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1. Introduccid

1.1. Antecedents

La injeccié d’'alumini a alta pressié és un procés de fabricacid que permet produir
components amb geometries molt complexes, amb un cost molt reduit per peca,
sempre que parlem de series de gran quantitats. Permet una gran repetibilitat

dimensional entre una peca i la segient, a més d’un bon acabat superficial.

La propia naturalesa del procés, el material fos a alta temperatura dins la cambra
d’'injeccié i les altes velocitats que assoleix al fluir dins les cavitats del motllo, fan que
s'introdueixi una certa quantitat d’aire durant el procés d'injeccié dins de la peca.
Aquest aire que forma petites cavitats un cop la peca es solidifica, és el que

s'anomena porositat.

La porositat €s un dels principals defectes de qualitat que podem trobar en una peca
conformada per injeccié dalumini a alta pressi6. Si la peca produida té uns
requeriments mecanics baixos, aquest defecte pot no ser un problema, perd moltes de
les peces que es produeixen per aquest procés pertanyen al sector automobilistic o
industrial i és per aix0 que normalment la porositat €és permesa en una minima
guantitat o inclis inadmissible en certes zones, ja que aquesta pot perjudicar a la

funci6 del propi component.
La porositat pot ser deguda a dues causes principals:

« Per aire atrapat: Es deguda a laire que queda atrapat en la fase
d’aproximacio lenta del pist6. S’entén que sempre que s'injecta material
estem parlant de material més una part de l'aire que hi ha a I'ambient,
que correspon a l'aire que hi ha dins el contenidor d’'injeccié i el que hi pot
haver dins del motllo. Si el disseny d’aquest motllo no és l'adequat o la
velocitat d’aproximacié és massa rapida, l'aire no es podra escapar
correctament i quedara encapsulat dins del motllo pel propi material, al

produir-se la fase rapida d’injeccid, generant cavitats.

e Per contracci6 de material: aquest tipus de porositat €s deguda a
'espai que deixa el canvi de volum que exerceix el material al passar
d’estat liquid a solid. Parlem doncs, d’'una contraccié volumetrica. Se sol

produir en les zones més allunyades de I'atac de colada, la zona per on
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s’alimenta el motllo amb alumini, ja que és més complicat d’aportar el

metall liquid que ocuparia I'espai deixat pel material al contraure’s.

En una empresa de Banyoles, que es dedica a la injeccié d’alumini a alta pressio,
s’han trobat en repetides ocasions amb incidéencies de porositat en les peces que

conformen.

Un d'aquests casos i el que s'estudiara en aquest TFG, és la porositat que apareix
localitzada en una zona critica d’'una peca; es tracta d'una base — suport per a

'assentament d’'un variador de freqtiéncia sobre un motor electric.

Un variador de frequéncia és un aparell electronic que permet la variacio de la velocitat
de gir d’'un motor electric. Conté una gran quantitat de components electronics, molt
sensibles a les temperatures elevades i que veuen reduit el seu rendiment i correcte
funcionament amb l'increment d’aquestes. Alguns d’aquests components requereixen
d'una base de dissipacié de la calor que ha de ser completament planera i amb
abséncia de porus, es pot veure a la Figura 1, que afectarien negativament a la
dissipacié i funcié d’aquesta base. En aquest cas es pot veure una pe¢a mecanitzada

amb una porositat en tota la zona de dissipacido excessivament elevada, pel que

considerem que €s una peca defectuosa.

Figura 1: Base per al variador de freqiiéncia — zona de dissipacio (pe¢a defectuosa).
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Actualment, en aquesta empresa, s’estan trobant amb un rebuig intern elevat d’aquest
component per problemes de porositat a la zona del dissipador de calor. Aquest rebuig
esta generant unes pérdues economiques importants, pel que es requereix de prendre

accions al respecte per tal de minimitzar aquesta perdua fins a un nivell acceptable.

Per tal de reduir aquesta pérdua, existeixen diverses solucions al mercat, moltes de les
guals passen per una modificacié de la geometria del motllo o un car sistema de buit

gue permeti d’eliminar I'aire alhora de dur a terme la injeccio.

Previament al planteig d’aquests recursos, pero, sorgeix el dubte de si la configuracio
del procés i de la maquina pot no ser la més adequada i afavorir a I'aparicié d’aquesta
porositat. De ser aixi, es podria buscar aquesta millora en el procés que, amb un cost

més contingut, pogués ajudar a reduir els nivells de porositat.

1.2. Objecte

L'objecte d’aquest projecte és el d’estudiar com es pot reduir la porositat localitzada en
la zona critica de dissipacio de calor d'una peca, verificant, en base a un metode
estadistic, com influeixen els parametres més critics de procés en relacio a la porositat

sobre la peca final obtinguda.

1.3. Abast i Especificacions

Per tal d'arribar a una reduccié d’aquest rebuig intern per porositat es proposa de
millorar els parametres de procés, ja que un mal ajust d’aquests pot portar a un

increment de la porositat en la zona a estudiar.

Per fer-ho es dissenyara una experimentacié, en base al Disseny d’experiments de
Taguchi, pel que es realitzaran diverses peces amb una determinada parametritzacié
de procés, s’analitzaran els resultats obtinguts i s'observara quina configuracié va

lligada a un minim grau de porositat.

La verificacié o analisi dels resultats es fara mitjancant el métode de la micro - secci6 a

través del qual es podra coneixer el grau de porositat en superficie analitzada.

Les especificacions per a aquest projecte son les que es determinen a la Taula 1.
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Taula 1: Especificacions del projecte. R, Requerides i C, Complementaries

Designaci6 Tipus Descripcio
Objectiu R Identificacio dels parametres de procés que afecten negativament a la porositat
Aplicacié d'un tipus d'experimentacié que permeti associar una parametritzacié del
R procés a un nivell adequat de porositat
Experimentacio - Utilitzacié del material habitual per a la fabricacié de les peces: aliatge d'alumini L-
Condicionants R 2521 EN AC 47100
Utilitzacié del motlle en les condicions habituals per a produir aquesta peca (no es
R pot modificar la geometria per ser el motlle propietat del client)
Utilitzaci6 d'una maquina d'injecci6 de cambra freda horitzontal per a
R I'experimentacio, de les que es disposen al parc de maquinaria de I'empresa
L'experimentacio s'ha de realitzar un cop acabada la comanda en curs de peces
d'aquesta referencia per tal de minimitzar els canvis de motlle i posada a punt de la
C maquina
Les fases d'acabat del producte (desbarbat, mecanitzacio i pintura) han de ser les
R habituals i les que marca el client per a les peces de I'experimentacio
Un cop produides i analitzades les peces per a I'experimentacié, passaran a
formar part de la produccié que ha demanat el client (aquest Ultim es fara carrec
R dels costos de produccio de I'experimentacio)
Experimentacio - Per a la mesura de la porositat, la variable que es vol observar és el percentatge
resultats R de superficie porosa respecte de la superficie total de control
Lliurament R El lliurament d'aquest projecte s'ha de fer durant la convocatoria de setembre 2015
Costos R Els costos d'aguest projecte no poden ascendir dels 1500€
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2. Metodologia

2.1. Materials

Com s’ha comentat anteriorment, s6n molts els factors que tenen incidéncia sobre la
qualitat final de la peca produida. Una de les decisions importants a prendre és amb
quin material s'injectara aquesta peca. En aquest cas el material és invariable per ser
una decisié que marca el client. Es tracta de I'aliatge d’alumini L-2521 o EN AC 47100.
Es un aliatge ampliament utilitzat en la injeccio a alta pressié per tenir unes propietats

de bona fluidesa dins el motlle i facil maquinabilitat posterior.

En aquest cas s’ha realitzat I'espectrometria d’'una proveta (Figura 2) de la mateixa
colada amb qué s’ha realitzat I'experimentacié. Els resultats de composicié quimica

fruit d’aquesta espectrometria son els que es mostren a la Taula 2.

Figura 2: Proveta per a la realitzacié de I'espectrometria
Taula 2: Composicié quimica de I'aliatge utilitzat per a I'experimentacio

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb Sn Ti Al

10,5 0,70

Limit 1,30 055 034 050 030 010 0,20 0,10 0,20 Resta

13,5 1,20

% pes 106 0,72 0,734 0,0815 0,298 0,493 0,0157 0,0458 0,187 0,0916 0,0565 86,64

2.2. Equips

2.2.1. Peca a estudiar — Base variador de frequiénci a

La peca objecte d’'aquest estudi es tracta, tal i com s’ha comentat, d’'una base que

subjecta un variador de freqlencia sobre un motor eléctric. No es tracta d'un
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component amb uns alts requeriments mecanics pero si que, per la seva funcié de
dissipaci6 de la calor, no pot contenir porus en certes zones. A la Figura 3 es poden
observar diferents vistes de la peca aixi com el seu atac de colada (zona per on
s’alimenta d’alumini). A les imatges de dalt i baix a la dreta també es poden observar
les massalotes, es tracta d’'una extensio de la peca que no forma part de la geometria
d’aquesta pero que s'utilitza per absorbir una part de la contraccié i també concentra

una part dels possibles residus del material injectat.

(b)

Figura 3: (a, b, c, d) Vistes del component a estudiar, (e) Vista del component final muntat
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2.2.2. Motlle d’injeccio — Base variador de freqien cia

Per tal de produir una peca pel procés d’injeccié a alta pressié €s necessari de
disposar d'un motlle. EI motlle és I'element principal que determinara la geometria de
la peca pero, en gran part, el seu disseny també determinara la qualitat de les peces
que produeixi. Cal dir doncs, que el disseny del motlle requereix de molta experiencia
per part de I'enginyer per evitar que es generin fluxos turbulents a l'interior, tampoc ha
de tenir canvis d'espessor excessius que puguin afavorir les porositats, s’ha de

calcular correctament la contraccio, etc.

En aquest estudi no es permet fer cap modificacié al motlle ja existent, que sovint
també és una solucié efica¢ per a disminuir els defectes de qualitat que es poden

donar en un component.

A la Figura 4 (a) es poden observar alguns dels elements que forment part del motlle.
Es tracta del motlle de la base VF. Es pot observar la part fixa a I'esquerra, la part
mobil a la dreta i I'expulsié al centre que és la que permet d’extreure la peca un cop
s’ha solidificat i obert el motlle. A la Figura 4 (b) es poden observar les sortides d'aire

que es realitzen per tal d’evitar problemes de gasos atrapats a l'interior.

EfAy
g I

(b)

Figura 4: (a) Estructura general del motlle, (b) Vista interior: disseny part fixa del motlle

2.2.3. Maquina d’injeccié d’alumini a alta pressio

La maquina d’injeccié d’alumini a alta pressié que s'utilitzara per a la realitzacio de

I'experimentacio es tracta de la maquina 312, una IDRA de 700Tn de forca de
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tancament, adquirida I'any 2003. Es tracta d’'una maquina de cambra freda horitzontal,
aixo significa que la cambra o contenidor d’'injeccio, per on entra I'alumini a través del

pistd, és en posicio horitzontal i esta situada fora del forn.

El forn es troba situat juntament a la maquina i requereix d’'un sistema mecanic que

transporta I'alumini liquid des del forn fins al contenidor d’injeccio.

La part del control d’aguesta maquina funciona en lla¢ tancat, és a dir que es re-
alimenta i genera respostes a partir de la informacié que li proporcionen els seus

propis sensors.

Una de les avantatges que té aguesta maquina respecte de la resta de les del parc, és
gue compta amb un modul d’adquisici6 de dades, que so6n tractades pel mateix
sistema de control de la maquina i que permet d’extreure les corbes de velocitat i
pressi6 de cada injectada. Aquest punt sera molt important per a la nostra
experimentacio i és la rad per la qual s’ha triat aquesta maquina per a la realitzaci6 de
les proves. A la Figura 5 es pot veure una imatge general i alguns detalls de la
maquina utilitzada, val a dir que té tots els elements de proteccié davant, fet que

dificulta el poder veure la maquina en si.

Figura 5: Imatge general de la maquina 312 IDRA OS 700Tn

11
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2.3. Metodes

2.3.1. Seleccio dels parametres de procés a control  ar

Els parametres que més influeixen a nivell de porositat han estat estudiats per multitud
d’especialistes en ciéncia de materials i processos de fabricacié, Tsoukalas V.D.
(2003) o Verran G.O. et al. (2006). A la Figura 6 es mostra un diagrama de causa i
efecte segons el qual es poden determinar els processos que tenen incidencia sobre la

porositat en la injeccio a pressio.

Die casting machine Shot sleeve
\

Plunger N s o s s \\ )
velocity (15t) N Cavity filling time \ Filling level
A N

41
Diameter —,

Fast shot Plunger \
set point \\ velocity (2nd) \\\ Length

Y

Pressure during 3rd \ Lubricant \\
stage \ \

\ Shrinkage porosity type:

B The smaller the better

\
\
[ /]
Ll\hl‘i(zll]l—j; /J
/A Composition 7/
Gate /
Venting system /

#—Condition
7

/

[ Cooling system

Die Molten alloy

Figura 6: Diagrama de causa i efecte sobre la porositat

Aquests experts coincideixen en cinc parametres com als més critics i que tenen meés

influencia sobre el grau de porositat:

e Temperatura del material (°C)

e Temperatura del motllo (°C)

« Velocitat del pisté d'injecci6 en primera fase (apr  oximaci6 lenta) (m/s)
* Velocitat del pist6 d'injeccio en segona fase (empl enat del motllo) (m/s)

» Pressio de multiplicacio en tercera fase (compactac 6 del material) (bar)

Aixi doncs es procedira a injectar peces de mostra amb uns valors consigna d’aquests
parametres i controlant en tot moment que aquests estiguin dins d'uns limits.
S’identificaran aquestes peces i posteriorment al mecanitzat s'analitzaran els resultats,
utilitzant com a variable de sortida el percentatge de porositat sobre la superficie total

analitzada.

Cal dir que hi ha molts d'altres parametres que també poden influir en el grau de

porositat que presenti una peca tals com la composicié quimica del material, la
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geometria del motlle o la quantitat de desemmotllant que s’aplica entre cada injeccio.
Aixi doncs, per tal d'obtenir uns resultats coherents, la resta de parametres es

mantindran constants al llarg de totes les peces realitzades durant I'experimentacio.

S’han establert uns rangs de valors per a cada un d’aquests parametres tenint en
compte certs factors, factors de seguretat, factors que venen donats per I'experiéncia o
dels que s’han realitzat certes proves fisiques (en referéncia a les velocitats) o
simplement factors que, en augmentar o disminuir massa el seu valor, podria derivar
en problemes mecanics a curt termini (pressié de multiplicaci6 massa elevada), etc.

Aquests rangs de valors son els que es mostren a la Taula 3.

Taula 3: Els parametres i el seu valor a tres nivells

Denominacié Parametres de procés Rang Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3
A Temperatura del material (°C) 640 - 700 640 670 700
B Temperatura del motllo (°C) 210-250 210 230 250
C Velocitat del pistd d’'injeccio en primera fase (m/s) 0,05-0,35 0,05 0,20 0,35
D Velocitat del pistd d’'injeccio en segona fase (m/s) 1,5-3,5 1,5 2,5 3,5
E Pressio de multiplicacié en tercera fase (bar) 200-280 200 240 280

Aquests rangs s’han establert, a més, a través de la bibliografia utilitzada i també s’ha
comprovat que son assumibles amb l'equip que utilitzarem. També val a dir que, en

gran part, contenen els parametres de procés habituals.

2.3.2. Disseny d’experiments (DOE)

Amb aquest disseny d’experiments volem estudiar l'impacte dels parametres
seleccionats com a critics sobre una variable de sortida que es tractara de la porositat

mesurada sobre una superficie coneguda o superficie de control.

Les variables d’entrada a controlar seran la temperatura del material al forn, A; la
temperatura del motlle un cop realitzada la injeccio, B; la velocitat del pisté o
aproximacio, en primera fase d'injeccid, C; la velocitat del pistd en segona fase

d’injeccié o emplenat del motlle, D; i la pressié de multiplicacié en tercera fase, E.

Per al disseny d’aquesta experimentacié s’ha triat el disseny de Taguchi, que és una
de les eines més eficients per a la millora de productes i processos amb una reduccio
important de costos i temps. Es una eina sistematica que permet I'optimitzacié de

processos amb varies variables d’entrada, en materia de qualitat (Taguchi (1986)).

13
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Per tal de seleccionar un nombre d’experimentacions adequades, no es realitza una

combinatoria pura dels cinc parametres a tres nivells, si no que es treballara amb una

matriu ortogonal reduida de 27 experimentacions, que son suficients per tal d’estudiar

I'efecte dels cinc parametres d’entrada. Aquesta matriu es mostra a la Taula 4.

Taula 4: Matriu ortogonal L27 — experimentacio a realitzar

Temperatura del Temperatura del | Velocitat del pisté, Velocitat del pisto, Pressi6 de
Prova [material al forn (A) motllo (B) lra etapa (C) 2na etapa (D) multiplicacié ( E)
P-001 700 250 0,05 15 200
P-002 700 250 0,2 25 240
P-003 700 250 0,35 3,5 280
P-004 700 230 0,05 25 240
P-005 700 230 0,2 3,5 280
P-006 700 230 0,35 15 200
P-007 700 210 0,05 3,5 280
P-008 700 210 0,2 15 200
P-009 700 210 0,35 2,5 240
P-010 670 250 0,05 25 280
P-011 670 250 0,2 3,5 200
P-012 670 250 0,35 15 240
P-013 670 230 0,05 3,5 200
P-014 670 230 0,2 15 240
P-015 670 230 0,35 25 280
P-016 670 210 0,05 15 240
P-017 670 210 0,2 2,5 280
P-018 670 210 0,35 3,5 200
P-019 640 250 0,05 3,5 240
P-020 640 250 0,2 15 280
P-021 640 250 0,35 25 200
P-022 640 230 0,05 15 280
P-023 640 230 0,2 2,5 200
P-024 640 230 0,35 3,5 240
P-025 640 210 0,05 25 200
P-026 640 210 0,2 3,5 240
P-027 640 210 0,35 15 280

2.3.3. Realitzacio de I'experimentacio

Un cop realitzat el planteig d’aguest disseny d’experiments, s’ha de procedir a la

fabricacio de les mostres. En aquest cas no es realitzara una simulaci6 amb un
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software destinat a tal efecte, sind que es realitzara una experimentacio real, amb

peces fisiques produides per una maquina d’injeccio d’alumini, la 312.

L’ordre de realitzacié d’aquestes proves s’ha adaptat als requisits fisics de la situacio,
per exemple s’ha partit d’'una temperatura del forn elevada, de 700°C per a la primera
prova i s’ha deixat refredar el forn simplement deixant-lo apagat per tal d’arribar a les

temperatures inferiors.

Val a dir, que realitzar proves fisiques en front de simulaci6é té algunes avantatges
pero també inconvenients. A nivell d’avantatges es pot dir que els resultats obtinguts
depenen de tots els factors que poden incidir en I'acabat de la peca i en la porositat,
son resultats reals. Com a inconvenients en podem trobar bastants, entre ells el que
no es pot treballar amb un valor consigna, el valor real mesurat no és exactament el
gue es vol obtenir, per tant sbn necessaries unes certes tolerancies per a considerar
un valor com a valid. El criteri de tolerancies que s’ha aplicat és igual per a tots els
parametres. Si tenim en compte que per a un mateix parametre, el salt entre nivells és
igual per al nivell 1, 2 i 3. El criteri de tolerancia es mostra a I'Eg. 1, per tant la taula de
parametres i els seus valors (Taula 3) queda modificada a la taula de valors amb
tolerancies (Taula 5).
Nivell2 — Nivelll

Tolerancia = + > (Eq.1)

Taula 5: Valors dels parametres de procés i les seves tolerancies

Parametre Rang Nivell1  Nivell2 Nivell3 Toleranci a  Unitats
Temperatura del material al forn (A) 640 - 700 640 670 700 +/-15 °C
Temperatura del motllo (B) 210 - 250 210 230 250 +/-10 °C
Velocitat del pisto, 1lra etapa (C) 0,05-0,35 0,05 0,2 0,35 +/-0,075 m/s
Velocitat del pistd, 2na etapa (D) 15-35 15 25 3,5 +/-0,5 m/s
Pressi6 de multiplicacio (E) 200 - 280 200 240 280 +/-20 bar

També cal afegir que s’ha de realitzar un control i registre dels parametres, tal com
s’explica a 'Annex A: Control dels parametres i incidéncies. A nivell dels parametres
de cada prova, i com que aquesta no es tracta d’'una simulacid, cal tenir en compte
gue hi pot haver errors de lectura dels parametres per part del técnic o bé errors
propiciats pels aparells de mesura, etc. Com que ens podiem trobar amb varis errors,

es va decidir de fer unes 3 0 4 peces per a cada prova - experimentacio, d’aquesta
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manera es podria seleccionar posteriorment una peca en qué tots els valors dels seus

parametres estiguessin dins de la tolerancia establerta.

Tot seguit i a mode de resum, es fara una breu cronologia de com es va realitzar cada

peca dins d’'una mateixa experimentacio:

- Membres implicats: A.Serra (A.S., resp. produccid), F.Moreno (F.M., qualitat),
M.Julid (M.J., resp. qualitat)
- Duraci6 de les proves: 10.30h — 16.30h

1.- Un cop es tenia el forn a temperatura consigna i els parametres de velocitat i
multiplicacié regulats, A.S. procedia a realitzar una injeccié en mode d’extraccié de la

peca manual.

2.- Acabada la injeccié A.S. retirava la peca i M.J. verificava la temperatura del motllo a
la zona d’estudi rapidament, ja que aquesta temperatura queia al tenir el motlle obert.

A.S. aplicava el liquid desemmotllant al motlle per a la seglient injeccid.

3.- Si la temperatura motlle era adequada, M.J. verificava la resta de parametres,
primer la temperatura del material al forn, segon pressions i velocitats. Si tots aquests
parametres eren correctes i dins de tolerancia, M.J. donava I'OK a F.M., qui verificava
que la peca no tingués faltes de material o defectes visuals i la marcava per tal de no

perdre la tracabilitat dels parametres XX.X (n° prova . n°assaig).
4.- M.J. registrava tots els parametres per a aquesta injeccio.

5.- Si era necessari es realitzaven més peces d’aquesta mateixa prova o altrament,
M.J. feia els canvis de parametres de proceés i es realitzava la seglient experimentacio

tornant al punt 1.

Acabada la realitzacié de peces per a I'experimentacid, aquestes seguien el procés
habitual per a aquests components, desbarbat, pintura i mecanitzacié. Aixo va
provocar que s’haguessin de mantenir separades de la resta de la produccié, per tal de

no barrejar-se, fet que va requerir d’algunes gestions amb els proveidors.

Es poden veure algunes imatges fetes durant la realitzacié de I'experimentacio a la

Figura 7.
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Figura 7: Realitzaci6 de I'experimentacié - (a) aplicacié del desemmotllant (b) taula de treball

2.3.4. Verificacié dels components un cop mecanitza  ts

Al rebre les peces, es van ordenar verificant que no se n’havia extraviat cap.
Posteriorment es va seleccionar, dins de totes les peces realitzades sota la mateixa
prova, quina tenia uns parametres més propers a la consigna i per tant, la que seria

analitzada.

Per a analitzar la porositat sobre una peca existeixen varis métodes, destructius i no
destructius. Un dels métodes pel calcul de la porositat total, en percentatge, sobre el
volum de la peca és el de la balanca hidrostatica. Es tracta d’una aplicaci6 del principi
d’Arquimedes que permet la determinacio de les densitats de porus i peca. En aquest
cas no ens interessaria ja que estem treballant amb porositat localitzada sobre una

superficie concreta.

Un altre dels métodes existents és el de verificacio per rajos X en 2 i 3D. Aguest
meétode també seria adequat per a la verificaci6 que volem realitzar perd requereix
d’'un equip de verificacié del que no es disposa per tant també es descarta aquest

meétode.

Finalment un altre dels metodes existents és el metode de la micro — seccid. Es tracta
d'un métode d’inspecci6 amb un augment optic que permet d’identificar els porus
existents en una superficie. Els resultats depenen tant de l'acabat de la superficie a
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analitzar com de la qualitat de l'instrument utilitzat per a I'augment optic. Pel que
aquest metode pot tenir un cost i una dificultat en la realitzacié que depén directament
dels resultats que es vulguin obtenir aixi com de I'equip utilitzat.

En aquest cas la superficie que es vol analitzar és una superficie mecanitzada a una
rugositat d’1.6 micrometres pel que ha de permetre obtenir un bona qualitat de les
imatges preses. Per altre banda I'equip d’augment optic és una camera model Veho
discovery VMS-004 Deluxe que permet un augment digital de fins a 400x, si bé no és
necessaria una ampliacio tant elevada en aquest cas, ofereix unes imatges suficients
per a l'analisi requerit. A la Figura 8 es poden observar algunes imatges de la
realitzacié de la verificacio. La metodologia seguida per a la realitzacié de la verificacio

dels components s’adjunta a I'’Annex B: Metodologia per a la verificacio de peces.

(©)

Figura 8: (a) Muntatge per a la verificacio, (b) Vista ampliada de la zona de dissipaci6 (peca
defectuosa), (c) imatge obtinguda amb delimitacié de la secci6 i analisi ja realitzat
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De cada peca s’obté, per mitja d’'una fulla de calcul que s’ha realitzat i que es pot veure
a lI'annex B, Figures 19 i 20, la porositat respecte de la superficie per cada quadrant i,
finalment, un valor global dels quatre quadrants en qué s’ha dividit la zona critica a

estudiar.

D’aquest analisi i segons la metodologia seguida a I'annex B, se n’extreu una taula de

resum dels resultats, la Taula 6 (que es mostra dins del punt 3, resultats i discussio).

2.3.5. Analisi estadistic

Per tal de poder analitzar els resultats obtinguts en I'experimentacid, el metode analitic

de Taguchi proposa la utilitzacié de dos tipus de factors:

* Factor de qualitat S/N

El factor de qualitat ens donara una relacié de com és de robusta la relacié de senyal —
soroll per a cada parametre i nivell. Taguchi anomena soroll als efectes de factors

incontrolables del procés.

En aquest projecte es focalitzara I'estudi en cinc parametres d'entrada, A — E, i una
variable de sortida, la porositat mesurada en superficie critica. Llavors ens interessa
gque aguesta variable de sortida sigui minima, per tant seleccionarem com a criteri: el

minim el millor.

L’equacio aplicada per a obtenir el resultats del factor de qualitat (relacié senyal —

soroll en dB) és la Eq. 2:

s 1c ,
———=—10log| = > y?| (Fq.2)
=1

Nsmaller

i

On:
y = valor mesurat del percentatge de porositat en superficie critica
n > nombre de repeticions realitzades per a una mateixa experimentacioé (n=1)

Veurem que l'analisi del factor de qualitat es realitza en relacio senyal — soroll i també
en mitjanes. Obtindrem els resultats en ambdos casos, obtenint en cada cas el nivell
del parametre que déna com a sortida una menor porositat. Després es compararan

els resultats obtinguts per mitja dels dos metodes.
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» Regressid lineal multiple (MLR)

La regressio lineal maltiple és un metode que permet de modelar la relacié entre una
variable dependent i una o0 més variables independents com és el cas. Per al calcul del
MLR s’utilitzen minims quadrats: es redueixen al minim la suma del quadrat de les

diferencies dels valors experimentals i els valors predits.
Variable dependent > Percentatge de porositat
Variables independents > A, B, C, D, E

Si considerem la variable dependent com a funci6 F(x) de la resta de variables
independents podem dir que I'equacio resultant (Eq. 3) seria la de la forma (segons el

model de regressié lineal):
F (x) = Bo+ Pr1A+ BB+ B3C+p,D+BsE  (Eq.3)
On:
F(x) > Percentatge de porositat en superficie de control (%)
A > Temperatura del material al forn (°C)
B > Temperatura de la matriu (°C)
C - Velocitat del pist6 en primera etapa (m/s)
D - Velocitat del pist6 en segona etapa (m/s)
E - Pressié de multiplicacié (bar)

Amb aquesta corba s’analitzara la relacié entre els resultats de I'experimentacio i els
resultats predits, permetent d’'identificar valors atipics aixi com I'adequacio del model a

la realitat.

Tots els resultats s’han obtingut per mitja del software Minitab v16, utilitzant com a

dades de partida totes les dades extretes de la taula resum de resultats, Taula 6.

3. Resultats i discussio

Un cop realitzada I'experimentacio i obtinguts els resultats dels components produits,

s’ha realitzat una resum de resultats, que es reflexa a la Taula 6.
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Taula 6: Resum de resultats segons condicions d’entrada

Input Output
Prova Temperamra del Temperatura del Velocitat del pistd, Velocitat del pisté, Pfels;sié lde RESULTATS PRC_)\_!ES
material al forn (A) motilo (B) 1ra etapa (C) 2na etapa (D) multipilcacié (E) (% porus superficie)

P-001 700 250 0,05 15 200 0,05
P-002 700 250 0,2 2.5 240 0,03
P-003 700 250 0,35 3,5 280 0,45
P-004 700 230 0,05 25 240 0,12
P-005 700 230 0,2 3,5 280 0,95
P-006 700 230 0,35 1,5 200 0,06
P-007 700 210 0,05 3,5 280 0,34
P-008 700 210 0,2 1,5 200 0,83
P-009 700 210 0,35 2,5 240 0,77
P-010 670 250 0,05 25 280 0,08
P-011 670 250 0,2 3,5 200 0,06
P-012 670 250 0,35 1,5 240 0,01
P-013 670 230 0,05 3,5 200 0,3
P-014 670 230 0,2 1,5 240 0,03
P-015 670 230 0,35 25 280 0,12
P-016 670 210 0,05 1.5 240 0,14
P-017 670 210 0,2 25 280 0,1
P-018 670 210 0,35 3,5 200 0,14
P-019 640 250 0,05 3,5 240 1,57
P-020 640 250 0,2 1,5 280 0,04
P-021 640 250 0,35 25 200 1,14
P-022 640 230 0,05 1,5 280 0,33
P-023 640 230 0,2 2,5 200 0,17
P-024 640 230 0,35 3,5 240 0,08
P-025 640 210 0,05 2,5 200 0,16
P-026 640 210 0,2 3,5 240 0,84
P-027 640 210 0,35 1,5 280 0,86
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Com ja s’ha comentat, I'experimentacio per a aguest projecte no s’ha realitzat per mitja
de simulacié sind que s’ha fet una experimentacid6 amb peces reals en una maquina
d’injeccié d’alumini a alta pressié. Es per aixd que els parametres de procés aplicats
no son valors consigna sin6 que sén valors dins d’una tolerancia, tal com s’ha explicat
al punt 2.3.3, Taula 5. Per a cada experiment s’ha realitzat una mitja de tres o quatre
peces, el que significa que en total s’han realitzat aproximadament unes noranta-cinc
peces. El registre dels parametres amb quée s’ha produit cada peca s’ha realitzat amb
una fulla de control de parametres, es mostra a I'annex A, Figura 16. Es disposa de la

fulla de cada experimentacio informaticament pero no s’ha inclos dins del TFG.

De les tres o quatre peces produides, se n’ha seleccionat una per a analitzar-la, la que
té uns parametres mes ajustats al valor consigna buscat. El motiu d'aquesta seleccié
és el fet de comptar amb un temps limitat per a la realitzacié del projecte, aixi com uns

costos acotats.

Els parametres concrets de cada prova es poden veure a I'annex C: Resultats de

I'experimentacid. Aquest annex conté la informacié seguent:

- NO°de peca escollida

- Percentatge de porositat en superficie

- Taula amb els valors consigna de I'experimentacié i valor real mesurat amb qué
s’ha realitzat la peca

- Captura de lI'analisi per micro — seccid de la peca seleccionada

Un cop obtinguts tots els resultats, aquests s’avaluen seguint la metodologia descrita
en el punt 2.3.5 Analisi estadistic. La realitzacié dels resultats i analisi d’aquests es

mostra a continuacio.

3.1. Factor de qualitat S/N

3.1.1. Factor de qualitat S/N — senyal - soroll

Obtinguts per mitja del Minitab, els resultats del factor de qualitat en relacié a la senyal

— soroll (mesura en dB) son els que es mostren a la Figura 9.
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Grafica de efectos principales para Relaciones SN
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Figura 9: Grafics de resposta S/N

Aquesta grafica de resposta ens mostra que per a aquest estudi, els valors que donen

com a sortida una minima porositat sén: A;; By; Cy; Ds; Ea.
A; = 640°C; B, > 210°C; C,~> 0.05m/s; D;=> 3.5 m/s; E;=> 280 bar

Globalment ja d’entrada es poden observar certs parametres que divergeixen del que
ens diu I'experiéncia. El primer resultat obtingut, la temperatura del material (A), s'obté
un minim global a 640°C (nivell 1), aquest é€s un resultat fora del comu ja que tal com
he comentat en punts anteriors, l'aliatge a un temperatura excessivament baixa, com
és el cas, accentua defectes de qualitat tals com xuclets o faltes de material per
solidificacions prematures, etc. Per tant aquest resultat no pot donar-se com a
correcte. El motiu d’aquest resultat erroni es pot deure a factors tals com el fet d’haver
realitzat I'analisi sobre una sola mostra per experimentacio, encara que aquesta sigui
la que tingui els parametres de procés que més encaixen amb els valor consigna, dins
de totes les realitzades per a cada prova. El resultat esperat era una progressiva
disminucié de la porositat a mesura que augmenta la temperatura del material, de
manera que la temperatura del material baixa (640°C) tingués un factor de qualitat per

sobre de la temperatura mitja del material (670°).

El segon resultat obtingut es tracta de la temperatura del motllo, en aquest cas 'analisi

estadistica també indica que el minim global el trobem a una temperatura de 210°
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(nivell 1). Aquest resultat també sembla, a priori, una dada andomala doncs una
temperatura del motlle baixa fara que la peca solidifiqui abans (fa I'accié de disminuir
la temperatura del material). Aix0 seria positiu ja que augmentaria la cadéncia de la
produccio perdo augmentaria també la dificultat en la injeccié havent de treballar amb
pressions més elevades del que és habitual, també augmenta la probabilitat d’obtenir
defectes de qualitat. Probablement aquest resultat és degut al mateix que s’ha

comentat per a la temperatura del material.

El tercer resultat obtingut es tracta de la velocitat del pist6 en primera fase
(aproximaci6 lenta). En aquest cas el minim es troba a 0,05m/s. Cal comentar que el
valor del factor de qualitat perd, és molt similar al de la velocitat maxima, 0,35m/s,
quedant la velocitat mitja 0,20m/s amb un valor del factor de qualitat superior als dos
anteriors. La interpretacié dels resultats en aquest cas és complicada, deixant a
entendre que la relacié porositat — velocitat 1ra fase no és lineal. Com s’ha comentat
anteriorment, existeix una “velocitat critica” que fa que el material empleni el
contenidor d’injeccié atrapant una minima quantitat d'aire. En aquest cas i vista la
forma de la grafica del factor de qualitat no es pot donar com a valid ni els 0,05m/s ni
els 0,35m/s ja que es suposa que en un dels dos casos i ha algun factor incontrolable

que fa que el resultat sigui erroni.

El quart resultat obtingut, velocitat del pist6 en segona fase o emplenat del motlle obté
un minim a 3,5m/s. Aquest resultat no és I'esperat ja que una velocitat alta, com és el
cas, afavoreix un regim molt turbulent durant la segona fase de la injecci6é. Aquest
regim alhora, afavoreix un increment de la porositat. Val a dir que la tendéncia

d’aquest parametre és totalment inversa a I'esperada tot i tenir una forma lineal.

Finalment pel que fa a pressiéo de multiplicacié es pot observar un minim a 280 bars.
Es el resultat esperat ja que precisament la multiplicacié s’aplica per a disminuir el
nivell de gasos atrapats. A més pressié menor porositat. Si bé la tendéncia obtinguda

no és ben lineal, el resultat si que quadra amb I’ esperat.

3.1.2. Factor de qualitat — mitjanes

Per altra banda, s’han obtingut els resultats del factor de qualitat, perdo aquest cop
mesurat per mitjanes (% porositat en superficie). Els resultats obtinguts en aquest cas

sbn els de la Figura 10.
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Figura 10: Grafics de resposta - mitjanes

Aquesta grafica de resposta ens mostra que per a aquest estudi, els valors que donen

com a sortida una minima porositat sén: A;; B,; C,; Dy; E;.
A, > 670°C; B,~> 230°C; C, > 0.20m/s; D, 2> 1.5 m/s; E; > 200 bar

El primer dels resultats obtinguts, sobre la temperatura del material, té un factor de
qualitat minim als 670°C (nivell 2). Es tracta del resultat esperat, doncs a una
temperatura baixa (640°C) es produeixen solidificacions prematures, i a nivell més
metal-lUrgic, degut a la naturalesa de l'aliatge saturat en silici, es produeixen punts
durs a baixes temperatures. Per altra banda a una temperatura alta com sén 700°C, es
pot produir una major oxidacio del material, que genera decantacions d’aquest dins del
forn i que també afecta negativament a la qualitat final de la peca, ja que s’esta
modificant la homogeneitat de l'aliatge. Aixi doncs es pot dir que tant la tendéncia del

grafic com els resultats mantenen una logica i, a priori, es consideren valids.

A nivell de temperatura del motllo, s’obté un valor minim a 230°C (nivell 2). La
temperatura minima de 210°C és la que ofereix com a sortida un valor major de
porositat, que coincideix amb les dades esperades. Per altra banda la grafica d’aquest
parametre té la mateixa tendencia que la de la temperatura del material, aquest fet

també dbdna veracitat als resultats. En aquest cas també es considerara com a valid.
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La velocitat del pistdé en primera etapa té una grafica amb una tendéncia molt
horitzontal. D’aqui es pot deduir que I'efecte d’aquest parametre sobre la porositat és
relativament baix. El minim en aquest cas és a 0,20 m/s. Es tracta d’'una velocitat mitja
entre el nivell baix i alt, té sentit que aquesta velocitat s’aproximi a la velocitat critica ja
gque l'objectiu d’aquesta velocitat és que produeixi en el material un efecte de portar la
cresta de I'ona, que es genera amb el moviment, a la part superior del contenidor

d’'injeccié minimitzant d’aquesta manera l'aire atrapat en primera fase.

El parametre velocitat del pist6 en segona etapa mostra un valor minim de porositat a
1,5 m/s (nivell 1). La tendéncia de la grafica es pot veure que és augmentar el valor de
la porositat a mesura que s’augmenta la velocitat d’ emplenat del motllo, per tant és
lineal. Aquest resultat té molt de sentit doncs s’estan evitant els regims turbulents que
apareixen a velocitats altes, tal com s’ha comentat anteriorment. Aixi doncs també es

considera aquest resultat com a valid.

Finalment pel que fa a la pressié de multiplicacio en bars, la grafica obtinguda per al
factor de qualitat té una forma forca horitzontal. D’entrada aquest factor xoca amb la
idea general que es té dins de la industria de que augmentar la pressio en tercera fase
o multiplicacié sempre redueix el nivell de gasos atrapats. Per altra banda també es
pot pensar que, en combinacié amb la resta de parametres adequats, no és necessari
aplicar una multiplicacié tan elevada per a obtenir un nivell de porositat correcte. En
aquest cas i tenint en compte que augmentar la multiplicacio té un efecte negatiu sobre
totes les parts mecaniques amb desgast de la maquina, aquests resultats si sén els
correctes, que en consonancia amb la resta de parametres obtinguts sembla que si,

soOn doblement beneficiosos.

3.1.3. Comparativa del factor de qualitat obtingut pels dos tipus
d’analisi
-Resultats obtinguts pel métode S/N:
A; 2 640°C; B, > 210°C; C;—> 0.05 m/s; D;—=> 3.5 m/s; Esz—> 280 bar

-Resultats obtinguts pel métode de les mitjanes:

A, > 670°C; B,> 230°C; C, > 0.20m/s; D; = 1.5m/s; E; = 200 bar
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Tal com es pot observar, els valors dels parametres obtinguts no sén coincidents. El
fet d’haver analitzat només una sola mostra per experimentacio, tot i ser la que té uns
parametres més ajustats a la consigna, déna lloc a que el soroll, o el que és el mateix,
els factors incontrolables, tinguin un pes molt important en alguns casos sobre las
senyal correcte, fet que desestabilitza el resultat final, observat pel métode S/N, donant

errors en aquest cas.

Tal com s’ha comentat anteriorment, la mostra triada per al seu analisi, i que
representa a la parametritzacid consigna de cada experimentacio, s’ha seleccionat
tenint en compte que tots o la majoria dels seus parametres fossin propers al valor
consigna, o en altre cas, els millors de totes les peces realitzades per cada

experimentacio.

Cal destacar que en el cas del factor de qualitat en mitjanes, el resultat obtingut té
sentit i sembla ser que el valors dels parametres trobats sén correctes, segons s’ha

raonat al punt 3.1.2.

3.2. Regressio lineal multiple (MLR)

Un cop analitzats els resultats en funcid de les variables d’entrada per mitja del
Minitab, s’han trobat els valors dels coeficients que minimitzen els residus. Amb
aquests coeficients es pot extreure I'Eq. 4, que es tracta de la equacié del model

generada a partir dels resultats experimentals.

F (x) =2,32+0,00294.4 4+ 0,00208.B + 0,2.C + 0,132.D + 0,0005.E  (Eq.4)

A la Figura 11 es mostra una comparativa dels resultats experimentals (blau) respecte

a dues corbes de predicci6 (verd i lila) que s’han trobat aplicant I'MLR amb el Minitab.

Aquest grafic te representats a I'eix d'abscisses totes les experimentacions realitzades
de la u fins a la vint-i-set. A l'eix d'ordenades es pot veure representat el percentatge

de porositat en superficie.

La corba blava reflexa els resultats experimentals que es recullen a la Taula 6, dins del

punt 3.
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Figura 11: Grafica de resultats experimentals i predits per n® d’experimentacio

La corba lila representa els resultats predits tenint en compte només la part lineal del
model (Eqg. 4) obtinguda per mitja dels resultats experimentals. Com es pot observar hi
ha una divergencia important entre el valor experimental i el valor predit, si bé la

tendéncia és similar, I'ajust entre les dues corbes és molt dolent amb una R? = 23.61%.

Un cop obtinguda i representada I'equacié anterior i el seu corresponent analisi
estadistic, el programa Minitab permet, a més, l'opcié de representar una corba de
predicci6 que té en compte una interaccidé entre tots els termes del model
(representada en verd). Com es pot veure en aquest cas, les tendencies s6n molt

similars, tret d’alguna dada anomala, pero s’ajusta molt millor a la corba experimental.

Observant el grafic es pot veure rapidament que en les experimentacions de la deu
fins la divuit son les que donen una sortida menor de porositat en mitjana. Aquestes
experimentacions coincideixen amb les realitzades a temperatura del material 670°C.
Es pot dir, doncs, que aquesta observacio també déna veracitat als resultats obtinguts

I comentats al punt 3.1.2.

Aquesta falta d’ajust que s’observa es deu al fet d’haver realitzat una sola observacio
per experimentacié principalment, el que significa que per a treballs futurs s’hauria

d’aplicar un criteri estadistic més robust.
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4. Conclusions finals

Aquest treball final de grau s’ha realitzat com a estudi preliminar per a la millora d’'un
procés de fosa per injeccié d’alumini a altra pressid, ja que I'aparicié de la porositat
generava un rebuig del 10 — 15% dels components produits. La finalitat d'aquest era
trobar una configuracié de la maquina d’injecci6 adequada, que permetés obtenir
peces amb un baix nivell de porositat localitzada a la zona del dissipador i, per tant,

que reduis el percentatge de rebuig.
Els resultats finals obtinguts i que es consideren valids s6n aquests:

* Temperatura del material - 670 (°C)

* Temperatura del motllo - 230 (°C)

* Velocitat del pisté d’'injeccio en primera fase - 0.20 (m/s)
* Velocitat del pisté d'injeccio en segona fase -2 1.5 (m/s)

* Pressio de multiplicacio en tercera fase - 200 (bar)

Actualment s’esta treballant des de molts ambits amb estudis similars a aquest que
estan permetent reduir cada dia més les limitacions de la fosa per injeccié d’alumini,
gue no es tracta d’'un procés nou ni avantguardista pero que, per totes les avantatges
que ofereix en front d'altres tipus de processos, conforma una gran quantitat de
components per a tota la industria en general i que, per tant, té un pes molt important

dins de la cadena de subministrament de les empreses.

Aquest TFG pot aportar respecte d’altres estudis trobats en publicacions de referencia,
on I'experimentacié es fa majoritariament per mitja de simulacions, el fet de comptar
amb un disseny d’experiments dut a terme en una empresa i aplicat en una maquina
d’'injeccié d’alumini i que, per tant, ha obtingut uns resultats reals. Alhora, els resultats
semblen bastant convincents tal com s’ha comentat. Val a dir que estan pendents de

validacio; es pretén realitzar-la en la proxima comanda d’aquest component.

Cal dir que préviament a la validacié de resultats, ja s’han observat millores en el
rebuig al llarg de la realitzacié de I'experimentacio respecte de la comanda que es va
realitzar anteriorment, aixi que es pot constatar que per mitja d’una configuracio del

procés adequada es pot arribar a I'objecte d’aquest projecte.

També s’ha d’afegir que hi ha lloc per a la millora, per exemple, realitzant aquest

mateix experiment amb un nombre d’observacions més ampli o bé realitzant una
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simulacié, amb algun software destinat a tal efecte, per tal de contrastar els resultats

obtinguts.

Aixi doncs, considero que els objectius d’aquest treball final de grau s’han complert en
linies generals i que, a més, s’ha aportat un punt de vista i d’analisi diferent al que és

habitual dins de I'empresa.

5. Relacié de documents
1.- Memoria i Annexos
- Annex A: Control i variacio dels parametres - incidéencies
- Annex B: Metodologia per a la verificacio de la porositat
- Annex C: Resultats de I'experimentacio
2.- Pressupost

- Annex: Costos del projecte
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A. Control i variacio dels parametres — incidéncies

L’experimentacié que s’ha realitzat, és real, no a través de la simulacio sin6 per mitja
de proves fisiques, és per aix0 que els parametres requeriran d’'un control per tal de

verificar que aquests es mantenen dins dels limits de tolerancia del valor consigna.
Recordar que els parametres que s’han tingut en compte son els seglents:

» Temperatura del material (°C)

» Temperatura del motllo (°C)

» Velocitat del pisté d'injeccio en primera fase (apr  oximacio lenta) (m/s)

» Velocitat del pisté d'injeccio en segona fase (empl enat del motllo) (m/s)

» Pressio de multiplicacio en tercera fase (compactac  i6 del material) (bar)

- Temperatura del material al forn (°C)

Per a la lectura de la temperatura del material al forn, s’ha utilitzat la sonda pirométrica
de la que disposa el forn. A la Figura 12, es pot veure a l'indicador de I'esquerra, la
temperatura inferior marca el valor consigna en el que es para el forn i el valor superior

marca la temperatura actual de I'aliatge.

Figura 12: Detall de I'indicador de temperatura del material

- Temperatura del motlle (°C)

Per a la mesura de la temperatura del motlle s’ha utilitzat un termometre per infrarojos

model RAYTEK Raynger ST. Aquest tipus de termometres mesuren la temperatura a
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la superficie d’'un objecte captant I'energia que emet i transmet una superficie, en
aquest cas el motlle.

La mesura s’ha pres sobre la zona de I'IGBT tot just després d’extreure la peca i
sempre abans d’'aplicar el desemmaotllant. Per a la correcta mesura de la temperatura,
la zona de I'lGBT s’ha aproximat a un oval amb la diagonal més gran de 3cm.
L’aparell té una distancia d’enfocament (per a la correcte presa de la temperatura) de
D:S 8:1, per tant si volem obtenir la temperatura en una zona de 3cm, la temperatura
presa s’ha d’agafar des de 24 cm aproximadament (Figura 13).

Figura 13: Detall per al correcte ajust de la distancia

Pel que fa a la variacio de la temperatura del motlle, aquest és un factor complicat de
variar. Per tal d'assolir una temperatura més baixa s'activa la refrigeracié del motlle.
Aquesta refrigeracié era bastant pobre en la part mobil del motlle, que era la part
d’estudi, pel que la temperatura no baixava suficientment. Les peces que podiem
aconseguir amb una temperatura de motlle baixa eren les primeres després d’'un canvi

de parametres (per estar el motlle més temps sense injectar).

Pel que fa a una temperatura de motlle alta, era suficient en fer unes quantes
injeccions previes per a tenir el motlle estabilitzat a alta temperatura. Per a la
temperatura intermedia es combinava la refrigeracié del motlle semioberta amb peces

inicials amb motlle semi fred.

Val a dir que el rang inicial dels valors de temperatura que es volia utilitzar era de 180
— 220 — 260°C, pero era complicat d’obtenir pel que es va ajustar a un rang menor de
210 — 230 -250°C. Aquest fet també resta veracitat alhora de calcular els resultats,
doncs s’han reduit molt les diferencies entre nivells, que no seria un problema en cas

de ser una experimentacié per simulacio, pero si que ho és en aquest cas.
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- Velocitat del pisté en primera i segona fase (aproximacio lenta i emplenat del motllo)
(m/s)

Tal com s’ha comentat, I'experimentacio s’ha realitzat a la maquina 312 ja que és la
Unica que permet una lectura directa de les velocitats del pistdé durant la injeccié. Aixo
es fa per mitja d'uns grafics de control que, entre d’altres funcions, permeten veure les

velocitats i pressions mitjanes i instantanies. Es pot veure el grafic a la Figura 14.

Fos. 7 | |
ww 48.13 144.5 40,9 B3R5 Licie
%1 538 el 2891 3858
1 Phase i@ 2Fhase @ 3Phase i@ ML
Masel  dwe Wel  lni2 Fres Maxtiel A el War T War T Max Frez. War Fos 238
1.30 7 1.69 0.057  0.004 0
Cursors - F4 i 0 ‘ Faresight - Shi+F2 : | i M. stamp 0
- WP e Courter 5
Left ‘l ) b “ | ___J i || % Position Dlut Naw 0
FRight i U il e Dt Sfter 0
| e

Figura 14: Grafica de sortida velocitats i pressions

Aquest grafic representa tot el recorregut del pisté (eix horitzontal) i en I'eix vertical es
mostren les velocitats i pressions. Les mitjanes es calculen segons les marques
superiors de primera fase blau (la que fa un major recorregut del pistd), segona fase
vermell i tercera fase verd (recorregut minim del pistd). Aquestes marques es mouen
segons a on es posa I’ inici de cada fase. Els resultats poden observar-se a la part
inferior. En aquest cas les marques per fase no estaven ben situades, es pot veure

gue no coincideixen amb les fases d'injeccio.
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- Pressio de multiplicacio en tercera fase (compactacio del material) (bar)

La pressio de multiplicacio s’obté per mitja del grafic igualment, considerem en aquest
cas la pressio maxima. Observar que durant la tercera fase, el pistd practicament no

avanca ja que és una fase de compactacio del material on el motlle ja esta ple.

Un dels punts que s’ha tingut en compte durant la realitzacié6 de peces és que la
pressio de multiplicacié, al fer un canvi del seu valor, no s’aplica immediatament a la
segient peca injectada siné que s’ha d'esperar a la seglient ja que el nitrogen liquid
gue permet d’aconseguir unes pressions tan elevades s’ha de carregar al final de cada

injeccio per a la seguent.

-Entrada de parametres a maquina

Per a realitzar els canvis de parametres, val a dir que la maquina no accepta la
introduccié de dades finals com serien velocitats o pressions, sind que treballa amb

obertures parcials d’electrovalvules o valors de pressi6 bi-constant (Figura 15).

Aixi doncs va ser necessari préviament, realitzar una equivaléncia entre els valors

magquina i els valors finals, es mostra a la Taula 7.

Taula 7: Equivaléncia valors maquina i valors desitjats

Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3
Parametre Ran 0 0 0 Unitats
g Velocit. % Velocit. % Velocit. %
obertura obertura obertura
Vel. pisté, 1ra etapa (C) 0,05-0,35| 0,05 +/-15% 0,2 +/-30% 0,35 +/-45% /
m/s
Vel. pisté, 2na etapa (D) 15-35 15 +/-35% 2,5 +/-45% 3,5 +/-55%
Pres. Pres. Pres.
Pressi6  biconst. Pressi6 biconst. Pressi6 biconst.
Pressié de multiplicacio (E) | 200 - 280 200 +/-100 240 +/-65 280 +/-50 bar
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Figura 15: Pantalla de control dels parametres de procés

Per ultim cal destacar que per a la realitzacié de totes les proves es va fer un registre
dels parametres de procés associat a cada pec¢a, d’aquesta manera es va preveure de
gue podria aportar informacié de valor alhora d’interpretar els resultats aixi com de
separar peces defectuoses, valors fora del comu, etc.

Previ a la verificacié de les peces de I'experimentacié es va fer una selecci6, per a
cada una de les 27 proves, de la pe¢a que s’ajustava més al parametres consigna,
dins de toleranci, utilitzant aquest registre del que es mostra una captura a la Figura
16.
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Fulla de control de parametres injeccio Data:| 03/07/2015
N prova; P-019
N fulla: 1
Temp. Ambient: 358C
Pard Valor Uni
arametre e — — 3 — o nitat
Temperatura del material al forn (A) 640 640 645 648 650 2C
Temperatura del motllo (B) 260 241 242 246 248 eC
Velocitat del pistd, 1ra etapa (C ) 0,05 0,09 0,09 0,09 0,09 my's
Velocitat del pistd, 2na etapa (D) 35 2,48 3,83 3,74 3,74 m/'s
Pressio de multipilcacia [ E ) 240 268 236 272 250 bar
PECA NO OK A VERIFICAR
Comentaris:

- Pa Ga amb ﬂhpi-?cte correcte

Figura 16: Fulla de control i registre dels parametres d'injeccio
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B.Metodologia per a la verificacio de la porositat
localitzada

En aguest annex es veura com s’ha realitzat I'analisi de la porositat en superficie per a

cada peca.
Equip utilitzat:
* Microscopi: Veho® Discovery VMS-004 Deluxe
 Suport microscopi: Gramil adaptat TESA HITE® 300
* Taula calibrada
« Utillatges per al centrat de la imatge
* Software captacié d'imatges: Microcapture® (propi de Veho)
* Software d’analisi de la imatge AutoCAD® 2007
* Fulla d’excel per a I'analisi dels resultats

* Fulla d’excel de registre dels resultats

Obtencio de la imatge: micro - secci6

Per a la obtenci6é de les imatges s’ha fet un petit muntatge experimental (Figura 17)
gue ha permes d’obtenir aquestes imatges. Esta compost de la camera — microscopi,
el suport de la camera, que es tracta d’'un gramil adaptat que permet de realitzar un
enfocament combinat amb el del microscopi, i uns utillatges que permeten de
posicionar correctament la peca. Tot aixd sobre una taula calibrada que permet de

mantenir la perpendicularitat de la imatge.

La zona d’'estudi és la zona de dissipacio de calor que esta en contacte directe amb
I'lGBT, es tracta d’'una zona de superficie 20x30mm amb un forat roscat de M4 centrat

en aquesta superficie (Figura 18).

Aquesta imatge s’obtindra finalment amb el software que ofereix la mateixa camera
gue és un software molt senzill que només permet d'obtenir la imatge sense

tractament.
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Figura 18: Zona d’estudi superficie IGBT
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Analisi de la imatge i registre dels resultats

Un cop obtinguda la imatge, aquesta es processa amb AutoCAD, es mesura el

diametre central conegut i es visualitza el diametre que apareix al CAD, a partir

d’aquests dos es genera un factor d’escala que permet passar de les mides originals

del CAD a les mides reals.

D’aquesta manera es pot marcar la superficie de control sobre la imatge aixi com

dividir-la en quatre quadrants (Figura 18 anterior).

Posteriorment es passa a marcar la superficie amb porus manualment a través de la

figura geométrica que més s’adapta a la superficie del poru i es registra a la fulla de

control en excel (Figura 20) per quadrants. Aquesta fulla déna com a sortida el

percentatge de porositat sobre el total de la superficie (per quadrants i general), pero

també s’ha preparadt per a obtenir més parametres com serien diametre del poru

major, porus ignorats, concentracié de porositats, etc, per si interesses en un futur. Les

dades de cada quadrant es traslladen a la fulla de resum (Figura 19) obtenint la

porositat total en superficie.

Finalment tot el conjunt de resultats es registren en una Unica taula de resum de

resultats, que és la que s’ha inclos en el punt 3, Taula 6.

Fitxa avaluacié de porositat

Resum resultats

Data analsi 04/08/2015
Data injeccio 09/07/2015
Experimentacié n° 26
N° mostra 2

Fitxa de parametres injeccio

Zona analitzada IGBT
Area de referéncia total 20x30 600 mm"2
N° de sub-arees 4

Superficie sub-arees  10x15 150 mm*2

Resultat Quadrant Comentaris

[PePorositat sobre

superficie referéncia

0,84%

Diametre del poru
major/longitud (@)

1 Q3 mm

Porus ignorats (U)

- unitats

N° de porus permesos
(Z)

- unitats

Distancia adjacent
entre porus (A)

- mm

Acumulacio de porus
(H)

Porositat localitzada

(N)

Figura 19: Fitxa d’analisi de la porositat - resum
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Analisi de la porositat
Quadrant 1

Dades inicials
Seccio analitzada

H 10 mm
L 15 mm Forat roscat (-)

Superficie (+) 150 mm*2 -] 4 35 14,8617 mm*2
Superf. Real referéncia 146,2846 mm"2 1/4 superficie 3715424 mm~2
Augments -
Dimensi6 de referéncia 4,35 mm
Porus per diametre Porus per superficie
No Diametre Supertf. NP Superf.
1 0,15 0,017671 1. 2,608
2 0,15 0,017671 2
3 0,18 0,025447 3
4 0,18 0,025447 4.
5 02 0031416 5.
6 0,21 0,034636 6
7 0 T
8 0 8.
9. 1] 9.
10. 0 10
11 0 11.
12 0 12.
13. 0 13.
14. 0 14.
15. 0 15.
16. 0 16.

Subtotal 0,152289 mm"2 Subtotal 2,608 mm*2

Superf. Referéncia 146,285 mm*"2
Superf. amb porus 2,76029 mm"2

% Superf. Porus 1,89%

Diametre del poru major (o) 0,21 2608 mm

Dist. Adjacent entre porus (A) mm

Acumulacio de porus (H)
Porositat localitzada (N)

Figura 20: Fitxa d’analisi de la porositat — quadrant
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C.Resultats de I'experimentacio

En aquest annex s’afegiran un per un tots els resultats que s’han obtingut de
I'experimentacid, segons la metodologia descrita a I'annex C. També s’inclouran els
parametres de procés en qué s’ha obtingut aquella peca. Per a algunes de les proves
realitzades, s’ha escollit una peca concreta amb algun parametre fora de tolerancia, en

aquest el valor del parametre esta ressaltat amb color vermell.

Experimentacio 1:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.05%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 700 |695| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 [250| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 ]0,08| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)| 1,5 [1,46] m/s

Pressi6 de multiplicacié (E) 200 |196| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 2:

- N°de peca escollida > 3

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.03%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M3

Temperatura del material (A) 700 |703| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 [240| °C

Velocitat del pist6, 1ra etapa (C) 0,2 0,2| mls

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2,5 [2,47| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |232| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 3:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.45%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M3

Temperatura del material (A) 700 |[708| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 [244| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,35 [0,35| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)|] 3.5 [3.94| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 | 257 | bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 4:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.12%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 700 |712| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [238| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.10| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.62| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |245| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 5:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.95%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 700 |687| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [235| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)] 3.5 [3.95| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 |262| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 6:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.06%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 700 |686| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [229| ©°C

Velocitat del pistd, lraetapa(C) | 0,35 |0.34| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa ()| 1.5 |1.60] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |214| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 7:

- N°de peca escollida > 3

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.34%

Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M3
Temperatura del material (A) 700 696 | °C
Temperatura del motllo (B) 210 [237| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.10| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)] 3.5 [3.71] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 | 273 | bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 8:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.83%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 700 |[702| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 [240| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa ()| 1.5 |1.55| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 | 204 | bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 9:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.77%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 700 |690| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 [215| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,35 [0.35| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.82] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |258| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 10:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.08%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 670 |657| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 (248 | ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.48| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 | 277 | bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacid 11:

- N°de peca escollida > 3

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.06%

Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M3
Temperatura del material (A) 670 |667| ©°C
Temperatura del motllo (B) 250 [240| ©°C

Velocitat del pist6, 1ra etapa (C) 0,2 1(0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 3.5 [4.08] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |219| bar

53



Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 12:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.01%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 670 |674| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 [243| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,35 [0.33| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)| 1.5 [1.62| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |261| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 13:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.30%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 670 |678| °C

Temperatura del motllo (B) 230 [238| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)|] 3.5 [3.34| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |210| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 14:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.03%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 670 |685| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [232| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa ()| 1.5 |1.60] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 | 264 | bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per

injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 15:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.12%

Valor

Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 670 |682| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [243| ©°C

Velocitat del pistd, lraetapa(C) | 0,35 |0.32] m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.76] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 |272| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 16:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.14%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 670 |668| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 247 | ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)| 1.5 [1.47| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |258| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per

injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacid 17:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.10%

Valor

Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 670 |669| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 |246| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.21| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 |2.50] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 |269| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacid 18:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.14%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 670 |671| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 [245| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,35 [0.33| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)|] 3.5 [3.98| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |194| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 19:

- N°de peca escollida 2> 4

- Resultat (% porositat en superficie) > 1.57%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M4

Temperatura del material (A) 640 |650| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 (248 | ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 3.5 [3.74] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |250| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 20:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.04%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 640 |655| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 [255| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 1.5 |1.59| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 280 |269| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 21:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) > 1.14%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 640 |665| ©°C

Temperatura del motllo (B) 250 (244 | ©°C

Velocitat del pistd, lraetapa(C) | 0,35 |0.34| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.77]| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |226| bar

63



Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentaci 22:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.33%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 640 |630| °C

Temperatura del motllo (B) 230 [236| °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa(D)| 1.5 [1.40] m/s

Pressi6 de multiplicacié (E) 280 |253| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacié 23:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.17%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 640 |[645| ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [240| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 [2.67| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 |181| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 24:

- N°de peca escollida > 1

- Resultat (% porositat en superficie) - 0.08%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M1

Temperatura del material (A) 640 649 | ©°C

Temperatura del motllo (B) 230 [ 242 | °C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,35 [0.35| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 3.5 [3.42] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |231| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 25:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.16%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 640 |622| °C

Temperatura del motllo (B) 210 [210| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,05 [0.09| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)| 2.5 |2.61| m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 200 | 177 | bar

67



Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per
injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS

Experimentacio 26:

- N°de peca escollida > 2

- Resultat (% porositat en superficie) > 0.84%

R Valor )
Parametre _ Unitats
Consigna | M2

Temperatura del material (A) 640 |637| ©°C

Temperatura del motllo (B) 210 [226| ©°C

Velocitat del pistd, 1raetapa (C) | 0,20 [0.20| m/s

Velocitat del pistd, 2naetapa (D)|] 3.5 [3.86] m/s

Pressi6 de multiplicacio (E) 240 |245| bar
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Estudi per a la minimitzacio de la porositat localitzada en una peca conformada per

injeccié d’alumini a alta pressio ANNEXOS
Experimentacio 27:
- N°de peca escollida > 1
- Resultat (% porositat en superficie) > 0.86%
Parametre .Valor Unitats
Consigna | M2
Temperatura del material (A) 640 |[643| ©°C
Temperatura del motllo (B) 210 [217| ©°C
Velocitat del pistd, lraetapa(C) | 0,35 |0.32] m/s
Velocitat del pistd, 2naetapa(D)| 1.5 [1.57| m/s
Pressi6 de multiplicacio (E) 280 |272| bar
= m—
i =
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