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RESUMEN

Se llevo a cabo el estudio de los fendbmenos de transporte durante la solidificacion
de aleaciones Al-Cu-Si-Ni para la fundicién de moldes para moldeo rotacional. La
experimentacion realizada en este proyecto presenta una metodologia para la
manufactura de moldes de aluminio que consistio en el disefio del molde de
rotomoldeo y su sistema de colada, posteriormente se realizé un analisis de
llenado y solidificacion utilizando simulaciones computacionales con la finalidad
de eliminar defectos. En la segunda etapa se fabric6 un molde ceramico con la
geometria deseada para vaciar el metal en estado liquido, una vez solidificado el
metal se quiebra el molde cerdmico y se obtuvo el molde metélico para
rotomoldeo. La tercera etapa fue el disefio de una aleacién Al-Cu-Si en donde se
modificd el contenido de Si creando dos grupos principales, de 3 y 6% de Si, a
estos grupos se adicioné 0, 0.3 y 0.6% de Ni con el objetivo de estudiar su efecto
sobre las propiedades térmicas para mejorar la conductividad térmica de la
aleacion y disminuir tiempos de produccion. La cuarta etapa consistio en la
simulacion de precipitacion de fases y propiedades termo-fisicas utilizando el
software comercial JmatPRO, y la fundicion de las muestras. En la quinta etapa
se utilizé la prueba tatur con la cual se midié la densidad, la susceptibilidad de
microporosidad y porcentaje de contraccion de cada aleacion. La ultima etapa
fue la caracterizacion de los intermetalicos presentes en las muestras por medio
de andlisis térmico, microscopia electronica de barrido (SEM), difraccion de
rayos-X, DSC, y un analizador de conductividad térmica. El aumento de 3 a 6%
de Si dio como resultado una disminucioén en la conductividad térmica de ~5
W/m°C, por otro lado el aumento de 0 a 0.6% de Ni incrementa la conductividad
térmica de 148 a 164 W/m°C para el grupo 1 (3% Si) y de 143 a 146 W/m°C para
el grupo 2 (6% de Si) a 300°C.



LISTA DE SIMBOLOS

Esta lista contiene los simbolos mas utilizados en el proyecto:

#s Capas limite. 54 Transformacion de fase.
$5 Capas limite. 5 Movimiento de fase.
% Composicion quimica de | 5 Movimiento de una fase
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1 Descripcion general del proyecto

En afos recientes la fabricacion de productos de plastico se ha incrementado en
gran medida debido a su facil procesamiento, a su gran versatilidad para crear
piezas de cualquier dimension con un buen acabado superficial desde el moldeo
(sin necesidad de operaciones secundarias), a que son muy ligeros, tienen una
amplia gama de colores, son resistentes a la corrosion y principalmente a su bajo
costo de produccion. Se han desarrollado muchas técnicas diferentes para su
manufactura, entre ellas se encuentra el moldeo rotacional o rotomoldeo con el
que se obtienen productos huecos. El proceso consiste en colocar el polimero en
un molde metélico que se mantiene en movimiento mientras se calienta
externamente; el plastico se funde y se pega a las paredes; después se enfria

(sin dejar de moverse), y por ultimo se retira la pieza de plastico.

Normalmente los moldes metalicos utilizados en el moldeo rotacional se fabrican
de lamina de acero, niquel o fundicién de aluminio, dependiendo del polimero

que se utilizara y la complejidad de la pieza a producir.
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Cuando se presentan piezas de geometrias complejas de pequefio a mediano
tamafio se utilizan moldes de una aleacion denominada duraluminio la cual
contiene ~4%Cu, 1.5% Mg, y 0.6% Mn que posee buenas propiedades
mecanicas, pero su resistencia a la corrosion y su conductividad térmica son
bajas en comparacion con otras aleaciones de aluminio, ademéas de presentar
heterogeneidad quimica a lo largo del casting lo que se conoce como
macrosegregacion, la cual es perjudicial para toda pieza fundida y debe ser

evitada.

La tendencia en el moldeo rotacional, es obtener piezas de mayor complejidad y
precision, y a reducir el tiempo de proceso; lo que implica que se deben
desarrollar los procesos de manufactura adecuados y aleaciones con mayor
conductividad térmica, resistencia a la corrosion y a la fatiga térmica sin sacrificar

propiedades mecanicas.

El presente trabajo se enfoca al estudio de las propiedades de vaciado y
solidificacion de aleaciones de aluminio utilizadas en la manufactura de moldes
para moldeo rotacional. Se evalla la evolucién de la microestructuras durante los

ciclos térmicos del molde, y su efecto sobre la vida util del mismo.

1.2 Objetivo general del proyecto

Estudiar los fenémenos que rigen la solidificacién (principalmente la micro
segregacion) de las aleaciones de aluminio utilizadas por el moldeo rotacional;
seleccionar la que presente una vaciabilidad adecuada y la mejor conductividad

térmica manteniendo sus propiedades mecanicas.
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1.3 Hipotesis

Es posible desarrollar una aleacion Al-Cu-Si-Ni con mayor conductividad térmica
sin reducir sus propiedades mecanicas, ni de resistencia a la corrosion, y que
posea buena vaciabilidad respecto a la aleaciéon ~4%Cu, 1.5% Mg, y 0.6% Mn,
que normalmente se utiliza en la manufactura de moldes de funcion para
rotomoldeo, y con ello lograr una reduccion en el tiempo de produccion de piezas

de plastico.

1.4 Objetivos especificos

- Disefio y construccion de un molde para rotomoldeo a nivel laboratorio,
utilizando software de disefio.
- Seleccion del método de fabricacion del molde ceramico para fundicion;
X Espuma perdida (Lost foam)
x Cera perdida (Lost wax)
X Yeso (Plaster)
- Andlisis y simulacién del llenado y solidificacion del metal utilizando
elemento finito.
- Seleccioén de la aleacion de aluminio y andlisis de sus propiedades.
x Composiciéon quimica
x Propiedades mecéanicas
X Propiedades térmicas
- Disefio de un modelo para analisis en 2D de la micro segregacion de las
aleaciones seleccionadas.
- Comparar las propiedades y microestructura desarrollados a diferentes
velocidades de enfriamiento, utilizando moldes de arena e investimento.
- Realizar evaluaciones de susceptibilidad a la microporosidad de las

aleaciones de aluminio vaciadas, utilizando la prueba tatur.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduccion al moldeo rotacional

El moldeo rotacional también conocido como rotomoldeo o rotocasting, es un
proceso para manufacturar productos huecos de plastico [1]. El proceso
tradicional consiste en colocar una cierta cantidad de polimero en polvo, granular
o liquido dentro de la cavidad de un molde metalico, ambos a temperatura
ambiente, luego el molde se cierra y se hace rotar lentamente en un sistema
biaxial mientras se calienta, cuando el molde alcanza cierta temperatura el
polimero se funde y se adhiere a las paredes internas en capas sucesivas hasta
que todo el plastico se ha derretido, entonces el molde se enfria (sin detener la
rotacidon) hasta que el polimero solidifica completamente, por Gltimo se extrae la
pieza, y se repite la operacion. Las etapas anteriormente descritas se ven

ilustradas en la Figura 2.1.



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Plastico en polvo

(b) Calentamiento

g1

( c) Enfriamiento ( d) Desmoldeo

Figura 2.1 Etapas del proceso tradicional de un ciclo de rotomoldeo, a)
carga del polimero, b) calentamiento, c) enfriamiento, d) desmoldeo. [1]

La calidad del producto final depende de las condiciones del proceso como
también de las caracteristicas del polimero utilizado, el tamafio y distribucion de
particulas. En promedio el tamafio de las particulas se debe encontrar entre 150
y 500 um, las particulas mas finas se mueven con mayor libertad entre las demas
y son las primeras en fundir al calentarse el molde y mejoran el acabado
superficial, menor porosidad, ademas de reducir el tiempo de ciclo. Uno de los
polimeros mas utilizados es el polietileno (PE) el cual sin embargo muestra una
insuficiencia en propiedades mecanicas por lo que se han empezado a utilizar

microfibras para aumentar su desempefio [2].
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2.2 Etapas del moldeo rotacional

En la seccion 2.1 se describieron las etapas del proceso de moldeo rotacional,
sin embargo es necesario hacer énfasis en cada una de ellas porque es
importante conocer el historial térmico no solo en el exterior del molde sino
también con el polimero y el aire en su interior. En la Figura 2.2 se muestran los
perfiles de tiempo-temperatura durante un ciclo normal de moldeo rotacional,

para el aire que rodea el molde, el molde y el aire contenido dentro del molde.

Cristalizacion

Enfriamiento Enfriamiento

200

=
S

Temperatura (°C)

S
o

50Inducc:i()n
0

0 5 10 15 20
Tiempo (min)

Densificaci

[R]
N
o
(=]

Figura 2.2 Perfiles de temperatura durante un ciclo térmico de moldeo
rotacional. Curva H: aire que rodea al molde, Curva X: molde y Curva Y:

aire dentro del molde [3].
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En el interior del molde se pueden diferencian 6 etapas diferentes; la primera
etapa se conoce como induccién en donde el material en polvo se encuentra
moviéndose en la base del molde mientras este gira biaxialmente y ambos se
encuentran a temperatura ambiente, después el molde se introduce en un horno
y se empieza a calentar, la gravedad mantiene el polimero en polvo en el fondo
del molde (al estar girando el molde, el polvo es arrastrado por la pared y cae de

nuevo en la zona central) como se observa en la Figura 2.3.

Circulacién en estado estable  Flujo de deslizamiento/posicion estacionaria

oC

Avalancha o posicién inestable

(R

Figura 2.3 Circulacién de la cama de polvo en el interior del molde. [1]

Los métodos de calentamiento en un sistema de moldeo rotacional son diversos,
el primero que se utilizé fue el de flama abierta, donde se utilizaban antorchas o
guemadores para calentar el molde, después se utilizaron hornos de aire caliente
(este método aun se sigue utilizando), Kearns compar0o el sistema de
calentamiento de flama abiertas y de horno de aire caliente y determiné que el

método mas conductivo es el de flamas directa [4] .
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La segunda etapa, conocida como de sinterizacion ocurre cuando las particulas
de menor tamafo se derriten aumentando su viscosidad, lo que provoca una
adhesion a las paredes del molde. Conforme el molde continda girando, se van
adhiriendo nuevas capas de material unas sobre otras y de esta forma es como

el material se distribuye completamente en el interior del molde.

Algunos autores [5-8] han desarrollado modelos mateméticos basados en el
método de elemento finito (FEM) que permiten simular el proceso de rotacién del
molde, el movimiento del polvo interno y el flujo de calor desde el exterior (método
de calentamiento) hacia el interior del molde (espesor de pared del molde, el
polimero en sus diferentes fases y el aire interno), y viceversa, asi como también

el espesor de la pieza de plastico final.

La tercera etapa, densificacion empieza cuando todo el material sinterizado se
encuentra formando una especie de pelicula fundida, en el interior de esta
pelicula quedan atrapadas burbujas de aire (las cuales son generadas por el
proceso de sinterizacion y no pueden escapar debido a la alta viscosidad del
polimero fundido). Durante esta etapa la pieza se mantiene en el horno mientras

las burbujas son eliminadas.

La cuarta etapa, enfriamiento inicial depende principalmente del sistema de
enfriamiento seleccionado, siendo los mas comunes el aire forzado, el agua
pulverizada o combinaciones de ambos. En esta etapa el polimero se encuentra

en estado liquido.

La quinta etapa, cristalizacion es donde se ordenan los atomos formando
estructuras cristalinas durante el proceso de solidificacion. Esta etapa es muy
importante ya que la morfologia del material (grado de cristalinidad, tipo y tamafio
de los microcristales) determina las propiedades de la pieza final. Durante el
enfriamiento el flujo de calor se invierte donde la zona mas caliente es el plastico
interno. Si el enfriamiento es lento los polimeros desarrollan contenidos
cristalinos altos (siempre y cuando el polimero presente cristalinidad) ademas de

un encogimiento considerable, mientras que por el contrario si el enfriamiento es
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dréstico el contenido de cristalinidad sera pobre (y el encogimiento ser4 mucho
menor), las capas del polimero en contacto con el molde serdn menos densas
(con un volumen especifico menor) y las capas internas seran mas densas, por
lo tanto apareceran tensiones que provocaran el alabeo de la pieza. Por medio
de un analisis de calorimetria diferencial de barrido, DSC, se puede predecir el
grado de cristalinidad del polimero usando como base su velocidad de

enfriamiento [9].

En la dltima etapa, enfriamiento final la pieza se despega del molde, y si esta lo
suficientemente fria en este punto se puede desmoldar. En el perfil de

temperatura del molde, curva X, se observa un pequefio cambio de pendiente.

Para mejorar la eficiencia del proceso de calentamiento/enfriamiento en
superficies muy grandes y la transferencia de calor por conveccion es pequefa
se pueden utilizar aletas (o extensiones) las cuales han comprobado mejorar

enormemente la eficiencia [10, 11].

2.3 Diseno del molde

La mayoria de los moldes utilizados en moldeo rotacional son fabricados de
metal, siendo los mas utilizados las ldminas de acero, niquel (galvanizado), o
fundicion de aluminio [1]. Generalmente son de un espesor relativamente delgado
porque a diferencia de otros procesos de conformado de plastico, las fuerzas
ejercidas sobre el molde son pequefias y por otro lado permite calentar y enfriar

rapidamente.

La fundicion de aluminio se utiliza para fabricar moldes de pequefio a mediano
tamafio con cierto grado de complejidad, que no es posible lograr con laminas de

acero.
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El aluminio tiene una excelente conductividad térmica pero es muy blando y
menos rigido que otros metales. Por esta razon los moldes de aluminio tienden a

tener paredes de mayor espesor.

El primer paso para la fabricacién de un molde es crear un patron o prototipo de
la pieza deseada, la cual puede ser con de madera, yeso, ABS, resinas, espuma
o cualquier otro material. Si el molde fabricado es de aluminio debe ser 3.5% a
4% mayor que la pieza de trabajo con el objetivo de compensar su contraccion al

enfriar.

Los moldes normalmente se componen de 2 0 mas partes que son separadas
por lineas de division dependiendo de la complejidad de las piezas, sin embargo
entre menos partes tenga su manipulacion serd mas sencilla. Por otro lado es
necesaria la utilizacién de bridas que permitan cerrar fuertemente el molde, pero
que a su vez se puedan abrir facilmente. Estas bridas actian como un sumidero
de calor durante el calentamiento, o como una zona caliente durante el
enfriamiento por lo tanto es necesario dejar espacios entre brida y brida (150 a
200mm).

Para asegurar el correcto sellado del molde se utilizan mordazas o clamps para
minimizar el dafio de las lineas de particion en vez de tornillos, los cuales

dificultan el armado (y desarmado) y desgastan progresivamente las bridas.

En los moldes de moldeo rotacional es normal tener un venteo que permita que
el aire escape durante el calentamiento, esto es debido a que la presion del aire
en un sistema cerrado tiende a aumentar cuando es calentado lo que provoca un
escape de material por las lineas de particion y en el peor de los casos ocurra
alguna deformacion del molde metalico.

En el caso del enfriamiento, la presidon disminuye considerablemente
distorsionando por ende la pieza de plastico. Una regla usada para calcular el

tamafio del venteo es dejar una salida de aire de 13 mm por cada metro cubico.
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Los moldes ademas deben tener un buen acabado superficial tomando en cuenta
gue una superficie altamente pulida no es deseable, debido a que el polvo no se
puede adherir a las paredes y por lo tanto, no es capaz de reproducir la
geometria. Tipicamente el acabado superficial se realiza con un chorro de arena,

sandblast, usando arena con granulometria de malla de 100 a 200.

2.3.1 Requerimientos de los moldes

Los moldes son la pieza clave en el proceso de moldeo rotacional y deben cumplir

con los siguientes requerimientos basicos:

- Deben tener una buena conductividad térmica para calentar y enfriar
rapidamente.

- Deben tener la suficiente resistencia mecanica que impida su
deformacion durante los ciclos de enfriamiento y calentamiento.

- Las partes del molde deben poder cerrarse fuertemente pero abrirse
facilmente.

- Se deben poder montar en las maquinas sin que interfieran u
obstaculicen el flujo del aire a su alrededor.

- Y deben tener una salida de aire para evitar que aumente o disminuya su

presion interna en las diferentes etapas del proceso.

11
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2.4 Ventajas y desventajas del proceso de moldeo rotacional

Entre las principales ventajas y desventajas que presenta el moldeo rotacional

podemos enumerar las siguientes:
Ventajas:

- /DV PIiTXLQDV \ PROGHV QHFHVDULRYV VRQ UHODWLY|
FRPSOHMLGDG”
- Se puede trabajar con moldes de distintos tamafos y formas siendo un
proceso flexible.
- Se pueden obtener productos de plastico huecos de varios tamafios
(desde pequefios hasta muy grandes), cosa que no se puede realizar por
otras técnicas de procesamiento de polimeros.

- Las piezas estan libres de esfuerzos residuales (tensiones internas).
Desventajas:

- El costo de los materiales es relativamente alto, ya que es necesario
procesar los polimeros antes de utilizarlos.

- Los ciclos de operacién son largos porque el proceso empieza y termina a
la misma temperatura.

- La carga y la descarga de los moldes resulta ser muy laboriosa y
complicada.

- Por dltimo, los materiales utilizados son limitados en comparacién de otros

procesos.

12
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2.5 Solidificaciéon

La solidificacion es una transformacion de fase que estéd presente en toda la
materia, la podemos observar en el cambio de liquido a solido de unos simples
cubos de hielo hasta los procesos mas complejos de procesamiento de
materiales (crecimiento de cristales, soldadura, fundicién, colada continua, etc.).
En el caso particular de los metales, una caracteristica esencial de la
solidificacion es el cambio asociado con la liberacion de calor latente y
redistribucidon de soluto. El soluto no siempre es distribuido uniformemente en el
sélido y esta heterogeneidad es lo que conocemos como segregacion. Dado que
el soluto puede ser transportado por difusion o por conveccion (o ambos), el
patrén de segregacion puede ser bastante diferente dependiendo del proceso

involucrado [12].

Basandonos en la escala, la segregacion se puede clasificar en tres tipos (Figura
2.4), micro, meso y macro segregacion [13], a continuacién se describiran

brevemente:

La microsegregacion es un fenédmeno de corto alcance (su escala varia entre 10
6a10° m)y sucede en las regiones que comprenden tanto a las celdas como los
brazos dendriticos secundarios, toma lugar en la escala microscopica en donde
hay un sucesivo enriquecimiento de soluto para producir capas sucesivas dentro
de las dendritas y celdas (se clasifica en: regiones inter celulares, inter dendriticas
y en los limites de grano).

La mesosegregacion (generalmente se considera en el orden de 10 m) permite
describir las propiedades de la microestructura de los granos, sin tomar en cuenta

los limites de grano.

La macrosegregacion es un fenémeno de largo alcance (en un rango de 102 a
10° m) y se refiere a grandes diferencias de concentraciéon de soluto entre las
diferentes secciones de cualquier pieza vaciada. La macrosegregacion es

producida por la distribucion del soluto (la densidad del liquido no es uniforme
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durante la solidificacion lo que induce la conveccion termo-solutal), movimiento
del fluido inducido por la contraccion (durante la solidificacion) y el transporte de
pequefios fragmentos solidos o deformacidn en la zona pastosa, también
conocida como mushy zone [14], resultando en grandes variaciones de
propiedades mecanicas y fisicas que son perjudiciales para el desempefio de la
pieza [15].

MACRO MESO MICRO NANO

0 (o)

solid

Figura 2.4 Escala de la longitud de solidificacion. [13]

Tomando en cuenta la forma, localizacidén y concentracion, se pueden observar
diferentes tipos de macrosegregacion en una pieza de colada, casting, tales
FRPR 3VHJUHJDFLYQ HQ OD OtQHD FHQWUDO" 3VHJUHJ
3 S H F Dr&ckles [16]. En la mayoria de los procesos de conformados de metales
la macrosegregacion puede ser muy importante ya que puede originar de

problemas (ej. grietas).

A diferencia de la microsegregacion que puede ser disminuida durante la
homogenizacion, es practicamente imposible remover la macrosegregacion

debido a las distancias en que las especies tienen que moverse [17].
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En la literatura se reporta que se han llevado a cabo numerosos estudios tedricos
y experimentales sobre fendmenos de solidificacion [18-23], los cuales han
permitido identificar los mecanismos de diferentes tipos de macrosegregacion,
resultado del movimiento de las fases liquidas y sélidas. Donde el movimiento del
liquido puede ser inducido por la contraccion durante la solidificacion, la fuerza
de flotabilidad termo-solutal y posiblemente por fuerzas externas, tales como

fuerzas magnéticas.

2.5.1 Estructura del frente de solidificacion

Un metal puro solidifica a temperatura constante Tf (temperatura de fusion),
arriba de este punto estara en estado liquido y si se encuentra por debajo sera
solido. Sin embargo una aleacion solidifica en un rango de temperatura el cual
depende de sus elementos quimicos. El sélido y el liquido coexisten en un rango
de temperatura entre las temperaturas de la linea liquidus y solidus (en un
diagrama termodinamico). La distribucion de solutos en las fases sélida y liquida

es lo que distingue una aleacion de un metal puro.

Una aleacion puede tener diferentes morfologias dependiendo de su gradiente
térmico G, velocidad de crecimiento V, en donde (G-V) es el equivalente a la
velocidad de enfriamiento € en la Figura 2.5 se ejemplifican las condiciones en

gue se produce cada tipo de morfologia [12].

15



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

102 }

V(mm/s)

102}

10

101 10 103
G(K/mm)

Figura 2.5 Morfologias de solidificacion. [12]

Generalmente una aleacion vaciada solidifica con una interfaz dendritica y la
regibn que es compuesta por sdlido dendritico y liquido interdendritico, es

conocida como zona pastosa, mushy zone.

En la Figura 2.6 se muestra el comportamiento de la estructura de un metal al
solidificar en una lingotera, en donde se puede apreciar que coexisten varios tipos
de morfologias. En la interfaz del metal liquido con el molde se forman granos
equiaxiales finos, generados por que el molde actlia como un extractor de calor
favoreciendo el crecimiento de cristales en el liquido subenfriado. Justo delante
de esta banda se produce un crecimiento dendritico perpendicular a las paredes
del molde. Y generalmente en el centro del lingote se encuentran pequefios
granos suspendidos en el liquido que fueron originados por el crecimiento de
dendritas. Cabe mencionar que el movimiento del liquido es importante durante
el proceso de vaciado y durante la solidificacion debido a que su flujo puede

romper o deformar las dendritas [24].
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Figura 2.6 Esquema de la estructura en un lingote de acero.

2.5.2 Contraccion

La contraccion se produce debido a la diferencia de densidades entre el liquido y
el sélido. En la escala macro los defectos de contraccion se pueden clasificar en
porosidades o pipe (Ultima zona en solidificar). La porosidad consiste en
vacancias dispersas o agujeros en el metal que son producidos por la insuficiente
alimentacion al solidificar en la zona pastosa (donde coexisten una interfaz
solido/liquido) y la evolucién de gas absorbido dentro del liquido. El flujo de
alimentacion interdendritica es responsable de la porosidad. Los tres factores que
afectan el flujo de alimentacién son: 1) el rango de solidificacién de la aleacion,
2) la velocidad de enfriamiento (que ademas afecta la estructura y tamafio de los
granos) y 3) el gradiente térmico, generalmente el liquido alimentador se mueve

hacia la direccion del gradiente térmico.

Por otro lado el pipe resulta por los efectos de la contraccién local y la fuerza de
gravedad. Es el resultado de la bajada de nivel de liquido asociado con el

progreso de la solidificacion.
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2.5.3 Tipos de Macrosegregacion

La heterogeneidad en la composicién quimica produce segregacion, durante la
solidificacion si existe enriquecimiento del soluto en el liquido interdendritico
producira microsegregacion. Pero si existe microsegregacion mas movimiento de
liquido, y posiblemente fases sélidas, dara como resultado macrosegregacion

que sera visible en una escala de centimetros hasta metros. En la Figura 2.7 se

muestra un mapeo de la macrosegregacion de un lingote de acero.

Segregacién positiva

Segregacion tipo “A”

Segregacion tipo “V” |

Cono de segregacion
negativa

Figura 2.7 Formas de macrosegregacion en un lingote de acero. [16]

Una segregacion positiva indica una composicion arriba de la composicién
nominal mientras que la segregaciéon negativa se encuentra por debajo de la
composicibn nominal. La segregacidbn negativa es conocida como la
sedimentacién de granos equiaxiales (son fragmentos de dendritas con un pobre
contenido de soluto) en el fondo del lingote. Por otro lado la segregacion positiva
aparece cerca de la linea central, particularmente en la parte superior, es

causado por la conveccion termo-solutal y encogimiento conducido por el flujo
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del fluido interdendritico durante la ultima etapa de solidificacion. La segregaciéon

3$" DSDUHFH HQ OD ]JRQD GH FUHFLPLHQWR FREOXPQDU
hojuelas R FDQDOHYVY GH VHIJUHJDFLYQ OD VHJUHJDFLYQ 39" L
y surge por del asentamiento de granos equiaxiales, la deformacién del esqueleto

sélido (o mushy zone) y la contraccién por solidificacion.

En sistemas de colada continua pueden ocurrir otros tipos de defectos por
ejemplo el de segregacion en la superficie, también conocido como exudacion,

(este defecto ha sido de interés para desarrollar modelos matematicos [25]).

2.6 Simulaciéon y modelos de macro y micro segregacion

Este proyecto no contempla la formulacién de modelos matematicos por lo que
solo se describiran algunas ecuaciones basicas, y las condiciones mas

relevantes que se emplean para el analisis de la macro y micro segregacion.

En la practica (y también en las simulaciones computacionales) la geometria de
la pieza vaciada representa un papel importante en la formacién de los diversos
tipos de macrosegregacion, porque determina la forma y velocidad del liquido
isotermo, y la amplitud de la zona pastosa. Todas estas caracteristicas de
solidificacion son esenciales para el patréon de flujo del fluido, ya que

sucesivamente tiene influencia en el tipo y forma de la segregacion resultante.

Stefanescu explica que para describir matematicamente la solidificacién y
asociarla con un fenbmeno como la macrosegregacion y macroencogimiento, es
necesario primero entender la fisica involucrada en el proceso de solidificacion
[13]. En la escala macro el proceso es considerado como un sistema de dos fases
gue comprende el sdlido y el liquido. La nucleacién y crecimiento de fases es

ignorado a esta escala.
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Los modelos computacionales que describen la solidificacién en la escala macro
estan basados en la resolucién de las ecuaciones de la conservacion de la masa,

la energia, especies y momento [13].

Conservacioén de la masa (continuidad):

7

o

(‘)PEI®e8;L5" (1)
En donde 0 é 0 Pexpresan el cambio de en la densidad sobre el tiempo,
describiendo el flujo de encogimiento inducido. 8es la velocidad promedio y 5

el movimiento de fase.

Conservacion de la energia:

—o:é*'E ®8*L | ®—GI'I'*pE5 (2)
oP '’ ’ ?
Donde * es la entalpia, Ges la conductividad térmicay ?es el calor especifico y

5 puede ser una transformacion de fase y movimiento de fase.

Conservacion de las especies:

Y

0o , . .
EP:e%E | ®8%L | ®R &% E 5, (3)
Donde %s la composicion de la aleacion y 5 puede ser una transformacion de

fase y movimiento de fase.

Conservacion del momento:

0 - - -

GF:)é&'E | @ 8® 8L | ® R® I8E § (4)
Donde v es el volumen, 5, puede ser el movimiento de una fase, la interaccion
entre S/L, conveccién natural o encogimiento. Las cuales a su vez se basan en

las leyes de Fourier, Fick y la de viscosidad de Newton.
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En la Figura 2.8 se puede observar el progreso de la solidificacién. Algunos de
los programas computacionales que realizan simulaciones de solidificacion
utilizan este esquema para poder resolver las ecuaciones de estado, en donde,
se distingue; una fase solida (que se considera como un sistema rigido o fijo) un
sistema semi-solido que esta compuesto por dendritas y liquido interdendritico,
un sistema semi-liquido compuesto de granos equiaxiales que no han alcanzado

el tamafio critico desplazandose en el liquido y por altimo el liquido.

Newtoniano Newtoniano Fijo y rigido
+ Darcy

Liquido

Temperatura Tliquidus

Fraccion solida

0 — |

Figura 2.8 Esquema de solidificacion de un material para simular la
macrosegregacion. [26]

En las diferentes etapas de la solidificacion es importante conocer la
redistribucién del soluto para conocer el tipo de segregacion. Una aleacion que
tenga un coeficiente de particion k<l rechazard los a&tomos de soluto de la
primera regién solidificando hacia el liquido, los &tomos se van acumulando en el
liguido enfrente de la interfaz sélido/liquido formando una capa que tendra un
contenido de soluto mayor que el liquido. Por otro lado, cuando k>1 la capa que

se formara estard empobrecida en soluto.

Para calcular la redistribucion del soluto los modelos que han sido mas utilizados
por diversos autores son; la regla de la palanca que considera una completa
difusion en el sélido y en el liquido (microestructuras), y la regla de Gulliver Scheil
gue considera que no existe difusion en el sélido y una difusion instantanea en el

liquido (macroestructura), y sus respectivas adaptaciones [27-30].
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En la literatura se pueden encontrar numerosos trabajos usados en simulaciones
computacionales para determinar la macrosegregacion y su efecto sobre las
propiedades mecanicas y/o posibles defectos presentes, entre ellos se encuentra
el de Sylvain Gouttebroze [31] donde propone una simulacion de la
macrosegregacion en 3D con un remallado anisotrépico usando el método de
elemento finito Streamline-Upwind/Petrov #Galerkin (SUPG), ademas declara
gue el proceso de solidificacion puede ser analizado con diferentes tamafos de
malla, donde el liquido tendra un mayor tamafio de malla que la zona pastosa o

el sélido.

Este sistema ha sido implementado en el codigo de THERCAST para predecir la

macrosegregacion.

Miha Zaloznik [32, 33] que propone un modelo de solidificacion de dos fases el
cual resuelve las ecuaciones de conservacion de calor, masa, soluto y momento,
pero ademas describe el movimiento de granos equiaxiales globulares, que le

permite calcular el fendbmeno de macrosegregacién con una mayor precision.

Ademas de los métodos convencionales de solidificacion se han propuesto
nuevos modelos matematicos como el que propone Yoshio Ebisu que ajusta un
crecimiento direccional por medio de campos magnéticos [34].

Por otro lado, diversos autores mencionan la importancia de la microsegregacion
sobre la macrosegregacion como L. Thuinet [35, 36] el cual propuso un modelo
matematico de microsegregaciéon que pueda ser acoplado con un codigo de
macrosegregacion, cuya finalidad sea el resolver el de equilibrio termodindmico

entre fases y transformaciones peritécticas.

Debido a que durante la solidificacion se producen diferentes fendmenos en
varias escalas es necesario hacer un analisis minucioso en cada etapa, por lo
gue se detallaran los tipos de nucleacidon presentes durante la solidificacion

siendo estos; nucleacibn homogénea y nucleacion heterogénea.
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La nucleacion homogénea implica un crecimiento de los sustratos teniendo la
misma composicion quimica en el solido. Este tipo de nucleacion se presenta

mayormente en metales puros.

La nucleacion heterogénea se basa en el supuesto de que el desarrollo de la
estructura del grano se produce tras una familia de sustratos de diferente
composicion quimica a la del solido. Estos sustratos tienen potenciales y
densidades variables en cada poblacion. El modelo de nucleacion heterogénea
se presenta cuando se introducen particulas al sustrato deliberadamente para
promover la formacion de granos equiaxiales. Esta es una practica comun en el

procesamiento de liquido de aleaciones metélicas.

La teoria formal de nucleacidén heterogénea se basa en la suposicién de que la
nucleacion es s6lo una funcion de la temperatura y el potencial de nucleacion

existente.

Dependiendo del mecanismo de nucleacion y sus condiciones, se pueden
generar diferentes morfologias (Figura 2.5), entre ellas se encuentran: celular,
columnar, dendritica y equiaxial. La geometria dendritica es complicada, por lo
que todos los modelos parten de la suposicion del volumen de un elemento con
el cual empezar a realizar los calculos, en la Figura 2.9 podemos observar una

representacion esquematica de lo antes mencionado.

a) Placa dendritica b) Dendrita columnar ¢) Dendrita equiaxial

Figura 2.9 Representacion esquematica de modelos de microsegregacion,
a) es en esencia una dendrita 1D, b) una dendrita 2D (columnar), y ¢) una
dendrita 3D (equiaxial). [37]
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La evaluacién cuantitativa de la microsegregacion puede ser hecha usando

ecuaciones derivadas de la escala macro. En las tablas 2.1 y 2.2 se muestra un

resumen de los principales supuestos usados en algunos modelos analiticos de

microsegregacion y sus ecuaciones basicas, respectivamente.

Tabla 2.1 Supuestos principales utilizados en los modelos analiticos de

microsegregacion. [13]

Modelo Geometria D|fu5|_on en legsu_)n Coef|C|_e T‘,te Crecimiento Engrosamientd
solido en liquido de particion
E:Ig?cge 2 Sin restriccion  Completa Completa  Variable  Sin restriccion No
Scheil (1942) Sin restriccion No Completa Constante Sin restriccion No
I(31rggé/)-l=lem|ngs Sin restriccion  Incompleta Completa Constante Sin restriccion No
Clyne-Kurz (1981) Sin restriccion Qurva} Completa Constante Sin restriccion No
polinémica
Ohnaka (1986) Lineal, columnar Ecua?lpn Completa Constante Llne’a! No
cuadratica parabdlica
Sarreal- . L . . L
Abbaschian (1986 Sin restriccion Limitada Completa Constante Sin restriccion No
Kobayashi (1988) Columnar Limitada Completa Constante Lineal No
Nastac-Stefanesc| Placa, columnar, —iaqa  Limitada  Variable  Sin restriccion Si
(1993) equiaxial
Tabla 2.2 Ecuaciones de distribucién de soluto de cada modelo principal
de microsegregacion. [13]
Modelo Ecuacion

Regla de la palancd L C#>s FBE GB ®)
Scheil (1942) %L GY%s FBP?S (6)
Brody-Flemings %LGHsFis FLUEES =78 (7)
(1966) con

UL vgRos

%L GY¥sF:sFtUx@Egs 578 (8)
Clyne-Kurz (1981) | con

x L UsFf§ :BsMWrawtd gFs tU;

%L Ggs F:s FUGR?P?> 578 )
ke (L) nULtE :sEtD;L zRoH
Kobayashi (1988) | % L G &7 °"® s E Aawd®F s F :8°F s, F H e (10)

cone LsF:sFGR AL UG:G Fx33 E UG FPvU?5s FUG'

?5

%L GYes F 'sFG;B |
Nastac-Stefanescu SF:1Es:: Gagrs; E £a>5;
(1993) con (11)

BL kReno °
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Nastac and Stefanescu propusieron un modelo analitico y numérico para la ley
de difusion de Fick con coeficientes de difusion independientes del tiempo y
condiciones frontera de flujo cero en sistemas solidificando con morfologia
equiaxial. EI modelo presentado por Stefanescu puede ser usado para
FUHFLPLHQWR GHQGUtWLFR GH 3SODFD” R B3HTXLD[LDO
transporte de soluto en las fases sélida y liquida y ademas incluye un balance de

soluto total.
Las caracteristicas principales del modelo son las siguientes:

1) El transporte de soluto en las fases soélida y liquida es por difusion con
coeficientes de difusién independientes de la concentracion; la difusion
depende sdlo en la coordenada radial, r, la segunda ley de Fick debe ser

cumplida en cada fase:

o% s 0 0 %o (12)
oP N ol\ll & ol\lO

0% s o 0 % (13)
L

Donde m = 1, 2 o 3, para placas, geometrias cilindricas y esféricas

respectivamente.

2) Se asume que es un sistema cerrado (no hay flujo de soluto dentro o fuera
del volumen del elemento); el balance de soluto total puede ser escrito en

la siguiente forma:

é—SBi CONA@R Ly % (14)
3) Las condiciones de frontera son:
En la interfaz Cs" =kC.
Enr=0 Ds Ts "U
Enr=Rs DL TL "U Rreselradio final del dominio

25



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Basado en un modelo de Fleaming se ha podido calcular el engrosamiento de los
brazos dendriticos para aleaciones binarias siendo su ecuacion basica:

i @ 0% @ @A %WF % @a 15

Donde, : es la distancia solidificada.

La redistribucion de soluto local para la solidificacion dendritica se puede

representar como:

% L Gg/dGiFsEls FG:—fg:sFap?Eh (16)

Si se conoce B: 6 ;la forma de la dendrita columnar puede ser calculada. Los

limites a=0 y a=-(1-k)/k corresponden a la condicién de Scheil y solidificacion en

equilibrio, respectivamente.

Basados en los trabajos de Hunt y usando el modelo de crecimiento dendritico
semiesférico, y asumiendo que hay un subenfriamiento de poca magnitud se

pueden dividir dos criterios:

1) Crecimiento completamente equiaxial el cual ocurre cuando:

i ra s——l¢
| e .67 ¢
2) Crecimiento completamente equiaxial que ocurre cuando:
 srr® Q0 1857 (18)
) i Pr H{ I_Vé— G Hs 'r—@? | é 6
-0 y
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Donde 0 es la densidad volumétrica de los nucleos, ¢ @es el subenfriamiento

requerido para una nucleaciéon heterogéneay ¢, @es el subenfriamiento debido a

la diferencia de concentraciones en el frente columnar dado por:

L FzAR:sF G;;B0&?°6

(19)

Para sistemas eutécticos analisis matematico completo han sido hechos por

Jackson and Hunt. Para un crecimiento en estado estable, con el sistema de

coordenadas moviéndose con una velocidad 8en la direccion X (Figura 2.10), la

ecuacion de difusién a resolver es:

150 B0 ¢
°RoT
Se aplican las siguientes condiciones de frontera:
B.C.1 X —» C=Co=Cke

B.C.2 y=0yy=S.+S & T\

(20)

Donde "C: es la diferencia entre la composicion inicial del liquido y la

composicién del eutéctico, Ck.

Figura 2. 10 Sistema de coordenadas para el modelo de Jack-Hunt.
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La solucion para satisfacer BC2, y BC1 se convierte en:

8 T tJeu tJeT (21)
%L UE PE KATLHTPE 1§ .. = ATLH—p

a@5s
Esta ecuacion es vélida cuando se asume que la diferencia de densidades entre

las dos fases del eutéctico es despreciable.

Para evaluar los coeficientes de Fourier de la ecuacion anterior, se aplica la

ecuacion de conservacion de masa en la interfaz:

0% 8 (22)
l—p L F :%F % L=N=rQU Q 5
Ols@s4 &
0% 8 (23)
l—p L F— k9 %0 L=N=Q0® Q B5
Ols@a &

Los coeficientes de Fourier estan dados por:

$.L %BF %B (24)
a 8 o (25)
%L 35es G PA-<deB;

Dondef. =S /(S+S),f =S /(S +S)y %y %Bson definidos en la Figura 2.11

Tx

AT

A
]
‘#-_

0 Eﬁ >

A

€ Cp

Figura 2. 11 Definicion de 8y &
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Jackson and Hunt también propusieron la solucién de estado estacionario para
la ecuacion de difusion para un eutéctico laminar en crecimiento con una interfaz
plana, para el caso general, es decir, sin restriccion de los volimenes relativos
de las dos fases, y con la fusién con o sin composicién eutéctica, una soluciéon
muy similar también se encuentra para un eutéctico tipo barra (3 U R [37, 38]. Las
expresiones se obtuvieron para la composicion media en la interfaz y la curvatura

media de la interfaz.

La ecuacion de difusion propuesta (basada en la regla de la palanca) predice la
existencia de una capa limite de difusion en la interfaz eutéctica a menos que el
eutéctico tenga una fraccion de volumen del 0.5% de cada fase y se esté
convirtiendo en un liquido de composicion eutéctica. Esta capa limite es tal como
para hacer que la composicion en el liquido en la interfaz aproximadamente igual

a la composicion eutéctica

Difusion durante el crecimiento laminar

La composicion promedio HQ HO OtTXLGR HQ OD LQWHUID] HQ TUHQ

viene dada por:

_ t:5 E5:® R (26)
%L YE YE S E——— — %2
5 &
Similarmente enfrente de la fase
_ t:5 E5;® R (27)
%L YE YE S F—— — %2
5 &
Donde
2Liﬂ| S e E2B g (29)
TP TS ES
a@bs
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5y 5 son la mitad del espesordelas IDVHYV .\ UHVSHFWua2D@HQ WH
&. HV OD FRPSRVLFLYyQ PHGLD HQ HO OtTXLGR HE OD LQV

es la composicion eutéctica, C: es la diferencia entre la composicion eutéctica y
la composicién real lejos de la interfaz, v la velocidad de crecimiento, D
coeficiente de difusion, Co es la composicion inicial, $;3y #;representan capas

limite, P depende sélo de larelacion GH 6. 6 %o
'LIXVLYQ GXUDQWH HO FUHFLPLHQWR WLSR EDUUD 3URG

Las composiciones medias HQ ITlUHQWH GH ODV IDVHV .\ HVWi GDC

— VR (29)
%L—&kNENo%{dE %E % E #
%L E v Nk NE No RWE WE % E # (30)
0 I — Q
KNE No F N & ?
Donde:
N (31)
6
. I“ s 5 NERNP
Y 6- ()"
od EQ
G HV XQD UDt] GH - | HV DSURH\W B GDPH®MWRHGHHEO DU I L

r Hv HO UDGLR GH OD IDVH
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2.7 Reduccién de la macrosegregacion

Debido a los efectos perjudiciales de la macrosegregacion en las propiedades
finales de las piezas vaciadas, en la literatura se pueden encontrar varias técnicas
para reducirla, entre ellas se encuentra la propuesta por Baoguand Sang [39] la
cual consiste en colocar balines de la misma composicion del metal mientras se

esta llenando el molde.

LI Lie propuso una técnica de impulso de corriente eléctrica [40] la cual ha
demostrado tener una influencia durante la solidificacion, que produce una
transicion  del crecimiento columnar a equiaxial, disminuyendo

considerablemente la macrosegregacion.

Ademas, varios autores han demostrado que la macrosegregacion puede ser
reducida por el efecto de un campo magnético ya sea de baja frecuencia o alta

frecuencia [42-45].

2.8 Seleccion de la aleacion

El metal mas utilizado para la fabricacion de moldes de moldeo rotacional es el
aluminio por su facil procesamiento, su bajo punto de fusion, buena conductividad
térmica, por su baja densidad (ligero), pero sus propiedades mecanicas son
menores a otros metales (es blando a comparacion del acero) por lo que se le
agregan elementos que formen intermetéalicos que pueden aumentar o disminuir
algunas propiedades. La seleccion de la aleacion de aluminio dependera de las

caracteristicas termo-fisicas requeridas por la aplicacion.
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2.8.1 Elementos utilizados en aleaciones de aluminio

A continuacién se mencionaran algunos de los elementos més utilizados como

aleantes del aluminio y algunos de sus efectos en sus propiedades [46-47]:
Bismuto (Bi) .- Mejora la maquinabilidad de las piezas de aluminio sies >0.1%

Boro (B) .- Combinado con otros metales forma boruros, como AIB2 y TiB2. Los
boruros de titanio forman sitios de nucleacion estables que interactian con las
fases de refinacion de grano tales como TiAls. Los boruros metalicos reducen la
vida de las herramientas durante el maquinado y tienden a formar inclusiones

que tienen efectos perjudiciales en las propiedades mecénicas y en la ductilidad.

Cobre (Cu) .- Mejora la resistencia y dureza en piezas vaciadas si ha tenido algin
tratamiento térmico. Por otro lado reduce la resistencia general a la corrosion y
en algunas composiciones especificas incrementa la susceptibilidad a la
corrosion bajo tension. El cobre reduce la resistencia al agrietamiento en caliente

e incrementa el potencial de encogimiento interdendritico.

Hierro (Fe) .- Mejora la resistencia al agrietamiento en caliente. Un incremento en
la cantidad de hierro es acompafiado por una sustancial perdida en ductilidad. El
hierro reacciona formando diferentes fases intermetalicas, entre las mas
comunes se encuentran; FeAls, FeMnAls \ -AlFeSi. Estas fases son
esencialmente insolubles y son responsables por mejorar la resistencia,

especialmente a altas temperaturas, pero a su vez fragilizan la microestructura.

Magnesio (Mg) .- El coeficiente de expansion térmica y la resistencia eléctrica
incrementan un poco. Las aleaciones aluminio-magnesio tienen una alta
resistencia, buena ductilidad y resistencia a la corrosion. Responden bien a
tratamientos térmicos. El propésito de usar magnesio en aleaciones aluminio-

silicio es para precipitar particulas Mg2Si.

Niquel (Ni) .- Comunmente es utilizado con cobre para mejorar las propiedades

a altas temperaturas. Ademas reduce el coeficiente de expansion térmica.
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Silicio (Si) .- Mejora la fluidez del aluminio de forma que se pueden reproducir
piezas complejas, aumenta la resistencia al agrietamiento en caliente, y reduce

el intervalo de solidificacion.

Estroncio (Sr) .- Modifica la estructura del eutéctico del aluminio-silicio y aumenta

la ductilidad perturbando el crecimiento planar del silicio eutéctico.

Titanio (Ti) .- Es utilizado para refinar la estructura de los granos de las
aleaciones de aluminio, a veces combinado con pequefias cantidades de boro.

Forma la fase TiAls.

De los anteriores elementos, los preferidos para mejorar las propiedades
mecanicas del aluminio son el Si, Cu, y Fe. Por otro lado, en la literatura se puede
encontrar que la aleacion utilizada para la fabricacién de los moldes de moldeo
rotacional es el duraluminio, la cual contiene ~4%Cu, 1.5% Mg, y 0.6% Mn y
balance de Al [1]. No obstante ha sido reportado que al incrementar el porcentaje
de Cu en la aleacion de aluminio, presenta una tendencia a disminuir su
conductividad térmica [48-51] ademas de otros problemas como; agrietamiento

en caliente [50], corrosion y problemas de vaciabilidad entre otros.

También se ha reportado que al aumentar la cantidad de Cu en la aleacion (Al-
Cu), los poros formados durante la solidificacién tienden a aumentar, lo que ha
sido caso de estudio para su analisis matematico y desarrollo de simulaciones
computacionales [26, 52]. Ademas se ha observado que los poros que se forman
durante la solidificacion tienen una influencia en el desarrollo de la
microestructura circundante al actuar como una resistencia a la transferencia de

calor induciendo segregacion de soluto a su alrededor [52].

Las aleaciones AIl-Cu en general presentan macrosegregacion durante la
solidificacion [54, 55], lo que cambia sus propiedades termo-fisicas de una zona
de bajo soluto a una zona de alto soluto, ademas conforme pasa el tiempo la
aleacién sufre de un envejecido, cambiando su microestructura y por ende sus

propiedades.
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2.8.2 Diagrama de fases Al- Cu, Al-Si

Dependiendo el porcentaje de Cu y Si en la aleacion de Al se forman diferentes
fases las cuales se muestran en la Figura 2.12 y Figura 2.13 respectivamente.

(Porcentaje en peso %)

10 20 30 40 50 6 70 80 90 100
1100 T T T T T T T 1 1 1084 9 OC
1000
Liquido
900+
&(_), 8001
© 660.5°C
= 700f/ r=>_cp]
g StLiquido |
g 600\
0
E osoopk 2482 CQ P n/ (FCCCu)
2
400 a -AI
a Al+ 9 =
2
300 1 1 1 \A 1 1

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al (at %) Cu

Figura 2. 12 Diagrama de fases Al- Cu.
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1500
1414 °C
1300 |
Liquido
:5 1100 |
e
2 900 Liguido + Si
< 659.7 °C
(D]
o / L+a-Al
g 700 54
— 577 °C
(Al) <
500 1.65 12.6 (Eutéctico) (Si) —s
a-Al Neol VRS
+—0, 16
300 1 [ 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al (at %) Si

Figura 2. 13 Diagrama de fases Al- Si.

2.9 Analisis termo-fisico

La conductividad térmica y eléctrica de las aleaciones se basa en el hecho de
que el calor y transporte eléctrico implican la presencia de electrones libres en
los metales, esto puede cambiar con el tiempo y la temperatura, y depende de su
previa historia térmica. Incluso con heterogeneidades, anisotropias, rigidez y alta
0 baja resistencia al flujo de calor. El transporte de calor en sélidos se lleva a
cabo por diversos portadores: electrones, movimiento atdbmico en los parametros

de red o fonones, excitaciones magnéticas, etc.

Los principales portadores de calor en metales son movimientos de electrones

dentro de los parametros de red, dando lugar a una conductividad térmica global:

-L GE 6 (32)

35



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Donde ke es la conductividad térmica por el transporte de electrones y kg es la

conductividad térmica por el transporte de fonones.

Diferentes técnicas experimentales han sido desarrolladas y propuestas para la
determinacion de la conductividad térmica de puros metales, aleaciones,
compuestos, recubrimientos, vidrios, polimeros y materiales incluyendo

ceramica, como se describen por Simon Reif-Acherman [55].

Para este estudio se utilizo la técnica del pulso laser que permite la obtencién de
difusividad térmica en lugar de las conductividades térmicas. La relacion para la
GLIXVLYLGDG WpUPLFD . HV

saaf (33)
e®R ¢

Donde z es el espesor de la muestra y ti2 es el tiempo requerido para que la

U L

temperatura de la cara posterior llegue a la mitad de su maximo. La conductividad

térmica k podria ser determinada por:

G6;L U:6;PW® é:6; (34)
DondeCp \ | VRQ OD FDSDFLGDG FDORUtILFD \ OD GHQVLGDC

Las principales ventajas asociadas con este método son la sencilla preparacion
de la muestra y se pequefio tamario, y la eliminacion del problema de resistencia
térmica por contacto. La principal desventaja es el requisito de los datos de
capacidad calorifica y la densidad del material analizado, para calcular la

conductividad térmica.

36



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

La experimentacion consistié en las siguientes etapas: disefio de un molde de
rotomoldeo, simulacion del llenado y solidificacion del molde (utilizando una
aleacion Al-Si, como referencia), construcciéon de un modelo/patron del molde,
fabricacion de un molde ceramico a partir del modelo creado, seleccion de una
aleacion de Al, caracterizacion microestructural de las aleaciones seleccionadas
a diferentes velocidades de enfriamiento, andlisis de porosidad interna (y
contraccion), verificar que sus propiedades termo-fisicas se adapten al proceso

de rotomoldeo y por ultimo evaluar la mejor aleacion durante operacion del molde.

Para la validacién de este proyecto se utilizara el PROCAST como herramienta
computacional que nos permite delimitar las condiciones de llenado al vaciar el
metal, resuelve las ecuaciones de conservacion de masa, especies, calor y
soluto, ademas de contar con codigos para calcular el cambio en volumen del
fluido en la solidificacion [56].
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Una parte esencial del estudio realizado incluye la caracterizacion térmica, por lo
que se describiran brevemente algunos métodos experimentales para determinar

la conductividad térmica en metales.

3.1 Disefo del molde

La primera parte de la experimentacion consistio en realizar el disefio de un
molde que tuviera demanda en el mercado (por ser necesidad de la industria del
rotomoldeo de plasticos). En la Figura 3.1 se muestra el disefio del molde

escogido (las dimensiones se encuentran en el anexo A).

Figura 3.1 Molde bipartido de un sillén doble para nifios, a) lado izquierdo,
b) lado derecho, c) ensamble de los moldes y visualizacién del producto
final (color naranja).
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Este disefio fue creado principalmente por medio de radios tangentes, lo que lo
convierte en una figura compleja de elaborar fisicamente (pudiendo perder
precision dimensional), por esta razén se prefirid realizar el modelo mediante la
técnica de laminas apiladas, stacked slices, la cual consiste en seccionar en
laminas la pieza completa, después las laminas son ensambladas en un orden
establecido formando la pieza completa como se muestra en la Figura 3.2. Una
ventaja de esta técnica es que se pueden hacer piezas relativamente complejas,
de grandes tamanos, y si se utilizan laminas (las cuales pueden ser de madera,
espuma, papel, etc.) de espesores mayores se puede reducir la cantidad de
ensambles, por otro lado la desventaja de esta técnica es que es relativamente

laboriosa por la cantidad de partes y posiciones.

b) c)

Figura 3.2 Método de laminas apiladas, a) disefio del molde con sistema
de colada, b) y ¢) cantidad de ensambles requeridos por el método.

39



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta etapa se utilizo el programa 123 Make de Autodesk para desfragmentar
la figura en laminas, y obtener la cantidad de piezas necesarias, asi como las
dimensiones en plantillas modificables por el usuario. Con los datos obtenidos
del programa, pueden ser manipularlos mediante el software CorelDraw y

pasarlos a corte por laser o un router.

c)

Figura 3.3 Ensamble y reparacion de un modelo creado a partir de laminas
de espuma cortadas por laser.

En la Figura 3.3 se puede observar el modelo del molde creado a partir de
laminas de espuma de alta densidad unidas con pegamento blanco. Se rectificd

la superficie superior para ajustar la altura.
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Este mismo proceso puede realizarse utilizando otros materiales tales como
madera, triplay, aglomerado, MDF, etc., aunque también es posible maquinar

modelos de resina para obtener la forma y dimensiones deseadas.

3.2 Simulacién del proceso de colada

Para la realizacion de la simulacion del proceso de fundicién se utilizaron el
software ProCast el cual utiliza método de elemento finito, FEM por sus siglas en

inglés, finite element method.

El primer paso para realizar la simulacion es la reparacion de la malla y la
discretizacion de las superficies del disefio como se puede ver en la Figura 3.4.
Esta etapa es la mas complicada, porque al pasar de un programa a otro, las
superficies se pueden distorsionar requiriendo de mayor tiempo de reparacion de
la geometria, para disminuir la tarea de reparacion de malla primero se analiza el
disefio por medio de un post procesador (en este caso GeoMesh, de ESI
GROUP) que nos ayuda a la identificacion y creacion de las superficies del

modelo.

a) b)

Figura 3.4 Andlisis y discretizacion del disefio del molde usando ProCast,
a) mallado en volumen, b) interior del molde antes de vaciar el metal.

Con el objetivo de realizar un andlisis de sensibilidad de malla, los resultados de
la simulacion se realizaron con diferentes tamanos de malla los cuales se variaron
desde 2.5 hasta 10 mm.
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Luego se establecieron todas las condiciones de frontera que se presentan en la
tabla 3.1 para realizar el calculo de llenado y solidificacion de la pieza.

Tabla 3.1 Condiciones frontera del sistema de llenado y enfriamiento en
molde de arena e investimento.

Condicién/Tipo molde Investimento Arena
Tamarfo de malla (mm) 6 casting,12 molde 6 casting, 12 molde
HTC (W/m?°C) 500 (Shell-Casting) 400 (Arena-Casting)
Material Arena Silice Arena Silice
Temperatura inicial (°C) 300 Ambiente (35°C)
Temperatura metal (°C) 750 750
Tiempo llenado (s) 50 50

Los valores de los tamafios de malla usados para la simulacién de llenado se
validaron utilizando el modelo de un cubo sencillo como se muestra en la Figura
3.5 con un tiempo de llenado de 30 segundos. EI molde del cubo se fabricé de

arena y de investimento.
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c) d)

Figura 3.5 Llenado de modelo de cubo. a) 0 seg, b) 10 seq, c) 15 seq, d) 20
seg.

3.3 Método de moldeo y fabricacion de molde ceramico

Hay muchas técnicas de moldeo diferentes (moldeo en arena verde, Shell,
investimento, molde permanente, etc.) cada una presenta ventajas y desventajas
tanto en operaciones, manipulacion, tiempo y costo. La técnica que se utilizé para
fabricar el molde fue la de investimento porque reproduce fielmente la superficie
del modelo usado, y el acabado superficial final que se obtiene es fino y puede
conservar la rugosidad necesaria para que el plastico se ancle, ya que de ello
depende la calidad de los productos producidos en el molde. Se buscé la manera
de obtener ese acabado superficial desde el proceso de fundicion para eliminar

o reducir el proceso de acabado final.

El método consiste en recubrir el modelo (hecKR GH XQ PDWHULDO B3YRO|
capas de un lodo o pasta ceramica (aglutinante/silice coloidal, arena silice y
arena de zirconio) en donde a cada capa se le da un tiempo de secado de una
hora y media a 2 horas (mas o menos, dependiendo de las condiciones

ambientales), la cantidad de capas puede variar pero en general se recubre hasta
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gue alcance un espesor de pared (constante) de 6 a 10 mm esto varia

dependiendo el volumen de metal liquido que contendr& en su interior.

El modelo puede ser realizado con diferentes materiales tales como; cera,
espuma, ABS, chocolate, etc., siempre y cuando mantenga la caracteristica de
ser volatil, se pueda disolver por medio quimico o calor; que su superficie sea
lisa, que sean manejables a temperatura ambiente, y que tengan baja expansion
térmica (para no romper el molde). Dependiendo del material que se utilice sera

necesaria la tecnologia para realizar los modelos con él.

Aunque se ha reportado que uno de los procesos para optimizar la fabricacién de
moldes y disminuir tiempo y costos es por medio de disefios en CAE y utilizando

prototipadoras 3D [57].

Para fabricar el patron del molde se utilizé espuma de alta densidad (debido a
gue a diferencia de la espuma de baja densidad, es posible manipularla con
herramientas de corte convencionales y cortarla con laser sin deformarse o
modificar sus dimensiones), el patrén de espuma fue recubierto con una pintura
acrilica (ya que otras pinturas contienen sustancias que desintegran el espuma)
para mejorar su acabado superficial y evitar a su vez que el cerdmico filtre por
capilaridad entre los granos del mismo (esto ocurre notoriamente en espumas de
baja densidad), posteriormente se recubrié el molde con el lodo ceramico hasta
obtener el espesor requerido, y por ultimo se le dio un sellado con el lodo

ceramico, el proceso se puede observar en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Fabricacion de molde por medio de investimento, a)
recubrimiento de pintura acrilica, b) ensamblado de mazarotas, c)
recubrimiento con lodo ceramico (slurry), d) secado entre capas, €) y f)

molde terminado.

Una vez que termind de secar el sello, se procedié a eliminar el modelo interno
de espuma y sinterizar el molde. La sinterizacion es un tratamiento térmico de un
ceramico a una temperatura inferior a la de fusion de la mezcla, creando de esta
manera enlaces entre las particulas y aumentando su fuerza y resistencia. La
sinterizacion se realizé a 900°C durante 2 horas, Figura 3.7.

45



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Figura 3.7 Proceso de sinterizado.

En el primer intento de moldeo en la etapa de la sinterizacion el molde ceramico
se fractur6 debido a la expansion térmica de la espuma de alta densidad como
se observa en la Figura 3.8. En la sinterizacion se alcanz6 a observar que los
residuos de la espuma y la pintura acrilica generaban grandes cantidades de

humo, y cenizas.

Figura 3.8 Expansion térmica de la espuma y fractura del molde ceramico.
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En la segunda prueba realizada antes de sinterizar el molde se disolvid la espuma
del interior del molde usando un disolvente, el cual se puede reciclar en un
contenedor. Después se calent6 el molde lentamente hasta 200 °C durante 30
min y luego se elevo la temperatura a 900°C. Al terminar la sinterizacion el molde
se dejo enfriar en el horno hasta alcanzar la temperatura ambiente,
posteriormente se le hicieron varios orificios en los costados los que permitieron
aplicar aire a presion para eliminar cenizas y restos del ceramico, por ultimo se

reparan los orificios creados, Figura 3.9.

Figura 3.9 Etapas finales de preparacion del molde, a) sinterizado, b)
limpieza interna.

En la Figura 3.10 se observa el proceso de fundicién del molde, se vacio Al 356
para verificar el correcto llenado y solidificacién de la pieza, y comprobar a su vez

con los resultados de la simulacion.
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a) b)

Figura 3. 10 Proceso de fundicion, a) preparacion del metal liquido, b)
llenado del molde ceramico.

La etapa final incluyd; remover el ceramico, cortar el sistema de alimentacion,

cortar los corredores, mazarotas y pulir las superficies del molde, Figura 3.11.

a) b)

Figura 3. 11 Molde final de aluminio, a) y b) se pueden observar
incrustraciones del ceramico.
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Durante el maquinado de las caras y su respectiva pulida se observo que en las
paredes del metal se encontraban hojuelas de cascaras ceramicas incrustadas,
al analizar de forma detallada el proceso de fabricacion del investimento (capa
por capa) se descubrié que las primeras capas de cascaras ceramicas presentan
una tendencia a formar grietas [58] en diferentes escalas (micro, macro) y formas
siendo afectadas por la superficie y rugosidad del modelo, ademés se encontro

gue las grietas se presentan en mayor medida en superficies amplias.

Estas grietas provocan desprendimiento del ceramico durante la sinterizacion y
vaciado del metal introduciendo los defectos de inclusiones en las piezas
fundidas. Al tener ceramico incrustado en el metal modifica el perfil térmico y por

lo tanto no hay una buena conduccion térmica.

Las ventajas del proceso de investimento es que se puede replicar cualquier
geometria sin importar lo compleja que sea, ademas de no ser necesarios
angulos de desmoldeo y tiene buen acabado superficial (regularmente depende
del modelo), las desventajas es que en piezas de gran tamafio empiezan a
presentarse desprendimiento de las primeras capas (lo que ocasiona
incrustaciones en la pieza metalica resultante), el molde ceramico se vuelve
extremadamente pesado y se rompen partes delgadas (corredores,
alimentadores, etc.) con facilidad en la manipulacién, y los tiempos de fabricacion

son largos (de 1 a 2 semanas) por cada pieza.

Debido a lo anterior se optd por utilizar el molde metalico fundido como modelo
para usarlo en la fabricacion de moldes de arena con resina PETSET, cuyo
tiempo de preparacion es menor en comparacion con el de investimento. Los
modelos que se utilizan con este tipo de técnicas de moldeo deben cumplir con
ciertas caracteristicas; principalmente tener un angulo de desmoldeo (3 grados
como minimo), y dividir el modelo en secciones (por lo general los moldes de

arena tienen 2 mitades que son conocidas como cope y drag).
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En la Figura 3.12 se muestra la preparacion mencionada anteriormente.

a) b)

Figura 3. 12 Preparacion de modelo, a) maquinado para dar angulo de
desmoldeo, b) resanado superficial.

Con el nuevo modelo listo se procedi6 a preparar moldes de arena PETSET como
se muestra en la Figura 3.13. El cuadro se fabricé de madera tomando en cuenta
5 cm de pared entre la pieza y sus respectivos lados y la altura tiene relacién

directa con respecto a la altura del alimentador y las mazarotas.

En la Figura 3.14 se puede observar el desgaste que va sufriendo el modelo
conforme se fabrican moldes de arena. El desgaste es generado por la alta

abrasion en la interfaz modelo-arena durante la etapa de desmoldeo.
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c) d)

Figura 3. 13 Preparacion de moldes de arena, a) y b) posisionamiento del
modelo y ensamblaje de la adobera, c) y d) moldes de arena PetSet.

Figura 3. 14 Desgaste del modelo por abrasién de la arena.
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En el molde de arena se colocaron camisas exotérmicas (en lugar de mazarotas)
para simplificar el moldeo. Las camisas quedan embebidas en la arena y de esta
forma no es necesario quitarlas, ademas aumentan el modulo de la mazarota por

lo que es posible disminuir la cantidad de material utilizado en la fusion.

En la Figura 3.15 se puede observar el proceso de fundicion donde las dos
mitades del molde de arena se soplan con aire comprimido, se colocé el filtro
cerdmico en su respectiva cavidad y por ultimo se ensamblaron usando un
pegamento para corazones. Una vez fijo el molde se le puso un contrapeso para
evitar que se levante el molde durante el llenado, se preparé la aleacion de Al 'y
se vacio el metal en el molde. Se dejo enfriar el metal hasta que alcanzara

temperatura ambiente y se retir6 el molde de arena.
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C) d)

e) f)

Figura 3. 15 Proceso de fundicion, a) y b) adhisién de pegamento para
corazones y ensamblado de mitades, c) contra peso para evitar que se
levante el molde al vaciar, d) preparacion de aleacion de Al, e) y f)

fundicion y desmoldeo de pieza metalica.

En la Figura 3.16 se puede ver la pieza como sale directamente del molde de
arena, las mazarotas actuaron perfectamente evitando que la pieza tuviera
defectos por contraccion, después se cortaron los excedentes (mazarotas,
corredores y alimentador) y se limpié el interior del molde con chorro de arena
para eliminar los restos de particulas de arena de moldeo y para dar un acabado

superficial.
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c) d)

Figura 3. 16 Molde de aluminio, a) y b) pieza fundida, c) y d) molde de
aluminio pulido.
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3.5 Disefio de la aleacion

Los moldes de moldeo rotacional son fabricados de diversos materiales (seccién
2.8) de entre ellos se escogié aluminio como metal base, por su flexibilidad para
fabricar piezas complejas. La seleccién de la aleacion de aluminio se realizo
pensando en la necesidad de aumentar la conductividad térmica, mantener las
propiedades mecanicas, y a su vez que se adapte al proceso de fundicion. Las
aleaciones Al-Cu y Al-Si son las mas utilizadas para este fin. La aleacion Al-Cu
es una de las que presenta mejores propiedades de conduccion térmica, pero
tomando en cuenta que los moldes de rotomoldeo tienen por lo general paredes
delgadas (9-16 mm de espesor) se vuelve necesario la adiciébn de Si para
aumentar la fluidez (disminuye la viscosidad) del metal liquido con el objetivo de
asegurar el llenado del molde. El aumento en la cantidad de Si mejora la
resistencia al agrietamiento en caliente y al desgaste, sin embargo tiende a
disminuir la conductividad térmica al considerarse un semimetal. Ademas se
adicionaron pequefias cantidades de niquel para mejorar el desempefio de la

aleacion a altas temperaturas (<200 °C) [45].

Se propusieron 6 aleaciones, que se clasificaron en dos familias; la primer familia

(aleaciones 1- FRQWLHQHQ 8 6L &8 &X \ VH YDULY HO SRUF
8§ 8§ HQ SHVR /D VHJXQGD IDPg) @R WLGKMHEL B Q HOWL
§ &X \ VH YDULYy HO SRUFHQWEMH GHIQ1SH3/HR (@ OD WD
3.2 se pueden ver los resultados de la prueba de espectrometria de chispa de las

aleaciones.

55



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tabla 3.2 Composiciones quimicas.

1 1 3.330 0.312 2.330 0.126 1.020 0.016 0.025 0.367 0.120 0.092
2 3.750 0.355 2.270 0.159 1.020 0.012 0.016 0.312 0.001 0.045
5 1 3.640 0.307 2.290 0.434 1.130 0.054 0.366 0.276 0.006 0.069
2 3.270 0.271 2.010 0.439 1.010 0.051 0.307 0.316 0.006 0.082
3 1 3.290 0.239 2.110 0.332 1.000 0.013 0.547 0.281 0.005 0.074
2 3.390 0.248 2.410 0.323 1.040 0.014 0.619 0.289 0.010 0.085
4 1 6.110 0.281 1.970 0.347 0.909 0.045 0.013 0.258 0.012 0.112
2 6.020 0.221 1.920 0.278 0.921 0.037 0.013 0.255 0.008 0.094
5 1 6.410 0.272 2.120 0.225 1.040 0.035 0.343 0.364 0.010 0.121
2 6.580 0.295 1.970 0.254 0.978 0.036 0.300 0.367 0.010 0.118
6 1 6.850 0.339 2.280 0.180 1.070 0.017 0.593 0.404 0.011 0.122

Se utilizo el software Thermo-Calc para predecir las posibles fases que estaran

presentes en cada aleacion, para su posterior analisis en el capitulo 4. Por otro

lado, se utilizé el software JmatPRO como método de comparacion.

3.5 Velocidades de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento es un factor que se debe considerar durante la

solidificacion ya que de esta dependera el frente de solidificacion, el tamafio

dendritico promedio en la matriz, asi como también la difusién del soluto; lo que

a su vez determinara las propiedades finales de la aleacion. Para observar el

efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la microsegregacion se prepararon

un molde metalico y varios de arena con un patrén en forma de cufia como se

muestran en las Figura 3.17 y Figura 3.18.
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a)

Figura 3. 17 Enfriamiento lento, a) patrén en forma de cufia hecho de
resina, b) molde de cufia de arena.

Figura 3. 18 Enfriamiento rdpido, molde de cufia metalico.

Los moldes se instrumentaron con 3 termopares tipo K colocados de abajo hacia
arriba a las distancias 30, 60 y 90 mm para determinar 3 velocidades de

enfriamiento diferentes (por tipo de molde), Figura 3.19.
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Figura 3. 19 Posicidén de termopares en cufias.

Se vaciaron 4 muestras por aleacién, 2 en moldes de arena y 2 dos en molde
metdlico, para comparar el efecto de la velocidad de enfriamiento con la

microestructura y propiedades termo-fisicas.

3.6 Andlisis de contraccion y porosidad por la prueba tatur

Se realizaron pruebas adicionales como es el prueba tatur para determinar el
porcentaje de contraccién, el pipe, y calcular la densidad por medio de la
porosidad interna. El método tatur consiste en vaciar la aleacion en un molde
metalico como se muestra en la Figura 3.20, el metal liquido empezara a
solidificar de forma controlada desde el exterior hacia el centro del molde
teniendo como resultado contraccién en la parte superior (Vc) y la formacion de
XQ UHFKXSH HQ IRUPD GH XQ WpeE RT ¥R QREEFXLSDRJ iF R PRF & H

volumen (Vp), ademas de porosidad interna (% porosidad), Figura 3.21.
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Después, la pieza de colada, casting, se pesa al aire para obtener su masa
aparente (MA), y en agua destilada (Mwd), por medio del célculo de densidades
tedrica (Dth) y aparente (DA) se obtiene el volumen de porosidad (Vpor), el
volumen del asentamiento (Vsc) y con la sumatoria de cada uno se obtiene el
volumen de contraccion total (Vtc) propia de cada aleacién (lo que dependera

realmente de los elementos quimicos).

Figura 3. 20 Llenado molde tatur.

Figura 3. 21 Prueba tatur, a) rechupe por contraccion, b) pipe, c) porosidad
interna.
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3.7 Preparacion metalografica

Se prepararon muestras de cada una de las aleaciones en sus dos modalidades
(molde arena y metalico) en las velocidades de enfriamiento medidas (en la
seccion transversal de la cufia), posteriormente se pulieron con lijas de malla #
80, 220, 300, 500, 800, 1200, 2400 y 4000, luego se procedi6é a dar el acabado

espejo con pafio y solucion coloidal.

La microestructura de las muestras se revelaron con el reactivo N U Re&D cu§lVv
consiste en acido nitrico al 6%, acido fluorhidrico al 2% y agua destilada al 92%
y el método de inmersién durante 20 segundos. Este reactivo tiene dos funciones,
la primera es de revelar los limites de grano al corroer el soluto que se encuentra
en ellos, la segunda funcién es de colorear cada una de las fases mediante luz

polarizada en un microscopio 6ptico convencional.

Las muestras preparadas se analizaron en un Nova Nano SEM Fei con los
detectores de secundarios, retro-dispersados y EDX, para poder rastrear el

movimiento de los elementos durante la solidificacion de la aleacion.

3.8 Propiedades térmicas

Se prepararon muestras de cada aleacién para analizar su conductividad térmica.
Las muestras obtenidas fueron vaciadas en los moldes de arena en forma de
cuia (Figura 3.17) en la segunda velocidad de enfriamiento ( 8°C/s). La primera
y la tercera velocidad de enfriamiento se descartaron ya que en la primera
velocidad de enfriamiento no se puede conseguir muestras con las dimensiones
requeridas por el método (las cuales son de 10mm de diametro y 3mm de altura),
y la tercera velocidad de enfriamiento presenta una mayor concentracion de
porosidades en la mayoria de las aleaciones, lo que resultaria en un valor erroneo

de conductividad térmica.
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En la Figura 3.22 se muestra el proceso de preparacién de las muestras de
conductividad térmica, las cuales se desbastaron en un torno hasta obtener el
diametro de 10 mm (procurando tener un continuo sistema de refrigeracion para
evitar sobrecalentamiento de las mismas), posteriormente se cortaron en una
cortadora automatica de precision con disco de diamante en donde se puede
obtener la altura de 3 mm y por Gltimo se midieron con el método flash laser

(seccion 2.9).

El método de flash laser requiere conocer los valores iniciales de Cp, estos

valores fueron tomados de la base de datos del software JmatPRO.

La medicion de las propiedades térmicas se realiz6 en un analizador de
conductividad térmica Linseis XFA 500 Xenon (Flash Thermal Constant
Analyzer). Antes de realizar la prueba primero es necesario introducir los valores
de Cp y densidad iniciales de cada aleacion, después se abre la camara del
equipo en donde se encuentra un revolver que permite la medicion de hasta 6
muestras a la par (las cuales deben ser de la misma naturaleza), las muestras
son colocadas en sus respectivas cavidades (si las muestras no son de las
dimensiones correctas no entraran en las cavidades), posteriormente se cierra la
camara y empieza a disparar o flashear un laser en la cara inferior de las
muestras (durante toda la prueba el equipo utiliza Nz liquido como refrigerante),
los valores medidos (seccion 2.9) son guardados en la computadora del equipo
y posteriormente se entregan los resultados en una grafica, para concluir la

prueba se abre la camara se retiran las muestras y se cierra la cAmara.
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c) d)

Figura 3. 22 Preparacion de probetas, a) rectificado, b) maquina de corte
Struers, c) corte de probetas, d) analizador de conductividad térmica
(Linseis XFA 500 Xenon Flash Thermal Constant Analyzer ).

Adicionalmente se realizaron pruebas de DSC (differencial scanning calorimetry,

Figura 3.23) para saber si hay cambios de estado (o de fases) durante el
calentamiento de las aleaciones, ademas se utilizé para FRQRFHU HO "+ GH IXV
HLQGLUHFWDPHQWH ORV "&S

62



CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La prueba consiste en colocar dos crisoles previamente pesados, en uno de ellos
se colocara la muestra y el otro se utilizara como referencia, se prepara una
muestra de 5 mm de diametro por 0.3 mm de altura, el peso aproximado de la
muestra debe ser de 15 mg, se establece la temperatura maxima en el equipo en
este caso se propuso de 750 °C con una velocidad de calentamiento de 20 °C/s
de esta forma la muestra pasaria a estado liquido. Durante el enfriamiento se
registro el perfil de temperatura de la solidificacion de cada aleacion lo cual se
comparara en una seccion posterior con los analisis de las curvas de enfriamiento

medidas experimentalmente con termopares.

Figura 3. 23 Differential scanning calorimetry.

3.9 Fabricacién de moldes cerdmicos compuestos

Se fabricé un modelo con la forma de una maceta usando un software de CAD,
luego se construy6 un patrén de ABS con una impresora 3D que nos permitié

hacer moldes de arena como se muestra en la Figura 3.24.
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c) d)

Figura 3. 24 Fabricacién de moldes en forma de maceta, a) elementos del
patrén y b) unién patrén de ABS, c) ensamble de moldes de arena y d)
proceso de vaciado.

Se registro la temperatura de un molde de arena en la parte inferior, en un lateral
y la parte superior colocando 3 termopares en cada zona a diferente profundidad,
dos en el molde (a 3, y 6 mm de distancia) y uno en contacto con el metal liquido,
la adquisicién se realiz6 durante todo el proceso de fundicién de los moldes de

arena para conocer el cambio del coeficiente de transferencia (HTC).
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Ademas de los moldes de arena, se reutiliz6 la técnica de investimento
convencional y se adiciono6 Fe, Cu, y Al entre las capas del ceramico como una

alternativa para aumentar el coeficiente de transferencia (HTC).

Se fabricaron patrones de cera utilizando un molde hibrido de yeso y caucho
silicon (Figura 3.25), posteriormente se recubrieron los patrones con lodo
ceramico, cada cierta cantidad de capas (2 o 3) se colocaban 35.2 virutas/cm2
de Fe, Al, y Cu lo que corresponde al 21.6% de la superficie hasta que se obtuvo
un espesor de 10 mm. Entre cada capa se coloco aproximadamente 15.2 gr de

metal que es el equivalente a 2.27 virutas/cm2.
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e) f)

Figura 3. 25 Proceso de fabricacion de moldes de investimento con Fe, Al,
Cu y convencionales, a) molde hibrido yeso-caucho silicon, b) clampeo
del molde, c) llenado con cera, d) obtencion de patron de cera, €)
recubrimiento con slurry, f) adicion de virutas y secado de capa.

Posteriormente se eliminé la cera interna de los moldes cerdmicos y se
sinterizaron a una temperatura de 900 °C durante 2 horas como se ilustra en la
Figura 3.26, luego un molde de cada condicién (normales o con virutas de Al, Cu,
Fe) se instrumentaron en un lateral con termopares tipo K, y se obtuvieron sus

respectivas curvas de enfriamiento.
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e) f)
Figura 3. 26 Funcicion de moldes de maceta. a) preparacion de moldes, b)
sinterizacién, c) limpieza y reparacion de moldes, d) instrumentacion
precalentamiento, e) llenado, f) solidificacion.

y
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos del disefio, simulacién y
fabricacion de los moldes de aluminio, caracterizacion de las aleaciones
propuestas y su desempefio durante la operacion de rotomoldeo. Las muestras
obtenidas de cada aleacion fueron analizadas mediante microscopio o6ptico,

microscopio electrénico de barrido, DSC y analizador térmico laser.

4.1 Disefo del molde

Se disefid un molde metalico de acuerdo a la necesidad del mercado para el
proceso de rotomoldeo de plasticos, en donde la primera etapa fue la seleccion
del modelo (o pieza a fabricar), posteriormente se disefiaron algunos bosquejos
de la misma, se realizaron algunas modificaciones (enfocadas en hacer

ergonoémico el producto).
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La segunda etapa consisti6 en el andlisis del molde metélico dando como
resultado la factibilidad de producir el disefio de un molde bipartido (siguiendo la
linea central del modelo) donde se considerd usar un sistema de sellado que se
montarad/desmontara facilmente y que a su vez tuviera el menor area de contacto

en la biparticion.

La tercera etapa consistié en disefiar un sistema de llenado y solidificacion
preliminar (como se puede observar en la Figura 3.4), esta etapa es critica debido
a que el metal recorre una distancia larga siguiendo toda la periferia de la parte
inferior (durante el recorrido el metal liquido pierde temperatura y si no se tiene
un buen control de la misma puede provocar algunos defectos como juntas frias).
Por esta razén se decidié colocar varios ataques en la pieza tres en la parte
inferior y uno en la parte superior (para el caso del molde de investimento) de
esta forma se asegura que la temperatura de la parte superior de la pieza y las

mazarotas sea mayor que el resto del cuerpo y con ello controlar la solidificacion.

Una vez acabado el disefio del molde se tuvo que adaptar (escalar) de forma que
se ajustara el volumen a la capacidad del horno disponible para realizar el
proceso de colada. Aunque el molde redujo sus dimensiones se mantuvo
constante el espesor de pared para tener una mejor certeza de que ocurrira el

mismo fendmeno de solidificacion.

En el anexo A, en la Figura A.1 (a) se muestra el disefio original para el molde
metélico tomando en consideracion las respectivas curvaturas para que el
producto de plastico sea ergonémico, en la Figura A.1 (b) se puede observar las

dimensiones del molde escalado con su sistema de alimentacién y mazarotas.

El patron del molde con su sistema de alimentacion fue posible fabricarlo usando
la técnica de laminas apiladas (Figura 3.2) en donde se pueden trabajar
diferentes materiales (entre ellos madera, papel, espuma, etc.) con relativamente
bajo costo, dando como resultado la construccion de figuras de mediana

complejidad con buena tolerancia dimensional (1-5 mm) para este tipo procesos.
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4.2 Simulacién del proceso de colada

En la Figura 4.1 se puede observar los resultados obtenidos al medir la
temperatura en la seccion transversal del alimentador (a una altura de ~4 cm de
la base) en un tiempo ~29 (+/- 2) segundos (que es el tiempo que tardo en
alcanzar el 98% de llenado del molde), donde se contabilizaron 9 nodos para la
malla de 2.5 mm, 8 nodos para la malla de 4 mm, 5 para la malla de 6 mm, y 3

nodos para las mallas de 8 y 10 mm.

Figura 4.1 Validacion de tamafio de malla utilizada.

La malla de 2.5y 3 mm son las que mejores resultados mostraron ya que al tener
mayor cantidad de nodos formaron un perfil de temperatura esperado, donde la
temperatura sea menor en los extremos y mayor al centro, seguido de la malla
de 4 mm la cual presento variaciones en la zona central, la malla de 6 mm formo

un perfil parecido a los anteriores aunque presenta una diferencia de +/- 2 °C.
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Las mallas de 8 y 10 mm crearon un perfil promedio y se distanciaron en extremos

opuestos por lo que se descartaron al presentar muy poca informacion.

En la tabla 4.1 se presenta una comparacion entre el tiempo de simulacion y los
diferentes tamafios de malla. El tiempo de llenado de la pieza es de 30 segundos,
al llegar a este valor se detuvieron las simulaciones y se tomaron los datos de
tiempo de computo en donde se pudo observar que la malla de 2.5 mm es la que
mayor tiempo requiere (~7 hr) y la de 10 mm es la que menor tiempo requiere (~8
min). El tiempo de computo mas alto para la solidificacion también corresponde

a la malla de 2.5 mm (~8 hr) y el mas bajo para la malla de 10 mm (~16 min).

Tabla 4.1 Comparacién de tamafios de malla contra tiempos de

simulacion.
Llenado

No. de STEP 3291 2636 1760 1186 1034 764
Tiempo de llenado 29487 29.57 29.49  29.55 30.14 29.85
Porcentaje de llenado (% 98 98 98 98 98 98
Tiempo de Computo (s) | 27201.13 16077.31 6176.77 2032.96 868.33 484.13
Tiempo real (s) 27243 16148 6185 2040 873 486

Solidificacion
No. de STEP 6139 5540 4650 4136 4064 3746
Time en solidificar 2867.9 2928.9 2914.7 2974.1 3055.5 3007.4
Fraccion solida 100 100 100 100 100 100
Tiempo de Computo (s) | 31261.23 19262.85 7879.56 3070.69 1466.58 961.96
Tiempo real (s) 31333 19348 7895 3086 1475 964

El tiempo de simulacion y la confiabilidad de los resultados tienen una relacion
inversa con el tamafio de malla; es decir, a menor tamafio de malla, mayor tiempo
de simulacion y mayor confiabilidad de los resultados. Basados en la
comparacion de los perfiles de temperatura de la Figura 4.1, se eligié un tamafio
de malla 6ptimo de 6 mm el cual requiere de ~2 horas de tiempo real para simular

un caso y presenta un porcentaje de error (+/- 2°C/s) que se considera aceptable.
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El molde ceramico que se eligi6 fue el de investimento. En la Figura 4.2 se puede
observar el llenado del molde en diferentes momentos; se puede apreciar que
existen pérdidas de calor en la parte posterior a la alimentacién, después de 30
segundos de llenado, actua el segundo ataque, lo que ayuda a que la temperatura

en la parte superior sea mayor que en la inferior.
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e) f)

Figura 4.2 Proceso de llenado del molde de investimento a) 0, b) 13, c) 17,
d) 30, e) 37 y f) 50 segundos.

En la Figura 4.3 se muestra el perfil de solidificacion del molde de investimento,
donde el enfriamiento empieza de abajo hacia arriba por lo tanto todos los
defectos producidos por contraccién quedan en las mazarotas que se encuentran

en la parte superior.
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e) f)
g9)

Figura 4.3 Perfiles de solidificacion de la pieza de Aluminio (molde de
rotomoldeo) en diferentes momentos: a) 50, b) 1084, c) 1554, d) 2114, e)
2784 yf) 5154 s.

En la Figura 4.4 se muestra la simulacion del llenado en un molde de arena, a
diferencia del molde ceramico, en el molde de arena no fue necesaria la
utilizacion de un alimentador superior, ademas se optimizé el sistema de
alimentacion disminuyendo la velocidad del metal con filtros ceramicos y
disminuyendo la cantidad de masa de las mazarotas utilizando camisas

exotérmicas.
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a) b)
c) d)
e) f)
Figura 4.4 Proceso de llenado del molde de arena a) 0, b) 4, ¢) 10, d) 14, e)
24 yf) 30 s.

En la Figura 4.5 se muestra la simulacion del perfil de solidificacion de la pieza
de aluminio dentro molde de arena en diferentes momentos, como puede
observarse, las mazarotas son lo ultimo en solidificar, por lo que se puede

asegurar una pieza sana (libre de defectos internos).
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a) b)
c) d)
f) 9)

Figura 4.5 Perfiles de solidificacion del molde de arena a)
195, d) 435, e) 885y f) 1275 s.

30, b) 135, c)
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4.3 Simulacién de precipitacion de fases

Con el objetivo de predecir las posibles fases que se pudieran formar durante la
solidificacion se realizaron simulaciones computacionales en donde se utilizo el
software Thermo-Calc que realiza un calculo termodinamico de acuerdo con los

porcentajes de concentracion de cada elemento quimico.

Los resultados obtenidos de la solidificacién para ambos grupos se muestran en
la Figura 4.6 y Figura 4.7, en donde se presenta la secuencia de precipitacion de
cada fase (usando el modelo de Scheil) graficada de acuerdo a su temperatura

de formacion y el rango de fraccion liquido-sélido.

En la Figura 4.6 se puede observar en b), que con el incremento de 0.6% de Ni
se suprime la fase AI5FeSi- presente en a), ademas de que el rango de
formacion de .-Al se incrementa cambiando la pendiente del resto de las fases

gue se formaran al final.

En la Figura 4.7 se puede observar en b) que sucedié algo parecido al primer
grupo, al incrementar a 0.6% el Ni tiende a reducir parcialmente la precipitacion
de la fase Al-Si pero se incrementa considerablemente la formacion de Al5FeSi-

, presentes en a), ademas también se ve un cambio de pendiente del resto de

las fases que se formaran en secuencia.
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Figura 4.6 Calculo de segregacion y formacion de fases con modelo de
Scheil, a) aleacion 1y b) aleacion 3.
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Figura 4.7 Célculo de segregacion y formacion de fases con modelo de
Scheil , a) aleacion 4 y b) aleacion 6.
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Otros investigadores presentan diferentes secuencias de solidificacion de
aleaciones AI-Cu-Si-Ni [59, 60] las cuales varian dependiendo de la
concentracion de cada elemento quimico y la velocidad de solidificacion, entre
ellas se encuentra la reportada por A.R. Farkoosh [61] donde se observa la
variacion de las fases presentes en su aleacion dependiendo de la concentracion
de Ni, como se puede observar en la Figura 4.8. Ademas de la formacion de las
fases Al+Si, AI5FeSi- , y AI9FeNi-(T) para una aleacion con baja concentracion
de cobre (0.5%) y aproximadamente 7% de Si cuando la concentracion de Ni es
menor al 0.56%, arriba de esta de este valor reporté también la formacién de la
fase AI3Ni- Q

Figura 4.8 Secuencia de solidificacién de una aleacién Al- Si-Mg-Cu-Fe-Ni
en condiciones de equilibrio con diferentes concentraciones de Ni. [61]

En la tabla 4.2 se muestra la secuencia de precipitacion de cada fase y su
respectiva temperatura de formacion para las aleaciones analizadas en este
estudio.
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Las temperaturas de fusién bajan conforme aumenta el porcentaje de Si, como

se puede observar en el diagrama binario Al-Si (Figura 2.13). En las aleaciones

1y 4 se puede observar que las fases AI9FeNi-(T) y AI3Ni- 0 QR VH SUHVHQW
por el bajo contenido de Ni, por otro lado se predice la formacion de la fase

Al7Cu4Ni- pudiendo formarse por trazas de Ni residual sin embargo por su

baja concentracion se considera despreciable.

En las aleaciones 2 y 3 se suprime la fase Al5FeSi- DO LQFUHPHQWDUYV
contenido de Ni como se menciond anteriormente, posiblemente porque el Ni

remplaza al Si para formar AI9FeNi-(T).

Tabla 4.2 Temperatura de formacion de las posibles fases calculadas con
Thermocalc de cada aleacion.

Aleaciones con 3% §  Aleaciones con 6% Si

1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
Liquido 627.0 627.0 627.0 612.0 608.0 604.0
r-Al 626.0 626.0 626.0( 611.5 607.0 603.0
Al15(FeMn)3Siza(pha) | 602.0 618.0 611.0| 602.5 597.0 592.0
Al-Si 551.0 546.0 543.0( 562.0 560.0 559.0
AlSFeSi=t e 5715  -- -- 515.5 550.0 554.0
AI8FeMn3Si6~ « ¢ 546.0 544.0 534.0( 548.0 546.0 544.5
Mg2Si-(M) 536.5 536.0 532.5( 539.0 536.5 534.5
AI9FeNi(T) - 530.0 534.0 - 530.0 532.0
AlI5Cu2Mg8Si6-(Q) 536.0 532.0 531.0( 536.0 532.0 531.0
AI3Ni-~ x ¢ - 528.0 529.5 - 528.0 529.0
Al7Cu4Ni-~ v ¢ 511.0 515.0 515.0( 508.0 514.0 514.0
Al2Cu~ S« 507.0 506.5 506.5( 507.5 506.0 506.0
Solido 507.0 506.5 506.5( 507.5 506.0 506.0
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Como método de comparacion se utilizo el software JmatPRO para calcular las
posibles fases presentes en sistema estable para las aleaciones del grupo 1y 2,
cuyos resultados se pueden observar en la Figura 4.9 y Figura 4.10,
respectivamente. Los resultados para las aleaciones 2 y 5 se encuentran en el

anexo B.

En la Figura 4.9 se muestra las aleaciones del primer grupo (3% Si) con 0% Ni
a), con 0.3% Ni b) y 0.6% Ni c). En la aleacién 1 se muestra el diagrama de fases
sin Ni, entre las fases calculadas se encuentran: alpha (Al15(FeMn)3Si2) que es
OD SULPHUD HQ SUHFL S\ 4bidlaot YAISBeBY GHEOD FXDO WLHQ
una concentracion baja durante la solidificacion y posteriormente se forma en

solucién sélida debajo de los 350 °C.

La siguiente fase en precipitar es Al-Si a la par de la fase AI8FeMn3Si6- & oD

IDVH E WLHQGH D GLVPLQXLU VX FRQFHQWUDFRYI® \FHRQIR
alpha. La siguiente fase que se forma es AI5Cu2Mg8Si6-(Q) la cual presenta la

mayor concentraciéon arriba del 3% en la matriz, por ultimo se forman las fases

Al7Cu4Ni- OD FXDO SUHVHQWD PHQRV GHO gA OD PDW
que es predicha con JmatPRO que se forma en solucién solida aproximadamente

a los 400 °C, sin embargo el programa Thermo-Calc predice su formacion a una

temperatura aproximada de 505 °C.
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Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)

a)

Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)

b)
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Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)
c)

Figura 4.9 Diagrama de fases del grupo uno, a) aleacion 1, b) aleacion 2 y
c) aleacion 3.

En la grafica b) y c¢) de la Figura 4.9 se puede observar cdmo cambian las
concentraciones de las fases cuando se incrementa el contenido de Ni de 0.3%
a 0.6%, para la aleacion 2 y 3 respectivamente. En la gréfica b) con el incremento
a 0.3% de Ni se puede observar que la concentracién de la fase alpha se
incrementa, desaparecen las fases Al5FeSi- \' $0 )HOQ &L
posteriormente precipita Al-Si, cuya concentracion disminuye al empezar a
formarse la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q), luego precipita la fase Mg2Si-(M) la cual
deja de formarse al incrementarse la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q). Por ultimo,
precipita la fase AI3Ni2- 0 TXH DO SULQFLSLR WLHQH XQD DOV
posteriormente disminuye al formarse la fase Al7Cu4Ni- (Q ODakx))cohF
0.6% de Ni, se puede observar como la fase alpha disminuye (a comparacion de
la aleacion 2) y su concentracion se mantiene estable (a 2% en peso), la fase Al-
Si se mantiene con una tendencia muy parecida a la aleacién 2, ocurre el mismo
fendbmeno con la fase Mg2Si-(M), la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q) es muy parecida a
la aleacion 2, y por ultimo la concentracion de la fase AI3Ni2- 0 VL VH LQFUHPHQ
considerablemente, sin embargo su concentracion disminuye conforme aumenta
la fase AlI7Cu4Ni-
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En la Figura 4.10 se muestra las aleaciones del segundo grupo (6% Si) con: a)

0% Ni, b) 0.3% Niy c) 0.6% Ni. En la aleacion 4 se muestra el diagrama de fases

sin Ni, entre las fases que se predicen se encuentran alpha (Al15(FeMn)3Si2)

TXH HV OD SULPHUD HQ SUH\FE tegLids padlaGadevAd-Kipavcud H

tiene una concentracién mayor que el grupo 1 debido al incremento de 3 a 6% de

Si. Luego precipita la fase Mg2Si-(M) la cual deja de crecer al incrementarse la
concentracion de la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q), y por ultimo se forman las fases

Al7Cu4Ni- OD FXDO VH SXHGH IRUPDU SRB.HO 1L UHVLGXI

Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)

a)
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Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)

b)

Porcentaje en peso de cada fase

Temperatura (°C)
C)

Figura 4. 10 Diagrama de fases del grupo dos, a) aleacion 4, b) aleacion 5y
c) aleacion 6.
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En las gréficas b) y c¢) de la Figura 4.10 se puede observar como cambian las
concentraciones de las fases conforme incrementa el contenido de Ni de 0.3% a

0.6%, para la aleacion 5 y 6 respectivamente. En la grafica b), con el incremento

a 0.3% de Ni, se puede observar que la concentracion de la fase alpha se

mantiene parecida a la de 0% Ni, se incrementa la concentracion de la fase Al-Si

de 5 a 5.5%, la fase AIBFeMn3Si6- E DSDUHFH HQ SRFD FRQFHQ
posteriormente desaparece al incrementar la fase Al5Cu2Mg8Si6-(Q); la fase

Mg2Si-(M) no muestra cambios aparentes, la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q) incrementa

de 3 a 3.25% su concentracion, y por ultimo se forma la fase AI3Ni2- 0 OD FXDO
disminuye su concentracion al formase la fase Al7Cu4Ni- /ID FRQFHQWUDFLYC

la fase Al2Cu-( A) disminuye considerablemente al punto de desaparecer.

En la gréfica c) con 0.6% de Ni se puede observar como la fase alpha pierde
estabilidad donde al final disminuye su concentracion hasta 1.5% (a comparacién
de la aleacion 4 y 5), se incrementa la concentracion de la fase Al-Si de 5.5 a
5.75%, la fase AI8FeMn3Si6- Eincrementa su concentracion hasta 1.5% y
después desaparece al incrementar la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q), la fase Mg2Si no
presenta cambios aparentes con el incremento del Ni, la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q)
incrementa de 3.25 a 3.5% su concentracion al incrementar a 0.6% el Ni, y por
ultimo se forma la fase AI3Ni2- 0se incrementa su concentracion pero empieza
a disminuir al formase la fase Al7Cu4Ni- . Se detecta ademas la formacion de
AlI5FeSi-  a bajas temperaturas (<250°C). No se predijo la formacion de la fase
Al2Cu-( A).

Adicionalmente usando JmatPRO fue posible obtener el Cp y la densidad de cada

aleacion (tabla 4.5).
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4.4 Velocidades de enfriamiento

Se prepararon dos condiciones experimentales (seccion 3.5); en la primera
condicion se utilizé6 un molde permanente (acero) que permite un enfriamiento
rapido, con velocidades de 2.5, 2.8 y 3.2 °C/s aproximadamente (segun la
posicion de los termopares), y en la segunda condicion se usé un molde de arena
silice que permitié un enfriamiento lento, con velocidades de 0.217, 0.218, 0.24
°C/s aproximadamente (segun la posicion de los termopares), esta Ultima
condicion es la condicion normalmente utilizada para fabricar los moldes de

rotomoldeo (por el tipo de moldeo y costos al ser piezas Unicas).

En la Figura 4.11 se pueden observar los resultados obtenidos de los perfiles de
enfriamiento para la aleacién 1 y 3 vaciados en moldes de arena y metalico. En
las gréficas correspondientes al molde metalico, a) y b), se puede ver que las dos
presentan una meseta aproximadamente a los ~623 °C, que indica el inicio de la
solidificacion (crecimiento de los primeros solidos) y posteriormente un ligero

cambio de pendiente cercano a los ~500 °C.
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b)
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d)

Figura4.11 Curvasde HQIULDPLHQWR GH O RydérRe@liegd] Va)3 9~
aleacion 1 y b) aleacién 3. Molde de arena ¢) aleacion 1y d ) aleacion 3.

En las curvas de enfriamiento en el molde de arena, c) y d), se puede observar
gque aparece la misma meseta ~623 °C y aparece una mas notoria
aproximadamente a los ~528 °C, que de acuerdo a la secuencia de solidificacién
esta relacionada al crecimiento de lafase AISNi- 0 \ $0 &X 1L

La adquisicién del historial térmico usando termopares tipo k no fue lo
suficientemente sensible como para determinar la secuencia de precipitacién de
las fases esperadas, por lo que se utilizé el método de la primera derivada en las

curvas con velocidad de enfriamiento de 2.8 y 0.218 °C/s.

En la Figura 4.12 se puede observar los resultados de la primera derivada de las
curvas de enfriamiento para las velocidades de enfriamiento de 2.8 °C/s, a) y b),
y de 0.218 °C/s, c) y d) de las aleaciones 1y 3 respectivamente.
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En las gréaficas de las velocidades de enfriamiento de 2.8 °C/s se presentan picos
consecutivos que representan las transformaciones de fase en un corto periodo

de tiempo cercano a los ~50 segundos que es el tiempo que tardo en solidificar

la aleacion. En la aleacion 1 bajo esta condicion (enfriamiento rapido) se pudieron

identificar los picos segun la temperatura de formacion (tabla 4.2), dando como

resultado la presencia de las fases; .-Al, Al5FeSi- O Mg2Si-(M),
AlI5Cu2Mg8Si6-(Q), y Al2Cu- A PLHQWUDY TXH HQ OD DOHDFLYQ
FRQGLFLYQ SHUR FRQ PD\RU FDQWLGDG GHDMHMI,. HQ SH
Al-Si, AIBFeMn3Si6- E 0 J-(@), AI5Cu2Mg8Si6-(Q), AI3Ni- 0 $0O &X 1L

y Al2Cu- A

En las gréaficas de las velocidades de enfriamiento de 0.218 °C/s, c) y d) se
presentan picos con mayor intensidad, tiempo de formacién y crecimiento, el
tiempo de solidificacion de esta condicion es de ~500 segundos. En la aleacién
1 bajo esta condicién (enfriamiento lento) se pudieron identificar los picos segun
la temperatura de formacion (tabla 4.2), dando como resultado la presencia de
las fases; .-Al, AI5SFeSi-  Al-Si, AIBFeMn3Si6- E 0 J-(M), AI5Cu2Mg8Si6-
(Q), Al2Cu- A, mientras que en la aleacion 3 en la misma condicion pero con
mayor cantidad de Ni (0.6% en peso) presentd las fases .-Al, Al-Si,
Al8FeMn3Si6- & 0 J-(8), Al5Cu2Mg8Si6-(Q), AI3Ni- 0 $O0 &X 1y
Al2Cu- A.
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b)
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d)

Figura 4. 12 Método de la primera derivada en las curvas de la posicion
central para la velocidad de enfriamiento de 2.8 °C/s ; a) aleacion 1y b)

aleacion 3. Para la velocidad de enfriamiento
d) aleacion 3.

de 0.218 °C/s; c) aleacion 1y
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En la Figura 4.13 se pueden ver los resultados obtenidos para las aleaciones 4 y
6 vaciadas en molde metélico y de arena. En las gréaficas correspondientes al
enfriamiento de 2.8 °C/s, a) y b), se puede ver que las dos presentan una meseta
aproximadamente a los ~604 °C que indica el inicio de la solidificacion
(crecimiento de los primeros sélidos) y posteriormente una segunda meseta
cercano a los ~540 °C que podria ser la formacién de las fases Mg2Si-(M),
Al9FeNi-(T), AI5Cu2Mg8Si6-(Q).
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b)
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d)

Figura4.13 Curvas GH HQIULDPLHQWR GH ORV PROGHYV 39~

aleacion 4 y b) aleacién 6. Molde de arena c) aleacion 4 y d) aleacion 6.

En las curvas (o perfiles) de enfriamiento de 0.218 °C/s, c¢) y d), se puede
observar que aparece la primer meseta a la misma temperatura ~610 °C y una
segunda meseta aproximadamente a los ~546 °C, que de acuerdo a la secuencia

de solidificacion podria corresponder el crecimiento de la fase AI8FeMn3Si6- &

En la Figura 4.14 se pueden observar resultados de la primera derivada de las
curvas de enfriamiento para las velocidades de enfriamiento de 2.8 °C/s, a) y b),
y de 0.218 °C/s, ¢) y d) de las aleaciones 4 y 5 respectivamente las cuales tienen
6% de Si.

Las graficas de las velocidades de enfriamiento de 2.8 °C/s se comportaron muy
similar a las de las aleaciones 1 y 3, donde se presentan picos consecutivos en
un corto periodo de tiempo cercano a los 50 segundos, siendo este el tiempo de
solidificacion. En la aleacion 4 bajo esta condicion (enfriamiento rapido) se
pudieron identificar los picos segun la temperatura de formacion (tabla 4.2),
dando como resultado la presencia de las fases; .-Al, Al-Si, AIBFeMn3Si6- &
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Mg2Si-(M), Al5Cu2Mg8Si6-(Q), y Al2Cu- A PLHQWUDYV TXH HQ OD DOHD
misma condicion pero con mayor cantidad de Ni (0.6% en peso) se identificaron

ODV | D-XIHALSI, Mg2Si-(M), Al9FeNi-(T), Al5Cu2Mg8Si6-(Q), Al7Cu4Ni-

y Al2Cu- A

En las curvas (o perfiles) de enfriamiento de 0.218 °C/s, ¢) y d) se presentaron
picos con mayor intensidad, tiempo de formacion y crecimiento, el tiempo de
solidificacion de esta condicion es de ~500 segundos. En la aleacién 4 bajo esta
condicion (enfriamiento lento) se pudieron identificar los picos segun la
temperatura de formacion (tabla 4.2), dando como resultado la presencia de las
fases; .-Al, Al-Si, AIBFeMn3Si6- E 0 J-(@),. AI5Cu2Mg8Si6-(Q), AlISFeSi-
Al2Cu- A, mientras que en la aleaciéon 6 en la misma condicion pero con mayor
cantidad de Ni (0.6% en peso) presento las fases .-Al, Al-Si, AIBFeMn3Si6- &
Mg2Si-(M), Al9FeNi-(T), AI5Cu2Mg8Si6-(Q), AI7Cu4Ni-  y Al2Cu- A.
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b)
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d)

Figura 4. 14 Método de la primera derivada en las curvas de la posicion
central para la velocidad de enfriamiento de 2.8 °C/s; a) aleacion 4 y b)
aleacion 6. Para la velocidad de enfriamiento  de 0.218 °C/s; c) aleacion 4y
d) aleacion 6.

Las gréficas obtenidas al aplicar la primera derivada en las curvas de enfriamiento
presentan mucho ruido el cual puede ser mal interpretado, por lo que los picos
identificados son los que concuerdan con las temperaturas calculadas por
Thermo-Calc (tabla 4.2). En el anexo C se encuentran el resto de las curvas de

enfriamiento.

4.5 Resultados del andlisis de contraccion y porosidad por la prueba tatur

La prueba tatur se utilizO para conocer el comportamiento de las aleaciones

estudiadas, respecto a la formacion de porosidades durante la solidificacion.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos por la prueba tatur donde se
puede observar que el grupo 1, que contiene 3% de Si presenta un mayor
porcentaje de porosidad interna y volumen de contraccion total comparado con

el grupo 2 con un contenido de 6% de Si, esto se debe a que al incrementar el
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contenido de Si disminuye la temperatura de liquidus al estar mas cerca a la
concentracion eutéctica. El rango de solidificacion pasa de ~115°C a ~82°C y
disminuye la densidad de la aleacion al incrementar la concentracion de Si de 3%
a 6%. Por otro lado, al aumentar el contenido de Ni se puede observar que el
porcentaje de porosidad interna y el volumen por porosidad se incrementa. Este
incremento de porosidad interna concuerda con los datos reportados por A-R.
Farkoosh [61] para aleaciones Al-Si-Cu-Mg-Ni, donde observo una tendencia a
formar porosidad incrementando el porcentaje de 0-1% de Ni. El incremento de
Cu en aleaciones de aluminio también incrementa el porcentaje de porosidad

interna como fue reportado por Ivaldo L. Ferreira [62].

Tabla 4.3 Resultados de prueba tatur.

Volumen de
., . Volumen de| Volumen del .
Aleacion| %porosidad . . contraccién
porosidad |asentamiento total

6.20 25.34 43.95 71.34

6.28 25.63 45.63 72.03

6.35 25.82 45.60 73.17

5.26 21.92 38.75 62.92

5.67 23.41 39.75 67.41

6.00 24.92 36.75 64.92

El incremento de Ni aumenta ligeramente la densidad y la viscosidad de las
aleaciones, por otro lado tiende a disminuir el rango de solidificacion como se

puede observar en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Cambio de densidades de cada aleacion.

Meacion | sdido | laueo | Vicosiad | Rangodetemperatra e
(gr/lcm3) (gr/cm3)
2.744 2.434 1.286-2.724 630-515
2.750 2.441 1.314-2.847 626-530
2.748 2.439 1.310-2.832 625-530
2.725 2.439 1.325-2.803 610-528
2.731 2.448 1.347-2.832 605-530
2.738 2.458 1.371-2.834 605-530

4.6 Analisis de las metalografico

Una vez preparadas las probetas obtenidas a partir de las piezas en forma de
cufia vaciadas en molde metalico y en molde de arena (velocidad de enfriamiento
de 2.8 y 0.218 °C/s), fueron analizadas mediante el SEM con el fin de observar
la microestructura, identificar intermetalicos y realizar andlisis quimicos puntales.
En la Figura 4.15 se muestran las micrografias de las probetas del grupo 1;
aleacion 1 (a) y aleacion 3 (b), solidificadas a una velocidad de enfriamiento de
2.8 °C/s, donde se puede observar que poseen tamafios de grano fino de
DSUR[LPDGDPHQWH a P\ P UHVSHFWLYRPWHQUANWHD U$ G H
que se formaron pequefiisimas colonias eutécticas (dificiles de distinguir a bajas
UHVROXFLRQHY HQ ORV OtPLWHMI. Gélhd tepoQdRio P UHGHG R
Warmuzek [59] que un enfriamiento rapido mejora la tendencia de formacién de
fases que contienen Ni, como un sistema suUper-saturado multicomponente,
donde su composicion quimica se encuentra por lo general fuera del rango de
homogeneidad establecido. Por otro lado también se ha reportado que el
aumento de la velocidad de enfriamiento es beneficioso para reducir la cantidad

de fases eutécticas poli-variantes en los limites de grano [63].
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En la Figura 4.15 se muestran las micrografias de las probetas solidificadas a
una velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s para la aleacién 1 (c) y aleacién 3
(d), donde se puede observar tamafios de grano promHGLR GH a PP
respectivamente. Esta velocidad de enfriamiento permite el crecimiento de los
granos y los constituyentes eutécticos, sin embargo como se puede ver en las
imagenes no todas las fases se encuentran distribuidas en los limites de grano.

c) d)

Figura 4. 15 Micrografias tomadas con el SEM a 200x. Condicion de
velocidad de enfriamiento de 2.8 °C/s ; a) aleacion 1, b) aleacion 3, y en la
condicion enfriamiento de 0.218 °C/s; c) aleacion 1y d) aleacion 3.
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En la Figura 4.16 se muestran las micrografias de las probetas solidificadas a
una velocidad de enfriamiento de 2.8 °C/s para el grupo 2; aleacion 4 (a) y
aleacion 6 (b), donde se puede observar que poseen tamafios de grano fino
promedio GH DSUR[LPDGDPHQWH aUHPS\HFWLYDPHQWH (O W
granos promedio y la distribucién de los constituyentes eutécticos (pequefias
FRORQLDVY HQ ORV OtPLWHV GAfl sariumbu@ BmEUJMHBHGRU Gt

reportados en el grupo 1.

d) f)

Figura 4. 16 Micrografias tomadas con el SEM a 200x. Condicion de
velocidad de enfriamiento de 2.8 °C/s; a) aleacion 4, b) aleacion 6, y en la
condicion enfriamiento de 0.218°C/s; c¢) aleacion 4 y d) aleacion 6.
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En las micrografias de las probetas solidificadas a una velocidad de enfriamiento
de 0.218 °C/s para la aleacion 4 (c) y aleacién 6 (d) se puede observar tamafios
GH JUDQR SURPHGLR GH B UHFSHFWLYDPHQadbHa 3RU RW
diferencia del grupo 1, se presenta un mayor desorden de la distribucion de los

precipitados.

4.6.1 ldentificacion de fases usando SEM-EDX

La identificacidon de fases se realiz6 usando el SEM equipado con un detector de
EDX. Los analisis de las muestras solidificadas a una velocidad de enfriamiento
de 2.8 °C/s se pueden observar de la Figura 4.17 a la Figura 4.21, y las muestras
solidificadas a una velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s de la Figura 4.22 a la
Figura 4.23.

En las Figura 4.17 se puede observar que en los limites de grano presentan

mayoritariamente Si eutéctico con trazas de elementos residuales.

Elemento | Wt% At%

Matriz Correccion
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Figura 4. 17 Andlisis puntual sobre los limites de grano mediante SEM-EDX
grupo 1.

En Figura 4.18 se realizé un andlisis puntual sobre una particula compuesta

principalmente por Al y Cu, la cual se puede relacionar con la fase Al2Cu.

Elemento | Wit% At%

Matriz Correccion

Figura 4. 18 Analisis de fases puntual mediante SEM-EDX sobre particula
compuesta por Al y Cu, grupo 1.
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En la Figura 4.19 se muestra una fase compuesta principalmente por Al, Si, Mg,
y Cu, la cual se puede relacionar con la fase AI5Cu2Mg8Si6-(Q).

Matriz Correccion

Elemento Wi% At%

Figura 4.19 Analisis de fases puntual mediante SEM-EDX, fase
principalmente constituida por Al, Si, Mg, Cu.

En la Figura 4.20 se muestra como en los limites de grano se incrementa la
concentracion del eutéctico Al-Si, al aumentar el contenido de Si de 3% a 6%

porcentaje en masa.
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Elemento Wit% At%

Matriz Correccion

Figura 4. 20 Analisis de fase sobre los limites de grano mediante SEM-EDX
grupo 2.

En la Figura 4.21 se realizé un analisis puntual sobre una particula constituida
principalmente de Al, Cu y Ni, la cual se puede relacionar con la fase Al7Cu4Ni-
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Elemento Wit% At%

Matriz Correccion

Figura 4. 21 Andlisis de fases puntual mediante SEM-EDX particula
compuesta principalmente de Al, Cu y Ni.

En la Figura 4.22 se puede observar una micrografia de una probeta solidificada
a una velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s, en donde se presentan islas ricas

en eutéctico Al-Si.
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Elemento Wi% At%

Matriz Correccion

Figura 4. 22 Analisis de area en islas ricas en Si mediante SEM-EDX grupo
2.

En la Figura 4.23 se muestra una particula constituida principalmente por los
elementos Al, Cu y Ni que se puede atribuir a la fase Al7Cu4Ni-
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Elemento Wit% At%

Matriz Correccion

Figura 4. 23 Analisis de area de zona rica en Al, Cu y Ni mediante SEM-EDX
grupo 2.

Los andlisis realizados con mediante el SEM acoplado con EDX son, cualitativos
y semi-cuantitativos por lo que es probable que las mediciones de las diferentes

fases analizadas ajusten con las fases calculadas en secciones anteriores.

110



CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.6.2 Identificacion de fases usando difraccion de rayos-X

El andlisis de difraccion de rayos-X se llevé a cabo con el fin de identificar las
fases presentes en cada aleacion tomandose en cuenta la composicion quimica
del material, las predicciones computacionales y las microestructuras observadas
en el SEM.

Los resultados obtenidos de la prueba de rayos-X se muestran en las Figura 4.24
y en la Figura 4.25 para el grupo 1 y 2 respectivamente. Los difractogramas
analizados corresponden a las aleaciones con mayor contenido de Ni (0.6%),
cada difractograma se presenta en dos secciones, la primera corresponde a un
barrido realizado a toda la muestra (parte inferior de cada grafica) donde se
presentaron los picos PiV LQWHQVRY TXH FRUUHVSMQu&aHE D OD P
un tiempo de exposicién de ~30 min por muestra, y la segunda parte corresponde
a un barrido realizado por rangos (parte superior de cada grafica) con un tiempo
de exposicion de ~30 min por rango omitiendo los angulos donde se presentan
los picos mas intensos de forma que permita crecer el resto de los picos

correspondientes a las fases que tienen menor porcentaje en volumen.

En la Figura 4.24 se muestra el difractograma de la aleacion 3 en sus dos
velocidades de enfriamiento 2.8 °C/s (a) y 0.218 °C/s (b), en donde se pueden
distinguir los picos correspondientes a las orientaciones cristalograficas
UHVSHFWLYDV DBAICE) Q-ABGURIMG8BSI6, M-Mg2Si, -Al7Cu4Ni \ }
AI3CuNi, en ambas condiciones se presentan las mismas fases, sin embargo la
velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s se presenta mayor intensidad de los
picos de fases secundarias a diferencia de la velocidad de enfriamiento de 2.8
°C/s donde los picos de las fases secundarias se reducen drasticamente
corroborando que altas velocidades de enfriamiento no le da tiempo suficiente al

soluto para redistribuirse y formar las fases secundarias.
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b)

Figura 4. 24 Patrones de difraccion de la aleacion 3 ; a) velocidad de
enfriamiento de 2.8 °C/s 'y b) velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s.
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En la Figura 4.25 muestra el difractograma de la aleacién 6 en sus dos
velocidades de enfriamiento 2.8 °C/s (a) y 0.218 °C/s (b), en donde se pueden
observar que se presentaron los picos caracteristicos de las fases presentes en
la aleacion 3, por otro lado se incrementé considerablemente los picos
correspondientes a la fase del Si debido al aumento de 3 a 6%. Ademés al
aumentar la velocidad de enfriamiento también mostré reduccién de los picos de

las fases secundarias como ocurrio en la aleacion 3.
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b)

Figura 4. 25 Patrones de difraccion de la aleacion 6; a) velocidad de
enfriamiento de 2.8 °C/s y b) velocidad de enfriamiento de 0.218 °C/s.

4.7 Resultados de medicién de propiedades térmicas

Se analizaron las muestras de los dos grupos por medio de DSC para obtener la
HQWDOStD GH IXVLyQ -Bidolys8s esperticas TekpSdRuras de
fusion como se muestra en la tabla 4.5. Las temperaturas de fusion obtenidas de
cada aleacion son muy parecidas a las medidas durante la solidificacién con

termopares tipo k.
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Tabla 4.5 Mediciones del DSC de la entalpia de fusion, calor especifico

(liquido-sdlido) y temperatura de fusion de la aleacion Al- Si-Cu-Ni.
_ " C_p Cp a & S 0_& S ™
Aleacion (3/0) (solidg (liquido)  (liquido (sdido) ©)
(J/gC)  (I/gC) (J/9C) (J/9C)

330.6 0.89 1.13 3.56 0.38 622.1

341.6 0.92 1.13 3.37 0.22 622.5

230.3 0.89 1.13 3.24 041 621.5

108.3 0.89 1.12 4.85 1.71 606.3

105.0 0.88 1.11 5.04 1.67 603.2

97.84 0.87 1.11 4.38 1.10 602.6

En la Figura 4.26 se muestran los resultados obtenidos durante el enfriamiento
de las muestras en la prueba de DSC para el grupo 1 (a) y el grupo 2 (b), como
estas graficas son de enfriamiento la lectura de las mismas se realizara de
derecha (zona liquida) a izquierda (zona sélida). En el grupo 1 se puede observar
que la temperatura de fusion es ~622 °C que corresponde a la formacion de la
SULPHUDAIRN 4 aleacion 1 se presentan dos picos, el primero a ~540 °C
para la formacion de Al-Si y el segundo a ~500 °C para la formacion de Mg2Si,
Al2Cu, AI5Mg8Cu2Si6.

Conforme se incrementa la cantidad de Ni de 0 a 0.6% se puede observar como
el tercer pico tiende a combinarse con el segundo ya que se presentan las fases
ricas en Ni como son AI9FeNi-(T) y AI7Cu4Ni- . Las temperaturas de fusion del
grupo 2 como se puede observar en la Figura 4.26 (b) disminuyen al incrementar
el porcentaje de Si de 3 a 6%, el inicio de la solidificacién para estas aleaciones
VH PLGLY GH a f& SDUD eADalditdsendiardelyg@upG Hel.grupo
2 el segundo pico incrementa conforme se incrementa el porcentaje de Al-Si
eutéctico a una temperatura ~543 °C, por otro lado el tercer pico también cambia
con el incremento de Ni de 0 a 0.6% debido a la formacion de las fases AlI9FeNi-
(T) y AI7Cu4Ni-
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Temperatura (°C)

a)

Temperatura (°C)
b)

Figura 4. 26 Curva de flujo de calor vs temperatura, a) 3% Si y b) 6% para
0%, 0.3% y 0.6% Ni a una tasa de calentamiento de 20 °C/min.
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La combinacion de los picos con el aumento de fases ricas en Ni se puede
observar mejor en la Figura 4.27 y en la Figura 4.28 para el grupo 1y 2
respectivamente, donde se muestran las curvas obtenidas con DSC y sus

derivas.

Temperatura (°C)

a)

Temperatura (°C)
b)
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Temperatura (°C)
C)

Figura 4.27 Curvas obtenidas con DSC y sus derivas para el grupo 1; a)
0% Ni, b) 0.3% Niy c) 0.6% Ni.

Temperatura (°C)

a)

118



CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura (°C)

b)

Temperatura (°C)
C)

Figura 4. 28 Curvas obtenidas con DSC y sus derivas para el grupo 2; a)
0% Ni, b) 0.3% Niy c) 0.6% Ni.
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En la Figura 4.29 se muestran los resultados de la medicion promedio de
conductividad térmica para el grupo 1 (a) y el grupo 2 (b). En el grupo 1 se puede
observar claramente el incremento de la conductividad térmica con el aumento
de la concentracion de Ni. La aleacion con 3, con 0.6% de Ni, es la que posee
las mejores propiedades de conduccion térmica, esto se puede explicar por la
presencia de fases ricas en Ni; AI9FeNi-(T) AI3Ni2- 0 $0 &X 1L

La conductividad térmica de las aleaciones del grupo 2, con 6% Si, mostré valores
mucho menores respecto a los obtenidos para el grupo 1, debido al incremento
de Si, el cual resulta en un incremento de Al-Si eutéctico incrementando la
UHVLVWLYLGDG QYP GDsmBRmeAHo nmaaldide)lddfe Présenta
una alta resistencia para el transporte térmico y de electrones. Por otro lado el
incremento de 0 a 0.6% de Ni, también incremento la conductividad térmica,
debido a la presencia de fases ricas en Ni, como sucedi6 con el grupo 1. En el
anexo D se pueden encontrar los resultados completos de los estudios de

conductividad térmica.

Conductividad térmica (W/mC)

Temperatura (°C)
a)
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Conductividad térmica (W/mC)

Temperatura (°C)
b)

Figura 4. 29 Conductividad térmica para las aleaciones: a) 3% Si y b) 6% Si,
con 0, 0.3y 0.6% de Ni.

La conductividad térmica de una aleacién depende de los elementos quimicos
gue la constituyan; y tiende a disminuir conforme se incrementa la presencia de

esos elementos.

Cada elemento quimico agregado en una aleaciéon de aluminio va a tener una
contribucion a aumentar la resistividad térmica y eléctrica, en la literatura se
pueden encontrar tablas como la reportada por P. Olafsson [64] donde muestran
el valor de resistividad de algunos elementos en aleaciones de aluminio. Entre
los cuales los que presentan mayor resistividad eléctrica son; Mn, Fe, Ti, Siy los

que presentan menor resistencia son; Mg, Cu, Ni entre otros.
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En la literatura también es posible encontrar que el incremento de Cu en vez de
contribuir a la conductividad térmica en aleaciones de aluminio, tiene un efecto
adverso disminuyendo drasticamente la conductividad térmica ademas de
incrementar la porosidad producida durante la solidificacion [47-48], al

incrementar la cantidad de Ni también incrementa la porosidad [61, 65].

El aumento en la conductividad térmica conforme aumenta la concentracion de
Ni de 0 a 0.6% puede ser debido a que el Ni tiende a reaccionar con el cobre
formando fases mas estables a altas temperaturas como AI7Cu4Ni- \
AI3(CuNi)2- / [61], otra posible razon es por el efecto de las diversas fases
presentes, sobre todo las fases ricas en Ni. En la tabla 4.6 se muestran la
estructura cristalina y los parametros de red de fases formadas en las aleaciones
Al-Cu-Si-Ni.

Tabla 4.6 Estructura cristalina y parametros de red de las diferentes fases
formadas en las aleaciones Al- Cu-Si-Ni. [61]

Fase Est'ructy fa Parametros de red
Cristalina
AlI8FeMn3Si6~ < ¢[ Hexagonal a=6.63, c=7.94
Mg2Si-(M) Ctbica 6.35-6.4
AI9FeNiET) Monoclinica AOXTU AoOXiU A
AlI5Cu2Mg8Si6-(Q| Hexagonal a=10.32, c=4.05
AI3Ni-~x ¢ Ortorrobmbica a=6.611, b=7.366 , c=4.90
A[7CUANI~ v » Hexagonal a=0.41-0.42
BCC a=1.46, c=0.497-0.503
Al2Cu—~ S+ | Tetragonal a=6.066, c=4.874
. Hexagonal a=b=6.12, c=41.5
AR Romboédrica AfIXAU U rAi6£d
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4.8 Resultados de enfriamiento de moldes compuestos

En la Figura 4.30 se muestran las curvas de enfriamiento de un molde de
investimento (el cual fue precalentado a una temperatura de 250°C). Se
analizaron la parte inferior (a), un lateral (b) y la parte superior (c) en donde se
puede observar que en la parte inferior la temperatura se mantiene estable por
mas tiempo que la de los laterales y la parte superior ya que las paredes y la

parte superior se pueden enfriar mas rapido por conveccion del aire.
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b)

c)

Figura 4. 30 Curvas de enfriamiento de un molde de investimento; a) parte
inferior, b) parte lateral y c) parte superior.
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En la Figura 4.31 se muestran las curvas de enfriamiento de un molde de arena
silice (el cual es se encuentra a temperatura ambiente ~30°C) Se analizaron la
parte inferior (a), un lateral (b) y la parte superior (c) donde se puede observar
gue a diferencia del molde de investimento, en el molde de arena el metal pierde
temperatura durante el recorrido de sus cavidades internas. En la parte inferior
del molde se registré que el molde de arena silice tarda mucho més tiempo en
calentarse que la de los laterales y la parte superior ya que el molde esta sobre
el suelo el cual a su vez es otro aislante térmico y hay menor masa de metal. El
metal que entra en la parte inferior llega a menor temperatura calentando la parte
inferior, después se observé que el metal de las paredes se encuentra a una
temperatura mayor (max. 620 °C) y al llenar el molde en la parte superior el metal

llega un poco mas frio inclusive que la parte inferior.
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b)

C)

Figura 4. 31 Curvas de enfriamiento de un molde de arena silice; a) parte
inferior, b) parte lateral y c) parte superior.
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En la Figura 4.32 se muestran las curvas de enfriamiento medidas en un molde
creado por el método de investimento adhiriendo particulas de cobre ordenadas
(a) y desordenadas (b). Como se puede observar en las curvas, las temperaturas
registradas por el molde con particulas ordenadas de cobre mostro mejores
resultados de extraccién de calor, pero los tiempos de enfriamiento son muy

parecidos en ambos casos.
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b)

Figura 4. 32 Curvas de enfriamiento de un molde compuesto de ceramico-
cobre, a) particulas ordenadas y b) particulas desordenadas.

En la Figura 4.33 se muestran las curvas de enfriamiento medidas en un molde
creado por el método de investimento adhiriendo particulas de fierro ordenadas
(a) y desordenadas (b) en donde se tomaron 3 lecturas igual que en los casos
anteriores, la primera en el metal interno, la segunda y la tercera en las paredes

del molde a una distancia de 3 mm y 6 mm, respectivamente.

Como se puede observar en las curvas las temperaturas registradas por el molde
con particulas ordenadas de fierro mostro mejores resultados de extraccion de

calor reduciendo el tiempo de enfriamiento del metal.
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b)

Figura 4. 33 Curvas de enfriamiento de un molde compuesto de ceramico-
fierro, a) particulas ordenadas y b) particulas desordenadas.
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En la Figura 4.34 se muestran las curvas de enfriamiento medidas en un molde
creado por el método de investimento adhiriendo particulas de aluminio en donde
se tomaron 3 lecturas igual que en los casos anteriores, la primera en el metal
interno, la segunda y la tercera en las paredes del molde a una distancia de 3
mm y 6 mm, respectivamente. Como se puede observar en las curvas las
temperaturas registradas por el molde con particulas de aluminio la extraccion de
calor se comporté de forma muy similar a la del Fe ordenado con tiempos de

enfriamiento muy parecidos.

Figura 4. 34 Curvas de enfriamiento de un molde compuesto de ceramico-
aluminio.

En la Tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos de HTC de los moldes de
arena con resina PET-SET, investimento, compuestos con aluminio, fierro y
cobre. El molde de arena con resina PET-SET y el molde de investimento poseen

valores muy aproximados de 386 y 453 (W/m?*°C), respectivamente.
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Esta diferencia se puede atribuir a que los moldes de investimento son de
paredes delgadas a comparacion de los de arena, ademas de que la estructura
de la cascara de los moldes de investimento se compone de particulas finas
compactadas, esto proceso de compactacion reduce la distancia entre particulas
y permite que aumente la transferencia de calor, cosa que no ocurre en los
moldes de arena al poseer granos de mayor tamafio unidos entre si. Los moldes
de investimento al tener una mayor transferencia de calor requieren ser
precalentados a cierta temperatura que depende del metal a fundir, a diferencia

de los moldes de arena que se pueden utilizar a temperatura ambiente.

Los moldes con virutas de aluminio dieron como resultado valores de 135
(W/m?*°C) siendo el que presento la menor transferencia de calor, una de las
posibles razones es que la atmosfera altamente oxidante de la flama provoco la
transformacioén de la viruta de aluminio en algun 6xido de aluminio posiblemente
alimina (Al203). Los moldes con viruta de cobre aumentaron un poco el
coeficiente de transferencia de calor comparandolos con el molde de
investimento normal. Los moldes con viruta de fierro fueron los que mostraron el
mayor incremento del coeficiente de transferencia de calor comparandolos con

los anteriores.

Tabla 4. 7 Coeficientes de transferencia de calor (  HTC) calculados usando
modulo inverso.

Molde HTC
Arena con resina PET-SH 386
Investimento normal 453
InvestimentoAl 135
InvestimentoCu 500
Investimentofe 659
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones del disefio de molde

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Es posible fabricar modelos usando espuma, por la técnica de espuma
pérdida, con una precision dimensional de +/- 2 mm para después fabricar
moldes ceramicos para el vaciado del metal.

La pasta ceramica se absorbe en la espuma, y la cantidad que se absorbe
depende del tamafio del grano de la espuma.

Utilizando un recubrimiento de pintura acrilica se evita la absorcién de la
pasta ceramica en la espuma.

Las primeras capas ceramicas del molde, son susceptibles a la rugosidad de
la superficie y si se secan a alta velocidad, tienden a formar grietas, se
desprenden y se incrustan en el metal.

La espuma debe ser removida antes de vaciar el metal fundido, para evitar
la generacion de gases de la descomposicion de la espuma y la pintura
acrilica.

Debido a la dificultad para eliminar totalmente la espuma y la pintura acrilica,

no se recomienda esta técnica para el vaciado de moldes para rotomoldeo.
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5.2 Conclusiones de la simulacion del proceso de colada

1)

2)

3)

Los tamafios de malla de 2.5 y 3 mm son los que mejores resultados
mostraron en la simulacién del llenado y solidificaciéon con tiempos de
computo de 9y 6 hr, respetivamente.

El tamafio de malla de 6 mm se eligié como tamafio 6ptimo ya que mostré un
buen balance entre tiempo de simulacion (2 hr) y confiabilidad de los
resultados (+/- 2 °C/s).

Las mallas de 8 y 10 mm mostraron los menores tiempos de simulacion

(10 min) pero no dieron buenos resultados de llenado, ni de solidificacion.

5.3 Conclusiones de la simulaciéon de fases

1)

2)

3)

En la aleaciones de aluminio, el Ni tiende a reaccionar con el Cu formando

fases estables a altas temperaturas, que a su vez forman otras fases

secundarias como AI3CuNi-/ TXH GH DFXHUGR D OD OLWHUDWXUD

fragilizacion de las piezas.

De acuerdo a la simulacion computacional realizada con Thermo-Calc, la
secuencia de reaccion y formacion de las fases para las aleaciones
estudiadas es: .-Al, All5(FeMn)3Si2-(alpha), Al-Si, AI5FeSi-
AlIBFeMn3Si6- & Mg2Si-(M), Al9FeNi-(T), AlI5Cu2Mg8Si6-(Q), AI3Ni- Q
Al7Cu4Ni- , AI2Cu-(A), en algunas aleaciones no representan las fases

AI9FeNi-(T) y AI3Ni- 0por su baja concentracion de Ni.

Para contenidos de 3% de Si, la fase AlI5FeSi- GHVDSDUHFH FRQ

presencia de Ni; mientras que en la aleaciones con 6% de Si se mantiene.
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5.4 Conclusiones de las velocidades de enfriamiento

1) La solidificacion de las aleaciones con concentracion de 3% de Si inicia a los
623 °C y su ultima transformacion de fase se presenté a los ~500 °C y ~528
°C para la velocidad de enfriamiento de 2.8 y 0.218 °C/s, respectivamente.

2) La solidificacion de las aleaciones con concentracion de 6% de Si inicia a los
604 °C y su ultima transformacion de fase se presento a los ~540 °C y ~546
°C para la velocidad de enfriamiento de 2.8 y 0.218 °C/s, respectivamente.

3) El método de la primera derivada de las curvas de enfriamiento de cada
aleacion permitié identificar la secuencia de precipitacion de las fases: .-Al,
Al15(FeMn)3Si2-(alpha), Al-Si, Al5FeSi- $O0 )HOQ &L 0J-(e),
AI9FeNi-(T), AI5Cu2Mg8Si6-(Q), AI3Ni- 0 $0 &X 1L $O-(&X de

acuerdo a su respectiva composicién quimica y temperatura de formacion.

5.5 Conclusiones de la prueba tatur

1) Con el incremento del 3% al 6% en la concentracion de Si, disminuye la
porosidad interna en las aleaciones estudiadas, mientras que con el
incremento del 0% al 0.6% de Ni se incrementa.

2) Con el incremento del 3% al 6% en la concentraciébn de Si, aumenta la
viscosidad de 1.28 a 1.32 mPa*s. La viscosidad incrementa al incrementar el

contenido de Ni.

5.6 Conclusiones del analisis metalogréfico e identificacion de fases (SEM-
EDX y rayos- X)

1) El tamafio de grano depende directamente de la velocidad de enfriamiento,
a P\ a P SDUD \ f& V. UHVSHFWLYDPHQWH
2) La distribucion de los intermetalicos, también depende de la velocidad de
enfriamiento, a altas velocidades de enfriamiento, 2.8 °C/s, se forman
pequefias colonias eutécticas que se distribuyen uniformemente a lo largo de
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los limites de grano; a bajas velocidades de enfriamiento, 0.218 °C/s, crece
el tamafo de grano y se forman zonas eutécticas de mayor tamafio.
3) Mediante el uso de las técnicas SEM-EDX y difracciéon de rayos X, se
LGHQWLILFDUR @l,AREU-( B VABZU2Mg8Si6-(Q), Al7Cu4Ni-
Mg2Si-(M) y Si eutéctico. Las demas fases calculadas con los software
comerciales Thermo-Calc y JmatPRO no se legraron identificar
principalmente por su baja concentracion en la matriz como es el caso de las
fases: AISNi- 0 \ $0O0 )HOQ®L ODV FXDOHV VH SUHVHQWDC
temperaturas y desaparecen con la formacion de otras fases emergentes
como es el caso de AI5Cu2Mg8Si6-(Q) y Al7Cu4Ni-

5.7 Conclusiones del analisis de propiedades térmicas

1) /RV Y DORUHdAe eldifiaeion disminuyeron de 330 a 230 J/g con el
aumento de 0 a 0.6% de Ni para las aleaciones con 3% de Si.

2) IRV YDORUHue sidifiGacion disminuyeron de 108 a 97 J/g con el
aumento de 0 a 0.6% de Ni para las aleaciones con 6% de Si.

3) Elincremento de 3 a 6%de Si produjo un incremento del Si eutéctico lo que
a su vez disminuye los valores de 0 +de 330 a 108 J/g.

4) La conductividad térmica de las aleaciones Al-Cu-Si tienden a incrementar
con la adicion de Ni, de 148 a 164 W/m°C, para una temperatura de 300 °C
a 3% de concentracion de Si.

5) La conductividad térmica de las aleaciones Al-Cu-Si tienden a incrementar
con la adicion de Ni, de 143 a 146 W/m°C, para una temperatura de 300 °C
a 6% de concentracion de Si.

6) Elincremento de 3 a 6% de Si disminuye considerablemente la conductividad
térmica de las aleaciones Al-Cu-Si, de 148 a 144 W/m°C, para una

temperatura de 300 °C y 0.6% de concentracion de Ni.
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5.8 Conclusiones de enfriamiento de moldes compuestos

1)

2)

3)

Los moldes de arena e investimento mostraron valores de 386 y 453 W/m?°C,
respectivamente.

Los moldes ceramicos con virutas de aluminio mostraron valores de 135
W/m?°C este decremento se debe a la formacion de 6xidos de aluminio.

Los moldes ceramicos con virutas de cobre mostraron valores de 500
W/m2°C mientras que los moldes cerdmicos con virutas de fierro mostraron
valores de 659 W/m?°C.

5.9 Trabajo futuro

A continuacion se mencionaran algunas actividades pendientes por analizar que se

dejaran para trabajo futuro;

1)

2)

3)

La adicion de Ni en las aleaciones de Al-Cu-Si utilizadas produjo un aumento
en la dureza de las piezas vaciadas, propiedad que se vuelve critica para
moldes metalicos que por sus dimensiones o errores de operacion pueden
ser golpeadas accidentalmente produciendo fracturas del molde. Por lo que
se recomienda seguir probando aleaciones AIl-Cu-Si-Ni con diferentes
concentraciones e incluso utilizando elementos puros para omitir posibles
efectos sobre la dureza de otros elementos.

Otro aspecto muy importante es la caracterizacion térmica de las
condiciones de enfriamiento rapido, y comparar como varia con la reduccién
del tamafio de grano y el incremento de constituyentes eutécticos en los
limites de grano.

Por otro lado aunado a que no se pudieron identificar todas las fases
presentes por difraccion de rayos-X debido a la falta de informacion de
algunas de ellas, es necesaria la realizacion de muestras y analisis utilizando
el TEM, para su indexacion cristalografica y salir de dudas al respecto.

Ademas es necesario repetir los andlisis de difraccion de rayos-X, utilizando
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el método de disolucion quimica en donde disolvamos la matriz de forma tal
que podamos analizar los puros intermetalicos presentes.

4) Un aspecto que no se contempl6 en este proyecto pero requiere de analisis
para validar algunas conclusiones, es la realizacion de tratamientos térmicos
de envejecimiento, y calentamiento/enfriamiento ciclicos debido a que el
molde va a ser calentado y enfriado en el menor tiempo posible por lo que es
necesario saber coémo cambiara la microestructura y a Su vez sus
propiedades térmicas.

5) Realizar la caracterizacion de las aleaciones vaciadas en moldes compositos

matriz ceramico-Cu, Fe y Al.
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Anexo A. Planos del molde

b)
Figura A.1 Disefios realizados de los moldes; a) molde final bipartido y b)

sistema de colada propuesto.
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Anexo B . Resultados de simulaciones computacionales

a) aleacion 1 b) aleacion 2
c) aleacion 3 d) aleacion 4
d) aleacién 5 f) aleacién 6

Figura B.1 Prediccion de fases usando Thermo-Calc para las diferentes

aleaciones.
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a) aleacion 1 b) aleacién 2
c) aleacion 3 d) aleacién 4
d) aleacion 5 f) aleacion 6

Figura B.2 Densidades calculadas con JmatPRO para cada aleacion.
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a) aleacion 1 b) aleacion 2
c) aleacion 3 d) aleacion 4
d) aleacion 5 f) aleacion 6

Figura B.3 Calor especifico (Cp) calculadas con JmatPRO para cada

aleacion.
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Anexo C . Resultados curvas de enfriamiento

a) aleacion 1 b) aleacién 2
c) aleacion 3 d) aleacion 4
d) aleacién 5 f) aleacién 6

Figura C.1 Curvas de enfriamiento rapido.
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a) aleacion 1 b) aleacion 2
c) aleacion 3 d) aleacién 4
d) aleacion 5 f) aleacion 6

Figura C.2 Curvas de enfriamiento lento.
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Anexo D . Resultados de conductividad térmica

a) aleacion 1 b) aleacion 2
c) aleacion 3 d) aleacién 4
d) aleacién 5 f) aleacion 6

Figura D.1 Conductividad térmica en funcién de la temperatura.
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2)

3)

4)
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