentadores:
tsA > tsp

De: Ms= k\/g

2
: M.
Para el alimentador Msa = ka\jt,, Despejando (jj =1,

k4
- : Msp Y’
Para la pieza Msp = kp\jt,, Despejando ol Lop
. Msa) Msp Y
Por tanto, s1: ¢, =1.25¢, — | =1.25
k4 kp
2 2
(MSA) _ 1.25(Mspj MSA:leMSP
k4 kp k4 kp
Finalmente
Msa =1.12Msp 2

kp




Ejemplo; Calcular las dimensiones del alimentador para las siguientes

condiciones
Pieza: cubo cona =10 cm
Alimentador: Cilindro con H/D = 1

Para el cubo MspP = a/6
Para el, cilindro MsA = D/6, Si H/D=1

Ahora, de MsaA = 1.12 Msp (ka/KP)
D/6 =1.12 (10/6) (1), por tanto

D=11.2cm
y si H/D =1, entonces
H=11.2cm

Altura = diametro = 11.2 cm

ka/Kp = 1, esto significa el
mismo medio de moldeo, tanto
para alimentador como para
pieza




Relacion de constantes ka/Kp

ka/Kp = 1 para la mayoria de procesos de fundicion, sin embargo para
optimizar el tamano de los alimentadores y aumentar el rendimiento de metal
se pretende que:

ka/Kp < 1

La forma de determinar el valor de esta relacidn es la siguiente:

2 T, —-T
k,= O k C
A \/; pSH 4 pLCLAT \/ mApmA mA
2 T, -T
k,= ¢ k C
P \/; IOSH 4 IOLCLAT \/ mPIOmP mP
2 T, -T,

- k C
kA - \/; pSH+pLCLAT \/ mAIOmA mA
kp 2 ~TV_TO \/ p

Uz \ s+ p,Car N nt o Cor

Quedando finalmente:

kA — \/kmApmACmA — \/kmAIOmACmA
kP \/kameCmP kameCmP




Dimensiones de los
cuellos de los
alimentadores




Alimentador
.I’_ln Cusllo

Dimensiones para el cuello de un
alimentador superior

Dn = diametro del cuello

Dn=Ln+0.2D
Ln = Altura del cuello
Ln = D/2 max

D/3 recomendado




Dimensiones para el cuello de un
alimentador lateral

Dn = diametro del cuello
Dn=Ln+0.1D

Ln = Longitud del cuello
Ln = D/2 max
D/3 recomendado

Cuello

Alimentador I:ater_al




Alimentador Lateral para
placas

Alimentador

Area transversal
del cuello

Dimensiones para el cuello de un alimentador lateral para placas (pieza)

T = Espesor de la placa Hn = Altura del cuello
Hn =0.6T a 0.8T

n = Longitud del cuello Wn = Ancho del Cuello
Ln = D/3 max Wn=25Ln+0.18D
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Uniones en piezas
de fundicion




Metal liquido

Union llena, la solidficacion
empieza de inmediato

Unién tipo L

En la junta caliente la
disipacion de calor es mas
lenta que en la junta fria.

El metal liquido que se
encuentra en la junta
caliente es el ultimo en
solidificar y por tanto es en
donde se efectua el
rechupe, ya sea disperso o
localizado




Union solidificada

Unién tipo L

De acuerdo con la posicion de
la junta caliente, se localiza en
donde se efectua el rechupe



LTVY + &

ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
(CORE INSERTED)

LTUY

REDESIGN REDESIGN REDESIGN  REDESIGN REDESIGN

HOLE

HOLE
(CORE INSERTED)

Algunos tipos de uniones en piezas de fundicion. En la fila inferior se presentan
posibles soluciones para evitar que en la juntas calientes queden los rechupes. Estos
son las uniones mas comunes en las piezas
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[ bong, redusing shinnkage problems, and alse allows éasier
detormateon o reduce e tendency o crack

Aplicacion de los redisenos a una pieza de fundicion




Arena de
moldeo

%,

INTERNAL CHILL EXTERNAL CHILLS

Uniones tipo + y tipo T con enfriadores o chills. Interno y
externo

En ocasiones, debido a lo complejo de la pieza o a la falta de espacio, no es
posible colocar alimentadores.

Cuando sucede esto, se recurre al uso de enfriadores o chills, que pueden ser
de 2 tipos:

- Enfriadores internos
- Enfriadores externos




¢ Cual es la forma geométrica adecuada para un alimentador?
Se puede determinar por la relacion volumen/area de transferencia de
calor-tiempo de solidificacion

TIEMPOS DE ENFRIAMIENTO DE DIFERENTES CUERPOS GEOMETRICOS

cuerro | EsFera | cumoro | cuso P:é%'}“
vouMeNv) | 100000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
AREAA) | 48300 55700 60000 70000
ViA 206 79 167 1428
VI 4243 204 2789 2039

K 0,021 0021 0.021 0021

2 89 672 585 42

De esta tabla se deduce que la esfera es la forma geométrica
adecuada. Lo anterior debido a que, con el mismo volumen, en
comparacion con los demas cuerpos, tiene el mayor tiempo de

solidificacion.




Modulos de
solidificacion

)



Flaca irregular

Ms =E/2
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area transversal

Perimetro de transferencia de calor

A==D’
4
P=xD
T 2
—D
MS=4 :D
L= D 4
D




MSE

’ Ms
Ms 3
Ms, = Aa/F32
Msq = V3lA3
M3y = ViiAy A2 = aren tansversal

Pa = Panmatro de transfarencia de calor

Madulo de solidificacion para solidos semi infinitos




Solido semi inf

@

1 Msq = A1/P1
Mso = Ao/P2
Ms3 = Az/P3
2 A = Area transversal
P = Perimetro de
3 transferencia de calor
ab
Msq =
173+ (a-c) +2b
Mso = cd
(Cc-e) +2d
_ef
Ms3= e+




Modulo significativo

Rutas de solidificacion:
- Convergentes
- Divergentes




La figura presenta dos perspectivas de la misma pieza: 2 cubos unidos, uno
pequeno y uno grande.

El pequeno tiene un modulo de solidificacion Ms1

El cubo grande, a su vez, tiene un moédulo de solidificacion Ms2. Ms2 >Ms1

Si se analiza la solidificacion, primero solidifica la pieza pequenfa efectuandose el
rechupe respectivo. Como la pieza grande contiene metal liquido todavia, ésta
anda metal liquido hacia el rechupe de la pieza pequena.

Se establece que Ms1 < Ms2 y por tanto se establece una ruta de solidificacion, ésta
es Ms1 Ms2. La ruta se establece desde el mdédulo mas pequefio hacia el mas
grande

Ms2 es el modulo significative;es~decir es el mdédulo de mayor valor y es donde se
va a colocar el alimentador para los dos cubos.




Relaciones de
espesores en
uniones

3

p




Union L

Arena de moldeo

€2/€1 < 0.75 Aleta de enfriamiento
e2/€1 =0.75 Punto neutro
ez/e1 = 1 Punto caliente




Unidn T invertida

Arena de moldeo

e2/e1 < 0.50 Aleta de enfriamiento
e2/e1 = 0.50 Punto neutro
e2/lel = 1 Punto caliente




Union T invertida

Arena de moldeo

e2/e1 < 0.65 Aleta de enfriamiento
e2/e1 = 0.65 Punto neutro
e2/el = 1 Punto caliente




Unidn +

Arena de moldeo

e2/e1 < 0.50 Aleta de enfriamiento
e2/e1 = 0.50 Punto neutro
e2/el = 1 Punto caliente




Distancia de alimentacion
Es la distancia a la cual el alimentador manda metal liquido para
subsanar los rechupes

Alimentador

. Rechupe

Distancia de alimentacion

Alimentador

Arena de moldeo

|

> Rechupe

Distancia de alimentacion Enfriador




La distancia de alimentacion esta en funcion del tipo de aleacion, es decir

Aleacion de rango corto de solidificacion (ARCS)
Aleacion de rango largo de solidificacion (ARLS)

La distancia de alimentacidon es mayor para las ARCS debido a que su
solidificacion presenta “frentes planos”. En cambios las ARLS presentan, en su
solidificacion, frentes rugosos que impiden el flujo facil. Para “aumentar” las
distancias de alimentacion se pueden utilizar los enfriadores externos




En la literatura se encuentran datos de
distancia de alimentacion (D.A.) Esta
distancia se toma hacia el lado derecha o
hacia el lado izquierdo y no hacia ambos
lados. Por tanto se debe considerar una
distancia de alimentacion efectiva D.A.ef
D.A=2D.A.

como se muestra en las figuras de abajo

Alimentador
vista lateral

Distancia de alimentacion efectiva

Distancia de alimentacion

Alimentador
vista superior

Distancia de alimentacion
efectiva

BAI}O8)S
uoloejUSWIlE ap eloue)si




Calculo de
: alimentadores

' Otras metodologias y consideraciones




Metodologia para el calculo de Alimentadores

eBuscar posicion de la pieza durante el moldeo por medio de la linea de particion (L.P.)
eLocalizar los tipos de uniones

e Aplicacion del criterio de uniones

eCalcular los médulos de solidificacion

eLocalizar las rutas de solidificacion

e|dentificar a los modulos significativos de solidificacion

eCalcular el numero de alimentadores en funcion de la distancia de alimentacion

e Aplicar el método de calculo de alimentadores




Calculo de alimentadores, segun Adams & Taylor.
Adams & Taylor modificaron el criterio de Chvorinov, considerando que el tiemp
total de solidificacion de la pieza es igual al tiempo de solidificacion del
alimentador o sea tsp = tsA. Esto siempre y cuando se considere a un nuevo
parametro VFA (volumen final del alimentador).

VFA

a = contraccion debida a la pieza
b = contraccion debida al alimentador
a + b = contraccion total




Var = Volumen final del alimentador

VA = Volumen del alimentador

VP = Volumen de la pieza

B= Contraccién liquido — liquido +
contraccion por solidificacion

Segun Adams & Taylor

tsa=tsp

por tanto

2
@L =
AA kA
V., 1.V,
Ay ke, Ak
Vei _ Vo k,
AA AP kP
sustituyendo V., =V, - f (VA + Vp)
V,-BV,+V,) V,k,

AA E AP kP




En forma de modulos

MSP[kA) 'ZI:

Esta ultima ecuacion se resuelve para D
(diametro del alimentador) y de aqui para
H (altura del alimentador)

VP = Volumen total de la pieza o de
parte de la pieza o de la ruta de
solidificacion

AA = area de transferencia de calor del
alimentador (en funcion de D)



Division de una pieza en modulos de solidificacidn, de acuerdo con su posicion Q
durante el moldeo. ~

Modelo de
la pieza




Método de Caine

Con rechupe
en la pieza

Sin-rechupe en
la pieza

Método de Caine —

Con rechupse
eh la pieza

Sin rechupe
en la pieza

Pieza a) con rechupe
Pieza b) sin rechupe

Ve

MsA a

+C

Msp V4 _,

Vp

a, b, c son constantes

Ejemplo: si H/D =1

D
6 _ a +c
Msp £D3
4 )
Vp

Se resuelve para D y entonces
para H



Método de Caine. Experimental

Aleacion a b C

Steel 0.10 0.03 1.00
Aluminium 0.10 0.06 1.08
Cast iron, Brass 0.04 0.017 1.00
Grey cast iron 0.33 0.030 1.00
Aluminium bronze 0.24 0.017 1.00
Silicon bronze 0.24 0.017 1.00

Valores de a, b, ¢ para diferentes aleaciones




Riser design: Caine’s Method

Relative riser and casting geometry to obtain sound steel castings
20

| | | [ |
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Riser Volume
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Riser design: Caine’s Method

1.8

1.6

1.4}

12 ‘“x: 0'12 _'_10
—0.05
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Solid

0.6 - Shrinkage

0.4

Riser volume/casting volume

0.2

0 ! | | I | | 1 l | | | I |
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Surface area/volume (casting)

Freezing ratio = -
Surface area/volume (riser)

Extended Riser shape “ompact
Compact Casting shape Extended

Figure 3.12 Caine’s curve for minimum feeder head volume, based on rela-
tive freezing rates of casting and head, or freezing ratio (after Reference 41)
Basic risering equation: x = a/(y — b) + ¢, where x = freezing ratio, y = riser
volume/casting volume, a = freezing characteristics constant, b = liquid-solid
solidification contraction, ¢ = relative freezing rate of riser and casting (cour-
tesy of American Foundrymen’s Society)
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