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INTRODUCCION

La solidificacion de metales contintia siendo un fenémeno
de gran interés para metallrgicos e ingenieros fundidores.
Afecta directamente el tiempo del ciclo de produccion, la
calidad interior de las piezas fundidas y la utilizacion
econdémica del material. El fendmeno de la solidificacion
presenta una gran complejidad si se tienen en cuenta los
tres factores que mas la afectan: el rango de solidificacion,
la velocidad de enfriamiento y el gradiente térmico [1]. Cuando
el metal fundido entra en la cavidad del molde, su calor es
absorbido y transferido a través de la pared del molde. El
movimiento de la interfaz entre la regién liquida y sélida se
llama frente de solidificacion. Cuando el frente solidifica,

Uno de los problemas mas importantes en la produccion de piezas fundidas es la aparicién de defec-
tos como la porosidad por contraccién, también conocido como rechupes. El objetivo de este trabajo
es obtener la ecuacidn de regresion para conocer el comportamiento de los rechupes a partir de los
parametros geométricos de las mazarotas a través de la utilizacion de la simulacién como método
predictivo. Para la realizacion de este trabajo se siguié una metodologia propuesta por los autores,
utilizando herramientas estadisticas y la simulaciéon. Como resultado de la aplicacion de la metodolo-
gia se determind: el peso que tienen las variables independientes, altura 'y diametro, dentro del proce-
so de aparicién de defectos, la grafica que muestra los valores 6ptimos de esos parametros y la
ecuacioén que rige, para la pieza estudiada y el numero de defectos que pueden aparecer. La principal
conclusién se origina porque los valores éptimos de la geometria de las mazarotas obtenidos no
coinciden con los calculados mediante la aplicacién de los métodos conocidos.
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disminuye el volumen, provocando el fenomeno de la
contraccion (rechupe). Esto se evita colocando un
alimentador disefiado para solidificar inmediatamente
después del punto caliente, este alimentador es la mazarota.
Las mazarotas, tienen dos parametros geométricos
fundamentales, altura y diametro, la literatura recoge varios
métodos para el calculo de mazarotas y todos terminan con
la determinacion de estos.

La ocurrencia de defectos en una pieza fundida, debe ser
controlada desde el mismo proceso de elaboracion de la
tecnologia de fundicion por los tecndlogos, por lo tanto, el
contar con una herramienta y una metodologia para resolver
esta situacion es de gran ayuda y posibilita la mejora
econdmica del proceso [2-6].
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El objetivo del trabajo es ofrecer una via para determinar la
ecuacion que rige la aparicion de defectos por contraccién
sobre todo en volumen. En este caso, la metodologia utilizada
es la determinacion de la geometria de las mazarotas por
diferentes medios, evaluar las fronteras superiores e inferiores
de los parametros altura y didmetro para establecer un disefio
de experimento, simular los modelos obtenidos y a partir de
los datos alcanzar la ecuacién de regresion del proceso, asi
como los valores geométricos que en su combinacion
ofrezcan la menor cantidad de defectos en la pieza.

Esta investigacion se limita solamente a la geometria de
una pieza tipo rueda, fabricada por la Empresa Mecéanica
Fabrica Aguilar Noriega Planta Mecéanica de Santa Clara,
pero la metodologia utilizada puede ser aplicada a cualquier
pieza tipo rueda.

MATERIALES Y METODOS

La experimentacién se realiza en una pieza tipo rueda
fabricada de acero Ck45 (segun la base de datos de ProCAST
2011) y que sus caracteristicas coinciden con el AISI 1045.

La tabla 2 muestra la distribucion de los valores en los
rangos, se tomaron los valores de diametro entre 90 mm
como el menor y 180 mm como el mayor y para la altura
fueron 100 mm y 180 mm respectivamente. En la tabla 3
puede observarse la distribucion de los valores realizada por
el Statgraphics.

Tabla 2
Distribucion de los niveles para cada variable

. Niveles
Factores Bajo Alto Unidades
Diametro 90 180 3
Altura 100 180 3
Respuestas Unidades
Defectos mm?3
Tabla 3

Distribuciéon de los valores realizada por el Statgraphics

Para el célculo de los parametros geométricos de las
mazarotas se tomaron en cuenta tres métodos reflejados Diametro Altura
por la literatura, método del médulo de enfriamiento, método
de los circulos inscritos [3, 7] y el método de la distancia de 90 100
alimentacion [8-10]. La tabla 1 recoge los valores obtenidos 135 100
en el calculo de las mazarotas de la pieza.
Tabla 1 180 100
Datos de la geometria de la pieza y resultados de la geometria de 90 140
las mazarotas
135 140
) Dext Hp Dm Hm Altura
Método (mm) del cuello
(mm) | (mm) (mm) (mm) 180 140
Mddulos 580 65 100 100 15 90 180
Circulos 580 | 65 | 105 | 165 15 135 180
inscritos
i i 180 180
Distanciade | 5o, [ g5 | 180 | 180 15
alimentacion
donde: A partir de los datos se realiza la modelacién de cada par,

Dext: Didmetro exterior de la rueda.

HP: Altura de la pieza.

DM: Diametro de la mazarota.

HM: Altura de la mazarota.

El disefio del experimento entonces se hace con ayuda
del Statgraphics y los resultados son los siguientes:

Clase de disefio: Factorial Multilevel

Disefio Base

NUmero de factores experimentales: 2

Numero de bloques: 4

Numero de respuestas: 1

Numero de corridas: 36

Grados de libertad para el error: 27

Aleatorizar: No

altura-diametro. En la figura 1 se muestra la representacion
de la pieza con mazarotas y sistema de alimentacion,
rodeada por el molde de arena, para obtener una simulacion
del proceso y alcanzar los valores de rechupes o no en cada
caso como se muestra en la figura 2; en esta se aprecia la
forma en que aparecen estas porosidades en la pieza. Ver
figura 3. En la figura 4 se aprecia la herramienta utilizada
para medir su volumen con la ayuda del programa Visual-
Environment 7,5 [2].
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RESULTADOS

En primer lugar se obtuvieron los valores de las porosidades
para cada modelo, los cuales se reflejan en la tabla 4.

Los primeros calculos realizados son los de varianza, en
ellos se puede apreciar la interaccion entre los distintos
componentes del experimento.

Fig. 1. Modelado de la pieza en SolidWorks, incluye
las mazarotas, el sistema de alimentacién y el molde

Fig. 2. Representacion grafica de la ocurrencia de porosidad
interna en la pieza
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Fig. 3. Vista en corte de la pieza donde se aprecia la formacion
del rechupe dentro de la pieza

Fig. 4. Herramienta utilizada para determinar el volumen
de la porosidad interna

Tabla 4

Tabla de datos organizada por el Statgraphics y resultados

obtenidos

Didmetro Altura rzg#uun;:n(cdn?i)

90 100 67,02
135 100 19,33
180 100 22,65
90 140 56,15
135 140 39,24
180 140 33,10
90 180 50,34
135 180 47,42
180 180 45,68
90 100 67,20
135 100 19,35
180 100 22,69
90 140 56,22
135 140 39,20
180 140 33,22
90 180 50,38
135 180 47,40
180 180 45,65
90 100 67,33
135 100 19,40
180 100 22,65
90 140 56,00
135 140 39,00
180 140 33,18
90 180 50,34
135 180 47,43
180 180 45,70
90 100 67,02
135 100 19,33
180 100 22,65
90 140 56,12
135 140 39.04
180 140 33,10
90 180 50,34
135 180 47,42
180 180 45,68
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La tabla 5 divide la variabilidad de defectos en piezas
separadas para cada uno de los efectos. Entonces prueba
el significado estadistico de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental.
En este caso, cuatro efectos tienen una valor-P menor que
0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero
con un nivel de confianza del 95,0 %.

gzt;ﬁtzdo del andlisis de varianza para la variable respuestadefectos

Fuente fﬁ;?j?a(éis Gl ﬁzz?gado Razon-F | Valor-P
A:diametro+bloque | 3 468,25 1 |3468,25 100,13 | 0,000 0
B:altura 783,869 1 |783,869 22,63 0,000 1
AA 891,053 1 891,053 25,72 0,000 0
AB 1584,84 1 |158484 45,75 0,000 0
BB 3,892 05 1 |3,89205 0,11 0,740 1
Bloques 0,0212972 (3 0,007 099 07 |0,00 1,000 0
Error total 935, 242 27 |34,6386

Total (corr.) 7 667,17 35

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo, asi
ajustado, explica 87,802 % de la variabilidad en defectos.
El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado
para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 85,769 %. El error estandar del estimado
muestra que la desviacién estandar de los residuos es
5,885 46. El error medio absoluto (MAE) de 4,442 96 es el
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en que
se presentan los datos en el archivo. Debido a que el
valor-P es mayor que 5,0 %, no hay indicacion de
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de
significancia del 5,0 %.

Diagmma de Parsto Estandarzada para defectos
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Fig. 5. Esquema de Pareto donde se representa el peso de las
variables del experimento
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Fig. 6. Accidn de las variables, diametro y altura, con respecto
a los defectos

Ademas, se realiz6 un analisis de regresion para determinar
cual era la ecuacion que gobernaba la aparicion de defectos
en la pieza y su volumen, unidad en la cual estd medida la
variable defectos, a partir de los parametros geométricos
altura-diametro.

Tabla 6

Error Estadistico
Parametro | Estimacion | Estandar T Valor-P
Constante |58,1 817 9,69437 6,00159 0,0000
Altura 0,1435 0,0517693 2,77191 0,0091
didmetro -0,266704 | 0,0460172 -5,79574 0,0000
Tabla 7
Fuente fﬁgﬁaﬂis Gl ﬁi%?c:ado Razén-F | Valor-P
Modelo 4,247,7 2 2123,85 20,64 0,0000
Residuo | 3 396,18 33 |102,914
(Té’ct)?r') 764388 |35

R-cuadrada = 55,57 %
R-cuadrado (ajustado parag.l.) =52,8773 %
Error estandar del est. = 10,144 7
Error absoluto medio = 7,247 41
Estadistico Durbin-Watson = 2,332 86 (P=0,831 4)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =-0,230 444
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de
regresion lineal multiple para describir la relacién entre
defectos y las 2 variables independientes.
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La ecuacién del modelo ajustado es:

Defectos =58,181 7 +(0,143 5-altura) —(0,266 7 - diametro) (cm?3)
(1)

Puesto que el valor-P en la tabla es menor que 0,05, existe
una relacion estadisticamente significativa entre las variables
con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-cuadrada indica que el modelo asi ajustado
explica 55,57 % de la variabilidad en defectos. El estadistico
R-cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes,
es 52,877 3 %. El error estandar del estimado muestra que
la desviacion estandar de los residuos es 10,144 7. Este
valor puede usarse para construir limites para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menu
de texto. El error absoluto medio (MAE) de 7,247 41 es el
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que
se presentan en el archivo de datos. Con motivo de que el
valor-P es mayor que 0,05, no hay indicaciéon de una
autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de
confianza del 95,0 %

DISCUSION

Lafigura 5 representa laimportancia que tienen los valores
geométricos de la mazarota sobre la calidad final de la pieza
y unido a la valoracién estadistica realizada se puede decir
gue si se tiene en cuenta que el valor-P mas alto de las
variables independientes es 0,009 1, que corresponde a
altura, y que es menor que 0,05, ese término es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del
95,0, por tanto, debe tenerse cuidado con la variaciéon de
este parametro, la relacion entre calidad de la pieza y
economia del proceso puede verse seriamente afectada con
su variacion.

Como se puede apreciar en la grafica 6 es posible
determinar que la relacion existente en esta rueda esta dada
por una tendencia creciente de los defectos a partir de
aumentar la altura y una tendencia decreciente, la mayor
parte del recorrido, cuando se trata del diametro y por tanto
el punto 6ptimo se encuentra cercano a el mayor diametro
con la menor altura, en funcion de esto se puede decir que
los valores 6ptimos no se corresponden con los obtenidos
con la aplicacién de los métodos de célculo conocidos y
aplicados en este trabajo, esto conlleva un analisis posterior
donde se necesita ampliar el estudio para conocer el peso
de cada método sobre la calidad de las piezas.
(figura5y6).

CONCLUSIONES

1. Larelacion existente entre las variables altura y diametro
es completamente significativa.

2. Ladeterminacién de la ecuacién de regresion para este
tipo de pieza permite conocer con anterioridad como varia la

calidad de la pieza, en funcién del defecto rechupe, con
respecto a la variacion de la geometria de la mazarota.

3. La figura 6 muestra que los valores éptimos para esta
pieza de la geometria de la mazarota en funcién de la minima
aparicion de defectos son: para la altura 100 y para el
diametro tiende a 180, cuestion esta que si se observan los
valores iniciales calculados para cada método utilizado no
corresponden con ninguno de ellos, de hecho se encuentran
relacionados entre si.

4. A partir de los resultados en la conclusion anterior se
deben ampliar los valores de los parametros geométricos
para conocer el peso que tiene cada método sobre la calidad
de la pieza.
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Determination of Regression Equation to Determine
the Quantity of Defects in Steel Wheel Pieces Based on the
Risers Geometry and Simulation Method

Abstract

One of the major problems in the production of castings is the occurrence of defects such as shrinkage
porosity, also known as voids. The aim of this work is to obtain the regression equation to determine
the behavior of shrinkage cavities based on the geometric parameters of the riser using simulation as
a prediction method. To perform this work, a methodology proposed by the authors is followed using
statistical and simulation tools. As a result of the application of the method was determined: the
weights for the independent variables (height and diameter) in the process of occurrence of defects,
the graph showing the optimum values of these parameters and the governing equation for the piece
studied and number of defects that can occur. The principal conclusion was derivate because the
optimum values of the risers geometry obtained do not match, with those calculated by applying
known methods.

Key words: defects on casting, simulation, DOE
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