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La industria automotriz ha dado pauta al desarrollo e innovacioén en ingenieria
de materiales en los ultimos anos. Las estrictas regulaciones ambientales y un mer-
cado cada vez mas exigente en términos de eficiencia y ahorro de combustible, han
causado un el disenio de los motores de combustion interna con geometrias cada vez
mas complejas, vy que deben desempenarse eficientemente bajo condiciones de mayor
temperatura y mayores presiones. Las aleaciones de aluminio tradicionales no son
capaces de cumplir con los nuevos requerimientos mecanicos sin tener que ser some-
tidas a un proceso de tratamiento térmico que permita tener el nivel adecuado de
propiedades mecanicas y niveles de esfuerzos residuales que no afecten el rendimiento

del motor durante su desempeno.

El presente trabajo define una metodologia para la simulacion de tratamiento

XII
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térmico para geometrias de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena
correlacién de propiedades mecéanicas resultantes en el casting y la identificacion de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se define la manera en que se debe considerar la simulacion
del proceso de quenching, donde se considera la posicion de la pieza a la entrada del
bano. Esta condiciéon no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para

este tipo de estudios en la literatura, hasta este momento.

Para la construccién del modelo de simulacién primeramente se definen las
propiedades de las aleaciones de estudio (A319 y 356) de acuerdo a la composicién
quimica utilizada en experimentacién, que presenta algunas variaciones respecto a
la composicién estandar. Se define el modelo de simulacién para geometrias sencillas
tipo wedge buscando tener una buena correlacion, para después estudiar una geo-
metria compleja de una cabeza de motor. Es importante senalar que en este trabajo
se define la metodologia para considerar la posiciéon de entrada al bano de quen-
ching que en principio no es posible sin la modificaciéon de la légica de simulacién

del software.

En este estudio se definen las condiciones de tratamiento térmico que logran
el mejor nivel de propiedades mecéanicas y se confirmar mediante la simulaciéon. Por
medio de la herramienta de magma-optimizaction se utiliza el método inverso para
definir el coeficiente de transferencia de calor al que es sometido el casting en la etapa

de quenching, esto a partir del registro térmico de la piza por medio de termopares.

La metodologia definida para la simulacién de proceso de quenching de la pieza
casting resulté muy apropiada, ya que nos permitié evaluar la evolucién de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identificar las zonas con mayor riesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometria para incrementar la robustez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlacién obtenido en las simulaciones de tratamiento térmico para

las propiedades mecanicas con la metodologia definida, fue de un 92 % de efectividad
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contra un error del 8 %.

Firma del asesor:

Dra. Dora Irma Martinez Delgado



CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tendencia actual de los motores de combustion interna en la industria auto-
motriz, es la de utilizar aleaciones de aluminio que permitan incrementar su rendi-
miento al reducir el peso del vehiculo, ademas de geometrias cada vez mas complejas
con espesores de paredes cada vez mas delgados y que soporten ademéas una mayor

potencia.

Con lo anterior, los motores deben de cumplir con los requerimientos de pro-
piedades mecanicas necesarios para desempenarse eficientemente durante su funcio-

namiento.

Para lograr el nivel de propiedades mecanicas es importante disenar el tra-
tamiento térmico adecuado de acuerdo a la composicion quimica de la aleacion,
geometria del casting, y que minimice el nivel de esfuerzos residuales que permitan

tener 6ptimo rendimiento del componente en el motor.(1)

El amplio significado de tratamiento térmico comprende todas las practicas
térmicas que permitan controlar sus caracteristicas fisicas y mecanicas con el objetivo

de cumplir con los criterios y requerimientos especificos de ingenieria. La préactica
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normal incluye una secuencia de tratamiento de homogenizacion, enfriamiento rapido

(quenching) y endurecimiento por precipitacion (envejecido).(13), (25), (23) y (17).

En la actualidad se cuenta con software de simulaciéon que permiten simular el
proceso de tratamiento térmico, sin embargo no se tiene definida una metodologia
ni las condiciones y criterios que permitan tener un modelo acorde al proceso real y
cuya prediccién de propiedades mecanicas y esfuerzos residuales nos permita evaluar

un producto desde etapas tempranas de su desarrollo.

Es indispensable contar con un modelo de simulacién para el proceso de trata-
miento térmico al que son sometidas las cabezas y blocks de aluminio con la finalidad
de evaluar nuevos productos y poder mapear resultados de esfuerzos residuales al
final de tratamiento térmico para utilizarse como datos de entrada en analisis pos-

teriores de fatiga.

Para la construccion del modelo, es necesario recurrir a experimentacion de
campo donde se puedan evaluar las propiedades mecanicas, condicion de esfuerzos
residuales y el efecto en cada tipo de aleacién. Primeramente se realizara experimen-
tacién con geometrias tipo wedge y se definird el modelo de simulaciéon que permita

lograr una buena correlacion con este tipo de geometrias.

Una vez que se ha definido el modelo de simulacién para los wedges, se consi-

derara ajustar el modelo de simulacién a geometrias complejas de cabezas de motor.

1.2 OBJETIVO

Desarrollar un modelo de simulacién de tratamiento térmico que permita pre-
decir las propiedades mecanicas, esfuerzos residuales, en aleaciones de aluminio hipo

eutéctico 319 y 356.
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1.3 METAS Y ALCANCES DEL PROYECTO

Obtenciéon de propiedades mecanicas durante tratamiento térmico

Prediccién del nivel de esfuerzos residuales después de tratamiento térmico

Correlacion de propiedades mecéanicas y esfuerzos residuales

Definicion de base de datos de las aleaciones

Definicién de metodologia de simulaciéon de tratamiento térmico.

1.4 JUSTIFICACION

La falta de una metodologia de simulaciéon para el proceso de tratamiento
térmico al que son sometidas los monoblocks y cabezas, nos motiva a realizar el
presente trabajo y utilizar esta metodologia para el analisis y desarrollo de nuevos
productos desde etapas tempranas de su lanzamiento, esto nos ayudara a definir el
tratamiento térmico mas apropiado para el producto que permita cumplir con los
requerimientos de propiedades mecanicas y niveles de esfuerzos residuales para su
rendimiento éptimo durante su funcionamiento y sin repercusiones en la funcionali-

dad de la pieza.

Con lo anterior, la optimizacion del proceso de tratamiento térmico es una de
las contribuciones que se pretende alcanzar durante este trabajo, ya que cada uno de
los procesos de tratamiento térmico de las piezas involucra costos en los energéticos

utilizados (gas, electricidad, etc.).

El modelo a desarrollar permitird evaluar el nivel de esfuerzos residuales que
se generaran en el casting y que incrementaran el riesgo de formacién de grietas, una

vez identificadas las zonas del casting con alto nivel de esfuerzos residuales a tension,
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se realizan modificaciones en el tratamiento térmico con la finalidad de reducir el

nivel de esfuerzos sin afectar la propiedades mecéanicas requeridas.

A este punto, si virtualmente contamos con evidencia de riesgos de falla en
el casting que no pueden ser resueltos mediante la modificacion del tratamiento
térmico, se buscara realizar cambios geométricos en la pieza que permitan reducir
el nivel de esfuerzos en las zonas criticas del casting. Para esto, se debe contar con
un modelo de simulacién a un nivel de correlaciéon adecuado con respecto a piezas

reales.

Se desarrollara el modelo de tratamiento térmico considerando las aleaciones
de tipo hipoeutecticas, lo que permitira definir el tipo de tratamiento requerido para
dos diferentes composiciones quimicas (A319 y A356), con el fin de alcanzar un buen
compromiso entre los niveles las propiedades mecéanicas especificadas por el cliente

y esfuerzos residuales en el casting.

La metodologia definida sera aplicada de la misma manera para otros tipos
de aleaciones utilizadas en la producciéon de cabezas y block como por ejemplo Al-

Sil0Mg, AlSi9Cu3, etc.

En los trabajos publicados en la literatura, para la simulacion del tratamiento
térmico de una pieza casting, se considera un coeficiente de transferencia de calor
que es aplicado uniformemente en la superficie externa del casting, (20), (2), (3), (6)
y (24). Sin embargo, esta no es la condicién que representa el proceso real al que
esta sujeto el casting durante la etapa de quenching, ya que no considera la posicién
en la que entra el casting en el bafio de tratamiento térmico. Considerando que no
hay referencias que consideren esto en la simulacién, nos motiva a desarrollar un
modelo de simulacion que tome en cuenta esta condicion del proceso de tratamiento

térmico.

El software magmasoft no considera en su logica de solucién ésta condicion de
la etapa de genching, por lo que se propone realizar una modificacion en la légica del

software para considerar esta condicién de una manera mas cercana a la realidad.
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Con el desarrollo del modelo de simulacién, podremos ser capaces de simular
de una manera mas confiable geometrias complejas de casting, en vez de realizar solo

pruebas de simulacién con geometrias simples. (20), (2), (3), (6) y (24).

Solo una referencia en la literatura existe en el que se busca simular ésta con-
dicién, y utiliza diferentes coeficientes de transferencia de calor dependiendo del tipo
de geometria, es decir si corresponde a una superficie externa o una cavidad y aplica
de acuerdo a esto el coeficiente de transferencia de calor (7), (20), (2). Sin embargo
el considerar la transferencia de calor que se aplica conforme la superficie del casting
entra en contacto con la superficie del agua, como se realiza en este trabajo, da como

resultado un modelo maés cercano a la realidad.

1.5 HirPOTESIS

Con la ayuda de MAGMAsoft y los médulos de stress, es posible desarrollar
un modelo de simulacién de tratamiento térmico para la prediccion de propiedades
mecanicas, esfuerzos residuales al final y en cada una de las etapas de tratamiento

térmico.

1.6 METODOLOGIA

En la figura 1.1 se presenta el proceso al que es sometido un producto en el

proceso fundicion de Nemak.

Del diagrama mostrado en la figura 1.1, los procesos de simulacion implemen-
tados en Nemak estan en recuadros azules, mientras que el proceso de tratamiento

térmico (enmarcados en verde) atin no han sido implementados.

Para la simulacién del tratamiento térmico se realizara experimentacién sobre

una geometria simple tipo wedge, para desarrollar el modelo de propiedades mecani-
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Figura 1.1: Estapas de proceso al que es sometido una pieza casting y que pueden ser simuladas

mediante MAGMAsoft

cas con diferentes niveles de temperatura durante el envejecido y para procesos de

quench en agua y aire.

Una vez que se cuente con datos experimentales, se construird un modelo de
simulacion del tratamiento térmico para las geometrias tipo wedge buscando una

buena correlacién con los resultados reales de este tipo de geometria.

Ya que se ha logrado un nivel apropiado de correlacién, se ajustara el modelo
de simulacion a geometrias de piezas complejas de cabezas y block buscando replicar
las condiciones reales que experimenta el casting durante el proceso de tratamien-
to térmico para finalmente lograr un buen nivel de correlacion de las propiedades

mecanicas y nivel de esfuerzos residuales.

Para la simulacién del tratamiento térmico se determinaran los coeficientes de
transferencia de calor para cada unos de los procesos de quenching y de envejecido, se
considerara la posicién del casting durante el proceso de quenching. Para la obtencién
de esta informacién, se tomaran lecturas de termopares que se posicionaran a la pieza
durante el tratamiento térmico, y con esto determinar los coeficientes de transferencia

de calor para ser utilizados en las simulaciones del proceso al que fue sometida la
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pieza, se mediran las propiedades mecanicas y niveles de esfuerzos residuales.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 TRATAMIENTO TERMICO DE ALEACIONES DE

ALUMINIO

El uso de aleaciones ligeras en la industria automotriz, es debido a la creciente
necesidad de la reduccién de peso de los vehiculos, y las aleaciones de aluminio
tienen la ventaja sobre otros metales, de tener bajo precio, es reciclable, responden
a tratamiento térmico para mejorar las propiedades mecanicas, con lo que guardan

un equilibrio entre los niveles de resistencia y peso de la aleacién (1).

Diferentes combinaciones de temperaturas y tiempos de tratamiento térmico
han sido definidas por la Asociacién del aluminio y son utilizadas en fundiciones de
aluminio dependiendo del tipo de aleacion, el proceso de fundicién, y los requerimien-
tos de casting. El tratamiento estandar T6 (11) comprende tres etapas: La primer
etapa de solucién en la que se activan los mecanismos de difusion y homogenizar
los elementos de aleacion, la segunda etapa de quenching que consiste en un enfria-
miento rapido desde la temperatura de solucién. A mayor velocidad de enfriamiento
durante el quenching de la pieza, mejores propiedades mecanicas se obtienen, sin
embargo se pueden causar niveles de distorsion inaceptables en el producto asi como

la generacién de grietas debidos al alto nivel de esfuerzos que se generan durante el
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proceso de quenching. El uso de diferentes medios de quenching como agua caliente,
flujo de aire sobre la pieza, soluciones acuosas de glicoles, etc, son utilizadas para en-
contrar un balance entre el nivel de distorsion, esfuerzos residuales en el componente

y propiedades mecdanicas (20).

De manera general, las piezas con geometrias complejas, es decir espesores de
pared pequenas, cambios bruscos de secciones, etc. deben de ser sometidas a un
proceso de quenching con niveles de enfriamiento lo suficientemente lento que limite
la generacion de elevados esfuerzos residuales y por consiguiente una reduccién en el

riesgo de generacién de grietas en el casting (20).

Y la tercer etapa, que consiste en un envejecido artificial, que es un calenta-
miento del casting a bajas temperaturas, con la finalidad de precipitar elementos
disueltos que mejoren el nivel de resistencia del material y de reducir el nivel de

esfuerzos residuales generados durante la etapa de quenching.

La seleccion del tratamiento térmico busca uno o mas de los siguientes objeti-

VOS:

» Incrementar la dureza
= Mejorar la maquinabilidad
= Mejorar la resistencia al desgaste

» Incrementar el nivel de resistencia y/o producir las propiedades mecénicas

especificas para una aplicacién en particular
= Estabilizar las propiedades mecéanicas y fisicas
= Asegurar la estabilidad dimensional
= Alterar las propiedades eléctricas

» Alterar la resistencia a la corrosién
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» Reducir el nivel de esfuerzos residuales generados.

Para lograr cualquiera de los objetivos planteados, las piezas casting deben ser
sometidas a los procesos de solucion, quenching y envejecido ¢ cualquier otra combi-
nacion de estos procedimientos. En la figura 2.1, se muestra el rango de temperatura

tipico para una aleacién binario Al-Cu.

800 T T

AlsL

|
.
1 =
.
|
-
1

|
TSI Ff//ff;:’j!:b e
.
Al / I
|

400 e R R T o
I

a
NN
\ % Rango de temperatura para
tratamiento de recocido
—~ 600
3

200 | Rango de temperatura para
tratamiento de precipitacion
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tratamiento de solucion

AE\

Temperatura, °C
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Figura 2.1: Rangos tipicos de temperatura de varias operaciones térmicas para aleaciones binarias

de Al-Cu. Las lineas verticales representan las aleaciones que contienen (a) 4.5% Cuy (b) 6.3%

Cu (13)

La asociacion del aluminio ha estandarizado las definiciones y nomenclatura
aplicable a los tratamientos térmicos aplicables en al ambito industrial de acuerdo a

(17) como se muestra a continuacion:

F, as-cast

O, recocido

T2, recocido (nomenclatura obsoleta, usar O)

T4, Tratamiento térmico de soluciéon y quenching
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s T5, Envejecido artificial desde la condicion as cast
= T6, Tratamiento térmico de solucion, quenching y envejecido artificial

= T7, Tratamiento de soluciéon, quenching y sobre-envejecido

2.2 EVOLUCION DE ESFUERZOS RESIDUALES Y

DISTORSION DURANTE TRATAMIENTO TERMICO

El proceso de tratamiento térmico no solo afecta a las propiedades mecénicas,

también tiene influencia importante en los niveles de esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales son causados por las diferencias en las velocidades de
enfriamiento entre las regiones de la superficie y las interiores de la pieza casting.
Esta diferencia en la velocidad de enfriamiento de la temperatura de solidificacion,
el proceso de quenching desde una temperatura de solucion y por cambios en tempe-
ratura desde cualquier paso intermedio. Los esfuerzos residuales son funcién de las
diferencias entre velocidad de enfriamiento, espesor de la pieza y la resistencia de la

aleacién (24).

Cambios abruptos de temperatura resultan en grandes diferencias en las ve-
locidades de enfriamiento de la superficie y las regiones internas de la estructura
del casting. Cuando la pieza casting es enfriada desde una temperatura elevada, la
distribucién normal de esfuerzos al momento que la pieza alcanza la temperatura
ambiente es de compresion en la superficie y una contraparte de esfuerzo a tensién
n las regiones internas, ver figura 3. Un incremento en el espesor y en la resistencia

de la aleacién incrementa la magnitud del esfuerzo residual (25).

Los esfuerzos inducidos en el casting durante el proceso de quenching desde la
temperatura de solucion, son muchas veces mas importantes que los esfuerzos gene-

rados en cualquier otro proceso convencional. Una disminucién en la severidad del
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quenching desde la temperatura de solucién, resulta en un nivel mas bajo de esfuer-
zos residuales generados, sin embargo también se experimenta una correspondiente

reduccién en la resistencia de la aleacidn.

El proceso de quenching en aire puede proveer un buen compromiso en aplica-

ciones que requieren una buena estabilidad dimensional.

Los esfuerzos residuales solo pueden ser aliviados mediante la exposiciéon a una
elevada temperatura, seguido de un enfriamiento lento o por deformacién plastica.
La deformacién plastica que se aplica para la disminucién de esfuerzos residuales en
productos forjados, tienen poca aplicacién en disefios con geometrias complejas, y el
alivio de los esfuerzos residuales llega a ser mas una funcién del tratamiento térmico.
E proceso de envejecido resulta en reducciones significantes en los niveles de esfuerzos
residuales y el recocido proporciona un nivel de esfuerzos residuales minimo. Los
esfuerzos residuales retenidos después del recocido o envejecido esta limitado por la

resistencia a la cedencia de la aleacién a la temperatura a que esta puesta en servicio.
Algunos conceptos importantes que debemos tener en mente son los siguientes:

Esfuerzo normal, es definido como el esfuerzo que actiia en direccién normal a
la superficie de un plano; el plano en el que estos esfuerzos actian son usualmente
identificados por los subindices. Por ejemplo considerando el caso general que se
muestra en la figura 2.2, donde los esfuerzos que actiian normal a las caras de un
cubo elemental son identificados por los subindices que identifican a la direccién en

que esta actuando el esfuerzo,

Por ejemplo, 0., es el esfuerzo normal que actiia en la direccién de x. Desde o,
es el esfuerzo normal, debe actuar en el plano perpendicular a la direccién de x. La
convencién utilizada es que los valores positivos de un esfuerzo normal representan
un esfuerzo de tensiéon, mientras que un signo negativo representa un esfuerzo de

compresion (23).

El esfuerzo cortante actia perpendicular al plano en que el esfuerzo normal
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Figura 2.2: Esfuerzos que acttian sobre una unidad de cubo

actia. Dos subindices son utilizados para definir el esfuerzo cortante, el primero
denota el plano en que el esfuerzo de corte esta actuando y el segundo denota la
direccion en que el esfuerzo de corte estd actuando. Desde que un plano es mas facil
definirlo por su normal, el primer subindice se refiere a esto. Por ejemplo, 7.z, es
el esfuerzo cortante sobre el plano perpendicular al eje z y el la direccién del eje x.
La convencién de signos para el esfuerzo cortante se muestra en la figura 2.3, que
sigue la notacion de Timoshenko. Que es, el esfuerzo cortante positivo si el punto
es en la direccion de la cara positiva del cubo de una unidad fundamental del cubo.
Es negativo si todos lo puntos en la direccion positiva de una cara positiva. Todos
los esfuerzos cortante en (a) son esfuerzos cortantes positivos sin relacion al tipo de
esfuerzo normal que estan presente, similarmente todos los esfuerzos cortantes en

(b) son esfuerzos cortantes negativos.

Los esfuerzos principales son aquellos que actian sobre el plano principal. Para
cualquier estado de esfuerzos es posible definir un sistema coordenado, que tiene ejes
perpendiculares a los planos en que solo actian esfuerzos normales y en el que no
actuan esfuerzos cortantes. Estos planos son conocidos como planos principales. En
el caso de un plano de dos dimensiones hay dos esfuerzos principales o; y o5. Estos
se presentan perpendiculares uno del otro, y por convencién sl es algebraicamente

mas largo. Las direcciones a lo largo del eje en que actia el esfuerzo principal son
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Figura 2.3: Convencién de signos para esfuerzos cortantes (a) Positivos (b) negativos

conocidos como eje 1, 2 y 3. La especificacién del esfuerzo principal y su direccién

provee una forma conveniente de describir el estado de esfuerzos en un punto (24).

2.3 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecénicas incluyen el esfuerzo tultimo a tension, resistencia a la
cedencia y elongacion son los criterios mas comunes para la aceptacién de un material
después de tratamiento térmico. Los limites estadisticos de las propiedades mecéanicas
se definen normalmente para una composicion quimica y proceso de fundicion en

especifico que ha sido tratado térmicamente.

Separadamente los especimenes de tension, vaciados con la misma aleacion con
que son vaciadas las piezas casting, también son expuestos a todas las etapas de

tratamiento térmico que experimenta la pieza casting.

Cuando los limites de propiedades mecanicas establecidas no son alcanzados,
se aplican procedimientos analiticos y juicios para establecer una accién correctiva

basada en la evidencia o suposiciones sobre la causa de la falla.

Variaciones en la composicién quimica, ain dentro de los limites de especifi-

cados, pueden tener efectos muy notorios. Consideraciones metalurgicas tales como
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segregacion, tamano y distribucion de fases, tamano de grano y SDAS, la modifica-
cién o el grado de refinamiento del eutéctico y estructuras hipereutécticas tienen un

impacto sobre las propiedades mecanicas.

Es importante establecer que los especimenes involucrados sean representativos

y que los procedimientos de prueba son los establecidos en el estandar:

» Kl diagrama esfuerzo-deformacién debe ser utilizado para confirmar que los
procedimientos de prueba incluyendo la velocidad de deformacion fueron los

apropiados.

» Las fallas no deben de ser asociadas con defectos de dano superficial como

muescas, rayones o errores de maquinado.
= Los especimenes pueden contener defectos que no son representativos.

= La superficie de fractura debe ser examinada para determinar si existen con-

diciones que no son normales, contribuyen a la falla.

La composicién quimica en la variable con mayor efecto en el desarrollo de las
propiedades mecénicas. Cuando no se cumple con el nivel de propiedades establecidas
y no existen discrepancias en la practica de tratamiento térmico, se debe examinar

cuidadosamente el contenido de aleacién.

El role de los elementos aleantes es importante en el desarrollo de propiedades
mecanicas, y debe ser tomado en consideracién, ya que muy a menudo son consi-
derados como “otros” y pudieran tener un efecto importante. El sodio y calcio son
fragilizan las aleaciones bhxx. Los elementos de baja temperatura de fusién, tales co-
mo, el plomo, estano y bismuto pueden bajo ciertas condiciones formar algunas redes
intergranulares fragiles con el mismo efecto. Los elementos e impurezas insolubles

son generalmente los responsables de disminuir la elongaciéon de la aleacion.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento térmico resultan

en una distribucion de propiedades mecdanicas en el rango mas bajo de especificacion.
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La relacion entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al definir las causas anormales de la respuesta de las

propiedades mecanicas en respuesta al tratamiento térmico.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento térmico resultan
en una distribucién de propiedades mecanicas en el rango mas bajo de especificacion.
La relaciéon entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al definir las causas anormales de la respuesta de las

propiedades mecanicas en respuesta al tratamiento térmico.

La calidad del tratamiento de solucion puede ser evaluada en varia formas. Hay,
por supuesto, el efecto de redondeo en las fases insolubles que puede ser observado por
medio de andlisis metalogréafico y sirve como evidencia de una exposicion a elevadas
temperaturas. La eliminacién de microsegregacion o “coring” en muchas aleaciones
es otra indicacién de tratamiento a elevada temperatura. Un efectivo tratamiento
de solucién de las fases solubles puede ser determinado microscopicamente. Solutos
no indisolubles pueden ser distinguidos por la apariencia de precipitados que se
forman a elevadas temperaturas y resultan del atraso del quenching o el inadecuado

o quenching incompleto por el tamano de particula y su distribucién.

Existe también la tendencia a formar precipitados como resultados del retraso
del quenching o quenching inadecuado ya que se concentran en las fronteras de grano,
opuesto a una distribucién normal a través de la microestructura para un apropiado

tratamiento de solucion y envejecido del material.

Mientras que el envejecido es microscopicamente evidente, un envejecido incom-
pleto es dificil de evaluar, debido a la naturaleza sub-microscépica de los precipitados
de transicion. Evidencia de una practica de envejecido aceptable puede obtenerse de
los registros del horno de envejecido que pueden indicar errores en el ciclo de enveje-
cido. Mientras que un envejecido incompleto puede ser corregido por un envejecido
adicional, para todas las demas aberraciones en los tratamiento térmicos, excepto

aquellos asociados con las condiciones como oxidacion a alta temperatura, fusién del
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eutéctico, se deben de tomar acciones correctivas sobre el tratamiento térmico. La
fusién del eutéctico ocurre cuando la temperatura de fusién es excedida durante el
tratamiento de solucién, resultando en rosetas (arreglos circulares) caracteristicas

del eutéctico re-solidificado.

La oxidacion a alta temperatura es un término inapropiado de la difusién del
hidrogeno que afecta a la superficie durante el tratamiento de solucion, durante el
tratamiento térmico. Resulta de una excesiva humedad en la atmosfera del horno,
algunas veces es agravado por la presencia de aceites, grasas, sulfuros u otro tipo de

contaminacién en el horno.

2.4 MODELOS DE SIMULACION

Desde un punto de vista metaltrgico, el fenomeno de solidificacién es un proceso
de nucleacion y crecimiento como lo explica el autor Wallace. Una amplia variedad
de fenémenos fisicos toman lugar cuando un metal liquido solidifica. El rango de
estos fenomenos fisicos puede variar de unas pocas distancias atomicas cuando se
conglomeran los dtomos para formar los granos de metal sélido, hasta unos cuantos
milimetros o centimetros cuando se presenta el fenémeno de transporte de unas
cuantas particulas sélidas o granos, promoviendo problemas de macro segregacién

en piezas casting.

Desde el punto de vista de ingenieria, la solidificacion puede ser relacionada
con el flujo de un fluido, transferencia de calor, desarrollo de esfuerzos residuales con
sus respectivas ecuaciones fisicas basadas los principios de mecanica. La solucién de
estos fenémenos “macroscépicos” proveen las bases en que el analisis y estudio del
llenado de un molde, flujo de calor, esfuerzos residuales y distorsiones del casting
puede ser realizado para lograr un entendimiento en el disenio de moldes y algunas

geometrias de piezas casting.

Debido al objetivo de estos analisis, poca o ninguna atencion es puesta a la
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nucleacién y crecimiento de granos solidos y otros fenémenos microscopicos que
toman lugar en muchos problemas, la solucién del fenémeno macroscopico es usado
para realizar predicciones generales de las microscopicas y viceversa (15) y (14).
Debido a la naturaleza de una amplia variedad de fenémenos fisicos tanto como el
rango y longitud de la escala de tiempo en que toman lugar estos fenémenos, cuando

hablamos de una computadora.

Modelar el proceso de solidificacion, una frontera clara debe de ser definida para
aislar el sistema que se desea analizar y la simplificacién de las suposiciones que seran
consideradas. Esta seccion pretende dar una revision literaria de la modelacién por

computadora de fenémenos macroscopicos de solidificacion.

La modelaciéon matemética de algunos fenémenos macroscopicos asi como de
algunos microscépicos presentes en la solidificacién es discutida por el autor Gilbert
Kaufman (13). La figura 3representa los diferentes tipos de anélisis que pueden ser
realizados y los resultados que se pueden obtener; en esta figura también se muestran
las areas tipicas de analisis que se pueden realizar a partir de una modelacién de un

sistema.

2.5 MODELACION DEL FLUJO DE FLUIDOS

El llenado del molde por un metal en estado liquido normalmente representa
el primer paso en el proceso de casting. Para procesos de llenado lento tales como
LPDC (baja presién), modelo en arena, etc., la modelacién del flujo del fluido debe
ser realizado acoplando con la modelacion de transferencia de calor, desde que las
perdidas de calor durante el llenado pueden ser suficientemente grandes para difi-
cultar el proceso de llenado del molde, generando defectos de juntas frias o lineas
de unién de dos frentes de metal. También, el perfil de temperaturas de la pieza
casting al final del llenado representa la condicién inicial de un subsecuente analisis

de solidificacion. Con esto, la exactitud en prediccién de la solidificacion depende de
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Figura 2.4: Esquema de los an4lisis que pueden realizarse por medio de la modelacién del fenémeno

de solidificacién

la exactitud de las condiciones térmicas obtenidas al final del proceso de llenado. La

mayoria de los metales pueden ser representados como incompresibles (fluidos New-

tonianos), el flujo es gobernado por las ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes

(12).

La segunda ley de newton, la conservacion de la masa junto con la incompre-

sibilidad dan lugar a las ecuaciones de Navier-Stokes:

Donde:

= p: densidad

(2.1)

(2.2)
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m u: vector de velocidad

t: tiempo

p: presion
» 4 viscocidad

= b: fuerza sobre el cuerpo

Para modelar apropiadamente el avance de la interface entre el metal liquido
y el aire en la cavidad del molde, la ecuaciéon 2.2 debe ser modificada para describir
el movimiento de la superficie libre. Para modelar esta situacién, la mayoria de los
software de fluidos utiliza el método de volumen-del-fluido (VOF), que utiliza una
funcion de llenado que es la adveccién del fluido (el movimiento de una masa del

fluido) para satisfacer la siguiente ecuacién:

El valor de F' dentro de una calculo de celda es asociado con el estado de la
celda: cuando F' =1 la celda esta llena, cuando F' = 0 la celda esta vacia, y cuando

0 < F' < 1 la celda contiene una interface.

La otra parte importante del proceso de llenado es la transferencia de calor.
Desde la conduccién en el metal puede ser representada por la ley de Fourier, la
ecuacién del transporte de energia es descrita por la ecuacién de transferencia de

calor.

pC, (%—7; + UVT) =V (kVT)+Q (2.4)

Donde:

» (,: Calor especifico
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s T': temperatura
s K: conductividad térmica

= (): generaciéon de calor interna

El térmico de adveccién u t en la ecuacion 2.4 acopla la ecuacién de energia de
transporte de energia con el del campo de velocidad. Para modelar el cambio de fase
del metal liquido, el térmico Q es utilizado para representar la evolucién del calor

latente en el liquido. Una de las expresiones que es utilizada es:

Ofs
ot

Q=1L (2.5)

Donde:

» [: Calor latente

n F: Fraccidn solida

La evolucion de la fraccién del sélido para una aleacion en particular debe ser
determinada por la representacién matemaética 5.2. Una forma facil para modelar la
liberacion del calor latente es el llamado método del calor especifico. La liberacién
del calor latente produce un incremento en la energia interna o entalpia del liquido,
y debido a que el calor especifico y la entalpia estdn relacionados por la ecuacion

mostrada en la figura 2.5:

[edT T<T,
h=1[cdT+(-f)Ah,...T,<T
[carsan.. T>T,

Figura 2.5: Ecuacién del calor latente
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Asi conociendo, la evolucion de la entalpia a partir de mediciones, uno puede
determinar el calor especifico en la regién entre el liquido y el sélido. Este método
produce una funcién hibrida definida por multiples sub funciones, donde cada sub-

funcion aplica cierto intervalo del dominio de la funcién principal.

2.5.1 MODELACION DE ESFUERZOS

La modelacion de esfuerzos generados en piezas casting, representa un reto
mayor que la modelacién de problema del flujo. Una de las principales razones de
gran dificulta es que el fenémeno que gobierna es muy complejo y posee un gran
nimero de problemas computacionales. Sin embargo, cuando se resuelve apropia-
damente, los resultados obtenidos del modelo de esfuerzos puede ser utilizado para
predecir los esfuerzos residuales y las dimensiones finales en piezas casting, tanto
como mejorar el diseno para compensar la contraccion de la pieza casting durante el

diseno, mayormente relacionado como un factor empirico (5).

La modelacién de la evolucion de esfuerzos es un analisis termo-mecanico que
involucra el equilibrio, ecuaciones constitutivas y de compatibilidad, que relacionan
las fuerzas al esfuerzo, el esfuerzo a la deformacién y la deformacién al desplaza-

miento, respectivamente. Las ecuaciones de equilibrio pueden ser representadas por

(4):

AF = [L)" Ao (2.6)

En donde:

Ao = {Ao,, Aoy, Ao, ATy, ATy, Asz}T (2.7)
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AF = {AF,,AF,, AF,}" (2.8)

La compatibilidad de las ecuaciones que relacionan la deformacion con el des-

plazamiento pueden ser representadas por:

Ae = [L] AU (2.9)

Donde:
Ae = {Aey, Aey, Aes, Avay, Ay, Avap ) (2.10)
AU = {AU,, AU, AU, }" (2.11)

La representacién de la matriz de los operadores diferenciales es la matriz L

representada en la figura 2.6:

300
ox
OEO
oy
()062
z
[L]=
e 9
oy oOx
5 2 8
oz oy
oy 8
| o0z ox |

Figura 2.6: Matriz de los operadores diferenciales

Las ecuaciones constitutivas relacionadas con el esfuerzo puede ser representa-

das por:
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AU = [D] Ae, (2.12)

Donde la matriz D contiene las constantes eldsticas, que son funcién sélo de
dos propiedades del material (E, médulo de Young, y v, razén de Poisson) para

materiales isotrépicos. La matriz D esta representada por la figura 2.7.

1-v v v 0 0 0

v 1-v v 0 0 0
. E v v 1-v 0 0 0
Pl=imaczm| 0 o o a-2vw2 o 0

0 0 0 0 1-2v)/2 0

0 0 0 0 0 (1-2v/2

Figura 2.7: Matriz D

Como se establece en la ecuacion 2.8, solo las deformaciones elasticas son res-
ponsables del desarrollo de esfuerzos en el casting. Esto confirma los resultados
experimentales de diferentes curvas de esfuerzo-deformacién a diferentes temperatu-
ras, desde que deformaciones elasticas producen esfuerzos elasticos que representan
el esfuerzo residual que permanecen en el casting cuando es extraido del molde o en

algunas circunstancias a temperatura ambiente.

Como ya ha sido mencionado, el problema de modelacion de esfuerzos es termo-
mecanico. Las diferencias en temperaturas entre el casting y el molde que son pre-
sentes cuando el casting es enfriado dentro del molde son cambios de contraccién
volumétrica que ocurren en el casting. Desde que muchos de los casting comprenden
geometrias con diferencias en la relacién de volumen a superficie que normalmen-
te se enfrian a razones distintas y que interactian con las paredes del molde en
muchas formas, la contraccién volumétrica inducida por el enfriamiento del casting
normalmente restringida por las secciones del casting o por las paredes del molde.
Este efecto de restriccion causa el desarrollo de deformaciones que promueven la
distorsion del casting o el desarrollo de esfuerzos residuales durante largas etapas de

enfriamiento. Debe ser mencionado que las deformaciones térmicas por si mismas
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no causan ningun esfuerzo, ellas solo promueven una carga térmica o un desajuste

geométrico que eventualmente se traduce en deformaciones eldsticas o plasticas (18).

La modelacién de esfuerzos es normalmente compuesta por un modelo térmico
y un modelo mecanico. La conduccién en muchos metales puede ser representada por
la ley de Fourier, el modelo térmico involucra la solucién de la ecuacién de energia

(Eq. 2.4) sin el término de adveccién.

El modelo de esfuerzos puede ser resuelto in una manera secuencial o acoplada.
El modelo térmico puede ser resuelto primero y después los resultados son impor-
tados en el modelo mecanico. Por otro lado, ambos modelos pueden ser resueltos
de manera acoplada, resolviendo primero el campo de temperaturas y después el de
desplazamiento, y después regresando para checar si el campo de desplazamientos
producido afectara en alguna forma el campo térmico. Los modelos acoplados son
normalmente utilizados cuando el desarrollo de un gap por causas de la contraccién
del casting afectara la razén de la transferencia de calor entre el casting y el molde.
Este fenémeno puede afectar el campo térmico debido a la formacion del gap que
reduce el coeficiente de transferencia de calor entre el casting y el molde con lo que
se retarda el enfriamiento y produce mas altas temperaturas que pueden significar

distorsiones mas grandes.

2.5.2 MODELACION DE DISTORSION DEL CASTING

La prediccion de esfuerzos residuales y distorsion de la pieza casting ha sido
analizada por Ragab [35], Sequeria et al [36] y Caulk et al [37]. Los primeros dos
estudios se basan en la utilizacién de software comercial disponible, el primero ba-
sado en formulacién de elemento finito utilizando Abaqus, contrario al segundo que
utilizé un cédigo basado en diferencias finitas para casting MAGMAsoft. Caulk et
al presenta una formulacién que utiliza una combinacién de elementos frontera y

método de elemento finito.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 26

La distorsion del casting y el desarrollo de esfuerzos residuales principalmente
debido al efecto de dos restricciones. Uno es la restriccion del las paredes del molde
que evitan el movimiento libre del casting mientras se contrae debido al enfriamiento
dentro del molde. Las otras restricciones son desarrolladas debido a la diferencia en
la velocidad de enfriamiento de diferentes secciones del casting. Estas diferencias en
enfriamiento es el resultado de la irregularidad de las diferentes formas geométricas

que conforman al casting.

Analizando la distorsién del casting para cualquier proceso representa un gran

reto debido a la complejidad de muchos fenémenos fisicos que estan involucrados.

Desde un punto de vista macroscopico, involucra resolver las ecuaciones de
flujo de fluidos, transferencia de calor y las ecuaciones de esfuerzo de una manera
acoplada. Aspectos del esfuerzo cortante que representan un mayor reto debido a
la complejidad y situaciones no lineales en el comportamiento del material y las

condiciones de contacto durante la solidificacién y enfriamiento (22).



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 EXPERIMENTACION Y SIMULACION CON

GEOMETRIAS TIPO WEDGE

Para la construccion del modelo de simulacién de tratamiento térmico de un
producto de geometrias compleja, primero se realiza un estudio experimental sobre

una geometria simple tipo wedge, bajo diferentes condiciones de tratamiento térmico.

Para esto se construye un molde prototipo de casting de geometrias simples
tipo wedge como se muestra en la figura 3.1. En donde se vaciaran composiciones
quimicas de las aleaciones 319 y 356 y se someteran a diferentes condiciones de
tratamiento térmico para construir un modelo matematico que nos permita predecir

las propiedades mecdanicas.

Las composiciones quimicas de las aleaciones estudiadas 319 y 356 se muestran
en la tabla 3.1. Las condiciones de tratamiento térmico que se evaluaron con este

tipo de geometrias tipo wedge para la aleacion A319 se presentan en la tabla 3.2.

Los parametros de tratamiento térmico modificadas para el estudio en geo-

metrias tipo wedge y para las aleaciones 319 y 356, se presentan en la tabla 3.2.

27
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Figura 3.1: Molde prototipo para estudio de tratamiento térmico con geometria simple tipo wedge,

el molde es de arena

Tabla 3.1: Composicién quimica de las aleaciones de aluminio A319 y A356 estudiadas.

Aleaciéon A319 Aleaciéon A356

Elemento % w | Elemento % w
Si 7.6 Si 7.4
Cu 2.3 Cu 0.2
Fe 0.5 Fe 04
Mn 0.3 Mn 0.2
Mg 0.3 Mg 0.3
Zn 0.4 Zn 0.1
Ti 0.1 Ti 0.2

Aire (40°C/min)
Aire (100°C /min)

Parametro Aleacién A-319 | Aleacién A-356
Temperatura de Solucién (°C) 490 530
Tiempo de solucién (horas) 5 5
Medio de Temple Agua a 90°C Agua a 90°C

Aire (40°C/min)
Aire (100°C/min)

Temperatura de envejecido (°C) 180 160
210 185

235 210

Tiempo de envejecido (horas) 4.5 4.5

Tabla 3.2: Condiciones de tratamiento térmico para el estudio sobre geometrias tipo wedge.



CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 29

La matriz de experimentos resultante para las condiciones de tratamiento
térmico se presenta en la tabla 3.3 para la aleacion 319 y en la tabla 3.4 para la

aleacién 356.

ALEACION A319

Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento | Solucién (°C) | solucién (horas) de temple envejecido (°C) | envejecido (horas)
1 490 5 Agua a 90° C 180 4.5
2 490 5 Aire (40°C/min) 180 4.5
3 490 5 Aire (100°C/min) 180 4.5
4 490 5 Agua a 90° C 210 4.5
5 490 5 Aire (40°C/min) 210 4.5
6 490 5 Aire (100°C/min) 210 4.5
7 490 5 Agua a 90° C 235 4.5
8 490 5 Aire (40°C/min) 235 4.5
9 490 5 Aire (100°C /min) 235 45
Tabla 3.3: Matriz experimental para tratamiento térmico de la aleacién 319
ALEACION A356
Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento | Solucién (°C) | solucién (horas) de temple envejecido (°C) | envejecido (horas)
10 530 5 Agua a 90° C 160 4.5
11 530 5 Aire (40°C/min) 160 4.5
12 530 5 Aire (100°C/min) 160 4.5
13 530 5 Agua a 90° C 185 4.5
14 530 5 Aire (40°C/min) 185 4.5
15 530 5 Aire (100°C/min) 185 4.5
16 530 5 Agua a 90° C 210 4.5
17 530 5 Aire (40°C/min) 210 4.5
18 530 5 Aire (100°C/min) 210 4.5

Tabla 3.4: Matriz experimental para tratamiento térmico de la aleacién 356

Una vez obtenidas las piezas wedge, se seleccionan zonas especificas para rea-
lizar el tratamiento térmico y se de las cuales se obtendra una probeta para realizar
ensayos mecanicos para medir sus propiedades. Las dimensiones de la probeta para

los ensayos mecanicos se muestran en la figura 3.2.

Las secciones del wedge en que se realizaron los estudios de tratamiento térmico

y de ensayos mecanicos se muestran en la figura 3.3.
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Figura 3.2: Dimensiones de la probeta obtenidas de la seccién de wedge para andlisis mecanico
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Figura 3.3: Secciones de wedge tratadas térmicamente y analizadas mediante ensayos de tensién
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Una vez realizado el andlisis de tratamiento térmico y de ensayos mecanicos de
la geometria tipo wedge, se inicia con la construcciéon del modelo de simulacién, en
donde, se simulara el proceso de vaciado de la geometria tipo wedge; asi mismo se
realizara en ajuste en el modelo de manera que puedan ser analizadas las zonas del
wedge estudiadas en el tratamiento térmico y poder comparar con las zonas exactas
en las piezas wedge reales. En la figura 3.3 se muestra la discretizacion del wedge en
simulacion donde se identifica las diferentes areas del wedge que se pueden comparar
con los resultados reales, con la finalidad de medir la correlacién en la prediccion del

modelo de simulacién.

Se registrd el perfil térmico de la geometria del wedge durante la etapa de
quenching de manera que se puedan determinar los coeficientes de transferencia de

calor que experimenta la pieza y poder utilizarlos en el modelo de simulacion.

Las propiedades termofisicas de las aleaciones utilizadas en simulacion, fue-
ron obtenidas mediante el software JMatPro, que genera una base de datos de las
propiedades de la aleacién en base a su composiciéon quimica (21), (8), (9) y (10).
Estas propiedades nos permiten evaluar numéricamente las ecuaciones desarrolladas
matematicamente durante el andlisis de los mecanismos de transferencia de calor.
En la figura 3.4 se muestra un esquema de las propiedades generadas por medio de

la composicion quimica en el software JMatPro.

3.2 EXPERIMENTACION Y SIMULACION CON

GEOMETRIAS DE CASTING REALES

Una vez que se halla logrado el ajuste del modelo de simulacién de tratamiento
térmico sobre la geometria de wedge, se utilizard para evaluar las propiedades y

niveles de esfuerzos residuales en piezas reales de casting, cabeza y monoblock.

Para la simulacion de tratamiento térmico de piezas casting reales, se traté de
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Figura 3.4: Generacién de propiedades de la aleacién con respecto a la composicién quimica por

medio del software JMatPro

replicar las mismas condiciones que experimentan las piezas durante el proceso de

quenching, donde se ven involucrados las posicion de entrada del casting en el medio

de quenching, asi mismo como el acomodo en las canastillas (donde se acomodan

12 piezas en dos niveles), para esto, se instrumenté una cabeza con termopares,

en diferentes posiciones de la canastilla, de manera que se puede tener el registro

de temperaturas que experimenta el casting en las diferentes posiciones durante el

tratamiento térmico. En la figura 3.5 se muestra el acomodo de las piezas casting en

la canastilla de tratamiento térmico durante el proceso de quenching (16).

Figura 3.5: Arreglo de piezas casting reales en canastilla de tratamiento térmico

Dentro de la canastilla de tratamiento térmico se instrumentaron piezas de
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casting con la finalidad de registrar el perfil térmico que experimenta el casting
durante el proceso de tratamiento térmico en la etapa del quenching. En la figura
3.6, se muestran los termopares colocados en el casting para el registro térmico de
la pieza. Una vez que se cuenta con el registro térmico, se puede determinar el
coeficiente de transferencia de calor para poder utilizarlo en el modelo de simulacién

(19).

1 27,64, 10871)
10mm deep

Figura 3.6: Posicién de termopares es piezas reales para el registro térmico del casting durante

el tratamiento térmico

Una vez que se cuenta con piezas casting que han sido tratadas térmicamente,
se realiza la caracterizacién de las propiedades mecanicas resultantes en la pieza. Las
mismas zonas en que se miden las propiedades mecanicas en el casting real, son las
que se evaluaran en el modelo de simulacion, con el fin de correlacionar la prediccién

del modelo de simulacion.

Para la simulacién del proceso de tratamiento térmico de quenching, se modifica
la forma en que se realizan las simulaciones en el software magma, de manera que se
pueda tomar el cuenta la posicion del casting que entra en el medio de quenching,
lo que nos permitira tener una mejor aproximacion del modelo al proceso real que

experimenta el casting.

La forma en que se modifica la simulacion, es definiendo la pieza casting como
corazén de arena (Id 2 en el software de magma) y modelando un cubo que rodea
rodeado al corazén (Id 1 en el software de magma). Una vez que se ha definido estos
materiales en el preprocesador de geometrias del software, se definen las propieda-

des del corazén de arena con las propiedades de la aleacion de aluminio, y lo que
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inicialmente se definié como casting (el cubo que rodea al corazén) se le asignan
las propiedades del agua de temple a 90° C. Este procedimiento se realiza ya que
magmasoft solo calcula el flujo de fluidos sobre la geometria definida como casting,
de tal manera que lo que se define como casting se le asignan propiedades del agua
a 90°C, con lo que podemos calcular el flujo del agua sobre la pieza de geometria
casting, que a su vez esta definida como corazén de arena pero con las propiedades

de la aleacién de aluminio.

El inconveniente es que al realizar esta simulacién, el agua estaria fluyendo
hacia la pieza casting hasta quedar completamente cubierta por el agua, cuando en
realidad el que se mueve es la pieza casting hacia dentro del bano de agua durante

le proceso de quenching.

Esto es una limitacion del modelo pero es la forma més cercana en que se
puede modelar el proceso de tratamiento de quenching considerando la posicién de
la pieza al ser introducida en el medio de quenching con las restricciones del modelo

de simulacion.

Con la metodologia anterior, es posible simular la posicién del casting entrando

al bano de temple.

En la figura 3.7 se muestra la posicion del casting entrando al medio de temple.
El cubo que cubre a la pieza casting es el medio de enfriamiento (agua a 90°C) y el

casting entrando en el bano de agua desde la cara frontal.

Por otro lado, a partir del registro del perfil térmico obtenido de los termopares
reales utilizados en experimentacion (ver figura 3.6), se obtuvo el coeficiente de
transferencia de calor por el método inverso, es cual es asignado una vez que el agua
entra en contacto con la pieza casting durante el contacto del flujo de agua con el

casting.

La forma de definir el coeficiente de transferencia de calor fue mediante el

método inverso a partir de los termopares de experimentacién. El proceso de méto-
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do inverso consiste en definir el valor del coeficiente de transferencia de calor que
mejor ajuste el perfil térmico del termopar real a la lectura del termopar virtual
definido en simulaciéon para las mismas posiciones definidas colocados durante la

experimentacion.

En la figura 3.8 se muestra la posicion de los termopares virtuales definidos en

el modelo de simulacién para ser ajustados mediante el método inverso.
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Figura 3.7: Posicién de casting a la entrada del baiio de quenching, cubo transparente representa

el bano de temple que cubre al casting durante le proceso de quenching
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Figura 3.8: Posicién de los termopares virtuales (puntos en azul) para la definicién del coeficente

de transferencia de calor mediante le método inverso

Para el tratamiento térmico de quenching en aire, se define también el coefi-
ciente de transferencia de calor que experimenta el casting en las caras externas de
la pieza durante en proceso de quenching para las diferentes razones de enfriamiento
de 40 y 100°C/min. Para definir este coeficiente se utiliza el método inverso de la

misma forma en que se describe para el quench en agua.
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En la figura 3.9, se muestra la pantalla de magmasoft en la perspectiva de
optimizacién utilizando el método inverso para la determinacién del coeficiente de

transferencia de calor.
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Figura 3.9: Pantalla de magmasoft en la perspectiva de optimizacién por método inverso donde
el objetivo es definido para minimizar la diferencia entre el termopar real y el termopar virtual de

simulacion.

En la figura 3.10, se muestra la definicién de la funcion objetivo en la perspec-
tiva de magmasoft de optimizacion por le método inverso, donde se busca minimizar
la diferencia entre el termopar real y el termopar definido en la simulacion, utilizando

el delta Riemann.

El procedimiento general descrito anteriormente puede ser visualizado de ma-

nea general en la figura 3.11.

Una vez que se ha generado el modelo, se lleva a cabo el analisis de correlacion,
con la finalidad de evaluar el modelo de simulacion con los resultados de las piezas

casting reales.
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Figura 3.10: Definicién de la funcién objetivo de minimizar le valor de delta Riemann para el

mejor ajuste del virtual con el real.
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Figura 3.11: Esquema del procedimiento general para la construccién del modelo de simulacién.



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS Y CORRELACION CON GEOMETRIAS

TIPO WEDGE

Las pruebas reales de tratamiento térmico para las geometrias tipo wedge fue-

ron comparadas con los resultados de simulacién.

En la figura 4.1 se muestra la discretizacién de la geometria del wedge utilizada
en simulacién, ésta geometria fue dividida de manera que se pudieran comparar las

secciones analizadas durante la experimentacion.

Las propiedades de las aleaciones utilizadas en simulacion pueden ser consul-
tadas en el apéndice A, donde se presentan las tablas de las propiedades termofisicas

y mecanicas en funcion de la temperatura para las aleaciones estudiadas.

En la figura 4.2 se muestran los resultados de simulacién y las mediciones reales

sobre la geometria tipo wedge, en la seccion de analisis 1.

Como se puede observar la prediccién de la resistencia a la cedencia (Yield) y la
resistencia ultima a la tensién en la geometria tipo wedge, se muestra una muy buena

correlacién con respecto a las mediciones reales experimentales. Los valores reales

38
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10.937

1.083r8°

— 43157 —

Figura 4.1: Discretizacién de geometria a 1.5 millones de elementos casting, divididos para analizar

secciones analizadas en experimentacién

Section 1

207 MPa 504 yipa

Yield uTs 270 MPa
(MPa) | (MPa)
205.13 | 277.79 -]
225.75 | 28366
210.65 261.97

Valores reales de yield y UTS
medidos en pruebas experimentales

Section 1

Figura 4.2: Resultados de simulacién y mediciones reales en zona 1 de la geometria tipo wedge,

para una temperatura de envejecido de 160°C
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de yield fueron de 205.13 MPa mientras que los resultados de simulacién muestran
un rango de 205 a 209 MPa, la diferencia entre el yield promedio en resultados de
simulacion respecto a la medicion real es de 2.2 MPa, que representa buen nivel de
correlacién para este tipo de geometrias simples. De la misma forma los resultados
reales de la resistencia tltima a tensién (UTS) en la zona 1 es de 277.79 MPa
mientras que los resultados de simulacién reportan valores que varian desde 263
MPa a 282 MPa. Es decir, la diferencia entre los resultados de simulaciéon promedio
y las mediciones reales es de 5.45 MPa, que representa un buen nivel de correlacion
de la simulacién para la prediccion de propiedades mecanicas. Buena parte de la
correlacion que se logra en la simulacién de este tipo de geometrias simples, se debe
en gran medida a la utilizacion de las propiedades de la aleacion que corresponden a la
composicion quimica utilizada en vaciadas de casting reales, vez de las propiedades
promedio reportadas en la literatura para composiciones quimicas estandar de la

aleacidn.

En la figura 4.3 se muestran los resultados de simulaciéon y de mediciones reales

en la zona 2 (correspondiente a la probeta 11) de la geometria tipo wedge.

11¢—|

Section

26
22|23|24|25 n
18]19]20]21

1415|1617 110J -
196 MPa

3|4 f 2]

197MPa 198MPa ot

Envejecido| Yield | UTS 220MPa
(°c) | (vpa) | (mpa)

L0 18928 | 21677

185 20827 234.78

210 20931 231.1

Valores reales de yield y UTS
medidos en pruebas experimentales

Section 11

Figura 4.3: Resultados de simulacién y mediciones reales en zona 2 de la geometria tipo wedge

(secci6n 11) considerando una temperatura de envejecido de 160°C
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La prediccién de resistencia a la cedencia por medio de simulacién en la zona
de probeta 11, muestra valores de 196 a 198 MPa mientras que la medicién real es
de 189.28 MPa, la diferencia entre este valor real y el promedio de prediccién de la
simulacion es de 7.72 MPa, que representa una buena aproximaciéon de la simulacién
respecto a los resultados reales obtenidos. En cuanto a la resistencia ultima a la
tensiéon la simulacién reporte valores que oscilan en el rango de 219 a 223 MPa,
mientras que el valor que se reporta en piezas reales es de 216.77 MPa, la diferencia
entre la prediccién promedio de la simulacion y el valor real es de 4.03 MPa, que
representa una buena aproximacién de los resultados de simulacién respecto a las

mediciones reales reportadas.

En la figura 4.4 se muestran, de la misma forma, los resultados obtenidos de

simulacion respecto a las mediciones reales en la zona 3 del casting tipo wedge.

14|15|16|17 185 MPa 184 MPa

Envejecido | Yield uTs 183 MPa 192 MPa
il (MPa) | (mPa)
[ 160 18276 | 1938
- _—t
185 19644 | 203.83
210 1917 198.58

Valores reales de yield y UTS 195 MPa
medidos en pruebas experimentales

EEEEEEEEERAREESE

Section 27

Figura 4.4: Resultados de simulacién y mediciones reales en zona 3 de la geometria tipo wedge

(seccién 27) y para una temperatura de envejecido de 160°C

La diferencia entre los resultados de simulacién y las mediciones reales del
casting tipo wedge, para la zona de andlisis 3 (correspondiente a la probeta 27),
para la resistencia a la cedencia es de 1.24 MPa, que representa una muy buena
correlacion de los resultados de simulacion. De la misma forma, la diferencia entre

los resultados de simulacion y las piezas reales para la resistencia ltima a la tensién
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es de 0.6 MPa.

Cabe mencionar que los resultados presentados anteriormente son para una

velocidad de enfriamiento de 100°C/min y temperaturas de envejecido de 160, 185

y 210°C.

En la tabla 4.1 se muestra un resumen comparativo de los resultados de simula-
cion y los resultados reales de las propiedades mecanicas de resistencia a la cedencia
y resistencia ultima a la tensién, donde podemos apreciar de la manera clara que
existe una muy buena correlacién de los resultados de simulacion de tratamiento

térmico para geometrias simples tipo wedge.

Resistencia a la Cedencia (MPa) Resistencia Ultima UTS (MPa)
Zoan de | Temperatura | Medicién % Medicién %
Casting | envejecido (°C) Real Simulacién error error Real Simulacién error error
1 160 205.13 207.33 2.2 1.07 277.79 272.3 -5.5 =20
11 160 189.28 197 77 4.08 216.77 224.4 7.6 3.5
27 160 182.76 184 1.2 0.68 193.8 201.6 7.8 4.0
1 185 225.75 232.5 6.8 3.00 277.79 284.2 6.4 2.3
11 185 208.27 213.5 5.2 2.50 234.78 239.9 5.2 2.2
27 185 196.44 200.8 4.3 2.20 203.83 209.9 6.1 3.0
1 210 210.65 216.5 5.9 2.80 261.97 269.8 7.9 3.0
11 210 209.31 205.1 -4.2  -2.00 231.1 224.2 -6.9 -3.0
27 210 191.7 196.4925 4.8 2.50 198.58 208.5 9.9 5.0

Tabla 4.1: Comparativo de resultados de propiedades mecdnicas en casting (wedge) reales con los

resultados de simulacién en las mismas zonas de andalisis

El promedio de error de la simulacién para la prediccion de las propiedades
mecanicas de resistencia a la cedencia, es en promedio de 3.8 MPa, lo que corresponde

a 1.8% de error de la simulacién respecto a las mediciones reales.

Por otro lado el error promedio de la simulaciéon para la resistencia tiltima
a la tension es de 4.3 MPa, lo que corresponde a un 2% de error promedio de la

simulacion respecto a los resultados reales en geometrias tipo wedge.

Este nivel de error en la prediccion nos habla de un muy buen modelo de

simulacion para la prediccién de propiedades mecanicas cuando tenemos geometria
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simple, en este caso considerando wedges experimentales.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DE SIMULACION

CON GEOMETRIA COMPLEJA DE CASTING

4.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON CASTING

REALES

Considerando que el modelo de simulacién funciona bien para geometrias sim-
ples de wedge, se consideraran ahora casting con geometrias complejas, para esto
una cabeza de motor es un buen ejercicio, ya que la complejidad de la geometria
estudiada corresponde a una cabeza con miltiple de escape integrado (IEM “Inte-
grated Exhaust Manifold) que implica tener ensamble de corazones para formar la
geometria del multiple de escape resultando en una geometria con paredes delgadas

(aproximadamente 3mm) y transiciones abruptas entre paredes curvas del casting.

Basado en la matriz experimental definida en el capitulo anterior, en ésta sec-
cion se analizan los resultados obtenidos al realizar cada una de las pruebas definidas,

ver figura 3.3 y 3.4 referentes al diseno de experimentos.

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos se utilizo la siguiente

designacién de factores y variables de respuesta:

XO0: Tipo de aleacion

X1: Espaciamiento dendritico secundario (um)

X2: Velocidad de enfriamiento durante el quenching (°C'/min)

X3: Temperatura de envejecido (°C')
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» Y1: Resistencia a la cedencia (M Pa)
» Y2: Resistencia iltima a tensiéon (M Pa)

» Y3: Elongacién Total (%)

Una vez definida ésta codificacién de las variables experimentales, se realiza el
analisis de los datos obtenidos en la experimentacién mediante el software minitab
para ver los efectos principales de cada uno de los parametros estudiados, asi como
identificar las interacciones que puedan presentar entre ellos y que tengan influencia

en la variable de respuesta.

En la figura 4.5 se muestran los efectos principales para la resistencia a la

cedencia.

Main Effects Plot for Y1
Data Means

: X0 [ xi [ X2 [ X3
280 |

260

2404

Mean

220 4

200

Dos |
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Figura 4.5: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia a la cedencia para la aleacién (Y1)

De la figura de efectos principales se puede observar que a medida que el
nivel de EDS incrementa, el nivel de resistencia a la cedencia de la aleacion tiende
a disminuir. Por otro lado, a medida que la velocidad de enfriamiento incrementa
durante la etapa de quenching, el nivel de resistencia a la cedencia también tiende a
incrementar. El efecto de la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistencia a

ala cedencia muestra que el nivel minimo de cedencia se alcanza a una temperatura
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de 160°C, mientras que el nivel maximo de cedencia se alcanza a una temperatura
de 180°C conforme se incrementa la temperatura de envejecido el nivel de cedencia

de la aleacién tiende a estabilizarse en un promedio de 220 MPa.

De igual manera, en la figura 4.6 se presentan los efectos principales para la
variable de respuesta Y2 que corresponde a la resistencia ultima a la tension. De
esta grafica se puede observar el mismo comportamiento que presenta la resistencia
a la cedencia de la figura 4.1. Es decir, la resistencia tultima a tensién disminuye
conforme incrementa el nivel de EDS, mientras que incrementa a mayores velocidades
de enfriamiento. El nivel maximo de resistencia ultima se alcanza a una temperatura
de envejecido de 180°C mientras que el nivel minimo se observa a 160°C, a mayores
niveles de temperatura de envejecido la resistencia ultima tiende moverse alrededor

del promedio de 245 MPa.

Main Effects Plot for Y2
Data Means

X0 xi N X2 [ X3

Mean

160
180
185
210
235

Figura 4.6: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia ultima a la tensién para la aleacién (Y2)

En la figura 4.7 se presentan los efectos principales sobre la elongacién total

(%).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la elongacién, ésta tiende a disminuir
conforme incrementa el nivel de EDS; de la misma forma, la elongacion disminuye

conforma incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa de quenching, es
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decir a mayor velocidad de enfriamiento menor nivel de elongacion en la aleacion.

Responde de manera reciproca a la respuesta de la resistencia a la cedencia,
que es un comportamiento tipico de la respuesta de las aleaciones metalicas en el
proceso de tratamiento térmico. Se puede observar que el nivel minimo de elongacion
se presenta a 180°C que es la temperatura de envejecido en que se alcanza el mayor
nivel de resistencia a la cedencia. De la misma forma el mayor nivel de elongacién
se alcanza a 160°C de temperatura de envejecido que es la temperatura en que se

alcanza el nivel minimo de resistencia a la cedencia.

Main Effects Plot for Y3
Data Means

X0 f X [ b} [ X3

Mean

Figura 4.7: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tem-

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia ultima a la tensién para la aleacién (Y3)

Ahora que entendemos los efectos principales de cada una de las variables
estudiadas, identificamos la forma en que interactian entre ellas para ver su efecto

en la variable de respuesta.

En la figura 4.8 se muestra la gréfica de interaccién de los factores EDS (X1),
velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido (X3) para ambas alea-

ciones 319 y 356 (X0) y sobre la respuesta de resistencia a la cedencia.

De esta figura de interacciones podemos mencionar lo siguiente:

» La aleacion 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia a las
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cedencia que la aleacion 2 (319), este comportamiento se observa cuando se
tienen niveles de SDAS en el rango de 20 a 71um , sin embargo por encima
de 71 mm de SDAS la aleacién 356 muestra una reduccién de la cedencia a

niveles incluso menores a los alcanzados por la aleacién 319.

» La aleacién 1 (356) muestra una reduccién significativa de la resistencia a la
cedencia ante el incremento en el EDS, mientras que la aleacién 319, aunque
si muestra una tendencia a reducir el nivel de resistencia a la cedencia, la
pendiente es menos pronunciada. La pendiente negativa de la cedencia es mayor

para la aleacién 1(356) que para la aleacién 2 (319).

= Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia a la cedencia conforme se
incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa de quenching. Existe
una interaccion entre el factor EDS y la velocidad de enfriamiento sobre el
nivel de resistencia a la cedencia. Esto se observa a partir del cruce de las
lineas correspondientes a la velocidad de enfriamiento y los niveles de EDS,
donde en algunos niveles de EDS (50mm, 62mm, 71lmm, etc.) en niveles de

enfriamiento rapido (530°C/min) reducen el nivel de resistencia a la cedencia.

» También existe una interaccion entre el EDS y la temperatura de envejecido
sobre la resistencia a la cedencia. A las temperaturas de 160°C y 185°C se
muestra una menor dispersion en el nivel de cedencia de la aleacion con respecto
al nivel de EDS. A 180°C y 210°C los niveles de cedencia alcanzados respecto al
nivel de EDS son muy simulares, y es en éstas temperatura en que precisamente

se pueden alcanzar los mayores niveles de resistencia a la cedencia.

= No existe interaccion entre la velocidad de enfriamiento durante el quenching
y la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistencia a la cedencia. Los
mayores niveles de resistencia a la cedencia se alcanzan a una velocidad de

enfriamiento de 530°C/min y 180°C de temperatura de envejecido.

En la figura 4.9 se muestra la grafica de interacciones entre los factores EDS
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Figura 4.8: Gréfica de interaccién de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacién (X0) sobre la resistencia a la cedencia

(X1), velocidad de enfriamiento (X2), la temperatura de envejecido (X3) y el tipo

de aleacién (X0) sobre el nivel de resistencia tltima a la tensién (Y2).

De la figura 4.9 se puede mencionar lo siguiente:

» La aleacién 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia tltima a
la tensién que la aleacién 2 (319) en un rango de EDS de 20 a 71um, a valores
mayores de SDAS la aleacion 356 muestra una reduccién de la resistencia
ultima a la tensién, este comportamiento es similar al observado a la resistencia
a la cedencia, sin embargo, la reduccién del nivel de resistencia ultima a la

tension para ambas aleaciones, es mayor respecto al incremento del EDS.

= Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia tltima a la tensién confor-
me para mayores velocidades de enfriamiento durante la etapa de quenching.
También se aprecia la interaccién entre el factor EDS y la velocidad de en-

friamiento sobre el nivel de resistencia a la cedencia. Este comportamiento es
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similar al observado para la resistencia a la cedencia.

= Existe una interaccién entre la rapidez de enfriamiento durante el quenching
(530°C/min) y el nivel mas alto de temperatura de envejecido (235°C), donde

el nivel de resistencia ultima a la tensién se ve disminuido.

= De la misma manera que para la resistencia a la cedencia, el mayor nivel de
resistencia tltima se alcanza una velocidad de enfriamiento de 530°C/min y

una temperatura de envejecido de 180°C.

Interaction Plot for Y2
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Figura 4.9: Gréfica de interaccién de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacién (X0) sobre la resistencia tltima a la tensién

La gréfica de interaccion de los factores con respecto a la elongaciéon (Y3) se

presenta en la figura 4.10.

Del analisis de la figura 4.10 se puede mencionar lo siguiente:

» El mayor nivel de elongacién se alcanza con la aleacién 319 (aleacion 2), para

in incremento en EDS se aprecia una reduccién considerable de 4 a 1% entre
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Figura 4.10: Gréfica de interaccién de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacién (X0) sobre la elongacién

21 y 71 pm, por arriba de éste valor se alcanzan niveles de elongacién similares
para ambas aleaciones por debajo de 1%. La reduccién de elongacién para
la aleacion 356 (aleacién 1) es menor abrupta para un incremento en el EDS

comparado con la reduccion que se observa para la aleacion 319.

= La aleacion 319 alcanza mayores niveles de elongacién que la aleacion 356
para los tres niveles de velocidad de enfriamiento y los diferentes temperaturas
de envejecido, de manera general la aleacién 319 alcanza valores de 2% de

elongacién, mientras que la aleacién 356 alcanza niveles de 1 %.

= De la misma forma que para la resistencia a la cedencia y la resistencia tltima
a la tensién, para la elongacion también se visualiza la interaccion que existe

en el con respecto al nivel de EDS.

= El minimo nivel de elongacion que se aprecia es con una velocidad de enfria-
miento de 530°C/min y una temperatura de envejecido de 180°C, combinacién

que presenta el nivel maximo de resistencia para las aleaciones, mientras que
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a 160°C se alcanzan los valores maximos de elongacion.

La figura 4.11 muestra la grafica de contornos para la resistencia a la cedencia
con respecto a los factores de SDAS (X1) y velocidad de enfriamiento durante la

etapa de quenching (X2).

Contour Plot of Y1 vs X1, X2
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Figura 4.11: Grafica de contornos para la resistencia a la cedencia respecto a los factores de SDAS

(X1) y velocidad de enfriamiento en el quenching (X2)

De la grafica de contorno de la figura 4.11 se puede visualizar que el maximo
nivel de resistencia a la cedencia se alcanza con velocidades de enfriamiento mayores
a 400°C/min y valores de EDS en casting entre 20 y 50um. También se observa una
regiéon en que se pueden alcanzar niveles de cedencia por arriba de 240MPa con una

velocidad de enfriamiento de 100°C/min y niveles de SDAS de 25um.

En la figura 4.12 se muestra el andlisis de ANOVA para la resistencia a la
cedencia respecto a los factores estudiados de EDS, velocidad de enfriamiento y

temperatura de envejecido para ambas aleaciones.

De la figura 4.12, el valor de p es menor a 0.5 (para un nivel de confianza del
95 %), por lo que podemos concluir que los factores SDAS (X1), velocidad de enfria-
miento (X2) y temperatura de envejecido (X3) si tiene un efecto sobre la resistencia

a la cedencia (Y1). Este andlisis arroja un coeficiente de correlacién del 70 % para
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Regression Analysis: Y1 versus X1, X2, X3, X0
Method

Categorical predictor coding (1, 0O)
Rows unused 20

2nalysis of Variance

Source DF Aadj 35 Adj M5 F-Value P-Value

Regression 4 168683 42170.8 29.00 0.000
X1 1 33258 33257.6 70.19 0.000
X2 1 44080 44079.8 93.03 0.000
X3 1 6762 6761.6 14.27 0.000
X0 1 64054 64053.9 135.18 0.000

Error 155 73444 473.8

Total 159 242127

Model Summary

5 R-sg R-sg(adj) ER-sg(pred)
7 69.67% 68.88 67.58%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 274.4 354 .A7 0.000
X1 -0.5822 0.0695 -8.38 0.000 1.05
x2 0.07802 0.00809 9.65 0.000 1.01
3 -0.3014 0.0798 -3.78 0.000 1.35
p:da]

Uneo 47.98 4.13 11.63 0.000 1.42

Figura 4.12: Anilisis de varianza para la resistencia a la cedencia (Y1) basado en los datos

experimentales en wedges
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los factores analizados. La ecuacion de regresion obtenida del andlisis estadistico de
los datos experimentales se presenta en la figura 4.13 para ambas aleaciones (X0) y

para cada uno de los factores estudiados.

Begression Equation

0
Dos Y1 = 274.4 - 0.5822 X1 + 0.07802 X2 - 0.3014 X3

Uno ¥1 = 322.3 - 0.5822 X1 + 0.07802 X2 - 0.3014 X3
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Figura 4.13: Ecuacién de regresién de la resistencia a la cedencia para ambas aleaciones y para

los factores de EDS, velocidad de enfriamiento y temperatura de envejecido

El andlisis de varianza para la resistencia ltima a la tensién se muestra en la

figura 4.14.

Del anélisis de varianza mostrado en la figura 4.14, el valor de p reportado es
menor a 0.5 (para un nivel de confianza del 95 %), por lo que podemos concluir que
los factores SDAS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido
(X3) si tienen un efecto sobre la resistencia dltima a la tension (Y2). Este andlisis
arroja un coeficiente de correlacién del 79 % para los factores analizados. La ecuacién
de regresién obtenida del analisis estadistico de los datos experimentales se presenta

en la figura 4.15 para ambas aleaciones (X0).

Del analisis de varianza mostrado en la figura 4.16 para la elongacion, el valor
de p reportado también es menor a 0.5, por lo que concluimos que los factores
considerados en el estudio, si tienen un efecto sobre la resistencia ltima a la tensién
(Y2). Este andlisis arroja un coeficiente de correlacion del 70 % para los factores

analizados. La ecuacion de regresion para la elongacién se muestra en la figura 4.17
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Regression Analysis: Y2 versus X1, X2, X3, X0
Method

Categorical predictor coding (1, 0)

Analysis of Variance

Source DF RAdj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Regression 4 298125 74531 165.15 0.000
Xl I 258135 253125 556.44 0.000
K2 1 18911 18911 41.90 0.000
K3 1 6444 6444 14.28 0.000
X0 1 21922 21922 g.58 0.000
Error 175 78976 451
Total 179 377101
Model Summary
5 R-3ag R-aa(adj) R-sa(pred)
21.2436 79.06% T8.58% 77.75%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Walue P-Value VIF
Constant 360.9 14.4 25.10 0.000
X1 -1.4327 0.0&07 -23.59 0.000 1.00
X2 0.04697 0.00726 6.47 0.000 1.00
X3 -0.2786 0.0737 -3.78 0.000 1.30
X0
Uno 25.14 3.61 6.97 0.000 1.30

Figura 4.14: Andlisis de varianza para la resistencia tltima (Y2) en base s los datos experimentales

en wedges

Regression Equation

0

Doa X2 360.9 - 1.4327 X1 + 0.046%97 X2 - 0.2786 X3

Unoc Y2 = 386.0 - 1.4327 X1 + 0.046587 X2 - 0.2786 X3

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Oba T2 Fit Besid 5td Resid

2 344.38 300.85 43.489 2.08 R

g8 363.14 320.88 42.2 2.02 R
10 347.37 301.88 45.439 2.17 R
45 227.23 273.80 -46.57 -2.23 R
534 207.21 256.61 -45.40 -2.36 R
T2 182.75 232.25 -49.51 -2.37 R
94 244.49 288.09 -43.40 -2.09 R

E Large residual

Figura 4.15: Ecuacién de regresién de la resistencia tltima a tensién para ambas aleaciones y

para los factores estudiados
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Regression Analysis: Y3 versus X1, X2, X3, X0
Method

Categorical predictor coding (1, 0)

Iknalysis of Variance

Source DF 2d3y 55 2dj M5 F-Value P-Value
Regression 4 173.924 43.481 98.14 0.000
Xl I 137.283 137-283 309.86 0.000
X2 1 4.488 4.488 113 0.002
X3 1 0.272 0.272 0.62 0.434
X0 1 32.040 32.040 TF2.32 0.000
Error 175 77.534 0.443
Total 17% 251.458
Model Summary
5 R-3q R-sag{adj) R-sg{pred)
0.665623 69.17% 68.46% 67.27%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 3.541 0.450 7.86 0.000
X1 -0.03350 0.00190 -17.60 0.000 1.00
X2 -0.000724 0.000227 —&< 1B 0.002 1.00
X3 0.00181 0.00231 0.78 0.434 1.30
X0
Uno -0.961 0-13¥3 -8.50 p-oag 3:30

Figura 4.16: Analisis de varianza para la elongaciéon (Y3) en base s los datos experimentales en

wedges
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para ambas aleaciones (XO0).

Regression Eguation

X0
Dos ¥3 = 3.541 - 0.03350 X1 - 0.000724 X2 + 0.00181 X3

Uno Y3 = 2.580 - 0.03350 X1 - 0.000724 X2 + 0.00181 X3

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Std
Obs T3 Fit Eesid Resid
91 4.630 3.055 1.575 2.4% B
93 5.290 3.145 2.14%5 3.28 R
94 4.600 3.088 1.502 2.38 R
95 4.780 3.144 1.636 2.49 R
% S5.1200 3.1A% 1.%31 2.95 R
97 4.800 2.744 2.056 3.16 R
98 4.460 2.789 1l.671 2.55 R
ips 5.410 2.988 2.422 3.70 R
114 4.460 2.820 1.640 2.50 R

R Large residual

Figura 4.17: Ecuacién de regresién de la elongacién para ambas aleaciones y para los factores

estudiados de SDAS, velocidad de enfriamiento y temperatura de envejecido

4.2.2 SIMULACION DE TRATAMIENTO TERMICO PARA UNA

GEOMETRIA COMPLEJA

Una vez que contamos con un bueno modelo de simulacién para geometrias
simples tipo wedge, se realizan los ajustes para simular el proceso de tratamiento
térmico para geometrias complejas de casting. En esta etapa se construye un modelo
de simulacion en el cual asemeje las condiciones més cercanas a la realidad que

experimenta el casting durante el proceso de tratamiento térmico.

La primera tarea para definir el modelo, es visualizar el proceso real al que
es sometida la pieza casting durante el tratamiento térmico. En la figura 4.18, se
muestra el acomodo de las piezas en la canastilla que es sumergida en el bano de agua
durante el proceso de quenching, asi mismo se define la posicién de los termopares
colocados en las piezas reales de manera que se registre el perfil térmico durante el

Proceso.
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Cabe mencionar que se debe tener en cuenta la posicién de la pieza casting a
la entrada del quenching, aqui podemos ver que la pieza entra al bano de quenching
por su cara frontal (que es la parte mas ancha del casting) y que se puede indica

también en la figura 4.18.

Bafio de quenching

)

A B Cc D E

1 Al | B1 | c1 | D1
2 [A2 [ B2z [ C2 | D2 E2
3 [A3 [ B3 [ C3 | D3| E3
4 [Ad | B4 | Cé | D4 | E4
5 [ A5 | B5 | C5 | D5 | E5
6 [ A6 | B6 | C6 | D6 | E6
7 [A7T [ 87 [ C7 [ D7 | E7
Canastilla Inferior
A B C D E
1 [M B[ ci[oi]&E
x 2 [A2 [ Bz [C2 [ D2 | &2
‘ 3 [A3 | B3 | C3 | D3| E3
DATAPAQ 4 [Ad | B4 | Cé | D4 | E4
5 [A5 [ B5 [ C5 | D5 | E5
6 [ A6 | B6 | C6 | D6 | E6
CANASTILLA INFERIOR LA A7 T S I A

Canastilla Superior

Figura 4.18: Dos canastillas, una sobre otra, con piezas casting se sumergen en el baiio de quen-
ching durante tratamiento térmico (foto izquierda) y esquema de piezas analizadas con termopares

para el registro de temperaturas

El registro térmico de los termopares nos permitira determinar el coeficiente de
transferencia de calor que se definiria como condicién frontera para las simulaciones
de tratamiento térmico. En la figura 4.19, se muestra el perfile térmico obtenido de

la pieza casting de la canastilla inferior.

De la misma forma en la figura 4.20 se muestra el perfil térmico obtenido de

la pieza casting en la canastilla superior.

Con los perfiles obtenidos durante el proceso de quenching y mediante el méto-
do inverso de Magmasoft (metodologia presentada en capitulo 3), se define el coefi-
ciente de transferencia de calor. Se debe definir el coeficiente de transferencia de calor
a partir del cual se realizaran las iteraciones para justar el perfil térmico obtenido

de los termopares reales.
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Registro térmico canastilla inferior

600.00
500.00 ‘ —e=TC1 (°C)
iy —8=TC2 (°C)
& 400.00 -
§ “=TC4 (°C)
‘g 300.00 ==TC5 (°C)
g =0=TC6 (°C)
& 200.00 o
100.00 e RIS
TC9 (*C)
T€10 (°C)

%%:00 0:00:09 0:00:17 0:00:26 0:00:35 0:00:43 0:00:52 0:01:00
Tiempo (s)

Figura 4.19: Perfil térmico de casting en canastilla inferior

Registro térmico canastilla superior
600.00
Pag,
500.00 % z
\Q\\ ——TC1(°C)
S —8=TC2 (°C)
&1, 400.00 —4=TC3 (°C)
©
5 ===TC4 (°C)
g 300.00 e ]
g‘ =®=TC6 (°C)
@ 200.00
= TC7 (°C)
TC8 (°C)
100.00 R
TC9 (°C)
TC10 (°C)
%%:00 0:00:09 0:00:17 0:00:26 0:00:35 0:00:43 0:00:52 0:01:00
Tiempo (s)

Figura 4.20: Perfil térmico de la pieza casting en la canastilla superior.
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Para la definicion del coeficiente de transferencia de calor, se utiliza las ecua-
ciones 4.1 y 4.2 (que corresponden a la cantidad de calor y la ecuacién de Newton)

para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Q = mC,AT (4.1)

En la figura 4.21 se presenta el coeficiente de transferencia de calor, definida a
partir de las ecuaciones anteriores de calor y una imagen de la curva de un termopar

importada en “Magma optimization” para utilizar el método inverso.

Coeficiente de transferencia de calor
7000

6000

Temperatura (2C)
w B ()]
o o £
o ) o
{ <] o o

N
o
o
o

1000

% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tiempo (s)

Figura 4.21: Coeficiente de transferencia de calor definido para el inicio de las iteraciones del

método inverso

En la figura 4.22 se muestra una imagen del perfil térmico registrado en ex-
perimentacién importado en el médulo de optimizacion de Magmasoft para definir
el coeficiente de transferencia de calor. Cabe mencionar que la base de datos de las
aleaciones fueron actualizadas mediante el software JMatPro que genera las pro-
piedades de la aleacién en base a la composicion quimica, ademas fueron validadas

mediante la caracterizacién térmica de las aleaciones en un laboratorio de servicios
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externo. El reporte de las propiedades medidas en la muestras de las aleaciones se

muestran en el apéndice B de esta tesis.
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Figura 4.22: Perfil térmico de termopar obtenido en experimentacién importado en el cédigo de

simulacién de “Magma optimization” para utilizar método inverso.

En la tabla 4.2 se muestran las propiedades de calor especifico y conductividad
térmica de las aleaciones 319 y 356 Nemak, utilizadas, las demaés propiedades se

encuentran en el apéndice B.

En este andlisis se realiza una modificacion de la légica del modelo del codigo
de simulacion de Magmasoft, de manera que podamos considerar la direccion en que

entra la pieza casting en el bano de quenching durante el tratamiento térmico.

Para lograr esto, la forma mas cercana de considerar la direccién del casting
cuando es sumergido en el bano de quenching con Magmasoft, es haciendo fluir agua
90°C a través de la pieza de casting estando a la temperatura de solucién. Si bien
esta no es la condicion real que experimenta el casting, representa una limitante de
este modelo de simulacion. Sin embargo esta es la inica manera de tomar en cuenta
esta condicién durante la etapa de quenching con los recursos de simulacién que se

tienen en la empresa Nemak.

Como complemento a lo anterior, el modelo de magmasoft solo utiliza las ecua-
ciones de CFD sobre los elementos que corresponden a la aleaciéon de aluminio, es

decir sélo puede hacer fluir aluminio liquido. La modificacién realizada consiste en
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Temperatura Densidad Calor especifico Difusividad Conductividad térmica

Aleacién (°C) (g/m3)  (W-sec/gm-K) (cm2/s) (W/cm-K)
A356 23 2.6839 0.8834 0.63088 1.49589
50 2.6839 0.8968 0.64312 1.54807
100 2.6839 0.9219 0.65226 1.61399
200 2.6839 0.9775 0.65857 1.7279
300 2.6839 1.0357 0.663 1.84299
400 2.6839 1.1071 0.65218 1.93799
500 2.6839 1.2511 0.60817 2.04228
319 Nemak 23 2.756 0.861 0.52916 1.25578
50 2.756 0.8743 0.5384 1.29746
100 2.756 0.895 0.55034 1.35908
200 2.756 0.9629 0.56707 1.50497
300 2.756 0.8914 0.57954 1.42385
400 2.756 1.1126 0.57109 1.75133
500 2.756 1.2131 0.54809 1.83252

Tabla 4.2: Mediciones de propiedades de las aleaciones 319 y 356 estudiadas en este trabajo. Estas
mediciones fueron realizadas por TPRL Thermophysical Properties Research Laboratory, Inc. El

reporte completo del estudio se encuentra en el apéndice B de este trabajo

definir los elementos de aluminio con las propiedades del agua a 90°C con la finalidad
de hacer fluir agua sobre la pieza casting, que en éste caso fue definida como material

de corazén pero con las propiedades de aluminio a la temperatura de solucién.

En al figura 4.23 se muestran imagenes de la condicién de quenching para
un solo casting, es importante hacer notar que en este modelo de simulacion se
toma en consideracion la canastilla con los 35 casting que entran al bano de temple,
sin embargo el modelo de simulaciéon considerando la canastilla genera un tamano
de malla de 25 millones de elementos en casting con un total de 250,000,000 de
elementos, para este nivel de malla, el calculo de este modelo toma 18.5 dias de
calculo computacional en un clister de 32 nicleos. Sin embargo, aunque la condicién
de tomar en cuenta los 32 casting en la canastilla de tratamiento térmico en el modelo
aunque es la condicién real del proceso, cada uno de los casting en la simulacién esta
influenciado por la misma condicion frontera de transferencia de calor, es decir,

si tomamos en cuenta solo un casting en el modelo bajo las mismas condiciones
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frontera definidas en esta metodologia, no se tendria una diferencia significativa en
la prediccién, sin embargo el tiempo de célculo computacional toma sélo 3 dias con

el mismo equipo de clister.

En la figura 4.24 se puede ver el arreglo de casting en la simulacion, que con-

sidera el acomodo de las piezas en la canastilla de quenching.

Figura 4.23: La simulacién del tratamiento térmico de quenching considera que el agua fluye a

través de la pieza casting, que representa la condicién mas cercana a la realidad

Bk ik Bk Sk ai
A T T T
P YR YT
ST YR T E F
YT T T AT
T ST AT T T
AT ST T

Figura 4.24: Arreglo de casting en la canastilla de quenching

Como mencionamos anteriormente, la limitante de considerar este arreglo du-
rante la simulacion es que el mismo coeficiente de transferencia de calor se utiliza
para cada uno de los casting, por lo que las diferencias entre casting estan dadas
solo por las pequenias variaciones que experimenta cada casting individual por el
efecto de las turbulencias generadas por el agua sobre cada uno de los casting. Por
lo tanto si queremos considerar el arreglo completo de la canastilla en la simulacién
y acercarnos mas a la realidad, se debe definir el coeficiente de transferencia de calor
para cada casting individual en cada posicién en la canastilla del quenching. Esto
sin embargo, desde el punto de vista de productividad en tiempo de analisis es muy

mala referencia, ya que en la vida cotidiana de la industria se requieren analisis en
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el menor tiempo posible y con la confiabilidad adecuada de manera de proponer

modificaciones a la pieza y evaluar eficientemente cambios en las geometrias.

Por otro lado el considerar que pueda haber diferencias significativas en el nivel
de esfuerzos residuales debido a la posicién en la canastilla, hace evidenciar que el
diseno del casting no es lo suficiente robusto para soportar estas diferencias durante
el proceso de quenching. Debido a esto, este tipo de simulaciones genera un gran
valor agregado durante la etapa de definicion del diseno de casting, ya que éste,
debe ser lo suficientemente robusto desde el punto de vista geométrico para soportar
los esfuerzos al que es sometido durante esta etapa, que representa la mas critica
debido a que es en donde se genera la mayor cantidad de esfuerzos en el casting por

el cambio brusco de temperatura.

Por lo anterior, el considerar un solo casting en la simulacién para la condicion
de tratamiento térmico, es suficiente para determinar las areas con mas alto nivel
de esfuerzos residuales, que al final son las més propensas a que se generen grietas

durante el tratamiento térmico y que deben ser reforzadas en el diseno de casting.

4.2.3 CORRELACION DE SIMULACIONES DE TRATAMIENTO

TERMICO

Para correlacionar las simulaciones de tratamiento térmico sobre una geometria
compleja, se utilizé una cabeza de motor, que fue sometida a tratamiento térmico, y
a partir del cual se realizaron mediciones de las propiedades mecanicas de resistencia

a la cedencia (Yield), resistencia ultima a la tension (UTS), dureza y elongacion.

En la figura 4.25 se muestran las areas del casting en que se obtuvieron las
probetas para la medicién de propiedades mecanicas. Estas zonas del casting fueron
seleccionadas debido a que representan los “bolt bosses” y camaras de combustién,

que son las zonas que estan sometidas a mayores esfuerzos en el motor y que es en
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donde el cliente define las especificaciones de propiedades mecanicas necesarias para

el motor.

3. \Tsf _-:l

"T2

d-l-sb

f’-“"."u {|

Figura 4.25: Zonas en que se realizaron mediciones de las propiedades mecénicas de la cabeza

sometida a tratamiento térmico

En la tabla 4.3 se muestra una parte de los resultados obtenidos de las medicio-
nes de propiedades mecanicas, la tabla completa puede ser consultada en el apéndice

C de este trabajo.

Cabe mencionar que de acuerdo al registro del perfil térmico mostrado en la
figuras 4.19 y 4.20, se aprecia que existe una diferencia entre las zonas de la misma
pieza y entre piezas de canastilla superior e inferior. En la tabla 4.3 se muestra la

magnitud de éstas diferencias.

Posicién de | Gradiante de temperatura entre posiciéon de termopares
canastilla |1-9|6-3|1-6(4-7|5-8]2-10 3-9
Superior 201 230 73 173 82 127 132
Inferior 203 250 111 222 78 157 169
A -2 -20 | -38 | -49 4 -30 -37

Tabla 4.3: Diferencia en temperaturas entre zonas del casting y entre canastillas

Se observa que las diferencias entre un mismo casting estan en un rango de 73°C
a 230°C, mientras que entre los dos niveles de la canastilla se aprecian diferencias en
temperatura cuya magnitud esta en el rango de 2°C a 49°C. El maximo gradiente
de temperatura se aprecia entre los extremos del casting (como es de esperarse) que

va desde 201°C hasta 250°C.
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En la figura 4.26, se muestran las mediciones la resistencia a al cedencia para
las piezas de la canastilla superior e inferior. La tabla de resultados completa puede

ser consultada en los apéndices de este trabajo.

Resistencia a la Cedencia

Inferior Superior

=] ] [+ 2] =]
(=] [ o [=1] [+
= (=] (=] (=] =

Resistencia a la Cedencia (MPa)
®
(=]

LT I R S P 0 0 P 0T TR
{ o o5 o g ng" o oy
A fa:fr"q-”"\\ﬂ@,%{bq’;"r\h S o8 PP o 0" q,;”,(ahbe

Muestra

Figura 4.26: Resultados obtenidos de la medicién de propiedades mecénicas

De los resultados de las pruebas mecanicas observamos que para la resistencia
a la cedencia promedio para las piezas de la canastilla inferior es de 248.511 MPa

con una desviaciéon estandar de 6.07 MPa, en 60 mediciones realizadas.

Por otro lado la resistencia a la cedencia promedio para las piezas de la canas-
tilla superior es de 244.76 MPa con una desviacion estandar de 5.33 MPa y para una

muestra de 60.

En la tabla 4.4 se muestran las especificaciones de propiedades mecanicas para

este tipo de geometrias después de tratamiento térmico.

Especificacion de Propiedades Mecanicas

Resistencia | Resistencia a la | Elongaciéon, | Dureza
Ultima MPa | cedencia MPa | %minimo Brinell
(psi) minima | (psi) minima

235 (34,000) | 175 (25,400) 1 85 min

Tabla 4.4: Especificacién de propiedades mecanicas para la cabeza después de tratamiento térmico

definidas por el cliente
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Se realiza una prueba de hipdtesis con los datos obtenidos de manera que
podamos tener evidencia estadistica de que el nivel de resistencia a la cedencia es
mayor a 175 MPa. A un nivel de significancia del 95 %. En la figura 4.28, se muestra
la grafica de las mediciones de resistencia ultima a la tensiéon mientras que en la
figura 4.29 se muestra la prueba de evidencia estadistica para el cumplimiento de la

especificacion definida por el cliente.

7
: . i |
175 z,=1.65
248.511-175
HD: PJS 175 z-w-%.sm
Hl:pu>175 60

Figura 4.27: Prueba de evidencia estadistica para validar de acuerdo a los datos experimentales

que la resistencia a la cedencia es mayor a 175 MPa a un nivel de significancia del 95 %
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Figura 4.28: Resultados obtenidos de la medicién de resistencia dltima a la tensién

Por otro lado los resultados de la simulacion del tratamiento térmico nos arroja
la siguiente prediccion de la resistencia a la cedencia y resistencia tltima a la tensién

se muestran en las siguientes figuras 4.30 y 4.31.
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Figura 4.29: Prueba de evidencia estadistica para validar de acuerdo a los datos experimentales

que la resistencia a la tensién es mayor a 235 MPa a un nivel de significancia del 95 %
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Figura 4.30: Prediccién Resistencia a la cedencia mediante la simulacién de tratamiento térmico
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Figura 4.31: Prediccién Resistencia tltima a tensién mediante simulacién

En la tabla 4.5 se muestra el resumen de los resultados de simulacion en cada

una de las secciones estudiadas.

Resultados de Simulacién
Zona de Resistencia a | Resistencia ultima
Casting Cedencia (MPa) | a Tensién (MPa)
1 253.3 286.77
2 248.135 295.62
3 260.88 304.347
4 250.96 287.1
5 247.05 294.64
6 258.102 304.3
7 250.95 286.77
PROMEDIO 252.768143 294.221

Tabla 4.5: Resultados de propiedades mecénicas promedio en las secciones en que se realizaron

las mediciones en piezas reales

Si comparamos los resultados obtenidos de simulacién con los resultados en
piezas reales en experimentacion vemos que en promedio, la simulacion predice una
resistencia a la cedencia de 253 MPa mientras que el promedio de resistencia a la
cedencia en piezas reales es de 246 MPa que da como resultado una diferencia o un

error promedio de la simulacién de 7 MPa, que representa en promedio, un 98 %
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de efectividad en relacion a la resistencia a la cedencia, lo que es una muy buena

correlacion de la simulacién para una pieza con geometria compleja de casting.

La resistencia ultima a tensién promedio que predice la simulacién es de 294
MPa mientras que el promedio de resistencia tultima a tensién medida en piezas
reales es de 273 MPa, en éste sentido el error promedio de la simulacién es de 21
MPa, que representa una efectividad promedio de 92 % de la simulacién con respecto

a los resultados promedio de piezas reales.

Una parte importante en el tratamiento térmico es la evolucién de esfuerzos
residuales que se desarrollan en el casting en cada una de las etapas del tratamiento
térmico. En la figura 4.32 se muestra la prediccién de esfuerzos residuales de la pieza
en condicion “as cast” o antes de tratamiento térmico, es decir el nivel de esfuerzos
generados en el casting durante el proceso de solidificacién, aqui podemos apreciar
que el nivel de esfuerzo de tensién maximo identificado en la pieza, es de 63 MPa.
Cabe mencionar que el esfuerzo en el cual se generan las grietas es de 110 MPa, sin
embargo el tener niveles por arriba de 70 MPa ya que las variaciones en el proceso
de casting o tratamiento térmico pudieran hacer que estos esfuerzos se incrementen

y por consecuencia generar grietas en la pieza.

En la figura 4.33 se muestra la prediccion de esfuerzos residuales en cada una de
las etapas de tratamiento térmico, esto es importante ya que nos permite identificar
las areas del casting que alcanzan el mayor nivel de esfuerzos y que tienen el mayor
riesgo de que se generen grietas en la pieza, por lo que se tendria que modificar la
seccion de manera que esté mas robusta que permita reducir el nivel de esfuerzos y

evitar defectos de grietas.

Las mediciones de esfuerzos residuales en piezas reales solo fueron medidas
en dos posiciones del casting, que fueron aquellas con el mayor nivel de esfuerzos
residual al final de tratamiento térmico. En la figura 4.34 se muestra las zonas de

medicion en piezas reales y el resultado de las mediciones.

Como se puede observar existe una diferencia significativa entre las mediciones
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Figura 4.32: Prediccién de esfuerzos residuales en condicién “as cast” antes de tratamiento térmi-

co resultado del proceso de solidificacién del casting
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Figura 4.33: Prediccién de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento térmico
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Correlacion Esfuerzos Residuales
Zona de | Esfuerzos en |Medicion Esfuerzos A
Casting | Simulacién Piezas Reales
1 4473 29.31 15.42
2 42.79 30.12 12.67
3 39.19 29.53 9.66

Figura 4.34: Correlacién de esfuerzos residuales de simulacién y piezas reales

de esfuerzos en las piezas reales y el nivel de esfuerzos que predice el modelo de simu-
lacién, cabe mencionar que este método para medir esfuerzos en el casting requiere
de una superficie pulida para colocar el strain gauge, ademas de que el casting se
mide en la condiciéon de maquinado, con este procesamiento que se le da a la pieza
casting gran cantidad de esfuerzos es liberado y no representa la condicién real de
esfuerzos que se generan en la pieza en la condicién de casting durante la solidifica-
cién. Por lo que se recomienda otra metodologia para la medicién de esfuerzos como
la difraccion de rayos x, de manea que pueda ser comparada con los resultados de

simulacién.

4.2.4  APLICACION DE METODOLOGIA Y CORRELACION CON

OTRAS GEOMETRIAS DE CASTING

Utilizando la metodologia definida en este trabajo, actualmente se utiliza para
evaluar las propiedades mecanicas y niveles de esfuerzos residuales para los nuevos
disenos de motores. En la figura 4.35 se muestran los resultados de las propiedades

mecanicas y su correlacion con las piezas casting reales.

La zona camaras de combustion en una cabeza, representa la zona en que el
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Figura 4.35: Prediccién de propiedades mecdnicas de resistencia a la cedencia y resistencia tiltima

a tension, en zona de camara de combustién

casting debe cumplir con los niveles de resistencia de manera que soporte los esfuerzos
a que esta sometido la cabeza durante el funcionamiento del motor de combustion,
por esta razén siempre se reporta 1 nivel de resistencia que se alcanza en ésta area
del casting. Como puede verse en la figura 4.35 el modelo de simulacién muestra un

buen nivel de correlacién con respecto a las piezas reales.

La diferencia entre la simulacion y las mediciones reales en relacion a la re-
sistencia a la cedencia es de 1.48 MPa, mientras que la diferencia en la resistencia
ultima es de 11.6 MPa. Con esta diferencia, podemos concluir que se cuenta con un
modelo confiable y buena correlaciéon para las propiedades mecanicas que resultan

en el casting durante el tratamiento térmico.

En la figura 4.36 se muestra la prediccion de esfuerzos residuales as cast y para

dos condiciones de quenching, una en aire y otra en agua.

De los resultados de simulacién de tratamiento térmico, podemos identificar
que la zona del dren de aceite de alta presion muestra el nivel més alto de esfuerzo
residual, y cuya geometria debiera de modificarse de manera que sea mas robusta y

soporte el nivel de esfuerzos sin la nucleaciéon de alguna grieta.

De la figura 4.36 podemos concluir que si el cliente no puede realizar modifi-
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Figura 4.36: Evaluacién de esfuerzos residuales as cast y con tratamiento térmico que considera

quench en agua y aire

caciones en la geometria del casting, se puede optar por utilizar un quench en aire
en vez de agua, con esto podemos disminuir el nivel de esfuerzos de 103 MPa a
77 MPa, que representa un 25 % de disminucién, sin embargo se debe evaluar si el
nivel de propiedades mecanicas que se alcanza con un quench en aire cumple con las
especificaciones definidas por el cliente. En caso de que el quench en aire no permita
cumplir con las propiedades mecanicas, forzosamente se debe de utilizar quench en
agua pero con una modificaciéon en el dren de aceite que permita reducir el nivel de

esfuerzos residuales.

En la figura 4.37 se muestra la seccion del casting que presenta alto nivel de

esfuerzos para las condiciones anteriormente descritas.

La seccién de la figura 4.37 muestra la zona del casting con el mayor nivel de
esfuerzos que alcanza el casting, ain con tratamiento de quench con aire, el nivel
de esfuerzo residual que se alcanza es de 85 MPa, que representa un nivel elevado

y se pudieran presentar grietas durante el funcionamiento o bien durante el proceso
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Figura 4.37: Seccién del casting con alto nivel de esfuerzos residuales que permaneces después de

tratamiento térmico

de casting. Un incremento de radio en la zona de alto esfuerzo ayuda a reforzar la
seccién ayudando a reducir el nivel de esfuerzo al tener una seccion de casting més
robusta, esta propuesta de modificacion en casting se puede presentar al cliente como

alternativa para reducir el riesgo de grietas en esta zona del casting.

Otro caso en el que se utilizé la metodologia definida en éste trabajo es para
la siguiente cabeza de motor, que se muestra en la figura 4.38 en donde se muestra

la prediccién de propiedades mecdnicas de resistencia a la cedencia (Yield).

En la figura 4.39 se presenta la prediccién de la resistencia ultima a tension

considerando la metodologia definida para simulaciéon de tratamiento térmico.

De la misma manera en la figura 4.40 se presenta la predicciéon de esfuerzos
residuales en cada una de las etapas del tratamiento térmico y en la figura 4.41 se

encuentra el estudio de correlacién para esta cabeza.
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Figura 4.38: Prediccién de propiedades mecénicas de resistencia a la cedencia para una nueva

geometria de casting para aplicacién diesel
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Figura 4.39: Prediccién de propiedades mecénicas de resistencia tltima a tensién para la nueva

geometria de casting (aplicacién diesel)



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 76

Etapa Solucién Etapa Quenching
(Max. 10 MPa) (Max. 80 MPa)

Max. Principat

Stress.

MPa

Empry

1000 ’
w2

T

A

LA

Bl Ry Etapa Envejecido
(Max. 35 MPa)

(LR ]
(158
50,0

.
e
4
Ma

71

Figura 4.40: Prediccién de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento térmico
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Figura 4.41: Correlacién de esfuerzos residuales de la simulacién respecto a mediciones reales
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De la figura 4.41 podemos ver que la prediccion de esfuerzos residuales es mejor
que la estudiada anteriormente, sin embargo hay que notar que esta nueva geometria
es tiene menor grado de complejidad geométrica, lo que ayuda a que la prediccién

de esfuerzos sea mas cercana a la que se reporta en las mediciones realizadas.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo define una metodologia para la simulacion de tratamiento
térmico para geometrias de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena
correlacion de propiedades mecanicas resultantes en el casting y la identificacion de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se define la manera en que se debe considerar la simulacion
del proceso de quenching, donde se considera la posicion de la pieza a la entrada del
bano. Esta condicién no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para

este tipo de estudios en la literatura, hasta este momento.

Del analisis de los resultados obtenidos del presente trabajo permite concluir

que:

El modelo de simulaciéon de tratamiento térmico muestra una buena correla-
cién para geometrias sencillas de casting, donde se observa un error maximo de los
resultados de simulacién de 5% con respecto a las mediciones reales de la pieza.
Este correlacion en gran medida se debe a que las propiedades de las aleaciones fue-
ron determinadas de acuerdo a la composicién quimica especifica utilizadas para la
experimentacion. El software JMatPro muestra tener una buena aproximacién para
la prediccion de las propiedades termofisicas de la aleacién bajo estudio. Para este

tipo de geometrias no es necesario considerar la direccién del casting cuando entra

78
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al bano de quenching durante el tratamiento térmico debido a la simplicidad de la

geometria.

De los resultados de propiedades mecéanicas en las geometrias tipo wedge se
observa que a mayor espaciamiento dendritico secundario en la pieza casting, el
nivel de resistencia a la cedencia (yield) y resistencia ultima a tensién tienden a

disminuir.

Por otro lado como era de esperarse, conforme incrementa la velocidad de

enfriamiento de la pieza, los niveles de propiedades mecanicas incrementan.

El mayor nivel de propiedades mecanicas alcanzadas en la pieza, se logra a una
temperatura de envejecido de 180°C, mientras que si se incrementa esta temperatura

en promedio la resistencia a la cedencia se estabiliza en 220 MPa.

De acuerdo al analisis de las interacciones que se presentan entre las varia-
bles estudiadas, se puede ver que la aleacién 356 tiene mayor nivel de propiedades
mecanicas que la aleacion 319, cuando el nivel de espaciamiento dendritico esta en el
rango de 20 a 71 m, sin embargo, a mayores niveles de EDS, los niveles de resistencia
de la aleacion 356 se ven disminuidos aun a niveles mas bajos que los logrados por
la aleacion 319. Se evidencia que existe un interaccion entre el nivel de EDS y la
velocidad de enfriamiento, ya que cuando se utiliza el nivel mayor de enfriamiento
530°C/min y para valore de ESD mayores a 50 um las propiedades mecénicas se ven

disminuidas de una manera importante.

Por otro lado no existe interaccién entre las variables de velocidad de enfria-
miento y temperatura de envejecido, esto debido a que el proceso de envejecido solo
se ocupa de controlar la precipitacion y crecimiento para formar una dispersién fina
de los precipitados a partir de la solucién supersaturada proveniente de la etapa de

quenching.

Podemos concluir que en el proceso de simulacién de tratamiento térmico si es

importante considerar la posicion de entrada de la pieza en el bano de quenching,
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cuando se trata de geometrias complejas como el caso de cabezas y monoblocks para
motores de combustién interna. Ya que afecta de manera importante a la generacién

de esfuerzos residuales en el casting.

En la construccién de un modelo de simulacién se debe tomar en cuenta el
proceso real que experimenta la pieza durante el tratamiento, sin embargo, es im-
portante que se consideren las condiciones frontera mas criticas para el casting, de
manera que la simulacién refleje esta condicion en la prediccién. Esto nos permite ser

mas eficientes en la utilizaciéon de los recursos de cémputo y los resultados obtenidos.

El considerar el acomodo completo de los casting en la canastilla de quenching
toma un tiempo de computo de 18.5 dias contra 3 dias cuando se considera una solo

geometria de casting.

La herramienta de “magma-optimization” por medio del método inverso, nos
permitié de una manera eficiente determinar la condicion frontera de el coeficiente
de transferencia de calor que experimenta el casting durante e proceso de quenching
por medio del método inverso a partir de la lectura de termopares obtenida en
experimentacién. Es importante contar con la condicion frontera real ya que tiene

un impacto sobre la prediccién de la simulacion.

La metodologia definida para la simulacién de proceso de quenching de la pieza
casting resulté muy apropiada, ya que nos permitio evaluar la evolucién de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identificar las zonas con mayor riesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometria para incrementar la robustez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlacién obtenido en las simulaciones de tratamiento térmico para
las propiedades mecanicas con la metodologia definida, fue de un 92 % de efectividad

contra un error del 8 %.

En relacion a la prediccion de esfuerzos residuales, la simulacion reporta niveles

mayores a los medidos en pizas reales, en promedio niveles de esfuerzos 35 % mas



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 81

altos que los reportados en medicion. Esto es debido a que el método utilizado
para la medicion de esfuerzos residuales implica que durante la preparacion para la
medicion el casting se encuentra en su condicién de maquinado y una preparacién
de la superficie, lo que da como resultado un alivio en el nivel de esfuerzos de la
pieza antes de la medicién. Sin embargo, la simulacién permite identificar las zonas

criticas, es decir las zonas con mayor nivel de esfuerzos.

Como trabajo futuro se proponen los siguientes proyectos de estudio:

= Correlacionar los niveles de esfuerzos residuales en simulacién, con mediciones

de en piezas reales considerando difraccion de rayos x.

= Actualizar las propiedades creep de las aleaciones también para la composicién
quimica estudiada ya que solo fueron actualizadas las propiedades termofisicas
de la aleacion, para esto se deben realizar pruebas esfuerzo-deformacion a la
temperatura de solucién y la temperatura de envejecido. En este punto la
pieza no esta sometida a ninguna carga externa solo su propio peso, por lo
que las cargas a utilizar no deben de exceder el peso del casting. Esto nos
debera proporcionar una correlacion mucho mas cercana a la realidad de las

piezas casting durante el tratamiento térmico.

= Es importante realizar un estudio mas a fondo de la distorsién que puede
sufrir el casting durante el tratamiento térmico, ya que el modelo de simulacion
definido en este trabajo no considera la deformacion de la pieza debida a su
propio peso en la etapa de solucion, ya que a esta temperatura, el casting
alcanza cierto nivel de plasticidad que puede afectar la distorsion final en el

casting.

= Confirmar que el perfil térmico obtenido en el proceso de quenching correspon-
da al mas critico para la pieza casting de acuerdo a la posicién en la canastilla.
De manera que consideremos el peor escenario para el casting en la definicion

del coeficiente de transferencia de calor.
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s Actualizar la base de datos de propiedades termofisicas y de creep para las
demés aleaciones utilizadas en Nemak para aplicar la misma metodologia para

otros productos en lanzamiento.

= Aunque no se presenta en este trabajo, pero es importante seguir desarrollando
el modelo de simulacién que considere varios ciclos de tratamiento térmico para
un mismo casting, ya que se ha visto que afecta el nivel de esfuerzos que se

presentan en las piezas reales.

= Correlacionar y complementar el estudio realizado con la caracterizaciéon mi-

croestructural para las piezas reales de experimentacion.
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