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OBJETIVO

Optimizar el proceso de fabricacion de la plancha 330 producidas con la
aleacion de Aluminio 356 en la empresa FUNDICION TORREY.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Revision del tratamiento de metal liquido realizando operaciones que
ofrezcan mejor calidad en los productos, asi como en el proceso de
fabricacion.

2. Establecer el proceso que brinde los mejores resultados acorde a las
practicas realizadas durante el periodo de estudio.

3. Obtener estadisticos que ayuden a identificar qué tipo de porosidad o

defecto presentan las piezas.

HIPOTESIS

La porosidad puede ser producida por diferentes factores, entre los
cuales se encuentran: desgasificacion, limpieza del metal liquido; los
elementos aleantes representa un factor importante, las cantidades de estos
determinan el comportamiento de la solidificacién, también pueden ser
producidos por factores externos durante el proceso de fabricacion del

producto como es el sistema de alimentacion.
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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado debido a la necesidad de resolver un
problema del contacto de piezas metalicas con alimentos, la empresa
Fundicidon Torrey presentaba problemas de porosidad en la fabricacion de una
pieza de aleacidén de Aluminio 356 que forma parte de la maquina rebanadora y
ésta se encuentra en contacto con los alimentos, asi se llevé a cabo una serie
de andlisis a través de las técnicas de caracterizacion como lo son la
Estereoscopia, Microscopia Optica (MO), Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB), Analisis Térmico y Refinamiento de Grano y aplicando una metodologia
experimental para lograr determinar la causa-raiz del problema. Al utilizar el
método de Estereoscopia se encontraron porosidades del orden de milimetros
presentandose en la de los canales de la pieza, al utilizar la técnica de M.O. se
encontré que la porosidad era del orden de 400pm y que posiblemente era
ocasionada por micro rechupes ya que se observaba claramente el crecimiento
dendritico en el orificio del poro, ademas con la técnica de M.E.B. se analizaron
algunos poros para precisar el mecanismo que ocasionaba este fendémeno
logrando determinar las posibles causas, al estudiar el Analisis Térmico y la
refinacion de grano en la aleacién surgid otra posible causa que
complementaba a las pruebas de microscopia ya que no se presentaba
refinacion en las curvas y tampoco en las muestras después de un ataque
quimico para revelar el tamafo de grano; de esta manera se obtuvo un
panorama de la situacién que generaba el problema de porosidad.

Se hicieron pruebas mejorando la secuencia del proceso asi como los
tiempos, las temperaturas y las cantidades de los elementos aleantes, llevando
un seguimiento a cada cambio realizado sin perder la trazabilidad, al realizar
estas pruebas se logrd obtener una gran cantidad de informacion de la cual se
procedio a seleccionar las condiciones que arrojaban mejores resultados para
disminuir la porosidad en la Plancha 330. De los resultados obtenidos con las
mejores condiciones se encontr6 que niveles altos de TiBAI (0.01%) y de Sr
(0.006%) presentaban la mejores condiciones, se realizd un analisis detallado
para conocer el indice de porosidad en las piezas, asi como en la refinacion y
modificaciéon y en el tamano de grano teniendo valores muy aceptables acorde
a la literatura y logrando asi un 22% de reduccién de porosidad en las piezas.

Por otra parte también se realizaron estudios a través de software de
simulacion de llenado de piezas de fundicién llamado ProCast, para conocer el
comportamiento que toma el Aluminio a temperaturas de 710°C en moldes de
arena, asi también se procedié a llevar a cabo el analisis en molde metalico
para conocer los cambios que se obtenian al utilizar otro tipo de material del
molde, sin embargo en ambos casos el disefio presentaba zonas calientes
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dentro de la pieza aun cuando ya todo habia solidificado, es por ello que se
realizaron otras corridas con modificaciones en el disefio logrando encontrar un
modelo que indicaba que la pieza se encontraria libre de zonas calientes,

dejando en claro los mejores resultados para la geometria de esta pieza
Plancha 330.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los problemas de porosidad pueden ser de gran importancia siempre y
cuando las piezas fabricadas tengan una aplicacién en la que tienen cero
tolerancia a la porosidad ya que existen aplicaciones en las que la porosidad
hasta cierto grado no es de gran importancia, es por ello que depende de la
aplicacién que tendra la pieza para decidir el grado de porosidad permitido, en
la fundicion de moldeo en arena o moldeo en verde tiende a presentarse con
regularidad este tipo de mecanismo ya que las condiciones de vaciado
permiten a las aleaciones generar estos defectos, los principales mecanismos
de generacién de porosidad en las piezas vaciadas en moldes de arena o
moldeo en verde, es por arrastre de arena, turbulencias del metal al ingresar a
la cavidad del molde, el metal se puede enfriar antes de llenar por completo la
pieza y ocasiona que la pieza presente esquinas faltantes de metal o en su
caso si se requiere desgasificado de algun gas y no se realiza de manera
correcta, eéste puede traer consecuencias graves en la aleacion ya que las
burbujas de gas tienden a generar porosidad de gran tamano incluso en zonas
de espesores gruesos que no se pueden observar, es por ello que el problema
de porosidad debe de ser tratado para garantizar que la aleaciéon no presenta
porosidad en el exterior y tampoco en el interior.

Para el caso de las aleaciones de Aluminio vaciadas en arena se tiene
que tener cuidado para evitar la generacion de poros, ya que de entrada el
Aluminio a altas temperaturas (800°C) tiende a disolver mayor cantidad de
Hidrogeno (H2) del ambiente y éste es un gas que genera burbujas en la
aleacion al solidificar, es por ello que se debe desgasificar con Nitrégeno (N2)
para retirar H2 de la aleacion, por otra parte también se tiene el efecto de
presentar turbulencias en el metal cuando ingresa al molde, otro mecanismo
presente es el de arrastre de arena ya que cuando se fabrica el molde con la
tierra hUmeda si no se vacia de manera rapida éste se comienza a secar
generando separacién de la arena y asi desprendiéndose los grumos de arena
se incrustan en el metal cuando es llenado, un efecto muy importante puede
presentarse desde la composicion quimica en las cantidades de los aleantes,
ya puede tener un gran impacto en la disminucién de estos defectos de
porosidad. Cuidando los mecanismos antes mencionados se puede lograr
evitar que se presente porosidad en tamaros visibles o en la cantidad de dicho
defecto, es por ello que se deben de tomar muy en cuenta todos los
parametros que indique el proceso de fabricacién en las piezas de Aluminio
vaciadas en molde de arena.
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En el presente trabajo tiene como objetivo determinar las condiciones
optimas del proceso de fabricacion de esta pieza, por lo tanto se realizaron
cambios en aleantes, cambios en tiempo, temperaturas y disefios de molde
para garantizar un excelente producto al cliente, después de realizar el estudio
correspondiente finalmente se encontrdé que con los contenido mas altos de
refinador y modificador se obtuvieron los mejores resultados en las piezas.
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CAPITULO 2

ALEACIONES DE ALUMINIO

2.1 Introduccion

El aluminio es el tercer elemento quimico mas abundante en la corteza
terrestre, con un estimado de 8% en peso, solo por debajo del oxigeno con el
45.2% vy el silicio con el 27.2%. Lo elementos como el hierro, y el magnesio se
encuentran en menor proporcién con el 5% y el 2% respectivamente. En la
naturaleza el aluminio se encuentra en forma de 6xido debido a su alta afinidad
con el oxigeno y formando parte de muchos silicatos. El mineral del que se
extrae el aluminio a nivel industrial es la bauxita el cual esta formado en mayor
medida por alumina (Al>O3) hidratada e impurezas de 6xidos de hierro, silicio y
titanio!"’.

2.1.1. Antecedentes histéricos de la produccion de aluminio

El aluminio fue aislado por primera vez en el afno de 1825 por el fisico
danés H. C. Oerested, el principal inconveniente para su obtencién la alta
cantidad de energia que se requeria para su produccién. En 1886 Charles
Martin Hall, en Estados Unidos de América y Paul L. T. Héroult, en Francia,
patentaron de manera independiente un proceso para la obtencién de aluminio
a partir de alimina por medio de electrélisis. En 1888 Karl Bayer, en Alemania,
patento el proceso para la obtencién de aliumina a partir de bauxita. La

combinacién de ambos procesos (Hall-Héroult y Bayer) permitié la produccién

de aluminio a menor costo, lo que combinado a su bajo costo de reciclado y
alta vida util permitié el crecimiento de su uso, primero en aplicaciones
decorativas posteriormente industriales. En la Tabla 2.1 se muestra el rapido
crecimiento de la produccién de aluminio posterior al 1886!".
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Afio Produccion anual de aluminio (toneladas)
1885 13

1890 200

1900 7000

1910 45000

1920 160000

2011 25627000

Tabla 2.1. Produccién anual de aluminio .

2.1.2. Caracteristicas principales del aluminio.

La principal caracteristica del aluminio es su versatilidad, debido a la

extensa variedad de propiedades fisicas y mecanicas que se pueden obtener,

desde el aluminio de alta pureza hasta las mas de 300 aleaciones disponibles

en el mercado. En la Tabla 2.2 se despliegan algunas de las propiedades

principales del aluminio puro!™.

Propiedad Valor
Simbolo quimico Al
Numero atédmico 13
Peso atomico 26.9815
Radio atdmico 0.143 nm
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras
Pardmetro de red 0.404 nm
Densidad 2.6998 g/cm?
Punto de fusién 660.4 °C
Punto de ebullicién 2494°C
Cambio de volumen durante la solidificacién 6.50%
Modo de elasticidad 62 GPa
Modulo de corte 25 GPa
Coeficiente de Poisson 0.31
Calor especifico a 25°C 900 J/kgK
Calor especifico a 660.4°C (liquido) 1180 J/kgK
Calor latente de fusién 397 KJ/kg
Calor latente de vaporizacion 10.78 MJ/Kg
Calor de combustion 31.05 MJ/Kg

Tabla 2.2. Propiedades del aluminio puro!",
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2.2. Aleaciones de aluminio

El aluminio en estado puro presenta baja resistencia mecanica por lo
cual otros elementos son agregados para mejorarla. Algunos elementos son
adicionados por su alta solubilidad solida en el aluminio, como plata, cinc,
magnesio, cobre y silicio que tienen solubilidad significativa que permite el
incremento de las propiedades mecanicas mediante el endurecimiento por
precipitacion natural o artificial durante el proceso de tratamiento térmico otros
elementos con baja solubilidad se segregan durante la solidificacion y forman
fases que aportan propiedades especificas como el titanio, romo, magnesio y
circonio. Elementos como el hierro y el plomo regularmente son contaminantes
y presentan baja solubilidad, formando fases nocivas. El hidrogeno es el unico
gas que tiene solubilidad apreciable en el aluminio en estado liquido!".

Se han desarrollado diferentes sistemas de clasificacion para las
aleaciones de aluminio (Asociaciones, Paises, etc.), una de las mas utilizadas a
nivel internacional es la desarrollada por la Asociacién del Aluminio (Aluminum
Association) en Estados Unidos, la cual distingue dos grupos principales, las
aleaciones para trabajo mecanico y las aleaciones para vaciado. Este sistema
permite identificar si la aleacion es endurecible por tratamiento térmico o solo

por trabajo mecanico!".
2.2.1. Aleaciones de aluminio para trabajo mecanico.

En las aleaciones para trabajo mecanico se utiliza un sistema de cuatro
digitos, el primer digito identifica el elemento aleante principal (se definen
nueve grupos o series, ver tabla 2.3). El segundo digito (si es diferente de cero)
indica una modificacion a la aleacidén original o un cambio e los limites de
impurezas. Los ultimos dos digito son arbitrarios e identifican una aleacion
especifica 0, en el casi de la serie 1xxx, indica el porcentaje minimo de

aluminio. El prefijo X se utiliza para designar aleaciones experimentales!".
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Serie Elemento de aleacién principal
Ixxx minimo 99% aluminio
2XXX Cobre

3xxx Manganeso

Axxx Silicio

5xxx Magnesio

XXX Magnesio y silicio

7XXX Cinc principalmente

8xxx Estafo y litio principalmente
9xxxX Sin uso

Tabla 2.3. Sistema de designacién para aleaciones de aluminio para trabajo

mecanico!".
2.2.2. Aleaciones de aluminio para vaciado.

Las aleaciones para vaciado presentan un contenido mayor de
elementos aleantes que le permiten aumentar su fluidez siendo ésta una
caracteristica esencial para llenar formas complejas y obtener productos casi
en su forma final. Para estas aleaciones se utiliza un sistema de tres digitos y
un decimal. El primer digito indica el elemento aleante principal (se definen
nueve grupos o series, ver tabla 2.4). Los siguientes dos digitos identifican una
aleacion especifica o, en el caso de la serie 1xxx, indica el porcentaje minimo
de aluminio. El digito de la derecha del punto decimal indica el tipo de
producto, siendo cero cuando la pieza es producto final y uno y dos cuando es
lingote. Se utilizan prefijos siguiendo el orden alfabético para indicar
modificaciones en la aleacion, sélo se omiten las letras |, O y Q la letra X se

reserva para aleaciones experimentales!".

Serie Elemento de aleacidn principal
1xx.x Minimo 99% aluminio
2XX.X Cobre

3xx.X Silicio, cobre y magnesio
4xx.X Silicio

5xx.x Magnesio

6XX.X Sin uso

7XX.X Cinc principalmente
8xx.x Estafio

9XX.X Sin uso

Tabla 2.4. sistema de designacién para aleaciones de aluminio vaciado!".
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2.2.3. Sistema de designacion para condicion de fabricacion.

La designacion de la condicién de fabricacion se coloca después de la
designacion de cada aleacidn, separadas por un guién, en la Tabla 2.5 se

observan los tratamientos principales!'.

Designacion Condicién

Condicién de fabricaciéon
Recocido
Endurecimiento por deformacién
Tratamiento de solucién
Tratamiento térmico

—|§IO-|'|

Tabla 2.5. Sistema de designacién para la condicién de fabricacion de

componentes de aluminio y sus aleaciones!'.

La designacion de los tratamientos de endurecimiento por deformacion
presenta algunas subdivisiones (tabla 2.6) en las que el primer digito después
de la letra H indica la operacion basica, el segundo digito indica el grado de
endurecimiento por deformacion y el tercer digito indica variaciones en el

tratamientol).

Designacién Condicién
H1 Endurecido por deformacién
H2 Endurecido por deformacién y recocido parcial
H3 Endurecido por deformacion y estabilizado

Tabla 2.6. Sistema de designacién para tratamientos térmicos de

endurecimiento por deformaciont'.

La designacién de los tratamientos térmicos presentan algunas
subdivisiones (Tabla 2.7) en las que el primer digito después de la letra T indica
la secuencia de los tratamientos, el segundo digito indica las variaciones en el

tratamiento y el tercer digito corresponde al relevo de los esfuerzos!'.
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Designacién Orden de tratamiento
T1 Envejecido natural
T2 trabajo en frio y envejecimiento natural
T3 Solucidn, trabajo en frio y envejecimiento natural
T4 Soluciéon y envejecimiento natural
T5 Envejecimiento artificial
T6 Solucién y envejecimiento artificial
T7 Solucién y estabilizacion
T8 Solucion, trabajo en frio y envejecimiento artificial
T9 Solucion, envejecimiento artificial y trabajo en frio
T10 Trabajo en frio y envejecimiento artificial

Tabla 2.7. Sistema de designacion para tratamientos térmicos!".
2.3. Tratamiento de metal liquido

Los procesos que se deben aplicar cuando se lleva a cabo una fusién de
aluminio son muy importantes para la obtencién del material adecuado, de esto
depende la micro estructura formada, sus propiedades mecanicas y su

desempefio 12,

Dentro de los procesos aplicados a la fusiéon de aluminio se encuentran:
modificacion, desgasificacion, fundente y refinamiento de grano, a continuacion

se describe cada proceso.

o Modificacion: Se utiliza para cambiar de forma al silicio, inicialmente se
encuentra en forma acicular y al aplicar sales este cambia a forma
fibrosa, dando como resultado mejora en propiedades mecanicas.

o Desgasificacion: Se aplica con la finalidad de retirar hidrogeno de la
aleacion, ya que en la pieza solidificada produce porosidad por gas, el
aluminio presenta alta solubilidad de tomar hidrégeno de la atmdsfera,
se hace pasar gas a través del metal liquido por medio de una lanza, el
gas puede ser nitrdgeno o argdn y estos funcionan como agente de
limpieza retirando hidrégeno de la aleacion, asi también hacen subir a la
superficie impurezas para ser retiradas facilmente.

o Fundente: Se utiliza para remover particulas de alimina y éxidos de
aluminio que se encuentran en el metal liquido, el ingrediente activo es

el fluorosilicato de Sodio Na.SiFs, que originalmente era utilizado para
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remover los 6xidos de aluminio por la reaccién quimica para producir
silica, como lo muestra la ecuacion (2).
6NaZSiF6 + 2A|203 —_— > 4N8.3A|F6 + 38|02 + 3SIF4 (2)

o Refinamiento de grano: se utiliza para obtener una tendencia a la mejora
en agrietamiento en caliente y lograr distribuir la porosidad en toda la
pieza, para esto se adhiere Titanio en cantidades muy pequenas, ya sea

en polvos o en aleaciones maestras 2.

El metal debe ser tratado en condiciones ideales para llevar a cabo la
fusion y composicion adecuada, los factores que se deben tener muy en cuenta
para obtener la composicidn esperada, son: ingreso de materia prima libre de
impurezas, temperatura de caldo, tiempo de desgasificado, agregacién de
refinador y modificador en el momento adecuado, ademas de considerar
seriamente buena limpieza durante el periodo de fusién y por ultimo realizar un

andlisis quimico para asegurar la composicion deseada.

Cumpliendo lo anterior se obtendra un bafo de metal liquido en
condiciones favorables para continuar con el vaciado de piezas, cualquier
factor mencionado anteriormente que no se lleve a cabo de manera correcta,

no garantiza un material adecuado para ser vaciado.
2.3.1 Analisis para comprobar un buen tratamiento de metal liquido.

Existen algunos analisis que se pueden aplicar al metal liquido para
comprobar su buen tratamiento dentro del horno, el procedimiento es tomar
una muestra de metal liquido y vaciar en diferentes geometrias (segun sea el
caso) y a través de la solidificacion se puede obtener la informacién deseada,
lo que se puede encontrar al realizar estos andlisis es: inclusiones por
impurezas o porosidad por gas, determinando asi de donde proviene el defecto
encontrado (segun se localice).

A través de los andlisis se puede determinar en qué situacion se
encuentra el metal liquido, si es considerado satisfactorio después de realizar
los estudios correspondientes o si se requiere modificar el procedimiento de
fusién y tratamiento de metal liquido.
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2.3.2. Analisis térmico.

El analisis térmico es una técnica que permite evaluar la curva de
enfriamiento de un material desde el estado liquido hasta su completa
solidificacion. Mediante la curva de enfriamiento temperatura-tiempo y su
derivada se pueden obtener datos como las temperaturas a las que se
precipitan las fases que componen el material, el subenfriamiento necesario
para la reaccidn, la recalescencia alcanzada, asi como los periodos de tiempo
que tomo la formacion de estas fases. Esta informacion permite distinguir el
efecto de los cambios en la composiciéon quimica y la velocidad de solidificacion
en la secuencia de solidificacién del material ",

La curva de enfriamiento varia dependiendo de las reacciones
producidas durante la solidificacion en la figura 2.1, se muestra un ejemplo de
la curva de enfriamiento de una aleacion de aluminio modificada y sin

modificar.

Curva 1: Refinamiento de grano en la aleacién.
[} Temperatura Curva 2: Sin refinamiento de grano en la
aleacion.
00 : Temperatura de inicio al enfriamiento de
una aleacién bien refinada.
01: Temperatura de incio al enfriamiento de
una aleacion sin refinar.
A6 :01-02:Super enfriamiento aparente .
t1 = Periodo de super enfriamiento aparente.

Figura 2.1. Curvas de

enfriamiento presentadas en

0w | ~ ™y sin modificar®?.
e ——— Tiempao

2.3.3. Analisis en Prueba Tatur.

|
|
i. aleacion de aluminio modificada

La prueba Tatur es una técnica utilizada para evaluar macro y micro
porosidad en aleaciones. La prueba utiliza un molde permanente de geometria
estandar. El asentamiento y la contraccién, macro porosidad y micro porosidad
puede evaluarse por medicién de la densidad y el desplazamiento de la
contraccion. Estos tipos de contraccion se ven afectados por muchos

parametros, tales como inclusiones, contenido de gas, elementos de aleacién,
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refinamiento de grano, la modificacion en la micorestructura y la tasa de

enfriamiento!.

Los investigadores Argo y Gruzleski utilizaron la prueba Tatur como una
medida para controlar los niveles de Hidrégeno de 0.20 ml H»/100 g Al. La
prueba consta de un molde permanente de geometria fija (figura 2.2).
Utilizando una técnica sencilla para medir la densidad y el desplazamiento de
agua, esto es posible para cuantificar el volumen de micro contraccién, macro
contraccion y el asentamiento de metal por contraccion. A fin de obtener
informacion confiable se requiere tomar una serie de muestras para poder

evaluar estadisticamente 2.

La cantidad de porosidad en una muestra puede ser cuantificada por la

relacion:

Densidad Tebérica — Densidad Aparente

%Porosidad = X 100% (A1)

Densidad Teorica

Los volumenes de contraccion pueden ser calculados con la aplicaciéon de las

siguientes ecuaciones:

_ (Mwp) (A2)
Ve = o
Ma (A3)
DA = W
_ ((Dth — Da)*Vc) (A4)
Vpor = Do
(A5)

Vsc = 202—-Vp—-"Vc

Vtc = Vpor —Vsc—Vp (A6)

Donde:
Vc = volumen del casting (cm?)

MwD = peso del agua desplazada (gr)
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Dw = densidad del agua destilada (gr/cm®)

DA = densidad aparente del casting (gr/cm?®)

Vpor = volumen de porosidad interna (cm®)

Dth = densidad teérica de la aleacién experimental (gr/cm®)
Vsc = volumen del asentamiento y contracciéon (cm?)

Vp = volumen del tubo central (cm?)

Vic = volumen total de la contracién (cm®)

La densidad tedrica puede ser obtenida por célculos, mientras que la

densidad aparente puede ser calculada con el principio de Arquimedes.

El total de la contraccibn de la aleacibn no es afectada por la
modificacién, solamente cambia de macro contraccidon a micro contraccion, la
modificacién con estroncio o sodio generan cambios en la disminucién de
macro contraccion, pero a su vez se genera un aumento en la micro
contraccion, en otras palabras la micro contraccion es re-distribuida cuando la

modificacion ocurre!?.

A través de este estudio se puede evaluar la distribuciéon de porosidad
que existe en el material, realizando pruebas controlando la temperatura de
molde y de metal liquido, el siguiente esquema (figura 2.2) muestra la
geometria de molde que se utiliza en este estudio, asi también la distribucién y
concentracion de macro porosidad y micro porosidad!®.
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Volumen total de molde 202 cm3.
Volumen de porosidad interna Vpor “a”
Volumen de macro porosidad Vp “b”

Volumen de asentamiento y contraccién Vs “c”

Volumen aparente del casting “d”

Pared de molde metélico.

Figura 2.2. Los patrones de porosidad y distribucion de contraccion después de

la solidificacién son mostrados en la imagen'?.
2.3.4. Otras técnica auxiliares en los analisis anteriores.

Para complementar los andlisis anteriores en dado caso que se requiera
analizar algun defecto, inclusién o poro, se pueden utilizar las técnicas de
Estereoscopia, Microscopia Optica, Microscopia Electrénica de Barrido o bien
Analisis Quimico, segun se cuente con los equipos o la infraestructura.

2.4. Refinamiento de grano.

Es bien sabido que los metales y aleaciones por lo general se solidifican
con estructura de grano columnar grueso bajo condiciones de colada normales
a menos que el modo de solidication se controle cuidadosamente. Es posible
desarrollar granos equiaxiales finos en la estructura, ya sea aumentando el
numero de sitios de nucleacion o por la multiplicacion de granos.

McCartney ha definido refinamiento del grano como la supresion
deliberada de crecimiento de grano columnar, en lingotes y piezas de fundicion
y una buena formacién de la estructura de solidificacién equiaxial por todo el

material®®.

Las ventajas que principalmente se obtienen con el refinamiento de
grano es: disminucion de la tendencia al agrietamiento en caliente, también se

obtienen distribucidén de porosidad a lo largo de las pieza vaciadas, en cuanto a
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propiedades mecanicas existe una mejora en la resistencia a la tension y

elongacion!™l,

Una de las desventajas en este proceso de refinacion es que al tener el
metal con tamafos de grano muy finos disminuye la fluidez y puede ser un

factor importante en el llenado de piezas.

Existen dos procesos para llevar a cabo el refinamiento de grano, uno es
mediante el proceso de enfriamiento rapido con el uso de templaderas en los
moldes produciendo un enfriamiento rapido y a la vez el refinamiento de grano
y el segundo es a través de quimicos, mediante agentes nucleantes,
generando mayor cantidad de sitios de nucleacion!'.

2.4.1. Refinamiento por enfriamiento rapido mediante templaderas.

Este tipo de refinamiento se logra cuando se utilizan moldes metalicos,
como en inyeccién, y vaciados en molde permanente, o cuando se utilizan
moldes de arena con insertos metalicos, los cuales ayudan a extraer calor de la
pieza rapidamente para de esta manera provocar el subenfriamiento necesario
para que se de la nucleacidén heterogénea, este tipo de refinamiento tiene una
cierta profundidad hacia el interior de la pieza, la cual depende de la geometria
de la pieza y de la capacidad de extraccion de calor de la templadera.

Ademas del refinamiento de grano, el enfriamiento rapido tiene otros
efectos en la micro estructura como la disminucion del espaciamiento
interdendritico secundario (EDS), siendo éste el principal factor que mejora
notablemente las propiedades mecanicas. Otro efecto del enfriamiento rapido
es la disminucion del tamano y distribucibn mas homogénea de las fases que
forman elementos segregados durante la solidificaciéon, disminuyendo el efecto
negativo de estas y ayudando a mejorar la respuesta a los tratamientos

térmicos de solucién solida .
2.4.2. Refinamiento quimico mediante agentes nucleantes.

Este tipo de refinamiento de grano se logra mediante la adicion del

suficiente numero de particulas que pueden actuar como nucleos activos para
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el proceso de nucleacidn heterogénea, disminuyendo sensiblemente la
necesidad de un gran subenfriamiento.

Para esta aleacion el titanio ha sido utilizado desde hace 50 afios como
refinador de grano, como se muestra en el diagrama binario Al-Ti de la Figura
2.1 se presenta la precipitacion del compuesto TiAlz a partir de un contenido
de titanio mayor a 0.20%, otros actores como Campbell han encontrado que
esta precipitacion se presenta desde contenidos de 0.15%. Este actua como un
nucleo mediante la reaccidén peritéctica de la ecuacién [9] a una temperatura
aproximada de 665°C (fig. 2.3) 'l

Liquido + TiAl; ——> a(solido) (9)

L+ ALTi

Temperature, [*C]

60,85

L™
T
Al
[/ (Al + ALT
i i e A e e
0 X

Al ot % T

Figura 2.3. Diagrama de fases parcial de Al-Ti(".

Como ya se mencion6 anteriormente la precipitacién de la fase Ti-Als
sblo se da a altas concentraciones de Ti y debido a que este elemento es muy
caro normalmente en las fundiciones se trata de refinar con contenidos de
entre 0.01 a 0.03% de Ti, por lo que el titanio es afadido al bafo metalico
mediante sales de Ti o aleaciones maestras Al-Ti, en las cuales se observa,
debido a su alto contenido de titanio, la presencia de fases TiAls. Es por esto,
que al introducir estas particulas al bano de aluminio se vuelven inestables y
luego de un corto tiempo desaparecen gradualmente, disminuyendo su
capacidad refinadora. Se ha descubierto recientemente que la adicién de boro
mediante aleaciones maestras Al-Ti-B aumenta el tiempo de vida de las
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particulas refinadoras, mediante un proceso que aun no es comprendido (figura
2.4)1,

600 D 5/1 TiBal

A 371 TiBAI
© AlI-5Ti(0.2%)

x Al-5Ti(1.0%)
L715 E/}/M,—Q

Grain size (um)
w
wn
o

Acceptance level

ﬁn_——;—‘r‘r—’—_ﬂ

o—o———0—————10
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Holding time [ min )

Figura 2.4. Comparacién de la eficiencia de refinador de grano Al-5Ti-1B (5/1

TiBAI) AI-3Ti-1B (3/1 TiBAIl) Al-5Ti Aleacion maestra para el refinamiento de

grano de aluminio &,

Haciendo referencia a la figura 2.4, se presenta a continuacion los
resultaos de un estudio en la refinacidon de tamafno de grano, utilizando la
aleacion maestra Al-5Ti-1B, obteniendo muestras a diferentes tiempos de
incubacion para conocer el efecto de refinador, asi mismo conocer el tamafno
de grano que se va obteniendo a diferentes tiempos después de haber
agregado la aleacion maestra.

ALTTLCCTTEET
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Figura 2.5. Imagen mostrando el refinamiento de grano utilizando la adicién de
0.01% Ti usando la aleacién maestra de Al-5Ti-1B (preparada a 800°C/60

min)¥.
2.4.3 Agrietamiento en caliente.

El agrietamiento en caliente (hot tear) se forma debido a la
concentracion lineal que sufre la pieza vaciada durante la solidificacion, la cual
empuja hacia lados opuestos los granos o dendritas adyacentes separandolas.
Cuando la separacion es suficientemente grande, el liquido remanente no es

suficiente para llenar el espacio, lo cual genera la aparicion de la grieta.

La grieta en caliente por contraccion es el defecto mas severo que una
pieza vaciada puede presentar. Campbell menciona algunas de las
caracteristicas principales para distinguir este defecto "

= Grieta no uniforme en forma ramificada.

» La grieta principal y las secundarias siguen trayectorias intergranulares.

» La superficie de la grieta presenta morfologia dendritica.

» La superficie de la grieta comunmente presenta fuerte oxidacion.

= Normalmente se localiza en puntos calientes.

= Presenta un comportamiento aleatorio, puede aparecer 0 no aparecer
aun en condiciones my similares de vaciado.

= El defecto se presenta de manera especifica en ciertas aleaciones.

2.5. Modificacion en aleaciones Al-Si

Las aleaciones base aluminio-silicio son ampliamente usadas en la
industria automotriz, estructuras aeroespaciales y aplicaciones militares ya que
se caracterizan por su baja densidad (=2,7 g/cm®), elevadas conductividades
eléctricas, térmicas y resistencia a la corrosion en algunos medios, incluyendo
el atmosféricol.

Es bien conocido que las propiedades mecanicas de estas aleaciones
dependen en gran medida del tamano, forma y distribucion del silicio presente

en el micro constituyente eutéctico. Normalmente, durante la solidificacion de
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estas aleaciones, el silicio del eutéctico se forma presentando una morfologia
fibrosa lo cual provoca que la aleacién solidificada presente propiedades
mecanicas limitadas y deficientes. Es por esta razén que es practica comun el
aplicar a estas aleaciones el tratamiento denominado modificaciéon, que
consiste en agregar al metal liquido cantidades especificas de sales de sodio 0
aleaciones maestras aluminio-estroncio, con el proposito de modificar la
morfologia del silicio eutéctico de fibrosa a acicular, y con ello mejorar sus
propiedades mecanicas. La modificacion puede ocurrir por medio de la
solidificaciéon rapida, sin embargo a velocidades de enfriamiento bajas es

necesario el uso de modificadores.

A continuaciébn se muestran las micrografias asociadas con la
microestructura tipica presente en las aleaciones de Aluminio A356, en la figura
2.6a se observa una matriz de fase primaria rica en aluminio y la presencia en
los espacios interdendriticos del eutéctico Al-Si sin modificar mostrando una
morfologia en forma de aguja, en la figura 2.6b se arecia en los espacios
interdendriticos la presencia de Al-Si totalmente modificado con 0.015% de Sr.

La modificacion fue aplicada a través de la adicion 150 ppm de Sr, con lo
cual queda modificado totalmente el eutéctico de Al-Si.

@ Ul TR N
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Figura 2.6. Imagenes comparativas en aleacion A356 mostrando (a) silicio en
forma de aguja sin modificar, (b) silicio en forma fibrosa modificada con

estroncio™.

Como se observd anteriormente la microestructura presenta cambios
muy marcados en la solidificacion, a continuacion se hace una ilustracion de
imagenes a través de la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB),
utilizando la funcion de electrones retrodispersados, donde se aprecian
claramente los cambios que sufre el silicio a través de la adicion de Sr.

Figura 2.7. Imagenes obtenidas utilizando la técnica de Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) y la funcién de electrones retrodispersados, (a) agujas de

silicio sin modificar y (b) forma fibrosa de silicio modificada con Sr!*.

2.6. Desgasificacion en aleaciones de Aluminio.

El hacer pasar gas a través del metal liquido ha demostrado ser
particularmente eficaz, debiendo distinguirse entre los gases con accién fisica
de lavado (gases inertes) y aquellos en los que se produce una reaccidn
quimica durante el tratamiento. Entre los primeros se cuenta el nitrégeno. Al
disminuir la presion parcial de hidrégeno durante su paso a través del metal
liquido se elimina el hidrégeno del fundido. Simultaneamente se lavan los
oxidos y otras impurezas no metalicas elevandolas a la superficie. El nitrégeno
no es adecuado para las aleaciones de AIMg debido a la posible formacion de
nitruros, siendo mejor utilizar argén. Se utiliza también cloro como gas
quimicamente activo, el cual es mucho mas activo que el nitrégeno. Al hacer
pasar el cloro por el fundido se forma cloruro de aluminio, que se sublima,
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asciende a la superficie del bafo y provoca con ello, debido a su distribucion
fina y uniforme, un lavado muy activo y la consiguiente eliminacion de
impurezas. Por razones econdmicas y sanitarias (el cloro es venenoso), y
también de tipo ecoldgico, se utiliza actualmente mezclas de cloro y nitrogeno
con aproximadamente 80-90% de nitrdgeno. Cuando se usa cloro debe tenerse
en cuenta que el magnesio presente reacciona con el cloro formando cloruro
de magnesio, pudiendo disminuir el contenido en magnesio del caldo en
funcion de la temperatura y del tiempo®®.

Los gases de lavado se introducen a través de tubos (frecuentemente de
grafito) debiendo observar que exista una distribucion uniforme y fina del gas.
Con este objeto se usan reguladores de presidn y dosificadores. El nitrogeno
se hace pasar, convenientemente, antes y después de efectuar la cloracién,
con objeto de efectuar un lavado de los conductos e impedir que en caso de
perturbaciones, el cloro salga liboremente.

A continuacién se presenta un esquema de la manera de actuar de los
gases de lavadores. La mejor calidad se alcanza con los gases de lavado, al
cabo de un pequefio periodo de tratamiento un contenido en hidrégeno no tan
bajo que no son de temer después acciones negativas sobre la calidad del
fundido. Un contenido final alcanzado de 0.1 a 0.15 c¢cm3/100g de metal,
posibilita, en general, la consecuencia de piezas fundidas técnicamente libres
de poros y cualitativamente buenas. La duracién del tratamiento alcanza de 5 a
10 minutos para 300Kg de metal liquido.

El valor del contenido de hidrégeno después de la fusion y
desgasificacién depende, en primer lugar de la aleacion.
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Figura 2.8. Representacién esquematica de la forma de actuar de diversos
métodos para desgasificacion; x condiciones atmosféricas, t temperatura del

metal; z composicion del metal (segtin Hornung)™.
2.7. Molde en arena o moldeo en verde.

Los moldes de arena no son permanentes y se preparan con materiales
adecuados para la fabricacion de moldes. Para formar un espacio vacio se
utiliza un modelo, cuando la pieza colada debe ser hueca interiormente, se
disponen corazones en el molde, los moldes pueden prepararse a mano o en
maquina. En consecuencia existen talleres de preparacion de moldes a mano
(matrizado a mano) y los talleres de preparacion de moldes a maquina
(matrizado a maquina). En el caso del moldeo en arena verde, el metal se
vierte en moldes de arena verde o sin secar, en el caso del moldeen arena
estufada los moldes y los corazones se secan a una temperatura de 400-600
antes de introducir en ellos el metal.

2.7.1. Materiales para la fabricacion de moldes.

Entre los materiales para la fabricacibn de moldes no permanentes
pueden citarse las arenas de molde, las tierras de moldeo, la arcilla o barro y
las arenas para corazones. Los materiales para la fabricacién de moldes deben
poseer determinadas propiedades:

o Plasticidad: deben amoldarse perfectamente a los contornos del modelo.
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o Permeabilidad a los gases: deben permitir la evacuacion de los gases
que dependen del metal al enfriarse en el molde.

o Propiedades refractarias: estos materiales no deben reblandecerse ni
fundirse durante la colada.

o Estabilidad de forma: el material para la fabricacibn de moldes debe
poder adoptar una forma estable a fin de que el molde una vez fabricado
no se dafe por el transporte, al volcar las cajas de moldeo y al recibir el

metal liquido (moldeo por inyeccién).

La arena de moldeo es una mezcla natural de granos de cuarzo y arcilla.
El cuarzo es sélido y dificilmente fusible. Segun el tamafno de grano del cuarzo,
la arena puede ser grano grueso, de grano medio o de grano fino. La arcilla
adquiere propiedades aglomerantes al absorber agua. Sirve por lo tanto como
aglomerante y hace que los granos de cuarzo se adhieran unos a otros. Segun
el contenido de arcilla, las arenas de moldeo se denominan grasas cuando
tienen mas de un 15% de arcilla, semigrasas cuanto contienen de un 8% a un

14% y magras cuando contienen menos del 8%"°.

El método de fundicidbn en arena es especialmente adecuado para la
obtencion de formas complicadas. En muchos de los casos este procedimiento
es la unica solucién técnica a la que se puede recurrir para moldear piezas con

corazones complejos.

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas al utilizar molde en arena.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo costo Cuidar parametros de la arena
Obtencion de geometrias complicadas Preparacién de la arena
Acabado superficial fino Maquinaria para transportarla
Desmolde rapido Desmoronamiento por arena seca
Reutilizable para cualquier pieza Adobes muy pesados
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2.8. Molde permanente.

La fundicion en molde permanente se refiere a las técnicas de fundicién
en que el molde donde es vertido el material liquido a solidificar, puede
utilizarse reiteradas veces. El molde consiste en dos mitades fabricado de
materiales metalicos mediante la unién temporal de ambas mitades se forma
un molde en el que se vierte la colada y se aguarda el tiempo determinado de

solidificacion.

El molde permanente se lleva a la utilizacién debido a la reduccion de
costos que presenta con la relacién a las técnicas tradicionales de fundicion en
arena, siempre y cuando los voliumenes de produccion sean elevados y se
cuente con la tecnologia apropiada para automatizar el proceso.

Los materiales que se pueden utilizar son acero, hierro fundido,
normalmente recubiertos internamente con un barro refractario como silicato de
sodio y arcilla, de no existir este recubrimiento interior, cada vez que se
aproxime una conformacion, las superficies deben ser rociadas con un

recubrimiento refractario como grafito.

Tabla 2.9. Ventajas y desventajas de utilizar molde permanente.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Durabilidad Alto costo
Producciones masivas Placas pesadas
Enfriamiento rapido Control de temperatura
Automatizado Tendencia a la corrosion

2.9 Software de simulacion de colada.

En la actualidad existen software que predicen el comportamiento del
metal liquido vertido en alguna geometria, tal es el caso de ProCast, el cual a
través de informacion introducida referente al molde y al material a vaciar,

ademas de que el software realiza céalculos matematicos de analisis de
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elemento finito, puede llegar a arrojar informacién con la cual se logra observar
un panorama del vaciado, llenado, solidificacion, analisis térmico, porosidad,

entre otras cosas.

La industria de la fundicibn se ha visto renovada con estas nuevas
tecnologias ya que para disefiar, o realizar cambios en alguna geometria,
primero se lleva al software antes de realizarlo de manera practica, logrando

asi obtener informacion acertada y asi evitar cometer errores.

El software cuenta con amplias bases de datos de materiales que se
utilizan en moldes y metales que se pueden vaciar para obtener piezas con
geometrias simples y complejas, los datos de entrada dependen de las
condiciones de vaciado y el disefo de la geometria de molde .

Para nuestro caso de estudio se realiz6 la simulacion de manera inicial
en arena silica (material que se utiliza en la empresa) para simular nuestro
molde, obteniendo los siguientes datos del software ProCast, en las imagenes
que se observan a continuacion extraidas del software después de haber
introducido los datos de entrada mencionados anteriormente se aprecian los

siguientes pardmetros.

Matenal Dsts (READ ONLY: I % L > |

Material Name: [SAND_Silica User: ESI Date: 0511104

Composition \ Thermal \ Fluid \ Comments \
Conaucthity \umm\ Specific Heat | Entraipy| Fraction Sotia), Latent Heat | Liquicus-Solidus | Exothermic|

Enter — 80—
[ or7d
@ Table 0741
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Figura 2.9. En el gréafico se observa la conductividad térmica que presenta la arena
silica dentro del software ProCast y estos valores son en los que se apoya el software

para realizar las operaciones correspondientes al analisis.
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Figura 2.10. En el grafico anterior se muestra el comportamiento del calor especifico
de nuestro material (arena) de molde que se utiliza actualmente en la empresa.

A continuacion se muestran los parametros que se encuentra dentro del
software ProCast en la base de datos para la aleacién de aluminio A356.

Figura 2.11. Composicién quimica para la aleacion de aluminio A356 dentro de la base
de datos de ProCast.
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Figura 2.12. Conductividad térmica de la aleacién de aluminio A356 en la base de
datos del software ProCast.
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Figura 2.13. Gréfico que muestra el comportamiento de densidad en la aleacion de
aluminio A356.
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Figura 2.15. Grafico que muestra la fraccion sélida del material aluminio A356.
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Figura 2.16. Grafico de viscosidad en el metal de la aleacion A 356.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1 Introduccion.

Se realiz6 el estudio para evaluar y tipificar los defectos que se
presentan en la pieza llamada PLANCHA 330 (fig. 3.1 a)), esta pieza se utiliza
en la maquina rebanadora de jamon (fig. 3.1 b)) de la empresa FUNDICION
TORREY, los estudios realizados se describen mas adelante, llevando una
metodologia cientifica adecuada para obtener resultados favorables en la

investigacién realizada.

Figura 3.1. a) pieza de estudio PLANCHA 330, mostrando cara de analisis, b)
maquina rebanadora de jamon marca TORREY, donde se utiliza la pieza de
estudio.

A través de las diferentes técnicas de caracterizacién como: Prueba
Tatur, Analisis Térmico, Estereoscopia, Microscopia Optica (MO) y Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB). Por otra parte se realizaron cambios
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aumentando las cantidades de Ti con la aleacibn maestra de Al-5Ti-1B
(refinador), esto con la finalidad de conocer el comportamiento de Ti dentro del
metal liquido a diferentes concentraciones. Para el caso de la aleacion maestra
de AI-10Sr (modificador), también se realiz6 un estudio aumentando las
cantidades de Sr dentro del bafio metdlico, de los resultados obtenidos se
realizaron algunas combinaciones de Ti y Sr con el objetivo de ver el efecto en

la porosidad.

En las pruebas mencionadas anteriormente se obtuvieron series de
muestras para evaluar el comportamiento del metal y su porosidad, haciendo
comparativa entre cada aumento correspondiente a cada aleante y sus

combinaciones.

En paralelo de la prueba Tatur se realizé el estudio de analisis térmico
para conocer de igual forma el comportamiento de cada aleante y sus
combinaciones, estos moldes se instrumentaron con termopares y una tarjeta
de adquisicién de datos conectada a una computadora para la recopilacion de
temperaturas respecto al enfriamiento del metal, todo esto se realizd en las
mismas pruebas del andlisis de la prueba Tatur, aprovechando cada
composiciéon de metal para todos los experimentos, (ver equipo de trabajo en
figura 3.3)

Al llevar a cabo las pruebas anteriores se realizé el andlisis del efecto de
refinador y modificador en las probetas obtenidas, ya que éstas fueron tomadas
para revisién a través de Microscopia Optica (MO) y Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB), contribuyendo a un estudio completo.

El moldeo en arena o moldeo en verde es la técnica que se ha estado
utilizando para generar la pieza Plancha 330, en la cual se presentan defectos
de porosidad que pueden ser causados por: gas Hs, transformacién de estado
liqguido a sélido, arrastre de arena, turbulencias de metal liquido, llevando
consigo grumos de arena que se incrustan en la pieza, existe una serie de
defecto que puede presentar el molde de arena, sin embargo éste estudio se
enfoca a revisar de manera profundo los factores que forman la porosidad en la
aleacién A356.
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Por otro lado también se esta analizando la propuesta de manejar molde
permanente para la fabricacidn de dicha pieza, ya que segun estudios
anteriores demuestran que, utilizando un molde metélico ocurre un
enfriamiento rapido en comparacién con el molde de arena y esto puede traer

consigo una disminucién en la porosidad.
3.2. Analisis Térmico.

Se obtuvieron muestras para la prueba de andlisis térmico tomadas de
manera directa del horno con la composiciéon quimica que la empresa maneja,
y siguiendo las condiciones de vaciado ideales segun la literatura, se comenzé
a trabajar en la obtencidn de las muestras, esto con la finalidad de conocer los
defectos presentes en la aleacidén con la que se estaba trabajando.

Para obtener las muestras antes mencionadas se requiri6 equipo de
medicién, moldes, termopares tipo K para lograr captar las temperaturas de
vaciado, de molde y asi lograr las obtener las curvas de enfriamiento y las
temperaturas de solidificacion.

A continuacion se muestra el equipo (ver figura 3.2) utilizado para

obtener las muestras de analisis térmico.

Figura 3.2. Equipo de trabajo utilizado en la obtencién de probetas tanto para la
curva de enfriamiento y prueba Tatur, a) molde para la prueba Tatur con
termopar para medir la temperatura, b) molde de arena con formas cilindricas
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instrumentado con termopares para medir la temperatura de solidificacién, c)
Computadora para almacenar la informacion, d) Tarjeta de adquisiciéon de
datos y e) cables de termopar tipo k.

Las condiciones de vaciado fueron las siguientes:

o Temperatura de metal: 710°C

o Temperatura de molde Tatur: 150°C

o Temperatura de metal para pruebas de analisis térmico: 710°C
o Temperatura en moldes para analisis térmico: 35°C

o Las temperaturas tuvieron un margen de error de +5°C

Se fabric6 un modelo para 9 probetas de forma cilindrica siguiendo la
norma como se muestra en las Figura 3.3 a). con este modelo se estuvo
trabajando en arena para obtener el negativo y luego instrumentarlo colocando
cable de termopar tipo K, en la Figura 3.3 b) se observa el termopar colocado
en el hueco de forma cilindrica donde se vaciara el metal y con esto se

obtienen las curvas de enfriamiento del metal.

Figura 3.3. a) Imagen del modelo para la obtencidén de probetas de analisis

térmico, b) molde instrumentado con cable de termopar.

Se obtuvieron probetas para cada condicién en moldes cilindricos, con
los cables de termopar tipo k, los cuales quedan dentro de la misma pieza sin
recuperarse, solo se puede cortar el cable, y este se vuelve a unir en la zona
de contacto con el metal, tal como se aprecia en la figura 3.4.
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Las probetas obtenidas de las curvas de enfriamiento fueron sometidas
a estudios de microestructura por medio de Microscopia Optica (MO),
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), analisis quimico, refinamiento de
grano y modificacion.

Figura 3.4. Muestras para analisis térmico, con cable de termopar para su

medicion de transformacién de fases.
3.3. Prueba Tatur

Para obtener las pruebas Tatur se utilizaron las condiciones de vaciado
antes mencionadas en el analisis térmico, a continuacion se muestra parte de

las piezas obtenidas.

Figura 3.5. Probetas Tatur para estudio de porosidad, microporosidad y analisis

de contraccion.



45

Para llevar a cabo el analisis de la prueba tatur se aplicaron las
ecuaciones mencionadas en el subtema 2.3.3, donde se menciona el

procedimiento para obtener el estudio completo de la prueba Tatur.

La aleacién de aluminio A356 tiene densidad tedrica Dy= 2.7 gricm® y el
volumen tedrico que presenta el molde de la prueba tatur es de 202 cm?®. Para
obtener el volumen del casting (Vc), se coloca una cantidad de volumen de
agua inicialmente, el cual se pesa y se calibra a cero; posteriormente se
sumerge el casting en agua, el volumen desplazado tendra un incremento en el
peso y utilizando la densidad del agua éste corresponde al volumen del casting
(ver figura 3.6).

Figura 3.6. Medicién de peso del agua desplazada que corresponde a Vc,
utilizando la ecuacién [A2].

m
Ve= —
c=7 (A2)

Para el calculo de la Densidad Aparente (Da), se pesa la masa del
casting y se divide entre el Volumen del casting, Vc, que ya fue obtenido con la
ecuacion [A2].

Para obtener el Volumen de Porosidad interna (Vpor) se utilizan la Dy, =
2.7 gr/lem®, la Da y V. Para obtener el Volumen de asentamiento y contraccién
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(Vsc), se requiere el Volumen inicial desde el estado liquido que en este caso
es el volumen del molde Tatur 202 cm®, el Volumen de la macro porosidad Vp,
es obtenido pesando la cantidad de agua que ocupa este espacio, regiéon “b”,
fig. 3.7, y utilizando la ecuacion [9] se obtiene el volumen de esta region. El

volumen del asentamiento y contraccion que corresponde a la regidén “c” de la

Figura 3.7 seréa entonces:

Vsc= 202'Vp'Vc (AS)

Volumen total de molde 202 cm3.

. Volumen de porosidad interna Vyor “a”

. Volumen de macro porosidad V, “b”

. Volumen de asentamiento y contraccién Vsc “c”
. Volumen aparente del casting “d”

|:| Pared de molde metalico.

Figura 3.7. Los patrones de porosidad y distribucién de contraccion después de
la solidificacion .

Para la obtencién de Volumen total de contraccién (Vi) se suman el
Volumen de Porosidad interna, V.. el Volumen de Asentamiento y

Contraccion, Vg, asi también el volumen de la macro porosidad, V.

Vtc = Vpor +Vsc+Vp (A6)
Datos Teoricos.
Densidad de la | Volumen del Masa del
aleacién casting casting (gr)
(gricm®) (cm®)

2.7 202 543
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Tabla 3.1. Estos datos se obtuvieron del software Solid Work y ProCast.

Resultados obtenidos para un casting: a continuacion se presenta una tabla
con los resultados obtenidos como un ejemplo, los detalles son mostrados en

el Anexo |.

Masa al aire MA Masa de Macro

(gr)

Masa en el agua

MA (gr) porosidad Vp, (gr)

494 184 0.014

Tabla 3.2. Informacién obtenida al realizar las mediciones.

Vc Vp DA Vpor Vsc Vic % Porosidad

(cm’) (ecm’) | (grfem®) (cm®) (cm®) (cm®) Ec. (A1)
Ec.(A2) Ec. (A3) | Ec.(A4) | Ec.(A5) | Ec.(A8)

184 0.014 2.68 1.04 17.986 19.04 0.563

Tabla 3.3. Resultados obtenidos de los diferentes volimenes de contraccién y

porosidad de la prueba Tatur.

3.4. Cambios efectuados en TiBAl aumentando su concentracion.

El refinamiento se llevé a cabo con la aleacién maestra de Al-5Ti-1B
(TiBAI), actualmente la empresa maneja porcentajes de 0.0032% logrando
refinacion, sin embargo la cantidad que se debe aplicar es de 0.01% pero
debido a que con este aumento presenta un gasto mayor, es por ello que no
aplican la cantidad adecuada y el grado de refinacibn no es el indicado,
produciendo asi un tamano de grano cercano a 1mm, siendo que la norma
ASTM E112 indica que debe ser del tamarno de 250 um, numero ASTM 16, sin
embargo se ha estado trabajando de esta manera con tamafnos de grano

mayores.
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Se realizé el disefio de experimentos correspondiente a la prueba Tatur
y analisis térmico, ademas de su efecto en refinamiento, para el caso de TiBAlI
(refinador), obteniendo muestras por condicion como se muestra en la Tabla
3.4, esto con el objetivo de analizar el comportamiento del refinador (TiBAIl) a
diferentes contenidos 0gr (0.0%Ti), 134gr (0.001%Ti) y 1200gr (0.01%Ti), en un
bano metalico de 600Kg de Aluminio.

0 g 2

0%
30 3 2 0.001%
60 3 2 0.01%

Tabla 3.4. Disefio de experimentos para el Titanio como refinador.

El proceso utilizado para atacar las muestras quimicamente y revelar el

tamano de grano es el siguiente:
Reactivo
e 20 gr de Cloruro Cuprico (CuCly)
¢ 100 ml de agua destilada
Solucién de limpieza
e 1 parte de Acido Fluorhidrico en 6 partes de Acido Nitrico.

El procedimiento para obtener la revelacion del tamano de grano es el
siguiente:

o Se sumerge la pieza durante 20s en la solucién del reactivo.
o Luego se sumerge en la solucion de limpieza.

o Por ultimo se lava con agua corriente.
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3.5. Cambios efectuados en Estroncio aumentando su concentracion.

La modificacion viene a presentarse al agregar Sr, también en aleacion
maestra de Al-10Sr, esto con la finalidad de modificar al Silicio presente en la
aleacion ya que se encuentra en forma de aguja y cambia drasticamente a
forma acicular con minimas cantidades de Sr 0.006%.

En las pruebas realizadas se aumentd de manera gradual el Sr en dos
tiempos, hasta alcanzar la cantidad de 0.006% en el metal liquido, logrando
obtener mejor modificacién en 0.006% (ver Tabla 3.4).

Con las pruebas anteriores se procedié a realizar combinaciones con las

cantidades minimas de cada aleante y con las cantidades maximas.

De la misma manera se realiz el estudio para el caso de Estroncio (Sr)
modificador, obteniendo muestras Tatur, analisis térmico y realizando el estudio
de microscopia, aumentando la cantidad de Estroncio Ogr (0.0%Sr), 200gr
(0.003%Sr) y 400gr (0.006%Sr), en un bafno metalico de 600Kg, como se

muestra en la Tabla 3.5.

0 3 2 0

%
30 3 2 0.003%
60 3 2 0.006%

Tabla 3.5. Disefio de experimentos para el caso de Estroncio (Sr) como
modificador.

Con el andlisis de aumento de refinador y modificador se pueden
obtener resultados que favorezcan la disminucién en porosidad, asi también
encontrar las cantidades ideales para la aleacion, determinado a través de una

buena combinacién entre refinador y modificador.
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3.6. Combinaciones de TiBAl y Al-Sr

Las combinaciones realizadas primero con las cantidades minimas
(0.001%Ti) con (0.003%Sr)

Por otra parte las cantidades maximas fueron: (0.01%Ti) con
(0.006%Sr), en la siguiente tabla se aprecian las combinaciones mencionadas

anteriormente.
0.001%Tiy
0.003%Sr
60 3 2 0.01%Tiy
0.006%Sr

Tabla. 3.6. Combinaciones con refinador Ti y modificador Sr.

3.7. Pruebas de presion reducida.

Existe una prueba que se aplica con la finalidad de encontrar porosidad
por gas, la cual consiste en enfriar una probeta a través de presiones
negativas, ya que cualquier burbuja que esté en algun sitio de la muestra por
mas pequena que sea, podra expandirse a tamanos visibles ante el operador y
asi detectar de manera rapida este defecto, el sistema presentado en las
siguientes imagenes muestra los componentes del equipo utilizado.

Tapa con empaque,
que permite el vacio.

Manometro en cm y
pulg de Mercurio

Probetero de acero. Base del sistema
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Bomba del sistema

Ducto de aire

Figura 3.8. Sistema de presion reducida y sus componentes a) y b)

Esta prueba es la que actualmente realiza la empresa para descartar
posible porosidad por gas, a continuacion se describe el procedimiento de

operacion:

La probeta que se requiere es de forma cilindrica con diametros
diferentes como se muestra en la figura 3.9 b), esta probeta es adquirida
después de aplicar el desgasificado y los aleantes (nitrégeno, refinador y
modificador), a una temperatura de 720°C aproximadamente, se sumerge el
porta probeta dentro del caldo aproximadamente 3min para tomar la
temperatura del caldo, luego se vacia metal liquido en éste porta probeta figura
3.9 a) y es llevado al sistema de presién reducida (figura 3.8), la presion que
se maneja es de 20 cm de Hg durante 5 min, se procede a realizar un corte
justo a la mitad de la probeta, aplicando pulido con lija numero 100, se realiza
el analisis de porosidad en el Microscopio Optico, también con la contra parte
de la probeta se obtiene andlisis quimico.
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Figura 3.9. a) obtencidn de probeta, b) corte de probeta para andlisis.
3.8. Diseno en Solid Work

Se realiz6 el disefo de la plancha 330 utilizando como material de molde
arena silica, siguiendo el patron de condiciones de vaciado en las que
actualmente la empresa esta trabajando, el disefio fue de igual forma y

geometria sin hacer modificaciones al casting.

Al momento de disefar el molde permanente de la plancha 330 se
realizaron diferentes disefios, de los cuales se opté por el que presentd

mejores resultados en el software ProCast.
3.9. Simulacion en el software ProCast

La simulacién se llevd a cabo en el software ProCast y después de
realizar el analisis de todos los disefios propuestos desde Solid Work, se tomdo
el que mejor comportamiento y mejores resultados presentd, a continuacion se

muestran las condiciones de vaciado:
Temperatura de metal: 710°C.
Tiempo de llenado: 10 s.
Temperatura de molde: 35°C
Velocidad de llenado: 1.05 kg/s

Material de molde: Arena
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Coeficiente de transferencia de calor: 100 w/m?k
3.10. Monitoreo de piezas con molde de arena.

Se realiz6 el seguimiento durante la fabricacién de piezas con molde en
arena de la Plancha 330, durante los cambios realizados en la aleacion y
cuidando el tratamiento del metal liquido se obtuvieron piezas como las que se
mencionaron anteriormente, de las cuales se llevd la trazabilidad hasta
producto terminado conforme la empresa asi lo determina, logrando obtener
informacion concisa de los defectos encontrados durante el proceso que se
requiere, de esta manera se analizd cada defecto para correlacionarlo con los

cambios hechos en el proceso quimico y de produccion.

Se estudio el efecto de las variables mencionadas en el punto 3.2, 3.3 y
3.4 asi también se analizaron las piezas mencionadas, llevando a cabo analisis
de porosidad y tamanos de poro por zonas especificas en las piezas

internamente.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.1 Diagnostico

Inicialmente se presenta un estudio de diagnéstico que se hizo en la
empresa, ya que presentaba porcentajes de rechazo del 40%

aproximadamente.
4.1.2 Analisis superficial.

Se realizaron cortes en la pieza de estudio y a través de las diferentes
técnicas de caracterizacion se logré encontrar el tipo de defecto de mayor

presencia en el producto.

Figura 4.1. Corte transversal en PLANCHA 330, sefialando area de estudio a)

zona superficial, b) zona interna.

En la siguiente imagen se muestra el acercamiento a un par de canales
de la PLANCHA 330 en la zona superficial como lo sefiala la Figura 4.1 a), por

la técnica de Estereoscopia.
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1cm

Figura 4.2. Defectos presentes en los canales de la PLANCHA 330 del orden
de 400um.

En la imagen anterior se aprecian claramente una serie de defectos en
la zona superficial, esta zona es la que se mantiene en contacto con los
alimentos al momento de realizar los cortes, por ejemplo al rebanar el jamoén o
el queso entre otros alimentos, permitiendo que estas zonas sean el lugar ideal
para alojar residuos de estos alimentos, dando como resultado la formacion de
bacterias las cuales pueden ser una amenaza para la salud de los
consumidores.
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4.1.3 Analisis interno.

Figura 4.3. Analisis en cara de corte, transversal y longitudinal por medio de las

técnicas de caracterizacion en la PLANCHA 330.

Se obtuvieron muestras para evaluar los defectos a través de las
técnicas de Microscopia Optica (MO) y Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB), con condiciones de vaciado que la empresa maneja, logrando

identificar los defectos presentes en la aleacién.
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200 pm

Figura 4.4. Metalografia en pieza obtenida para estudio mostrando macro
rechupe a 100X (MO).

Figura 4.6. Metalografia de andlisis en pieza de estudio, dando enfoque al
crecimiento dendritico, a 50X (MO).
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Figura 4.7. Metalografia mostrando defectos de porosidad a 50X (MO).

De las figuras anteriores podemos observar que los principales defectos
encontrados son micro-contracciones las cuales se caracterizan por tener una
morfologia que adopta la forma de los brazos detriticos regién que es la ultima
en solidificar, la evidencia mas clara se observa en la Figura 4.6. Por otro lado
cabe destacar que este tipo de defectos se observaron de manera interna y
superficial, el tamafno es considerable del orden de 400 um y en algunos casos

se podian observar a simple vista.

Continuando con el analisis de caracterizacion ahora en Microscopia
Electronica de Barrido (MEB), se obtuvieron imagenes en diferentes piezas y a

diferentes magnificaciones.

Por otro lado se observaron los defectos superficiales por microscopia
electronica de barrido, Figuras 4.8 y 4.9 donde podemos observar nuevamente
el tipo de defectos que es caracteristico de una micro contraccién, es
importante mencionar que todos las micro contracciones observadas
presentaban una cavidad limpia lo cual indica que se esta haciendo una buena
limpieza del metal liquido, de la misma manera la morfologia del defecto nos
indica que no hay poros por gas, sin embargo se tienen que hacer pruebas de
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presion reducida para garantizar que el proceso de desgasificado se hace

correctamente.

A continuacién se muestran imagenes de la morfologia del material a

diferentes magnificaciones.

Figura 4.10. Matriz de aluminio y precipitados de silicio aparentemente sin
modificacién por estroncio a 1,000X (MEB).

En cuanto a la microestructura podemos decir que se trata una matriz de
aluminio, con precipitados de silicio eutéctico y otros intermetalicos como son
Al+Si+Mg2Si, Al+Si+Al5FeSi de morfologia fibrosa que es una fase mas dura,

por lo que podemos decir que no esta siendo modificado con estroncio.
4.1.4 Analisis Térmico

El analisis térmico realizado a la aleacion A356 se muestra a
continuacién en la siguiente figura y también se realiza el acercamiento en la
curva para detectar cual es el rango de sub-enfriamiento que ésta tiene, con lo
cual se puede definir el efecto de refinacidén en la aleacion.
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Figura 4.12. Resultado de la curva de enfriamiento en aleacién de aluminio
356.

De lo anterior podemos observar que en la figura 4.13 los puntos de
inflexion muestran la temperatura de solidificacion que es de 590°C y en la
Figura 4.14 hay una importante disminucion en la temperatura de solidificacién,
mostrando un ATy = 5°C lo cual indica que hay una pobre eficiencia en la
refinacién de grano.

4.1.5 Analisis en prueba Tatur.

Al obtener los primeros casting se realizaron las mediciones para
obtener su masa a través de una bascula y aplicando la ecuacién [A3], se
obtuvo el volumen del casting (V¢) y el volumen de macro porosidad (Vp), la
tabla 3.4 muestra los valores obtenidos.

Comp. Quimica | Muestras Ma (gr) Ve (cm?) Vp (cm?)
1la 488 182 0.006

Aleacion 356 2a 488 182 0.006
3a 492 184 0.012

Tabla 4.1. Valores obtenidos de manera directa del casting y utilizando la
ecuacion [A3] se obtuvo el volumen.
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Con los valores obtenidos anteriormente se procede a aplicar las
ecuaciones del subtema 2.3.3 encontrando el volumen de porosidad interna, el
volumen de asentamiento y contraccion, asi también el volumen total de

contraccion y por ultimo el porcentaje de porosidad.

Comp. Da
Quimica | Muestras | (gr/cm?) | Vpor (cm?) | Vi (em?) | Vis (cm?) | %Porosidad
1a 2.68 1.26 19.99 21.26 0.69
Aleacion 356 2a 2.68 1.26 19.99 21.26 0.69
3a 2.67 1.78 17.98 19.78 0.96
Promedio 2.67 1.26 19.32 20.76 0.78

Tabla 4.2. Principales resultados a través de la prueba Tatur para la aleacién
356 que actualmente maneja la empresa FUNDICION TORREY.

De los resultados obtenidos a través del experimento de la prueba Tatur
indican que existe porosidad de aproximadamente 1% en la aleacion, la
porosidad encontrada no es causada por gas, esto puede deberse a la falta de
refinador en la aleacion, lo cual se puede concluir en el andlisis del tamario de

grano y los resultados observados en la curva de en enfriamiento, fig. 4.14
4.1.6 Analisis de Tamano de Grano.

Se llevo a cabo el andlisis del tamafno de grano en la aleacién 356 por
medio de ataque quimico mencionado en el capitulo 2.
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Figura 4.15. Tamario de grano, a) tamafio numero 7 aleacién 356 obtenida en
pruebas, b) tamano numero 14 Aleacion 356 (ASTM E112).

El tamafo de grano que presenta esta aleacion es de numero 7
“grueso” obtenido por método comparativo con la norma ASTM E112 la cual
sugiere un tamafio de grano de numero 14 “fino” (225um), por lo que podemos
decir que la cantidad de TiBAI que agregan no es la adecuada, ya que su
funcion de refinar el grano no es la 6ptima, en otros trabajos proponen valores
para el tamafo de grano que van de 150um a 225um, por ejemplo Gruslesky[zl
siguiere porcentajes de Ti de 0.01% a 0.03% para tamarios de 220um y Murty!®!
recomienda porcentajes de 0.03% Ti para estar por debajo de 220um, que son

tamanos aceptados por la norma ASTM E112.

4.1.7 Prueba de presion reducida.

El resultado ideal en la prueba de presién reducida, es que no aparecen
poros en la superficie de la pieza cortada transversalmente (figura 4.11), de las
10 muestras observadas ninguna presentd porosidad en el centro por lo que
podemos decir que el proceso de desgasificado se estd haciendo
correctamente.



63

Figura 4.16. Corte de probeta en prueba de presién reducida, sin presentar
porosidad en la superficie de analisis.

4.2 Estudio de las variables del proceso.

4.2.1 Efecto de TiBAI.

En las muestras obtenidas del experimento con referencia en la Tabla
3.3 los resultados arrojados son mostrados las siguientes figuras.
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Figura 4.2.1.1 Resultados para el experimento con aumentos en la aleacion
maestra Al-5Ti-1B (0.001% Ti).

Realizando el aumento correspondiente en la cantidad de TiBAI se

obtiene los siguientes resultados mostrados en las siguientes figuras.
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Figura 4.2.1.3 Resultados para el experimento con aumentos en la aleacion
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Figura 4.2.1.4 Acercamiento a la zona de precipitacién de Silicio Eutético en
aumento de TiBAI con 0.01% Ti.

%TiB Sin TiBAI 0.001% 0.01%

ATy (°C)=T1-T2 5 3 2

Tabla 4.2.1.1 Resultado de rango de solidificacion sin TiBAI y con agregacion
del mismo.

De la tabla anterior se pude llegar a la conclusion que debido a la falta de
refinador TiBAI presenta un rango de subenfriamiento de 5°C y al agregar

refindor el grano va disminuyendo conforme se aumenta la cantidad
Efecto en el refinamiento con Ti.

El proceso de refinacion se llevé a cabo con aleacion maestra Al-5Ti-1B
con referencia en la Tabla 3.3 capitulo 3, donde se menciona las cantidades a
agregar en la aleacién para conocer el comportamiento del refinador a
diferentes cantidades y diferentes tiempos, asi como el grado de refinacion en
la muestra, para ello se llevd a cabo un ataque quimico por medio de una
mezcla de acidos para revelar el tamano del grano, al realizar el procedimiento
correspondiente se obtuvieron los resultados que a continuacién se presentan

en la Figura 4.1.

A1

32

Mas refinamiento
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Figura 4.2.1.5 Refinamiento en aumento, T1: Sin agregar refinador, T2: 200gr
(0.001%), T3:2,000gr (0.01%) de refinador.

Figura 4.2.1.6 Acercamiento a T1, sin agregar refinador, mostrando un tamarno
de grano del orden del numero 7 comparando con la norma ASTM E112,
indicando que para esta aleacion debe de ser del nimero 14.

Figura 4.2.1.7 Acercamiento a T3, en la condicion de 2,000gr de refinador,
logrando avanzar al numero 9 comparando con la norma ASTM E112.
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Aun aumentando el refinador hasta 2,000gr se requiere mayor cantidad
del mismo para lograr cambios de mayor impacto en el refinamiento de grano y
cumplir con la Norma ASTM E112, y que es lo recomendado por varios

investigadores como lo son Gruzlesky ¥y Murty 1!,
Efecto en la prueba Tatur con Ti.

Los siguientes valores que aparecen en la tabla son obtenidos, al pesar

el casting y obtener el volumen con la ecuacion [9].

Comp. Quimica | Muestras | Ma (gr) Ve (cm’) Vo(cm’)
(Aleacién 1b 498 186 0.018
356+0.001% Ti) 2> 494 184 0.014
3b 490 184 0.006

Tabla 4.2.1.2 Valores obtenidos de manera directa del casting para el aumento

de Ti.

Aplicando las ecuaciones correspondientes al estudio de la prueba Tatur

se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 3.6.

Da Vsc
Comp. Quimica |Muestras (gr/cm3) Voor (cm?) | (cm®) | Vi(cm?) | %Porosidad
1b 2.68 1.56 15.98 17.56 0.83
(A356+0.001% Ti) 2b 2.68 1.04 17.98 19.04 0.56
3b 2.66 2.52 17.99 20.52 1.36
Promedio 2.67 1.70 17.31 19.04 0.91
Tabla 4.2.1.3 Principales resultados obtenidos de la prueba Tatur.
Comp. Quimica | Muestras Ma (gr) V (cm?) Vp(cms)
la 490 182 0
A356+0.01% Ti
( % Ti) 2a 500 186 0.06

Tabla 4.2.1.4 Aumento de TiBAl a 0.01% Ti.

Después de analizar los resultados en la prueba Tatur se puede concluir
que la porosidad disminuye debido a que al aumentar la cantidad de refinador
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existen mas lugares de nucleacion reduciendo los espacios entre los nucleos
sin dar cavidad a la porosidad, y a la vez obteniendo un tamafno de grano muy
fino.

4.2.2 Efecto de Sr.
Modificacion.

Para el caso de modificacion se utilizé la misma técnica de aumentar la
aleacion maestra de Al-Sr obteniendo resultados muy importantes en la
microestructura del material después de haber aumentado conforme las
cantidades mencionadas en la Tabla 3.4; se observan los siguientes
resultados.

El efecto de Sr en el tamafo de grano representa cambios minimos,
pues no es apreciable entre los cambios realizados con la modificacién de Sr.

Sin embargo al obtener la micro estructura existen cambios muy
notables entre las condiciones realizadas.

Figura 4.8. Microestructura de la aleacion sin modificador, 100X.
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Figura 4.9. Microestructura de la aleacién con 200g de modficador, 100X.

El efecto de la modificacién repercute en la microestructura, como se
logra apreciar en las imagenes anteriores donde claramente se observa la
transformacion de silicio cuando se aumentan las cantidades de estroncio, con
la cantidad maxima de estroncio se logra apreciar que la aleacién se encuentra
en la categoria niimero 4 de rango de modificacién del autor Gruzlesky . Sin
embargo el principal efecto de la modificacién es mejorar las propiedades
mecanicas de la aleacion.

4.2.3 Efecto combinado de TiBAl y Sr.

Después de haber realizado el estudio por separado de refinador y
modificador, se procede a llevar a cabo combinaciones entres ellos vy
determinar cual ofrece mejores resultados en el problema que actualmente se

estéa estudiando.

Las combinaciones estan dadas en la tabla 3.5 y enseguida son
mostrados los resultados obtenidos en las curvas de enfriamiento que muestra
la figura 4.23.
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Figura 4.23 Contenidos minimos en modificador y refinador.

Los resultados mostrados a continuacién son obtenidos del estudios de

las cantidas maximas entre refinador y modificador con porcentajes de 0.01%
Tiy 0.006% de Sr.
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Figura 4.25. Resultado en la curva de enfriamiento en contenidos
maximos de refinador y modificador.
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Figura 4.26. Acercamiento en la curva donde precipita el Silicio Eutéctico.

Realizando combinaciones con las cantidades senaladas.

Comp. Quimica | Muestras Ma (gr) V. (cm?) Vp(cm3)
(A356 +0.001% 1c 494 184 0
Ti +0.003% Sr) 2C 496 186 0.008

Tabla 4.7. Combinacién en cantidades senaladas.
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Comp. Da

Quimica Muestras (gr/cm3) Vpor(cm3) Ve (cm®) | Vi (cm®) | %Porosidad

(A356 1c 2.68 1.04 18 19.04 |0.563607085

+0.001% Ti +

0.003% Sr) 2c 2.67 2.30 15.992 18.30 |1.234567901

Tabla 4.8. Principales resultados arrojados de la prueba Tatur.
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Comp. Quimica | Muestras Ma (gr) Ve (cm?) Vp(cm3)
(A356+0.01% 1b 494 184 8
. (o]
Ti + 0.006% Sr) 2b 496 186 0
3b 498 183 0

Tabla 4.9. Resultados en la combinacién de maximo Ti y maximo Sr.

Da
Comp. Quimica | Muestras (gr/cm3) Voor (cm?) | Vi (em®) | Vis (cm?) | %Porosidad
(A356+0.001% 1b 2.68 1.04 10 19.04 0.005
Ti + 0.006% Sr) 2b 2.67 2.30 16 18.30 0.012
Promedio 2.67 1.67 13 18.67 0.0085

Tabla 4.11. Resultados obtenido aplicando las ecuaciones.

Nuevamente aqui observamos que el efecto combinado muestra que la
mejor condicion es la de los contenidos maximos teniendo como resultado una
disminucién muy importante en el porcentaje de porosidad, ademas de una
excelente mejora en la refinacién de grano, obteniendo bajos porcentajes de
rechazo en la produccion de piezas de la Plancha 330.

4.3 Optimizacion del proceso

4.3.1 Resultados encontrados en las combinaciones.

Se obtuvieron piezas con la combinacién de niveles bajos y con la

combinacién de niveles altos entre refinador y modificador, logrando generar un

estadistico que a continuacion se muestra.

Casting A (0.001% Ti) y (0.003% Sr)
menor Total de
400u 300u 200u a 200u porosidad
zonal 1 0 43 71
zona2 2 5 20 34
zona3 0 0 17 21
total 3 5 80 126 214
porcentaje 1.40% 2.34% 37.38% 58.88%




Casting B (0.01% Ti) y (0.006% Sr)
Total de
menor porosidad
400u 300u 200u 2 200u
zonal 0 0 26 37
zona2 0 1 48 31
zona3 0 0 3 21
total 0 1 77 89 167
porcentaje 0.00% 0.60% 46.11% 53.29%
Porcentaje
A+B 1.40% 2.94% 83.49% 112.17% 381
Porcentaje
A-B 1.40% 1.74% -8.72% 5.59% 47
Porcentaje
de 100.00% 74.37% -23.34% 9.49% 21.96%
reduccion
Reduccion de | Reduccidn Reduccion Reduccion Total de
de poros reduccién
poros de de poros de | de poros de menores a de
400u 300u 200u 200u porosidad
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Estos resultados mostrados son para el andlisis de porosidad por zonas

de la pieza Plancha 330. Estas condiciones corresponden a los establecidos en
la seccién 4.2.3, con éste andlisis se logra captar el impacto de mejora en la
aleacion respecto al indice de porosidad dejando en claro un 22% de

disminucion en la cantidad de poros por pieza.
4.4 Simulacion del proceso
4.4.1 Disenos en Solid Work.

Apoyandonos en tecnologias que actualmente se utilizan para disefios
de ingenieria, por ejemplo el software Solid Work que maneja disefios en 3D,
con éste software se llevo a cabo una réplica de la pieza en cuestion, ya que a
través de éste se puede transportar a un software de simulacién de procesos
de fundicion por ejemplo ProCast.

Se realizaron algunos disefnos a través del software empezando por el

original de la PLANCHA 330 como la muestra la figura 4.4.1.1 a).



.~11117’777]zi.
)

b)

Figura 4.4.1.1 a) Disefio original de la plancha, b) plancha vaciada
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4.4.2 Disenos en ProCast

Prefix = Cortadorad ~ TEMPERATURE  STEP =0 TIME = 0.000000¢+000 5  TIME STEP = 1.000000¢-003 5

T Viewast ectory = = = |
Fée Contour Vedor Actions Steps Parsmeters Pictre X-¥Plots Help

GL AR XS M@ @ e > iy

Figura 4.22. Software ProCast a) adobe de arena, b) la solidificacién de la

pieza.

Los resultados de la simulacién en el software ProCast con molde de
arena, arroja informacion de puntos calientes en la superficie de los canales
dejando claro que en estas zonas se localizara porosidad, de esta manera
queda en evidencia que el proceso por medio de vaciado en arena no es el
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adecuado para obtener el casting libre de porosidad, ademas de las pobres

condiciones de refinacion y modificacion.

Se realizaron 6 propuestas de modelos para obtener buenos resultados
en la disminucion de porosidad y el modelo que se presenta a continuacion fue
el seleccionado debido a que los puntos calientes al final de la solidificacion

quedan fuera del area de interés, quedando en la mazarota.

STEP =900  TIME = 6.

Prefix = torrey?  TEMPERATURE s TIME STEP = 8,

WCAST 2003, Prefis = torey?  Dwectory = CA\Users\aturo) Desktoptomey? 53]

o BHPPPD S e Ty ProCASI

efix = torrey?  TEMPERATURE  STEP = 1140  TIME = 1.120292¢4001 s TIME STEP = 2.560000¢-001 5
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Figura 4.22. Imagenes del software ProCast a) llenado de la pieza, b) Los

colores son indicadores de las temperaturas con la escala a la derecha.

T ViewCAST 2008.1: Prefia = tomey?  Dwectory = CA\Uvers\arturc Desktop\oreyd -

ot Actoms Steps Pasmeten Pt Plots et

L QO NG BIPIPFS S e Yy

IewCAST 2009.1:Prefuc = tomey?  Directory = CAUsers\arturc\Destopitorrey2 =3 ]
v = = ; o,
L, Qo X4 BP@@PD » e < i » 'y ProCAST

refix = torrey?  SHRINKAGE POROSITY  STEP = 5000  TIME = 3.845443¢+4003 5 TIME STEP = 1.000000e+000 5

Figura 4.23. Imagenes del software ProCast c) enfriamiento mostrando las
zonas ultima en solidificar y donde se espera la generacién de porosidad, d)
indice de porosidad basado en los colores de la escala de la derecha.
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De lo anterior podemos decir que la propuesta de hacer los cambios en
los elementos aleantes y la solidificacion en molde permanente tendrian un

impacto importante en la disminucién de los niveles de porosidad.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis del proceso que la empresa maneja y se encontré
porosidad por micro contraccién del orden de 400um en las piezas analizadas
durante el diagnéstico, asi mismo la modificacién por Sr no presentaba los

niveles especificados para obtener estructuras con silicio adecuadas.

La refinacion en la aleacidén presentaba un una baja cantidad de Ti ya que no
se refinaba acorde a la norma, la porosidad encontrada fue de
aproximadamente 0.78% a través de la prueba Tatur.

Al incrementar las cantidades de TiBAl se muestra un gran cambio en el
porcentaje de 0.01% Ti mostrando mejores resultados en la curva de
enfriamiento y refinacion de grano, el rango de sub-enfriamiento de 5°C
disminuy6 a 2°C, el efecto en la prueba Tatur fue muy notable con la cantidad

maxima de Ti.

No se encontré porosidad por gas, sin embargo el estudio se respalda con la
prueba de presién reducida donde no se encontrd este tipo de defecto.

Por otra parte al aumentar los niveles de Sr proporciona mejoras las
microestructuras, al igual que en el Ti, la cantidad maxima de Sr fue de 0.006%

Sr, cambiando de un nivel 2 a un nivel 4 segin la clasificacién de Gruzlesky'.

Cuando se combiné la cantidad maxima de Ti y de Sr los resultados fueron de
gran importancia, pues al llevar a cabo un analisis en las piezas se logro
reducir un 20% la porosidad en la pieza dejando esta combinacién como la
ideal, aunque los niveles de refinador y modificador siguen siendo bajos, pero

por cuestion de costos se pueden manejar estos niveles.

Los disefios a través del software ProCast arrojaron excelentes resultados, se
recomendd cambiar a molde permanente con un nuevo disefio para fabricar un
producto de mejor calidad evitando que aparezca porosidad en la parte de
contacto de la pieza con los alimentos.
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ANEXO A Desarrollo de ecuaciones para la prueba Tatur.
Se presenta la descripcion detallada de los calculos de la prueba Tatur.

Para encontrar el volumen de la pieza se aplico la ecuacion (A3)

. m 184g7
Ecuacion A3 V=—; Ve=—9"
p 1gr/cm3

= 184 cm3

Asi mismo para encontrar el Volumen de Macro porosidad se utilizé6 midiendo el
volumen ocupado por la cavidad “b”, Vp, con el mismo desarrollo que se us6

para el Volumen del casting.

V=% ;Vp=%=0.014cm3

Para obtener la Densidad Aparente se aplicé la ecuacion (A3), la masa real,
Ma, del casting entre el volumen del casting, Vc.

—MAI

494
DA==2: D4=—9"
Ve

gr
= 2.68—
182 cm3 cm3

El Volumen de Porosidad interna, region “a”, también conocido como micro

porosidad es obtenido con la ecuacién (A4).

_ ((Dth—Da)+Vc) v ((2.7%—2.686%3) ¥182cm3)

Vpor = Dl ; Vpor = 2.7 gr/ cm3 = 1.04 cm3

Continuando con la aplicacion de las ecuaciones, se calcula el Volumen de

[{Ppgt)

asentamiento y contraccion (Vsc) con la ecuacion (A5), region “c
Vsc=202 —-Vp-Vc
Vsc = 202cm3 — 0.014cm3 — 184cm3 = 17.96 cm?®

Nota* El valor 202cm?® es el volumen que ocupa el aluminio en estado

liquido, y se asume que inicialmente ocupa todo el volumen de la cavidad.

Para conocer el Volumen total de contraccion en el casting se aplica la
ecuacion (A6).

17.986gr 0.014gr

Vtc = 1.04cm3 —
cm3 cm3

= 19.04m3
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El valor de porcentaje de porosidad que se presenta en la aleacién con las
condiciones de vaciado mencionadas en el capitulo 2, se calcula con la
ecuacion (A1).

(2.7gr/cm3 — 2.68gr/cm3)

% P idad = 100% = 0.5639
Yo Porosida 27 g7 Jem3 * 100% Yo
Ve Vp DA Vpor | Vsc Vic | % Porosidad
em®) | em® [ @rem®| (©m® | (em%) | (em?) Ec. (A1)

Ec.(A2) Ec. (A3) | Ec. (A4) | Ec. (A5) | Ec. (A6)

184 10.014| 2.68 | 1.04 |17.986] 19.04 0.563

Tabla 3.2. Valores arrojados como resultados de las ecuaciones aplicadas en
la prueba Tatur.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO

Hacer un estudio profundo de costo beneficio para evaluar si incrementos
mayores de TiBAl y Sr son factibles a como se establecié en este trabajo.

Se debe trabajar en cursos técnicos con gente de planta ya que hay mucho
desconocimiento del efecto de las variables de proceso sobre la sanidad del

casting.

Con el conocimiento adquirido durante el proyecto y los resultados obtenidos
en la simulacion, se recomienda trabajar con molde permanente y obtener

condiciones éptimas de proceso.
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OPTIMIZATION OF THE INVESTMENT CASTING PROCESS

Roceived - Prigopebo 2300 1-02-25
Accepdted — Pribvadena: 501 1-10-17
Frodessiomal paper - Somkoani rad

Fapid prototyping is 2n iImportant technigue for marafacturing. This work refers to the manufacture of holl ow pai-
tems made of polymeric materals by rapkd prototypineg technoliogies for s use in the preparation of ceramic molds
ir e iR binanl Casting prosens, This vegdk is fooused on the development of a process for manufacheing pallesns
ditferent fegm those thal umenthy exist e to i hollow inferior design, llGawing s dinecy use in e Tabrication of
ceramic malds; avciding cracking and fracture during the irvestment casting process. which is an importang proc-
ess for the foundry industry.

Wy weards; Fourdiy, hiollow partern, Rapid pratetyping maulding

Dptimiranje podtupks kalupljenja u ljevalkom procesu, Breg rardjange peolalips vabnag @ praiovodra pebeilka,
Craj s rad deasi na proievadnje Suplis kalupa insdenih cd pelimeskib maenijaly pamedu ehnologija bieog
razvijanja prototipa za uporzibu u lzradi keramidklh modelz u postupky kaluplenj levatkog prooes. Ovaf rad je
usmjenen na raevijange postupka ra probvodmju kalupa dnakdjih od onif kel trenutna postoje | 1o zhog swaje
faglje urwitarepe e be Jime e ormagqudava imema uporaiia o ierads keramidkih modela pe se idhjeg i pucanje i
lizes ey peostupka kaluplenja ljevalkog peocesa koj prechitandja valan pastupak u [esaanid kaj indusieiji

Kljudne rjedt ljevaonica, Supdl kalup, beail prototip. [jevanje

INTRODUCTION

Munufacture of mokds is & very important siep of the
CASENp process, @ order 1o einaan & non delee aarlee
i, hugh gaahity mokds mces be wsad Sanmg the pes:-
8 i order B obtain a poad casiag [1.2]

This work corsists i the manufeactarmg of hollow
petems made of palymeric materials, usieg rapad pro-
totyping techmaologies. Such patierns are msed om the in-
VENITRENE CRANIGE piecas o fabricals cerame mkls,

The mvesmenl casting process, also known as the
lost wax process, consisis on making 2 model, used m
the mazufacturing of the wax paiiems. This pailem =
coated with ceramic materials end then dried. Afer-
warde, the wex is remdval in dnler o oldain a shell m
which the hgmd metal (s poural [3],

The panerns wal carremly on the isvesmment cisl-
ing process zre ipo complex, highly socurate size
needed. These patterns are made of rew malerials with
low melting poinis suck asc wax, gels, tin, hisouth, an-
timaony, ete. [4]). However, during the removal of these
petems from mnside of the ceramic mold, is commen to
develop cracks of, 10 fdne BEvens casds, fraciure ol the
mdd duc 1 he cxpassen o the mw maleral waill in-

M. Martner-Flomander, A Josrer-Horarsker, M. dyal Voo L Ayals-
Candies. M Hefmaides Fiodipete, Daieasded Sadsare G e
Lo, Paculty of Mochanical a3d Elecinical Bapiacormg, Hucvo Loda,
Sldaiag

W ETALURGIM, 51 {3092 2, I73-270%

creasing iemperabzre [5]. Therefoce, this innevalion of
hollow iziemior petiems of polymeric materizls has the
edvartage o avedd cracking and fracture of the ceramic
mak] durng the emoval of tee patiern, in which, ke
iBermal expanscm of the raw aenal 15 mwasds by
pressure diflerenis and nol gulwand enedosed By 1B
wlls of the cémamic makl,

Hasd o the shave, th Cebmaation o hollow med-
cle ol polymene materials by any protalypicg pechnigue
saves b and maserial whes used diregily as patierns
on the masulbcunng ol seremmic malds fr the nvesl-
ment casting process, avoiding the wex paiterns fabris
cation end the eppearance of cracks or fracthures.

There hawve been severz] techniqoes in the model
manuiecturing feld, such as the development of coms
pletely filled patierns with low meltng point materizls,
produced by & computer contrelled laser [, 7); highly
sodohle ceammio malds, used directly 2s patierns, all this
is contermplated im the lost model method [£]. However,
tbe use of hellow proiotypes as paiverns. bas cever been
proposed.

EXPERIMEMNTAL PROCEDURE

The experimental procedure consisted on o compari.
son of the lost model method existing with filled pats
lerms &pansl e proposed methdd of Bollow palems



Figeare 1 a] Poiymner plece draw , bl transvenal section of the
polymer plece, showng the wtenor hollow
(shawing 1, the polymer, 2, hollow nterior).

A CAD of the piece of interest is made using esign
software (Figure la). The file is then imported to the
then esublished 10 start the manufactuning of the hol-
low and filled patterss theough Zayers of polymenic ma-
terial (Figure 1b). Once the patiems are finished, they
are washed with acetone to remove impurities, scraps or
arganic matter; promoting the adhesion of the ceramic
shell,

Cerarmic shell are fabncated wsing several materass
such as silica sand and ceramic slurry which is fabri.
cated with collesdal silica binder and finer silica sand.
This mixture is agitated befare its use.

The process conssts in the preparation of 3 W 15
ceearnic layers leading to & fisal 110 20 men Gickness,
The first Jayer oorresponds 50 the immersion of the pat-
tems in the ceramic shary; wiich is the most impartant
step as the mud is in direct contact with the pattern re-
producing 518 surfaoe, Subseguent layers &¢ foemed m
Two sieps: the imencesion of the moce i the slarry tTht

Figure 2 3] Ceramic el fabricaticn, b tramversal section of
the plece with the ceramic layers ready for the
Doymes SaTACTION, (Showing: 1, the polyvwes; 2,
Hellonw Interce and ), the shel),

Figure 3 Final ceramic shedl vansversal section.

2cts as 2 binder ané the adkesion of the silica sand on
the picoe sueface (Figuee 2a). The oces are then left 10
dry 30 mamaies 10 24 hours betwees each osramic layer,

METALURGUA 51{2012) 2, 273.276
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Figure 4 3] Flled pattem shed, b holiow pattern shell € ractured mebds obtzined from the Alled pattems, 2nd &) no fractures
and cracks mold were cbserved from Rollow pettern with sluminumn aloy

Alowing 10 procead with the extraction of the polymer
(Figure 2b) after the last layer.

Patterns extraction is made when the ceramic shell 55
heated between 400 20 900 °C o achieve the burning of
the polymer, operaiure is then rased W & caage of 900
10 1300 °C w remone e palymer by evaporstion (Fig-
ure 3) and smienmg the shell coramas in oeder 1o supporn
the metaliostatic peessure during the casting and increas-
ing 2s hardness and strength, leaving the cavity com-
pleicly froe for the entsy of the molten metal,

RESULTS AND DISCUSSION

The two different fabncated molds are shown on
Figure 4z and 4b, corresponding to the filled pattern and
the heliow patiem, respectively.

The shells 1 the filled paniems ¢ase showead cracks
or fractures during or &fter the removal of the polymer
on the process of sintering (Figare 4¢) duc 10 the expan-
sico suffered by the polymer. On the other hand, om the
hollow patterns method no cracks or fractures are
showed (Figure 4d) as physically the expansioe 35 in-
wards &nd 50 outwards 85 in 1he previoes case, avoulmyg
wilh Cos cragk foematans oven i nghl in cases with
right angles as this case.

METALURGLA 51 (200202, 273.208

Finglly a0 alumanium alloy was previcosly prepiecd,
melted and degassed for several minutes and cast ot

750 *C. Obtaining 2 good quality sample.

CONCLUSIONS

A comparison of the lost mode]l method existing
with filled panens against e proposad method of hol-
low patterns was performed.

A new method of manufactuning shells from patterns
of polymenc material was developed; fabncated by
ragid prototypang sechnologics, with hollow siesor op-
Lanizing e SveSTment Casting process,

No ¢racking or feactare was found s the ceramic
shell obtained, produced by this new method.

[t was ohserved 2 considerable time 2nd material
sgvings compared with tradaicasl mvestment casting
process, because the model 15 used diregtly as a pattern
withaut having 1o po theough the traditiceal wax [ost
manuizactuTe process.
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