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Orlando Nifo Rerez.

Candidato para obtener el grado de Doctorado en Ingenierde Materiales.
Universidad Aubnoma de Nuevo Leon.

Facultad de Ingeniera Me@nica y Ekctrica.

Ttulo del estudio: Simulaci on del proceso de tratamiento t ermico en
aleaciones de aluminio hipoeut ecticas A319 y A356 para la apli-

caci on en cabezas de motor
Numero de pginas: 85.

La industria automotriz ha dado pauta al desarrollo e innowen en ingeniera
de materiales en losultimos anos. Las estrictas regulanes ambientales y un mer-
cado cada vez nmas exigente en erminos de e ciencia y aharde combustible, han
causado un el diseno de los motores de combustbn intermanageometras cada vez
mas complejas, y que deben desempenarse e cientement® leandiciones de mayor
temperatura y mayores presiones. Las aleaciones de alumiftriadicionales no son
capaces de cumplir con los nuevos requerimientos me@EEN tener que ser some-
tidas a un proceso de tratamiento ermico que permita teneel nivel adecuado de
propiedades mea@nicas y niveles de esfuerzos residuales o afecten el rendimiento

del motor durante su desempeno.

El presente trabajo de ne una metodologa para la simulamn de tratamiento

Xii
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ermico para geometras de casting complejas, con la que ®btiene una muy buena
correlacon de propiedades mea@nicas resultantes en elsting y la identi cacon de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se de ne la manera en que se debe considerasilaulacon
del proceso de quenching, donde se considera la posiconalpieza a la entrada del
bano. Esta condicbn no es tomada en cuenta en las simulames reportadas para

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

Para la construccon del modelo de simulacon primeramda se de nen las
propiedades de las aleaciones de estudio (A319 y 356) de adoier la composicon
gumica utilizada en experimentacon, que presenta algeas variaciones respecto a
la composicon esaindar. Se de ne el modelo de simulagbpara geometras sencillas
tipo wedge buscando tener una buena correlacon, para desp estudiar una geo-
metra compleja de una cabeza de motor. Es importante selaaque en este trabajo
se de ne la metodologa para considerar la posicon de erada al bano de quen-
ching que en principio no es posible sin la modi cacon de lagica de simulacon

del software.

En este estudio se de nen las condiciones de tratamientorfaico que logran
el mejor nivel de propiedades mea@nicas y se con rmar medi la simulacon. Por
medio de la herramienta de magma-optimizaction se utilizd eetodo inverso para
de nir el coe ciente de transferencia de calor al que es sotit® el casting en la etapa

de quenching, esto a partir del registro ermico de la pizagr medio de termopares.

La metodologa de nida para la simulacon de proceso de qgnching de la pieza
casting resulb muy apropiada, ya que nos permitd evaluala evolucon de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identi car las zonas con mayiesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometra para incrementar labisstez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlacon obtenido en las simulaciones de ti@miento ermico para

las propiedades mea@nicas con la metodologa de nida, éude un 92 % de efectividad



Resumen Xiv

contra un error del 8 %.

Firma del asesor:

Dra. Dora Irma Martnez Delgado



Cap tulo 1

Introducci on

1.1 Descripci on del problema

La tendencia actual de los motores de combuston interna da industria auto-
motriz, es la de utilizar aleaciones de aluminio que permitancrementar su rendi-
miento al reducir el peso del vehculo, adenas de geomeds cada vez mas complejas
con espesores de paredes cada vez mas delgados y que sopanteams una mayor

potencia.

Con lo anterior, los motores deben de cumplir con los requaientos de pro-
piedades me@nicas necesarios para desempenarse eemante durante su funcio-

namiento.

Para lograr el nivel de propiedades mea@nicas es importandisenar el tra-
tamiento ermico adecuado de acuerdo a la composicon guica de la aleacon,
geometra del casting, y que minimice el nivel de esfuerzossiduales que permitan

teneroptimo rendimiento del componente en el motor.(1)

El amplio signi cado de tratamiento ermico comprende tods las pacticas
ermicas que permitan controlar sus caractersticas icas y me@nicas con el objetivo

de cumplir con los criterios y requerimientos espec cosalingeniera. La pactica
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normal incluye una secuencia de tratamiento de homogenibag enfriamiento apido

(quenching) y endurecimiento por precipitacon (envejedo).(13), (25), (23) y (17).

En la actualidad se cuenta con software de simulacon que no@iten simular el
proceso de tratamiento £rmico, sin embargo no se tiene de&ida una metodologa
ni las condiciones y criterios que permitan tener un model@@de al proceso real y
cuya prediccon de propiedades mea@nicas y esfuerzosidemles nos permita evaluar

un producto desde etapas tempranas de su desarrollo.

Es indispensable contar con un modelo de simulacon parapoceso de trata-
miento ermico al que son sometidas las cabezas y blocks derainio con la nalidad
de evaluar nuevos productos y poder mapear resultados deuestos residuales al
nal de tratamiento ermico para utilizarse como datos de atrada en aralisis pos-

teriores de fatiga.

Para la construccon del modelo, es necesario recurrir agarimentacon de
campo donde se puedan evaluar las propiedades meanicas)dicon de esfuerzos
residuales y el efecto en cada tipo de aleacon. Primeranterse realizala experimen-
tacon con geometras tipo wedge y se de nia el modelo desimulacon que permita

lograr una buena correlacon con este tipo de geometras.

Una vez que se ha de nido el modelo de simulacon para los wedg se consi-

deram ajustar el modelo de simulacon a geometras conlpjas de cabezas de motor.

1.2 Objetivo

Desarrollar un modelo de simulacon de tratamiento ermco que permita pre-
decir las propiedades mea@nicas, esfuerzos residualesakeaciones de aluminio hipo

euectico 319 y 356.
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1.3 Metas y alcances del proyecto

Obtencon de propiedades mea@nicas durante tratamienté&rmico

Prediccon del nivel de esfuerzos residuales despies datamiento ermico

Correlacon de propiedades me@nicas y esfuerzos resides

De nicon de base de datos de las aleaciones

De nicon de metodologa de simulacbn de tratamiento termico.

1.4 Justificaci on

La falta de una metodologa de simulacon para el procesoedtratamiento
ermico al que son sometidas los monoblocks y cabezas, nostiva a realizar el
presente trabajo y utilizar esta metodologa para el arakis y desarrollo de nuevos
productos desde etapas tempranas de su lanzamiento, ests agudaa a de nir el
tratamiento ermico mas apropiado para el producto que penita cumplir con los
requerimientos de propiedades mea@nicas y niveles de esaos residuales para su
rendimientooptimo durante su funcionamiento y sin reperngsiones en la funcionali-

dad de la pieza.

Con lo anterior, la optimizacon del proceso de tratamierd £rmico es una de
las contribuciones que se pretende alcanzar durante estaliajo, ya que cada uno de
los procesos de tratamiento ermico de las piezas involiccostos en los energeticos

utilizados (gas, electricidad, etc.).

El modelo a desarrollar permitia evaluar el nivel de esfugos residuales que
se genera@an en el casting y que incrementa@an el riesgo fitemacon de grietas, una

vez identi cadas las zonas del casting con alto nivel de esfaos residuales a tenson,
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se realizan modi caciones en el tratamiento £rmico con lanalidad de reducir el

nivel de esfuerzos sin afectar la propiedades me@nicagueridas.

A este punto, si virtualmente contamos con evidencia de rgss de falla en
el casting que no pueden ser resueltos mediante la modi cacidel tratamiento
ermico, se buscai realizar cambios geonetricos en laigza que permitan reducir
el nivel de esfuerzos en las zonas crticas del casting. Rasto, se debe contar con
un modelo de simulacon a un nivel de correlacon adecuadmon respecto a piezas

reales.

Se desarrollaa el modelo de tratamiento ermico considando las aleaciones
de tipo hipoeutecticas, lo que permitia de nir el tipo de tratamiento requerido para
dos diferentes composiciones qumicas (A319 y A356), con @l de alcanzar un buen
compromiso entre los niveles las propiedades meanicapeas cadas por el cliente

y esfuerzos residuales en el casting.

La metodologa de nida sela aplicada de la misma manera pa otros tipos
de aleaciones utilizadas en la produccon de cabezas y iammo por ejemplo Al-
Si10Mg, AISi9Cu3, etc.

En los trabajos publicados en la literatura, para la simulan del tratamiento
ermico de una pieza casting, se considera un coe ciente densferencia de calor
gue es aplicado uniformemente en la super cie externa dektiag, (20), (2), (3), (6)
y (24). Sin embargo, esta no es la condicon que representpeoceso real al que
esta sujeto el casting durante la etapa de quenching, ya que considera la posicon
en la que entra el casting en el bano de tratamiento ermic&Considerando que no
hay referencias que consideren esto en la simulacon, nostiva a desarrollar un
modelo de simulacbon que tome en cuenta esta condicon detoceso de tratamiento

ermico.

El software magmasoft no considera en su bgica de solutesta condicon de
la etapa de genching, por lo que se propone realizar una maxicon en la bgica del

software para considerar esta condicon de una manera nggrcana a la realidad.
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Con el desarrollo del modelo de simulacon, podremos semeaes de simular
de una manera nas con able geometras complejas de castinen vez de realizar solo

pruebas de simulacon con geometras simples. (20), (2§3), (6) y (24).

Solo una referencia en la literatura existe en el que se bustaularesta con-
dicon, y utiliza diferentes coe cientes de transferenei de calor dependiendo del tipo
de geometra, es decir si corresponde a una super cie extaro una cavidad y aplica
de acuerdo a esto el coe ciente de transferencia de calor,({20), (2). Sin embargo
el considerar la transferencia de calor que se aplica confierla super cie del casting
entra en contacto con la super cie del agua, como se realizaeste trabajo, da como

resultado un modelo mas cercano a la realidad.

1.5 Hip otesis

Con la ayuda de MAGMAsoft y los nodulos de stress, es posibleeshrrollar
un modelo de simulacon de tratamiento ermico para la preiccon de propiedades
mea@nicas, esfuerzos residuales al nal y en cada una de &apas de tratamiento

ermico.

1.6 Metodolog a

En la gura 1.1 se presenta el proceso al que es sometido unduoto en el

proceso fundicon de Nemak.

Del diagrama mostrado en la gura 1.1, los procesos de simeib@ implemen-
tados en Nemak estn en recuadros azules, mientras que elqeso de tratamiento

ermico (enmarcados en verde) aun no han sido implementans.

Para la simulacon del tratamiento £rmico se realizaa experimentacon sobre

una geometra simple tipo wedge, para desarrollar el modetle propiedades meani-
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Ll‘;:;:‘lj;’ed“ PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO
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Figura 1.1: Estapas de proceso al que es sometido una pieza casting y que pueden simuladas
mediante MAGMAsoft

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

guench en agua vy aire.

Una vez que se cuente con datos experimentales, se conséruin modelo de
simulacon del tratamiento ermico para las geometrastipo wedge buscando una

buena correlacon con los resultados reales de este tipo gksometra.

Ya que se ha logrado un nivel apropiado de correlacon, seuafaa el modelo
de simulacbon a geometras de piezas complejas de cabeyddock buscando replicar
las condiciones reales que experimenta el casting durantgpeceso de tratamien-
to ermico para nalmente lograr un buen nivel de correlacn de las propiedades

mea@nicas y nivel de esfuerzos residuales.

Para la simulacon del tratamiento ermico se determinaan los coe cientes de
transferencia de calor para cada unos de los procesos de gheny y de envejecido, se
considerai la posicon del casting durante el proceso dpienching. Para la obtencon
de esta informacbn, se tomag@n lecturas de termopares guse posiciona@an a la pieza
durante el tratamiento £rmico, y con esto determinar los ce cientes de transferencia

de calor para ser utilizados en las simulaciones del procegajue fue sometida la



Cap tulo 1. Introducci on

pieza, se median las propiedades mea@nicas y niveles dduerzos residuales.
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Marco Te orico

2.1 Tratamiento t ermico de aleaciones de

aluminio

El uso de aleaciones ligeras en la industria automotriz, esliddo a la creciente
necesidad de la reduccon de peso de los vehculos, y lagationes de aluminio
tienen la ventaja sobre otros metales, de tener bajo preces reciclable, responden
a tratamiento ermico para mejorar las propiedades meaicas, con lo que guardan

un equilibrio entre los niveles de resistencia y peso de |laaton (1).

Diferentes combinaciones de temperaturas y tiempos de tamiento £rmico
han sido de nidas por la Asociacon del aluminio y son utiliadas en fundiciones de
aluminio dependiendo del tipo de aleacbn, el proceso dafilicon, y los requerimien-
tos de casting. El tratamiento esandar T6 (11) comprenderes etapas: La primer
etapa de solucbon en la que se activan los mecanismos de siift y homogenizar
los elementos de aleacbn, la segunda etapa de quenching gonsiste en un enfria-
miento apido desde la temperatura de solucon. A mayor vecidad de enfriamiento
durante el quenching de la pieza, mejores propiedades mecas se obtienen, sin
embargo se pueden causar niveles de distorson inaceptkn el producto as como

la generacon de grietas debidos al alto nivel de esfuerzgse se generan durante el
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proceso de quenching. El uso de diferentes medios de quergltiomo agua caliente,
ujo de aire sobre la pieza, soluciones acuosas de glicokds, son utilizadas para en-
contrar un balance entre el nivel de distorson, esfuerzessiduales en el componente

y propiedades mea@nicas (20).

De manera general, las piezas con geometras complejasdesir espesores de
pared pequenas, cambios bruscos de secciones, etc. deleesed sometidas a un
proceso de quenching con niveles de enfriamiento lo su demente lento que limite
la generacon de elevados esfuerzos residuales y por oguiginte una reduccon en el

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

Y la tercer etapa, que consiste en un envejecido arti cial,ug es un calenta-
miento del casting a bajas temperaturas, con la nalidad derpcipitar elementos
disueltos que mejoren el nivel de resistencia del materialdg reducir el nivel de

esfuerzos residuales generados durante la etapa de quertchi

La seleccon del tratamiento £rmico busca uno o nas de I® siguientes objeti-

VOS.

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

= Incrementar el nivel de resistencia y/o producir las proptades mea@nicas

espec cas para una aplicacon en particular
» Estabilizar las propiedades mea@nicas y fsicas
= Asegurar la estabilidad dimensional
= Alterar las propiedades ekctricas

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

Para lograr cualquiera de los objetivos planteados, las p&s casting deben ser
sometidas a los procesos de solucon, quenching y envajecoi cualquier otra combi-
nacon de estos procedimientos. En la gura 2.1, se muested rango de temperatura

tpico para una aleacon binario Al-Cu.

BOO T I[ T

‘\;\ |
|
BO0 = S— . —_— B
| T v |
e e R L~ , . — 1000
I Ll Rango de temperatura para
Al | |
<

tratamiento de solucién
400 s RN AR S8 ENs

N N |
| Rango de temperatura para
%(\ \ | tr'atzjr71iet1to de recocido Jeoo
- J :

-
| Rango de temperatura para
tratamiento de precipitacion

|
0 lI Ll

o 2 4 6 8 10 12
Cobre, %

Temperatura, °C
Temperatura, °F

Figura 2.1:Rangos tpicos de temperatura de varias operaciones ermicas para aleagnes binarias
de Al-Cu. Las Ineas verticales representan las aleaciones que contien (a) 4.5% Cu y (b) 6.3%
Cu (13)

La asociacon del aluminio ha estandarizado las de nici@s y nomenclatura
aplicable a los tratamientos ermicos aplicables en alalivito industrial de acuerdo a

(17) como se muestra a continuacon:

F, as-cast

O, recocido

T2, recocido (nomenclatura obsoleta, usar O)

T4, Tratamiento ermico de solucon y quenching
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» T5, Envejecido arti cial desde la condicon as cast
= T6, Tratamiento ermico de solucon, quenching y envejero arti cial

= T7, Tratamiento de solucbn, quenching y sobre-envejeaid

2.2 Evoluci on de esfuerzos residuales y

distorsi on durante tratamiento t ermico

El proceso de tratamiento ermico no solo afecta a las progpidlades mea@nicas,

tamben tiene in uencia importante en los niveles de esfueos residuales.

Los esfuerzos residuales son causados por las diferencida®velocidades de
enfriamiento entre las regiones de la super cie y las interes de la pieza casting.
Esta diferencia en la velocidad de enfriamiento de la temgura de solidi cacon,
el proceso de quenching desde una temperatura de solucopgr cambios en tempe-
ratura desde cualquier paso intermedio. Los esfuerzos desiles son funcon de las
diferencias entre velocidad de enfriamiento, espesor deplaza y la resistencia de la

aleacon (24).

Cambios abruptos de temperatura resultan en grandes difamas en las ve-
locidades de enfriamiento de la super cie y las regiones enhas de la estructura
del casting. Cuando la pieza casting es enfriada desde unmperatura elevada, la
distribucon normal de esfuerzos al momento que la piezacainza la temperatura
ambiente es de compreson en la super cie y una contrapartiée esfuerzo a tenson
n las regiones internas, ver gura 3. Un incremento en el espey en la resistencia

de la aleacbon incrementa la magnitud del esfuerzo residu@5).

Los esfuerzos inducidos en el casting durante el proceso dergching desde la
temperatura de solucon, son muchas veces mas importargegjue los esfuerzos gene-

rados en cualquier otro proceso convencional. Una dismiucen la severidad del
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guenching desde la temperatura de solucon, resulta en uival mas bajo de esfuer-
zos residuales generados, sin embargo tamben se experitaauna correspondiente

reduccon en la resistencia de la aleacbn.

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

ciones que requieren una buena estabilidad dimensional.

Los esfuerzos residuales lo pueden ser aliviados metida exposicon a una
elevada temperatura, seguido de un enfriamiento lento o pdeformacon phstica.
La deformacon phstica que se aplica para la disminuco de esfuerzos residuales en
productos forjados, tienen poca aplicacon en disenosncgeometras complejas, y el
alivio de los esfuerzos residuales llega a ser mas una fonalel tratamiento ermico.

E proceso de envejecido resulta en reducciones signi canén los niveles de esfuerzos
residuales y el recocido proporciona un nivel de esfuerzesiduales mnimo. Los
esfuerzos residuales retenidos despies del recocido ce@uido est limitado por la

resistencia a la cedencia de la aleacon a la temperatura aejest puesta en servicio.
Algunos conceptos importantes que debemos tener en mente kxEnsiguientes:

Esfuerzo normal, es de nido como el esfuerzo que actia ematicon normal a
la super cie de un plano; el plano en el que estos esfuerzosat son usualmente
identi cados por los subndices. Por ejemplo consideramdel caso general que se
muestra en la gura 2.2, donde los esfuerzos que acuan noaima las caras de un
cubo elemental son identi cados por los subndices que idican a la direccon en

gue esha actuando el esfuerzo,

Por ejemplo, «, es el esfuerzo normal que actia en la direccon de Desde
es el esfuerzo normal, debe actuar en el plano perpendicldda direccon dex. La
convencon utilizada es que los valores positivos de un esfzo normal representan
un esfuerzo de tensbn, mientras que un signo negativo r@gsenta un esfuerzo de

compresbn (23).

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

acua. Dos subndices son utilizados para de nir el esfugo cortante, el primero
denota el plano en que el esfuerzo de corte esh actuando ysegundo denota la
direccon en que el esfuerzo de corte est actuando. Desgee un plano es mas &cil
de nirlo por su normal, el primer subndice se re ere a estoPor ejemplo, ,x, es
el esfuerzo cortante sobre el plano perpendicular al ge el la direccon del ejex.
La convencon de signos para el esfuerzo cortante se muasén la gura 2.3, que
sigue la notacon de Timoshenko. Que es, el esfuerzo cotmpositivo si el punto
es en la direccon de la cara positiva del cubo de una unidadrfidamental del cubo.
Es negativo si todos lo puntos en la direccon positiva de @ncara positiva. Todos
los esfuerzos cortante en (a) son esfuerzos cortantes pes# sin relacon al tipo de
esfuerzo normal que esan presente, similarmente todosslesfuerzos cortantes en

(b) son esfuerzos cortantes negativos.

Los esfuerzos principales son aquellos que actian sobrelaho principal. Para
cualquier estado de esfuerzos es posible de nir un sistenmienado, que tiene ejes
perpendiculares a los planos en que solo actuan esfuerzasnmales y en el que no
acuan esfuerzos cortantes. Estos planos son conocidosncoplanos principales. En
el caso de un plano de dos dimensiones hay dos esfuerzos ipaes ; y ,. Estos
se presentan perpendiculares uno del otro, y por conventsl es algebraicamente

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

conocidos como eje 1, 2 y 3. La especi cacon del esfuerzanpipal y su direccon

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

2.3 Propiedades Mec anicas

Las propiedades mea@nicas incluyen el esfuerzoultimo arnson, resistencia a la
cedencia y elongacon son los criterios mas comunes parateptacon de un material
desples de tratamiento ermico. Los Imites estadsticos de las propiedades meanicas
se de nen normalmente para una composicon qumica y praso de fundicon en

espec co que ha sido tratado ermicamente.

Separadamente los especmenes de tenson, vaciados amisma aleacon con
gue son vaciadas las piezas casting, tamben son expuestosodas las etapas de

tratamiento ermico que experimenta la pieza casting.

Cuando los Imites de propiedades mea@nicas establecglao son alcanzados,
se aplican procedimientos analticos y juicios para estdTer una accon correctiva

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

Variaciones en la composicon qumica, ain dentro de lodmites de especi -

cados, pueden tener efectos muy notorios. Consideracionetalirgicas tales como
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segregacbn, tamano y distribucon de fases, tamafo dgano y SDAS, la modi ca-
con o el grado de re namiento del eukctico y estructurashipereutcticas tienen un

impacto sobre las propiedades mea@nicas.

Es importante establecer que los especmenes involucradean representativos

y que los procedimientos de prueba son los establecidos eastndar:

» El diagrama esfuerzo-deformacon debe ser utilizado pa@n rmar que los
procedimientos de prueba incluyendo la velocidad de defaabn fueron los

apropiados.

» Las fallas no deben de ser asociadas con defectos de danersual como

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

= La super cie de fractura debe ser examinada para determinar existen con-

diciones que no son normales, contribuyen a la falla.

La composicbn qumica en la variable con mayor efecto erl desarrollo de las
propiedades mea@nicas. Cuando no se cumple con el nivel degpedades establecidas
y no existen discrepancias en la pactica de tratamientoermico, se debe examinar

cuidadosamente el contenido de aleacon.

El role de los elementos aleantes es importante en el desborde propiedades
mea@nicas, y debe ser tomado en consideracon, ya que muyna&nudo son consi-
derados como \otros" y pudieran tener un efecto importanteEl sodio y calcio son
fragilizan las aleaciones 5xx. Los elementos de baja tengtera de fuson, tales co-
mo, el plomo, estafo y bismuto pueden bajo ciertas condiogs formar algunas redes
intergranulares fagiles con el mismo efecto. Los elem@st e impurezas insolubles

son generalmente los responsables de disminuir la elorayade la aleacon.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamtoeermico resultan

en una distribucon de propiedades mea@nicas en el rangasbajo de especi cacon.
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La relacon entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, FeitMy Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al de nir las causas anormalde la respuesta de las

propiedades mea@nicas en respuesta al tratamiento ero.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamtoeermico resultan
en una distribucon de propiedades mea@nicas en el rangasbajo de especi cacon.
La relacon entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, FeitMy Zn-Cu-Mg son
consideraciones importantes al de nir las causas anormslde la respuesta de las

propiedades mea@nicas en respuesta al tratamiento ern.

La calidad del tratamiento de solucon puede ser evaluadaearia formas. Hay,
por supuesto, el efecto de redondeo en las fases insolublespyede ser observado por
medio de aralisis metalogia co y sirve como evidencia dena exposicon a elevadas
temperaturas. La eliminacon de microsegregacon o \cang" en muchas aleaciones
es otra indicacon de tratamiento a elevada temperatura. Urefectivo tratamiento
de solucon de las fases solubles puede ser determinadorosmpicamente. Solutos
no indisolubles pueden ser distinguidos por la apariencia grecipitados que se
forman a elevadas temperaturas y resultan del atraso del quobing o el inadecuado

0 quenching incompleto por el tamano de partcula y su disbucon.

Existe tamben la tendencia a formar precipitados como redtados del retraso
del quenching o quenching inadecuado ya que se concentratesrfronteras de grano,
opuesto a una distribucon normal a traves de la microestictura para un apropiado

tratamiento de solucon y envejecido del material.

Mientras que el envejecido es micros@picamente evidents envejecido incom-
pleto es difcil de evaluar, debido a la naturaleza sub-miospica de los precipitados
de transicon. Evidencia de una perctica de envejecido &aptable puede obtenerse de
los registros del horno de envejecido que pueden indicarages en el ciclo de enveje-
cido. Mientras que un envejecido incompleto puede ser c@ido por un envejecido
adicional, para todas las demas aberraciones en los trat&nto ermicos, excepto

aguellos asociados con las condiciones como oxidaconta &mperatura, fuson del
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euectico, se deben de tomar acciones correctivas sobretretamiento ermico. La
fusbn del eutctico ocurre cuando la temperatura de fusn es excedida durante el
tratamiento de solucon, resultando en rosetas (arreglosirculares) caractersticas

del eukctico re-solidi cado.

La oxidacbn a alta temperatura es un ermino inapropiadode la difusbn del
hidrogeno que afecta a la super cie durante el tratamientoedsolucon, durante el
tratamiento ermico. Resulta de una excesiva humedad en latnosfera del horno,
algunas veces es agravado por la presencia de aceites, grasdfuros u otro tipo de

contaminacon en el horno.

2.4 Modelos de simulaci on

Desde un punto de vista metalirgico, el feromeno de solidiacon es un proceso
de nucleacon y crecimiento como lo explica el autor Wallac Una amplia variedad
de feromenos fsicos toman lugar cuando un metal Iquidcsolidi ca. El rango de
estos feromenos fsicos puede variar de unas pocas distas abmicas cuando se
conglomeran losatomos para formar los granos de metal ighd, hasta unos cuantos
milmetros o centmetros cuando se presenta el feromende transporte de unas
cuantas partculas lidas o granos, promoviendo probheas de macro segregacon

en piezas casting.

Desde el punto de vista de ingeniera, la solidi cacon pede ser relacionada
con el ujo de un uido, transferencia de calor, desarrollo @ esfuerzos residuales con
Sus respectivas ecuaciones fsicas basadas los prin@gple mea@nica. La solucon de
estos feromenos \macrosmpicos" proveen las bases en @lanalisis y estudio del
llenado de un molde, ujo de calor, esfuerzos residuales ystdirsiones del casting
puede ser realizado para lograr un entendimiento en el disede moldes y algunas

geometras de piezas casting.

Debido al objetivo de estos aralisis, poca 0 ninguna ateoiies puesta a la
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nucleacon y crecimiento de granos lidos y otros feroBnos micros®picos que
toman lugar en muchos problemas, la solucon del feromenoacrosmpico es usado
para realizar predicciones generales de las microso@ca viceversa (15) y (14).
Debido a la naturaleza de una amplia variedad de feromenosidos tanto como el

rango y longitud de la escala de tiempo en que toman lugar esteromenos, cuando

hablamos de una computadora.

Modelar el proceso de solidi cacon, una frontera clara dee de ser de nida para
aislar el sistema que se desea analizar y la simpli cacoredas suposiciones que sean
consideradas. Esta seccon pretende dar una revison ditaria de la modelacon por

computadora de feromenos macrosmpicos de solidi cam.

La modelacon matematica de algunos feromenos macrospicos as como de
algunos micros®picos presentes en la solidi cacon essdutida por el autor Gilbert
Kaufman (13). La gura 3representa los diferentes tipos deralisis que pueden ser
realizados y los resultados que se pueden obtener; en estaragtamben se muestran
lasareas tpicas de aralisis que se pueden realizar a garde una modelacon de un

sistema.

2.5 Modelaci on del flujo de fluidos

El llenado del molde por un metal en estado Iquido normalnmte representa
el primer paso en el proceso de casting. Para procesos dealienlento tales como
LPDC (baja preson), modelo en arena, etc., la modelacomlel ujo del uido debe
ser realizado acoplando con la modelacon de transfereaale calor, desde que las
perdidas de calor durante el llenado pueden ser su cientente grandes para di -
cultar el proceso de llenado del molde, generando defect@sjdntas fras o Ineas
de unbon de dos frentes de metal. Tamben, el perl| de tempeturas de la pieza
casting al nal del llenado representa la condicon iniciade un subsecuente aralisis

de solidi cacon. Con esto, la exactitud en prediccon dda solidi cacon depende de
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IMejor representacion de la distribucion
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deformacion.

Figura 2.4:Esquema de los aralisis que pueden realizarse por medio de la modeibn del feromeno

de solidi cacon

la exactitud de las condiciones ermicas obtenidas al nallel proceso de llenado. La
mayora de los metales pueden ser representados como inpoesibles (uidos New-

tonianos), el ujo es gobernado por las ecuaciones de coniithad y Navier-Stokes
(12).
La segunda ley de newton, la conservacon de la masa juntoncta incompre-

sibilidad dan lugar a las ecuaciones de Navier-Stokes:

ry=0 (2.1)
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= U: vector de velocidad

t: tiempo

p: preson

: viscocidad

b: fuerza sobre el cuerpo

Para modelar apropiadamente el avance de la interface engkmetal Iquido
y el aire en la cavidad del molde, la ecuacon 2.2 debe ser nnodda para describir
el movimiento de la super cie libre. Para modelar esta sitwdn, la mayora de los
software de uidos utiliza el netodo de volumen-del- uido (VOF), que utiliza una
funcon de llenado que es la adveccon del uido (el movingnto de una masa del

uido) para satisfacer la siguiente ecuacon:

@
@ +ureg=0 (2.3)
El valor de F dentro de una alculo de celda es asociado con el estado de la
celda: cuandoF =1 la celda esta llena, cuandd- = 0 la celda esta vaca, y cuando

O0<F < 1 la celda contiene una interface.

La otra parte importante del proceso de llenado es la transéncia de calor.
Desde la conduccon en el metal puede ser representada parléy de Fourier, la
ecuacbn del transporte de energa es descrita por la eatian de transferencia de

calor.

Cop %} ur T =r (krT)+Q (2.4)

Donde:

» C,: Calor espec co



Cap tulo 2. Marco Te  orico 21

» T: temperatura
= K: conductividad ermica

= Q: generacon de calor interna

El ermico de adveccon u t en la ecuacon 2.4 acopla la eacon de energa de
transporte de energa con el del campo de velocidad. Para oear el cambio de fase
del metal Iquido, el ermico Q es utilizado para represetar la evolucon del calor

latente en el lquido. Una de las expresiones que es utilizaes:

Q= L%t (2.5)

Donde:

= L: Calor latente

= F: Fraccon solida

La evolucon de la fraccon del lido para una aleacbonen particular debe ser
determinada por la representacon matematica 5.2. Una fona &cil para modelar la
liberacon del calor latente es el llamado nmetodo del caloespec co. La liberacon
del calor latente produce un incremento en la energa intea o entalpa del Iquido,
y debido a que el calor espec co y la entalpa estin relaonados por la ecuacon

mostrada en la gura 2.5:

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

Figura 2.5: Ecuacon del calor latente
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As conociendo, la evolucon de la entalpa a partir de mectiones, uno puede
determinar el calor espec co en la regon entre el lqudo y el olido. Este netodo
produce una funcon hibrida de nida por multiples sub funciones, donde cada sub-

funcon aplica cierto intervalo del dominio de la funcon principal.

2.5.1 Modelaci on de esfuerzos

La modelacon de esfuerzos generados en piezas castingresenta un reto
mayor que la modelacon de problema del ujo. Una de las primgales razones de
gran di culta es que el feromeno que gobierna es muy compdey posee un gran
rumero de problemas computacionales. Sin embargo, cuande resuelve apropia-
damente, los resultados obtenidos del modelo de esfuerzasde ser utilizado para
predecir los esfuerzos residuales y las dimensiones nadespiezas casting, tanto
como mejorar el diseno para compensar la contraccon dedeeza casting durante el

diserno, mayormente relacionado como un factor empricé)(

La modelacbon de la evolucon de esfuerzos es un aralisisrmo-mea@nico que
involucra el equilibrio, ecuaciones constitutivas y de cqatibilidad, que relacionan
las fuerzas al esfuerzo, el esfuerzo a la deformacon y laatenacon al desplaza-

miento, respectivamente. Las ecuaciones de equilibrio ple& ser representadas por

(4):

F=[L] (2.6)

En donde:

=f X v zv  xy»  yz:  zx9 (2.7)
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F=f Fg Fy; F0 (2.8)

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

plazamiento pueden ser representadas por:

=[L] U (2.9)

Donde:
=f yi oz Xy 1 Yz zng (2.10)
U=f U; U; U;gd (2.11)

La representacon de la matriz de los operadores difereat@s es la matriz L

representada en la gura 2.6:

300
ox
OEO
oy
00;
z
[L]=
e 9
oy oOx
5 2 8
oz oy
oy 8
| oz ox |

Figura 2.6: Matriz de los operadores diferenciales

Las ecuaciones constitutivas relacionadas con el esfugppede ser representa-

das por:
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U=[D] . (2.12)

Donde la matriz D contiene las constantes ehsticas, querséuncon lo de
dos propiedades del material (E, nodulo de Young, y v, ram de Poisson) para

materiales isotopicos. La matriz D esta representada pda gura 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 ecuacbn 2.8, solo las deformacsoslesticas son res-
ponsables del desarrollo de esfuerzos en el casting. Esto rooa los resultados
experimentales de diferentes curvas de esfuerzo-deforomaa diferentes temperatu-
ras, desde que deformaciones ehsticas producen esfugmsticos que representan
el esfuerzo residual que permanecen en el casting cuandoxéséo del molde o en

algunas circunstancias a temperatura ambiente.

Como ya ha sido mencionado, el problema de modelacon dewestos es termo-
mea@nico. Las diferencias en temperaturas entre el caggity el molde que son pre-
sentes cuando el casting es enfriado dentro del molde son bars de contraccon
volunretrica que ocurren en el casting. Desde que muchos @s lcasting comprenden
geometras con diferencias en la relacon de volumen a seipcie que normalmen-
te se enfran a razones distintas y que interacuan con laparedes del molde en
muchas formas, la contraccon volunetrica inducida por eenfriamiento del casting
normalmente restringida por las secciones del casting o das paredes del molde.
Este efecto de restriccon causa el desarrollo de deforn@wes que promueven la
distorson del casting o el desarrollo de esfuerzos resales durante largas etapas de

enfriamiento. Debe ser mencionado que las deformacionesnticas por s mismas
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no causan ningun esfuerzo, ellas solo promueven una cargarica o un desajuste

georetrico que eventualmente se traduce en deformacioregssticas o phsticas (18).

La modelacon de esfuerzos es normalmente compuesta pormadelo £rmico
y un modelo mea@nico. La conduccon en muchos metales pueder representada por
la ley de Fourier, el modelo ermico involucra la soluconde la ecuacbn de energa

(Eq. 2.4) sin el ermino de adveccon.

El modelo de esfuerzos puede ser resuelto in una manera seciaéo acoplada.
El modelo ermico puede ser resuelto primero y desples lassultados son impor-
tados en el modelo meanico. Por otro lado, ambos modelosenien ser resueltos
de manera acoplada, resolviendo primero el campo de temgaras y desptes el de
desplazamiento, y desples regresando para checar si el panile desplazamientos
producido afectam en alguna forma el campo ermico. Los odelos acoplados son
normalmente utilizados cuando el desarrollo de un gap porusas de la contraccon
del casting afectail la ran de la transferencia de calantre el casting y el molde.
Este feromeno puede afectar el campo ermico debido a larfoacon del gap que
reduce el coe ciente de transferencia de calor entre el dagty el molde con lo que
se retarda el enfriamiento y produce nas altas temperatusaque pueden signi car

distorsiones nmas grandes.

2.5.2 Modelaci on de distorsi on del Casting

La prediccon de esfuerzos residuales y distorson de lagza casting ha sido
analizada por Ragab [35], Sequeria et al [36] y Caulk et al [3Zos primeros dos
estudios se basan en la utilizacon de software comerciakgdonible, el primero ba-
sado en formulacon de elemento nito utilizando Abaqus, catrario al segundo que
utilio un odigo basado en diferencias nitas para castig MAGMAsoft. Caulk et
al presenta una formulacon que utiliza una combinacon d elementos frontera y

nmetodo de elemento nito.
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La distorson del casting y el desarrollo de esfuerzos rdaales principalmente
debido al efecto de dos restricciones. Uno es la restriccdel las paredes del molde
gue evitan el movimiento libre del casting mientras se coiate debido al enfriamiento
dentro del molde. Las otras restricciones son desarrolladdebido a la diferencia en
la velocidad de enfriamiento de diferentes secciones dedtoay. Estas diferencias en
enfriamiento es el resultado de la irregularidad de las diéntes formas geonetricas

gue conforman al casting.

Analizando la distorson del casting para cualquier procesrepresenta un gran

reto debido a la complejidad de muchos feromenos fsicosig estin involucrados.

Desde un punto de vista macrosmpico, involucra resolvead ecuaciones de
ujo de uidos, transferencia de calor y las ecuaciones defasrzo de una manera
acoplada. Aspectos del esfuerzo cortante que representanmayor reto debido a
la complejidad y situaciones no lineales en el comportamiendel material y las

condiciones de contacto durante la solidi cacon y enfrimiento (22).
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Metodolog a de la investigaci on

3.1 Experimentaci on y simulaci on con

geometr as tipo wedge

Para la construccon del modelo de simulacon de tratamieto £rmico de un
producto de geometras compleja, primero se realiza un eslio experimental sobre

una geometra simple tipo wedge, bajo diferentes condicies de tratamiento £rmico.

Para esto se construye un molde prototipo de casting de gedras simples
tipo wedge como se muestra en la gura 3.1. En donde se vaeiarcomposiciones
gumicas de las aleaciones 319 y 356 y se sometean a difées condiciones de
tratamiento £rmico para construir un modelo matematico que nos permita predecir

las propiedades mea@nicas.

Las composiciones qumicas de las aleaciones estudiadd8 B 356 se muestran
en la tabla 3.1. Las condiciones de tratamiento ermico quse evaluaron con este

tipo de geometras tipo wedge para la aleacon A319 se pregan en la tabla 3.2.

Los paametros de tratamiento ermico modi cadas para elestudio en geo-

metras tipo wedge y para las aleaciones 319 y 356, se preaaren la tabla 3.2.

27
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Figura 3.1:Molde prototipo para estudio de tratamiento ermico con geometra simple tipo wedge,

el molde es de arena

Aleacon A319 Aleacon A356

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

Tabla 3.1: Composicon qumica de las aleaciones de aluminio A319 y A356 estudiadas.

Aire (40°C/min)
Aire (100°C/min)

Paametro Aleacon A-319 Aleacon A-356
Temperatura de Solucon ( °C) 490 530
Tiempo de solucdn (horas) 5 5
Medio de Temple Agua a 90C Agua a 90C

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 ermico para el estudio sobre geometas tipo wedge.
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La matriz de experimentos resultante para las condiciones dratamiento

ermico se presenta en la tabla 3.3 para la aleacon 319 y da tabla 3.4 para la

aleacon 356.
‘ ALEACI ON A319 ‘
Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento Solucon ( °C) solucon (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 45
3 490 5 Aire (100°C/min) 180 4.5
4 490 5 Agua a 90 C 210 45
5 490 5 Aire (40°C/min) 210 45
6 490 5 Aire (100°C/min) 210 4.5
7 490 5 Agua a 90 C 235 45
8 490 5 Aire (40°C/min) 235 45
9 490 5 Aire (100°C/min) 235 4.5

Tabla 3.3: Matriz experimental para tratamiento ermico de la aleacbn 319

ALEACI ON A356

Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de
Experimento Solucon ( °C) solucon (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 ermico de la aleacbn 356

Una vez obtenidas las piezas wedge, se seleccionan zonas es{separa rea-
lizar el tratamiento ermico y se de las cuales se obtend@ana probeta para realizar
ensayos me@nicos para medir sus propiedades. Las dimenss de la probeta para

los ensayos mea@nicos se muestran en la gura 3.2.

Las secciones del wedge en que se realizaron los estudiosadi@niento £rmico

y de ensayos me@nicos se muestran en la gura 3.3.
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Figura 3.2: Dimensiones de la probeta obtenidas de la seccon de wedge para arsi meanico
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Figura 3.3: Secciones de wedge tratadas ermicamente y analizadas mediante ensayge tenson
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Una vez realizado el aralisis de tratamiento ermico y de esayos mea@nicos de
la geometra tipo wedge, se inicia con la construccon dehodelo de simulacon, en
donde, se simulara el proceso de vaciado de la geometrgpd wedge; as mismo se
realizama en ajuste en el modelo de manera que puedan ser laedas las zonas del
wedge estudiadas en el tratamiento ermico y poder comparaon las zonas exactas
en las piezas wedge reales. En la gura 3.3 se muestra la dési@acon del wedge en
simulacon donde se identi ca las diferentesareas del vdge que se pueden comparar
con los resultados reales, con la nalidad de medir la coraebn en la prediccon del

modelo de simulacbn.

Se registo el per| ermico de la geometra del wedge duante la etapa de
guenching de manera que se puedan determinar los coe cientke transferencia de

calor que experimenta la pieza y poder utilizarlos en el mddede simulacon.

Las propiedades termofsicas de las aleaciones utilizadan simulacon, fue-
ron obtenidas mediante el software JMatPro, que genera unadsde datos de las
propiedades de la aleacon en base a su composicon queai (21), (8), (9) y (10).
Estas propiedades nos permiten evaluar nunericamente lasuaciones desarrolladas
matematicamente durante el aralisis de los mecanismos deansferencia de calor.
En la gura 3.4 se muestra un esquema de las propiedades gedes por medio de

la composicon qumica en el software JMatPro.

3.2 Experimentaci on y simulaci on con
geometr as de casting reales
Una vez que se halla logrado el ajuste del modelo de simulacte tratamiento

ermico sobre la geometra de wedge, se utilizaa para @luar las propiedades y

niveles de esfuerzos residuales en piezas reales de castaigeza y monoblock.

Para la simulacon de tratamiento ermico de piezas castig reales, se trab de
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specific heat (3/(g K))
T C cp

B T ee—

Tampaamas 1

[reSra————

Propledades de las Aleaciones coma |
funcidn de la Tamperatura y
compasicidn quimica mediante el uso
del seftware IMatPro.

Figura 3.4: Generacon de propiedades de la aleacbn con respecto a la composici qumica por

medio del software JMatPro

replicar las mismas condiciones que experimentan las peziurante el proceso de
guenching, donde se ven involucrados las posicon de erdeadel casting en el medio
de quenching, as mismo como el acomodo en las canastill@®ride se acomodan
12 piezas en dos niveles), para esto, se instrumenb una ezh con termopares,
en diferentes posiciones de la canastilla, de manera que sede tener el registro
de temperaturas que experimenta el casting en las diferemtposiciones durante el
tratamiento £rmico. En la gura 3.5 se muestra el acomodo € las piezas casting en

la canastilla de tratamiento ermico durante el proceso dguenching (16).

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

Dentro de la canastilla de tratamiento ermico se instrumataron piezas de
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casting con la nalidad de registrar el per| ermico que exerimenta el casting
durante el proceso de tratamiento ermico en la etapa del gunching. En la gura
3.6, se muestran los termopares colocados en el casting paraegistro ermico de
la pieza. Una vez que se cuenta con el registro ermico, se deedeterminar el
coe ciente de transferencia de calor para poder utilizarlen el modelo de simulacon
(29).

Figura 3.6: Posicon de termopares es piezas reales para el registro ermico tieasting durante

el tratamiento ermico

Una vez que se cuenta con piezas casting que han sido trataéasiicamente,
se realiza la caracterizacon de las propiedades me@agresultantes en la pieza. Las
mismas zonas en que se miden las propiedades me@nicas aeragting real, son las
gue se evaluaan en el modelo de simulacon, con el n de getacionar la prediccon

del modelo de simulacbn.

Para la simulacon del proceso de tratamiento ermico de genching, se modi ca
la forma en que se realizan las simulaciones en el softwaregma, de manera que se
pueda tomar el cuenta la posicon del casting que entra en gledio de quenching,
lo que nos permitia tener una mejor aproximacon del mode al proceso real que

experimenta el casting.

La forma en que se modi ca la simulacon, es de niendo la pea casting como
coraon de arena (Id 2 en el software de magma) y modelando aabo que rodea
rodeado al coraon (Id 1 en el software de magma). Una vez quels de nido estos
materiales en el preprocesador de geometras del softwase de nen las propieda-

des del coramn de arena con las propiedades de la aleadibsm aluminio, y lo que
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inicialmente se de nb como casting (el cubo que rodea al @onN) se le asignan
las propiedades del agua de temple a®QC. Este procedimiento se realiza ya que
magmasoft solo calcula el ujo de uidos sobre la geometrae nida como casting,
de tal manera que lo que se de ne como casting se le asignanppedades del agua
a 9C°C, con lo que podemos calcular el ujo del agua sobre la pieza deometra
casting, que a su vez est de nida como corazmn de arena econ las propiedades

de la aleacon de aluminio.

El inconveniente es que al realizar esta simulacon, el aglestara uyendo
hacia la pieza casting hasta quedar completamente cubiepar el agua, cuando en
realidad el que se mueve es la pieza casting hacia dentro dehb de agua durante

le proceso de quenching.

Esto es una limitacon del modelo pero es la forma nmas cema en que se
puede modelar el proceso de tratamiento de quenching comsahdo la posicon de
la pieza al ser introducida en el medio de quenching con lastrecciones del modelo

de simulacbn.

Con la metodologa anterior, es posible simular la posmn del casting entrando

al bano de temple.

En la gura 3.7 se muestra la posicon del casting entrandol anedio de temple.
El cubo que cubre a la pieza casting es el medio de enfriama(agua a 90C) y el

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

Por otro lado, a partir del registro del per | ermico obtenido de los termopares
reales utilizados en experimentacon (ver gura 3.6), seltuvo el coe ciente de
transferencia de calor por el netodo inverso, es cual es@sdo una vez que el agua
entra en contacto con la pieza casting durante el contacto ldejo de agua con el

casting.

La forma de de nir el coe ciente de transferencia de calor & mediante el

metodo inverso a partir de los termopares de experimentani El proceso de neto-
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do inverso consiste en de nir el valor del coe ciente de traferencia de calor que
mejor ajuste el per| ermico del termopar real a la lecturadel termopar virtual
de nido en simulacon para las mismas posiciones de nidasolocados durante la

experimentacon.

En la gura 3.8 se muestra la posicon de los termopares vinales de nidos en

el modelo de simulacon para ser ajustados mediante el nedo inverso.
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Figura 3.7: Posicon de casting a la entrada del bafo de quenching, cubo trapsrente representa
el bano de temple que cubre al casting durante le proceso de quiing
2 ; - - ) = - 1:) A
2y 7
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Figura 3.8: Posicon de los termopares virtuales (puntos en azul) para la de ni@n del coe cente

de transferencia de calor mediante le netodo inverso

Para el tratamiento ermico de quenching en aire, se de neamben el coe -
ciente de transferencia de calor que experimenta el castiag las caras externas de
la pieza durante en proceso de quenching para las diferentesones de enfriamiento
de 40 y 100C/min. Para de nir este coe ciente se utiliza el metodo inverso de la

misma forma en que se describe para el quench en agua.
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En la gura 3.9, se muestra la pantalla de magmasoft en la p@mctiva de

optimizacon utilizando el nmetodo inverso para la deterninacon del coe ciente de

transferencia de calor.

Ble ES Tob iifo Window Help

5. Optirezation Mawigato It = 2 & Design Varables 3 -a

e r
it B 0 Design Variables @ LR B
L Z Serdey 01 - ]
5 e 101 Datos del lectura E vt ! Definician del rango de variacion
% mmme--d el g .4 del coeficiente de transferencia
s S -0l trmoparteal Ly, o’ de calor para el ajuste
= aH 3 e I P
| 2 !
=% . It Objetivo del método B Lm e
= inversa, minimizar la ' P
E;x “-. ! diferencia entre termopar
! real y termopar virtual : e -
e media te la variacion del ¢ S04
coeficiente de e o
o transferencia de calor pesh
10000.0 0.0
i
17% I
— ¥ Gptnimation Froblems ‘o
4 5) escript e
{
)

Figura 3.9: Pantalla de magmasoft en la perspectiva de optimizacon por netodo irverso donde
el objetivo es de nido para minimizar la diferencia entre el termopar real y el termopar virtual de

simulacon.

En la gura 3.10, se muestra la de nicon de la funcon objdivo en la perspec-
tiva de magmasoft de optimizacon por le netodo inverso, dnde se busca minimizar
la diferencia entre el termopar real y el termopar de nido ela simulacon, utilizando

el delta Riemann.

El procedimiento general descrito anteriormente puede sé@sualizado de ma-

nea general en la gura 3.11.

Una vez que se ha generado el modelo, se lleva a cabo el amiisi correlacon,
con la nalidad de evaluar el modelo de simulacon con los seltados de las piezas

casting reales.
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Figura 3.10: De nicon de la funcon objetivo de minimizar le valor de delta Ri emann para el

mejor ajuste del virtual con el real.
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Resultados y discusi on

4.1 Resultados y correlaci on con geometr as

tipo wedge

Las pruebas reales de tratamiento ermico para las geomas tipo wedge fue-

ron comparadas con los resultados de simulacon.

En la gura 4.1 se muestra la discretizacon de la geomet del wedge utilizada
en simulacon, esta geometra fue dividida de manera quese pudieran comparar las

secciones analizadas durante la experimentacon.

Las propiedades de las aleaciones utilizadas en simulacpueden ser consul-
tadas en el aendice A, donde se presentan las tablas de lasgiedades termofsicas

y mea@nicas en funcon de la temperatura para las aleacies estudiadas.

En la gura 4.2 se muestran los resultados de simulacon y$amediciones reales

sobre la geometra tipo wedge, en la seccon de aralisis 1

Como se puede observar la prediccon de la resistencia a &lencia (Yield) y la
resistenciaultima a la tensbn en la geometra tipo wed@, se muestra una muy buena

correlacon con respecto a las mediciones reales expenmades. Los valores reales

38
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10.937

1.083r8°

— 43157 —

Figura 4.1:Discretizacon de geometra a 1.5 millones de elementos casting, dididos para analizar

secciones analizadas en experimentacon

Section 1

207 MPa 509 piPa

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 simulacon y mediciones reales en zona 1 de la geomattipo wedge,

para una temperatura de envejecido de 161



Cap tulo 4. Resultados y discusi on 40

de yield fueron de 205.13 MPa mientras que los resultados dmwdacon muestran
un rango de 205 a 209 MPa, la diferencia entre el yield promedn resultados de
simulacon respecto a la medicon real es de 2.2 MPa, quepesenta buen nivel de
correlacon para este tipo de geometras simples. De la sma forma los resultados
reales de la resistencia ultima a tenson (UTS) en la zona lsede 277.79 MPa
mientras que los resultados de simulacon reportan valaseque varan desde 263
MPa a 282 MPa. Es decir, la diferencia entre los resultados denulacon promedio
y las mediciones reales es de 5.45 MPa, que representa un luieel de correlacon
de la simulacon para la prediccon de propiedades mea@oas. Buena parte de la
correlacon que se logra en la simulacon de este tipo de @aetras simples, se debe
en gran medida a la utilizacon de las propiedades de la alsn que corresponden a la
composicon qumica utilizada en vaciadas de casting rées, vez de las propiedades
promedio reportadas en la literatura para composiciones micas estndar de la

aleacon.

Enla gura 4.3 se muestran los resultados de simulacbn y deediciones reales

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

11¢—|

26|27|28|29 S
22|23|24|25 1
18[1920[21 .

14]15]16[17 S e

34 f
2 197MPa 198MPa
1

Envejecido| Yield uTs ) MPa 220MPa
(°C) (MPa) | (MPa)
[ oso [ isos [ 2167

185 20827 234.78
210 20931 231.1

Valores reales de yield y UTS
medidos en pruebas experimentales

222 MPa

Section 11

Figura 4.3: Resultados de simulacon y mediciones reales en zona 2 de la geomattipo wedge

(seccon 11) considerando una temperatura de envejecido de 160
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La prediccon de resistencia a la cedencia por medio de silacbn en la zona
de probeta 11, muestra valores de 196 a 198 MPa mientras quariadicon real es
de 189.28 MPa, la diferencia entre este valor real y el promedie prediccon de la
simulacon es de 7.72 MPa, que representa una buena aprogiobn de la simulacon
respecto a los resultados reales obtenidos. En cuanto a Iaiseencia ultima a la
tenson la simulacon reporte valores que oscilan en el rgo de 219 a 223 MPa,
mientras que el valor que se reporta en piezas reales es de7Z181Pa, la diferencia
entre la prediccon promedio de la simulacon y el valor rel es de 4.03 MPa, que
representa una buena aproximacon de los resultados de silacon respecto a las

mediciones reales reportadas.

En la gura 4.4 se muestran, de la misma forma, los resultadabtenidos de

simulacon respecto a las mediciones reales en la zona 3 ceedting tipo wedge.

26|27]28|29
22|23[24(25
18(19]20|21
14|15/16(17 185 MPa

184 MPa

1
[

5
3

192 MPa

Envejecido | Yield uTs
o (MPa) | (MPa)
[ 160 18276 | 1938 []
-
185 196.44 | 203.83
210 1917 | 19858

193 MPa.
\

EEEERERR

Valores reales de yield y UTS £ b
medidos en pruebas experimentales

BEEEE

Section 27

Figura 4.4: Resultados de simulacbn y mediciones reales en zona 3 de la geomattipo wedge

(seccon 27) y para una temperatura de envejecido de 16@

La diferencia entre los resultados de simulacon y las meaxibnes reales del
casting tipo wedge, para la zona de aralisis 3 (correspoedie a la probeta 27),
para la resistencia a la cedencia es de 1.24 MPa, que represema muy buena
correlacon de los resultados de simulacon. De la mismaifma, la diferencia entre

los resultados de simulacon y las piezas reales para laistésnciaultima a la tenson
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es de 0.6 MPa.

Cabe mencionar que los resultados presentados anteriortgeson para una
velocidad de enfriamiento de 10C/min y temperaturas de envejecido de 160, 185
y 21C°C.

En la tabla 4.1 se muestra un resumen comparativo de los reaadios de simula-
con y los resultados reales de las propiedades me@nidaes resistencia a la cedencia
y resistenciaultima a la tensbn, donde podemos apreciatle la manera clara que
existe una muy buena correlacon de los resultados de siragbn de tratamiento

ermico para geometras simples tipo wedge.

Resistencia a la Cedencia (MPa) Resistencia Ultima UTS (MPa)
Zoan de | Temperatura Medicon % Medicon %
Casting | envejecido ( °C) Real Simulacon error error Real Simulacon error error
1 160 205.13 207.33 2.2 1.07 277.79 272.3 -5.5 -2.0
11 160 189.28 197 7.7 4.08 216.77 224.4 7.6 35
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 3.0 277.79 284.2 6.4 2.3
11 185 208.27 2135 5.2 250 234.78 239.9 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  -2.0 231.1 224.2 -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 mea@nicas en casting (wedgeales con los

resultados de simulacbn en las mismas zonas de aralisis

El promedio de error de la simulacon para la prediccon ddas propiedades
mea@nicas de resistencia a la cedencia, es en promedio &\8Pa, lo que corresponde

a 1.8% de error de la simulacon respecto a las medicionegales.

Por otro lado el error promedio de la simulacon para la resiencia ultima
a la tenson es de 4.3 MPa, lo que corresponde a un 2% de erroompedio de la

simulacon respecto a los resultados reales en geometripo wedge.

Este nivel de error en la prediccon nos habla de un muy buenodelo de

simulacon para la prediccon de propiedades me@nicasuando tenemos geometra
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simple, en este caso considerando wedges experimentales.

4.2 Resultados experimentales y de simulaci on

con geometr a compleja de casting

4.2.1 An alisis de resultados experimentales con casting

reales

Considerando que el modelo de simulacon funciona bien pageometras sim-
ples de wedge, se consideraan ahora casting con geonastrcomplejas, para esto
una cabeza de motor es un buen ejercicio, ya que la complejidde la geometra
estudiada corresponde a una cabeza con mnultiple de escapteegrado (IEM \Inte-
grated Exhaust Manifold) que implica tener ensamble de caranes para formar la
geometra del nultiple de escape resultando en una geomatcon paredes delgadas

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

Basado en la matriz experimental de nida en el captulo argrior, enesta sec-
cbn se analizan los resultados obtenidos al realizar cadaa de las pruebas de nidas,

ver gura 3.3y 3.4 referentes al diseno de experimentos.

Para el aralisis estadstico de los resultados obtenidose utilin la siguiente

designacon de factores y variables de respuesta:

XO0: Tipo de aleacbn

X1: Espaciamiento dendrtico secundario (m)

X2: Velocidad de enfriamiento durante el quenchingC=min)

X3: Temperatura de envejecido®C)
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» Y1: Resistencia a la cedenciaP a)
= Y2: Resistenciaultima a tenson (MP a)

= Y3: Elongacon Total (%)

Una vez de nidaesta codi cacon de las variables experimetales, se realiza el
aralisis de los datos obtenidos en la experimentacon methte el software minitab
para ver los efectos principales de cada uno de los paanesrestudiados, as como
identi car las interacciones que puedan presentar entrele$ y que tengan in uencia

en la variable de respuesta.

En la gura 4.5 se muestran los efectos principales para lasistencia a la

cedencia.

Main Effects Plot for Y1
Data Means

. X0 [ xi [ X2 [ X3
280

260

Mean

220

200

Dos |
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180 |

185

210

235

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

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia a la cedencia mata aleacon (Y1)

De la gura de efectos principales se puede observar que a mdedque el
nivel de EDS incrementa, el nivel de resistencia a la cedemdie la aleacon tiende
a disminuir. Por otro lado, a medida que la velocidad de enditniento incrementa
durante la etapa de quenching, el nivel de resistencia a ladeacia tamben tiende a
incrementar. El efecto de la temperatura de envejecido sebel nivel de resistencia a

ala cedencia muestra que el nivel mnimo de cedencia se akrza a una temperatura
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de 160C, mientras que el nivel maximo de cedencia se alcanza a urartperatura
de 180C conforme se incrementa la temperatura de envejecido el elide cedencia

de la aleacbn tiende a estabilizarse en un promedio de 22(Pi

De igual manera, en la gura 4.6 se presentan los efectos mijpales para la
variable de respuesta Y2 que corresponde a la resistenciimb a la tenson. De
esta gl ca se puede observar el mismo comportamiento quegsenta la resistencia
a la cedencia de la gura 4.1. Es decir, la resistencia ultima tenson disminuye
conforme incrementa el nivel de EDS, mientras que incremeard mayores velocidades
de enfriamiento. El nivel maximo de resistenciaultima sealcanza a una temperatura
de envejecido de 18C mientras que el nivel mnimo se observa a 168G, a mayores
niveles de temperatura de envejecido la resistenciaultentiende moverse alrededor
del promedio de 245 MPa.

Main Effects Plot for Y2
Data Means
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Figura 4.6: Efectos principales de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiém (X2) y tem-

peratura de envejecido (X3) sobre la resistenciaultima a la teison para la aleacon (Y2)

En la gura 4.7 se presentan los efectos principales sobredbngacon total
(%).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la elongacontasiende a disminuir
conforme incrementa el nivel de EDS; de la misma forma, la etgacon disminuye

conforma incrementa la velocidad de enfriamiento durante ketapa de quenching, es
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decir a mayor velocidad de enfriamiento menor nivel de elagpn en la aleacon.

Responde de manera reciproca a la respuesta de la resister@cia cedencia,
gue es un comportamiento tpico de la respuesta de las aléames metlicas en el
proceso de tratamiento £rmico. Se puede observar que eveil mnimo de elongacon
se presenta a 18@ que es la temperatura de envejecido en que se alcanza el mayo
nivel de resistencia a la cedencia. De la misma forma el mayuovel de elongacon
se alcanza a 16 de temperatura de envejecido que es la temperatura en que se

alcanza el nivel mnimo de resistencia a la cedencia.

Main Effects Plot for Y3
Data Means

/fﬂ |
yE

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

peratura de envejecido (X3) sobre la resistenciaultima a la terson para la aleacon (Y3)

Ahora que entendemos los efectos principales de cada una de \ariables
estudiadas, identi camos la forma en que interacuan ent ellas para ver su efecto

en la variable de respuesta.

En la gura 4.8 se muestra la gia ca de interaccon de los fatores EDS (X1),
velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido<B8) para ambas alea-

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

De esta gura de interacciones podemos mencionar lo sigugn

= La aleacon 1 (356) muestra por lo general mayores nivel desistencia a las
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cedencia que la aleacon 2 (319), este comportamiento seseltva cuando se
tienen niveles de SDAS en el rango de 20 a ™ , sin embargo por encima
de 71 mm de SDAS la aleacon 356 muestra una reduccon de ladescia a

niveles incluso menores a los alcanzados por la aleacor®31

= La aleacon 1 (356) muestra una reduccon signi cativa ddla resistencia a la
cedencia ante el incremento en el EDS, mientras que la aleac319, aunque
si muestra una tendencia a reducir el nivel de resistencia a tedencia, la
pendiente es menos pronunciada. La pendiente negativa dedalencia es mayor

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

= Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia a la@ecia conforme se
incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa apienching. Existe
una interaccon entre el factor EDS y la velocidad de enfriaiento sobre el
nivel de resistencia a la cedencia. Esto se observa a partel @ruce de las
Ineas correspondientes a la velocidad de enfriamiento g4 niveles de EDS,
donde en algunos niveles de EDS (50mm, 62mm, 71mm, etc.) ewetes de

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

= Tamben existe una interaccon entre el EDS y la temperatua de envejecido
sobre la resistencia a la cedencia. A las temperaturas de %60/ 185C se
muestra una menor disperson en el nivel de cedencia de laaton con respecto
al nivel de EDS. A 180C y 21(°C los niveles de cedencia alcanzados respecto al
nivel de EDS son muy simulares, y es enestas temperatura emegprecisamente

se pueden alcanzar los mayores niveles de resistencia a tieceia.

= No existe interaccon entre la velocidad de enfriamiento dante el quenching
y la temperatura de envejecido sobre el nivel de resisteneida cedencia. Los
mayores niveles de resistencia a la cedencia se alcanzan a welocidad de

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

En la gura 4.9 se muestra la ga ca de interacciones entreok factores EDS



Cap tulo 4. Resultados y discusi on 48
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Figura 4.8: Ga ca de interaccon de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacon (X0) sobre la resiséncia a la cedencia

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

de aleacbn (X0) sobre el nivel de resistenciaultima a la teson (Y2).

De la gura 4.9 se puede mencionar lo siguiente:

= Laaleacon 1 (356) muestra por lo general mayores nivel desistenciaultima a
la tenson que la aleacon 2 (319) en un rango de EDS de 20 a #h, a valores
mayores de SDAS la aleacon 356 muestra una reduccon de lasistencia
ultima a la tensbon, este comportamiento es similar al obsrvado a la resistencia
a la cedencia, sin embargo, la reduccon del nivel de resstia ultima a la

tensbn para ambas aleaciones, es mayor respecto al incemto del EDS.

= Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistenciaultara la tensbn confor-
me para mayores velocidades de enfriamiento durante la etage quenching.
Tamben se aprecia la interaccon entre el factor EDS y la glocidad de en-

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

= Existe una interaccon entre la rapidez de enfriamiento dwante el quenching
(53C°C/min) y el nivel mas alto de temperatura de envejecido (23%), donde

el nivel de resistenciaultima a la tenson se ve disminuidl.

= De la misma manera que para la resistencia a la cedencia, elyoranivel de
resistenciaultima se alcanza una velocidad de enfriamiende 530C/min y

una temperatura de envejecido de 180.

Figura 4.9: Ga ca de interaccon de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacon (X0) sobre la resisénciaultima a la tenson

La gma ca de interaccon de los factores con respecto a lal@angacon (Y3) se

presenta en la gura 4.10.

Del aralisis de la gura 4.10 se puede mencionar lo siguient

= El mayor nivel de elongacon se alcanza con la aleacon 318leacon 2), para

in incremento en EDS se aprecia una reduccon consideralde 4 a 1% entre
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Figura 4.10: Ga ca de interaccon de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleacon (X0) sobre la elonga@n

21y 71 m, por arriba deeste valor se alcanzan niveles de elongaisimilares
para ambas aleaciones por debajo de 1%. La reduccon de gacbn para
la aleacon 356 (aleacon 1) es menor abrupta para un incneento en el EDS

comparado con la reduccon que se observa para la aleacBm9.

= La aleacon 319 alcanza mayores niveles de elongacon glze aleacon 356
para los tres niveles de velocidad de enfriamiento y los ddates temperaturas
de envejecido, de manera general la aleacon 319 alcanzdoxes de 2% de

elongacon, mientras que la aleacon 356 alcanza niveldg 1 %.

= De la misma forma que para la resistencia a la cedencia y laisésnciaultima
a la tensbn, para la elongacon tamben se visualiza lanteraccon que existe

en el con respecto al nivel de EDS.

= El mnimo nivel de elongacon que se aprecia es con una veldad de enfria-
miento de 530C/min y una temperatura de envejecido de 18C, combinacon

gue presenta el nivel maximo de resistencia para las aleases, mientras que
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a 160C se alcanzan los valores maximos de elongacon.

La gura 4.11 muestra la ga ca de contornos para la resistecia a la cedencia
con respecto a los factores de SDAS (X1) y velocidad de enfriamib durante la

etapa de quenching (X2).

Figura 4.11:Ga ca de contornos para la resistencia a la cedencia respecto @ factores de SDAS

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

De la ga ca de contorno de la gura 4.11 se puede visualizague el maximo
nivel de resistencia a la cedencia se alcanza con velocidadie enfriamiento mayores
a 400C/min y valores de EDS en casting entre 20 y 56n. Tambéen se observa una
regon en que se pueden alcanzar niveles de cedencia porbade 240MPa con una

velocidad de enfriamiento de 10C€/min y niveles de SDAS de 25m.

En la gura 4.12 se muestra el aralisis de ANOVA para la resisteia a la
cedencia respecto a los factores estudiados de EDS, velatidie enfriamiento y

temperatura de envejecido para ambas aleaciones.

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

a la cedencia (Y1). Este aralisis arroja un coe ciente de cmglacon del 70% para
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Figura 4.12: Aralisis de varianza para la resistencia a la cedencia (Y1) basado ero$ datos

experimentales en wedges
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los factores analizados. La ecuacon de regreson obtelai del aralisis estadstico de
los datos experimentales se presenta en la gura 4.13 paralzas aleaciones (X0) y

para cada uno de los factores estudiados.

Figura 4.13:Ecuacbn de regreson de la resistencia a la cedencia para ambas aleiones y para

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

El aralisis de varianza para la resistenciaultima a la tesbn se muestra en la

gura 4.14.

Del aralisis de varianza mostrado en la gura 4.14, el valode p reportado es
menor a 0.5 (para un nivel de con anza del 95 %), por lo que pades concluir que
los factores SDAS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y tempatura de envejecido
(X3) si tienen un efecto sobre la resistenciaultima a la tens (Y2). Este aralisis
arroja un coe ciente de correlacon del 79 % para los factes analizados. La ecuacon
de regreson obtenida del aralisis estadstico de los das experimentales se presenta

en la gura 4.15 para ambas aleaciones (X0).

Del aralisis de varianza mostrado en la gura 4.16 para la @hgacon, el valor
de p reportado tamben es menor a 0.5, por lo que concluimosie) los factores
considerados en el estudio, si tienen un efecto sobre lasesiciaultima a la tenson
(Y2). Este aralisis arroja un coe ciente de correlacon de70% para los factores

analizados. La ecuacon de regreson para la elongacose muestra en la gura 4.17
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Figura 4.14:Arlisis de varianza para la resistenciaultima (Y2) en base s los datosxperimentales

en wedges

Figura 4.15: Ecuacon de regreson de la resistenciaultima a tensbn para ambas aleaciones y

para los factores estudiados
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Figura 4.16: Aralisis de varianza para la elongacon (Y3) en base s los datos experimentas en

wedges
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para ambas aleaciones (X0).

Figura 4.17: Ecuacon de regresbn de la elongacon para ambas aleaciones y para los factes

estudiados de SDAS, velocidad de enfriamiento y temperatura de eejecido

4.2.2 Simulaci on de tratamiento t ermico para una

geometr a compleja

Una vez que contamos con un bueno modelo de simulacon paraogeetras
simples tipo wedge, se realizan los ajustes para simular ebg@eso de tratamiento
ermico para geometras complejas de casting. En esta gta se construye un modelo
de simulacon en el cual asemeje las condiciones nas ceraa a la realidad que

experimenta el casting durante el proceso de tratamientermico.

La primera tarea para de nir el modelo, es visualizar el pr@so real al que
es sometida la pieza casting durante el tratamiento erm@ En la gura 4.18, se
muestra el acomodo de las piezas en la canastilla que es sgnderen el bano de agua
durante el proceso de quenching, as mismo se de ne la pasicde los termopares
colocados en las piezas reales de manera que se registrerdlgrenico durante el

proceso.
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Cabe mencionar que se debe tener en cuenta la posicon de lezp casting a
la entrada del quenching, aqu podemos ver que la pieza eatal bano de quenching
por su cara frontal (que es la parte mas ancha del casting) y @jge puede indica

tamben en la gura 4.18.

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

para el registro de temperaturas

El registro ermico de los termopares nos permitia deteminar el coe ciente de
transferencia de calor que se de nira como condicon fratera para las simulaciones
de tratamiento ermico. En la gura 4.19, se muestra el perle ermico obtenido de

la pieza casting de la canastilla inferior.

De la misma forma en la gura 4.20 se muestra el per | ermicabtenido de

la pieza casting en la canastilla superior.

Con los per les obtenidos durante el proceso de quenching ediante el nmeto-
do inverso de Magmasoft (metodologa presentada en caplo 3), se de ne el coe -
ciente de transferencia de calor. Se debe de nir el coe cterde transferencia de calor
a partir del cual se realizaan las iteraciones para justael per | ermico obtenido

de los termopares reales.
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Figura 4.19:Per | ermico de casting en canastilla inferior

Figura 4.20:Per | ermico de la pieza casting en la canastilla superior.
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Para la de nicon del coe ciente de transferencia de calqrse utiliza las ecua-
ciones 4.1 y 4.2 (que corresponden a la cantidad de calor y ta@con de Newton)

para el alculo del coe ciente de transferencia de calor paonveccon.

Q=mC, T (4.1)

g= hA(Ts T1) (4.2)

En la gura 4.21 se presenta el coe ciente de transferenci& aalor, de nida a
partir de las ecuaciones anteriores de calor y una imagen declrva de un termopar

importada en \Magma optimization" para utilizar el netodo inverso.

Figura 4.21: Coe ciente de transferencia de calor de nido para el inicio de lasteraciones del

nmetodo inverso

En la gura 4.22 se muestra una imagen del per| ermico regtrado en ex-
perimentacon importado en el nodulo de optimizacon deMagmasoft para de nir
el coe ciente de transferencia de calor. Cabe mencionar gaebase de datos de las
aleaciones fueron actualizadas mediante el software JMatPque genera las pro-
piedades de la aleacon en base a la composicon qumicagenas fueron validadas

mediante la caracterizacbn ermica de las aleaciones am laboratorio de servicios
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externo. El reporte de las propiedades medidas en la muestrde las aleaciones se

muestran en el apendice B de esta tesis.

Figura 4.22:Per | ermico de termopar obtenido en experimentacon importado en el odigo de

simulacon de \Magma optimization" para utilizar nmetodo inverso.

En la tabla 4.2 se muestran las propiedades de calor espeo y conductividad
ermica de las aleaciones 319 y 356 Nemak, utilizadas, lasnés propiedades se

encuentran en el agendice B.

En este aralisis se realiza una modi cacon de la bgica dl modelo del mdigo
de simulacon de Magmasoft, de manera que podamos consalda direccon en que

entra la pieza casting en el bano de quenching durante eltamiento £rmico.

Para lograr esto, la forma mas cercana de considerar la dicen del casting
cuando es sumergido en el bano de quenching con Magmassefhaciendo uir agua
9(°C a traws de la pieza de casting estando a la temperatura delscon. Si bien
esta no es la condicon real que experimenta el casting, regenta una limitante de
este modelo de simulacon. Sin embargo esta es launica neaa de tomar en cuenta
esta condicon durante la etapa de quenching con los recossde simulacon que se

tienen en la empresa Nemak.

Como complemento a lo anterior, el modelo de magmasoft sotdiza las ecua-
ciones de CFD sobre los elementos que corresponden a la aleab® aluminio, es

decir lo puede hacer uir aluminio Iquido. La modi cacon realizada consiste en
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Temperatura Densidad Calor especco Difusividad Conductividad erm ica
Aleacon ( °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 esteaj@lEstas
mediciones fueron realizadas por TPRL Thermophysical Properties Rearch Laboratory, Inc. El

reporte completo del estudio se encuentra en el apendice B de testrabajo

de nir los elementos de aluminio con las propiedades del aga 90C con la nalidad
de hacer uir agua sobre la pieza casting, que eneste case fide nida como material

de coradn pero con las propiedades de aluminio a la temptna de solucon.

En al gura 4.23 se muestran imagenes de la condicon de gnehing para
un solo casting, es importante hacer notar que en este modele simulacon se
toma en consideracon la canastilla con los 35 casting quetean al bano de temple,
sin embargo el modelo de simulacon considerando la can#atgenera un tamafo
de malla de 25 millones de elementos en casting con un total 280,000,000 de
elementos, para este nivel de malla, el @lculo de este mtmléoma 18.5 das de
@lculo computacional en un clster de 32 rucleos. Sin ebargo, aunque la condicon
de tomar en cuenta los 32 casting en la canastilla de tratamie ermico en el modelo
aunque es la condicon real del proceso, cada uno de los cagen la simulacon esta
in uenciado por la misma condicon frontera de transfereoia de calor, es decir,

si tomamos en cuenta solo un casting en el modelo bajo las masncondiciones
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frontera de nidas en esta metodologa, no se tendra una iferencia signi cativa en
la prediccon, sin embargo el tiempo de @lculo computaonal toma lo 3 das con

el mismo equipo de clster.

En la gura 4.24 se puede ver el arreglo de casting en la simeib&@, que con-

sidera el acomodo de las piezas en la canastilla de quenching

Figura 4.23:La simulacon del tratamiento ermico de quenching considera que el agua uye a

traves de la pieza casting, que representa la condicon nas cerana a la realidad

Figura 4.24: Arreglo de casting en la canastilla de quenching

Como mencionamos anteriormente, la limitante de consideraste arreglo du-
rante la simulacon es que el mismo coe ciente de transfareia de calor se utiliza
para cada uno de los casting, por lo que las diferencias ent@sting esain dadas
solo por las pequenas variaciones que experimenta caddimgsndividual por el
efecto de las turbulencias generadas por el agua sobre cada de los casting. Por
lo tanto si queremos considerar el arreglo completo de la eatilla en la simulacon
y acercarnos mas a la realidad, se debe de nir el coe ciente ttansferencia de calor
para cada casting individual en cada posicon en la canaé del quenching. Esto
sin embargo, desde el punto de vista de productividad en tigm de aralisis es muy

mala referencia, ya que en la vida cotidiana de la industria sequieren aralisis en
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el menor tiempo posible y con la con abilidad adecuada de mara de proponer

modi caciones a la pieza y evaluar e cientemente cambios é@s geometras.

Por otro lado el considerar que pueda haber diferencias sigativas en el nivel
de esfuerzos residuales debido a la posicon en la candetihace evidenciar que el
diseno del casting no es lo su ciente robusto para soportastas diferencias durante
el proceso de guenching. Debido a esto, este tipo de simwaeis genera un gran
valor agregado durante la etapa de de nicon del diseno deasting, ya que este,
debe ser lo su cientemente robusto desde el punto de vistaogetrico para soportar
los esfuerzos al que es sometido durante esta etapa, que esenta la nas crtica
debido a que es en donde se genera la mayor cantidad de estiseen el casting por

el cambio brusco de temperatura.

Por lo anterior, el considerar un solo casting en la simulacipara la condicon
de tratamiento ermico, es su ciente para determinar lasareas con mas alto nivel
de esfuerzos residuales, que al nal son las nmas propensagug se generen grietas

durante el tratamiento ermico y que deben ser reforzadasmesl diseno de casting.

4.2.3 Correlaci on de simulaciones de tratamiento

t ermico

Para correlacionar las simulaciones de tratamiento ermb sobre una geometra
compleja, se utilio una cabeza de motor, que fue sometidaratamiento ermico, y
a partir del cual se realizaron mediciones de las propiedadee@nicas de resistencia

a la cedencia (Yield), resistenciaultima a la tenson (UTS) dureza y elongacon.

En la gura 4.25 se muestran las areas del casting en que setwhberon las
probetas para la medicon de propiedades meanicas. Estaonas del casting fueron
seleccionadas debido a que representan los \bolt bossesamaras de combuston,

gue son las zonas que eshn sometidas a mayores esfuerzosl enotor y que es en
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donde el cliente de ne las especi caciones de propiedades@nicas necesarias para

el motor.

Figura 4.25: zonas en que se realizaron mediciones de las propiedades meanicas dedheza

sometida a tratamiento ermico

En la tabla 4.3 se muestra una parte de los resultados obteaglde las medicio-

nes de propiedades mea@nicas, la tabla completa puede semnsultada en el apgendice

C de este trabajo.

Cabe mencionar que de acuerdo al registro del per | ermicaostrado en la
guras 4.19 y 4.20, se aprecia que existe una diferencia entas zonas de la misma

pieza y entre piezas de canastilla superior e inferior. En tabla 4.3 se muestra la

magnitud deestas diferencias.

Posicon de | Gradiante de temperatura entre posicon de termopares
canastilla 1-9/6-3|1-64-7]5-8|2-10 3-9
Superior 201 | 230 73 173 82 127 132
Inferior 203 | 250 | 111 | 222 78 157 169
-2 -20 -38 -49 4 -30 -37

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

Se observa que las diferencias entre un mismo casting esanun rango de 73C
a 230C, mientras que entre los dos niveles de la canastilla se apam diferencias en
temperatura cuya magnitud esta en el rango de° a 49C. El naximo gradiente

de temperatura se aprecia entre los extremos del casting ifam es de esperarse) que

va desde 209C hasta 250C.
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En la gura 4.26, se muestran las mediciones la resistenciaabcedencia para
las piezas de la canastilla superior e inferior. La tabla desultados completa puede

ser consultada en los apendices de este trabajo.

Figura 4.26: Resultados obtenidos de la medicon de propiedades meanicas

De los resultados de las pruebas me@nicas observamos gampa resistencia
a la cedencia promedio para las piezas de la canastilla inberes de 248.511 MPa

con una desviacbn esandar de 6.07 MPa, en 60 medicionesatizadas.

Por otro lado la resistencia a la cedencia promedio para laepas de la canas-
tilla superior es de 244.76 MPa con una desviacon esandde 5.33 MPa y para una

muestra de 60.

En la tabla 4.4 se muestran las especi caciones de propiedadne@nicas para

este tipo de geometras desples de tratamiento ermico.

Especi cacon de Propiedades Me@nicas

Resistencia | Resistencia a la Elongacbn, | Dureza
Ultima MPa | cedencia MPa | %minimo | Brinell
(psi) minima | (psi) minima
235 (34,000)| 175 (25,400) 1 85 min

Tabla 4.4:Especi cacon de propiedades meanicas para la cabeza despies deatamiento ermico

de nidas por el cliente
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Se realiza una prueba de hipotesis con los datos obtenidoe thanera que
podamos tener evidencia estadstica de que el nivel de gencia a la cedencia es
mayor a 175 MPa. A un nivel de signi cancia del 95 %. En la gur&.28, se muestra
la ga ca de las mediciones de resistencia ultima a la ters mientras que en la
gura 4.29 se muestra la prueba de evidencia estadstica mael cumplimiento de la

especi cacon de nida por el cliente.

Figura 4.27:Prueba de evidencia estadstica para validar de acuerdo a los datosxperimentales

gue la resistencia a la cedencia es mayor a 175 MPa a un nivel de digancia del 95 %

Figura 4.28:Resultados obtenidos de la medicon de resistenciaultima a la ensbn

Por otro lado los resultados de la simulacon del tratamiein £rmico nos arroja
la siguiente prediccon de la resistencia a la cedencia ysistenciaultima a la tenson

se muestran en las siguientes guras 4.30 y 4.31.
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Figura 4.29:Prueba de evidencia estadstica para validar de acuerdo a los datosxperimentales

gue la resistencia a la tensbn es mayor a 235 MPa a un nivel de sigoancia del 95 %

Figura 4.30:Prediccon Resistencia a la cedencia mediante la simulacon d tratamiento ermico
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Figura 4.31:Prediccon Resistenciaultima a tensbn mediante simulacion

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

una de las secciones estudiadas.

Resultados de Simulacon

Zona de Resistencia a | Resistencia ultima
Casting Cedencia (MPa)| a Tensbn (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 meanicas promedio en las secciones en gaeealizaron

las mediciones en piezas reales

Si comparamos los resultados obtenidos de simulacon cars Iresultados en
piezas reales en experimentacbn vemos que en promediosilaulacon predice una
resistencia a la cedencia de 253 MPa mientras que el promederesistencia a la
cedencia en piezas reales es de 246 MPa que da como resultadodiferencia o un

error promedio de la simulacon de 7 MPa, que representa emgmedio, un 98 %
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de efectividad en relacon a la resistencia a la cedencia, tjue es una muy buena

correlacon de la simulacbon para una pieza con geome#r compleja de casting.

La resistenciaultima a tenson promedio que predice la siulacon es de 294
MPa mientras que el promedio de resistencia ultima a tens medida en piezas
reales es de 273 MPa, eneste sentido el error promedio de ilmdacon es de 21
MPa, que representa una efectividad promedio de 92 % de la slacbn con respecto

a los resultados promedio de piezas reales.

Una parte importante en el tratamiento ermico es la evoluon de esfuerzos
residuales que se desarrollan en el casting en cada una destapas del tratamiento
ermico. En la gura 4.32 se muestra la prediccon de esfueos residuales de la pieza
en condicon \as cast" o antes de tratamiento ermico, es dcir el nivel de esfuerzos
generados en el casting durante el proceso de solidi catoaqu podemos apreciar
gue el nivel de esfuerzo de tenson maximo identi cado enal pieza, es de 63 MPa.
Cabe mencionar que el esfuerzo en el cual se generan lasagies de 110 MPa, sin
embargo el tener niveles por arriba de 70 MPa ya que las vaii@tes en el proceso
de casting o tratamiento ermico pudieran hacer que estostierzos se incrementen

y por consecuencia generar grietas en la pieza.

Enla gura 4.33 se muestra la prediccon de esfuerzos res@es en cada una de
las etapas de tratamiento ermico, esto es importante ya qgunos permite identi car
lasareas del casting que alcanzan el mayor nivel de esfuEsz que tienen el mayor
riesgo de que se generen grietas en la pieza, por lo que sertegde modi car la
seccon de manera que ese mas robusta que permita redueir nivel de esfuerzos y

evitar defectos de grietas.

Las mediciones de esfuerzos residuales en piezas reales faeron medidas
en dos posiciones del casting, que fueron aquellas con el onayivel de esfuerzos
residual al nal de tratamiento ermico. En la gura 4.34 se muestra las zonas de

medicon en piezas reales y el resultado de las mediciones.

Como se puede observar existe una diferencia signi cativatee las mediciones
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Figura 4.32:Prediccon de esfuerzos residuales en condicon \as cast" antes deatamiento ermi-

co resultado del proceso de solidi cacon del casting

Figura 4.33:Prediccon de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratemto ermico
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Figura 4.34:Correlacon de esfuerzos residuales de simulacon y piezas reales

de esfuerzos en las piezas reales y el nivel de esfuerzos mpaige el modelo de simu-
lacon, cabe mencionar que este netodo para medir esfueszen el casting requiere
de una super cie pulida para colocar el strain gauge, adesede que el casting se
mide en la condicon de maquinado, con este procesamientoegse le da a la pieza
casting gran cantidad de esfuerzos es liberado y no reprdadia condicon real de

esfuerzos que se generan en la pieza en la condicon de ogstiurante la solidi ca-

con. Por lo que se recomienda otra metodologa para la mémn de esfuerzos como
la difraccon de rayos x, de manea que pueda ser comparadandos resultados de

simulacon.

4.2.4 Aplicaci on de metodolog ay correlaci on con

otras geometr as de casting

Utilizando la metodologa de nida en este trabajo, actualnente se utiliza para
evaluar las propiedades mea@nicas y niveles de esfuerzesiduales para los nuevos
disenos de motores. En la gura 4.35 se muestran los resdita de las propiedades

mea@nicas y su correlacon con las piezas casting reales.

La zona @maras de combustbn en una cabeza, representadana en que el
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Figura 4.35:Prediccon de propiedades mea@nicas de resistencia a la cedeiagy resistenciaultima

a tenson, en zona de @amara de combuston

casting debe cumplir con los niveles de resistencia de mangue soporte los esfuerzos
a que est sometido la cabeza durante el funcionamiento dabtor de combuston,
por esta raon siempre se reporta | nivel de resistencia qge alcanza enestaarea
del casting. Como puede verse en la gura 4.35 el modelo de @iacon muestra un

buen nivel de correlacbn con respecto a las piezas reales.

La diferencia entre la simulacon y las mediciones reales eelacon a la re-
sistencia a la cedencia es de 1.48 MPa, mientras que la difieia en la resistencia
ultima es de 11.6 MPa. Con esta diferencia, podemos conglgue se cuenta con un
modelo con able y buena correlacon para las propiedadesemnicas que resultan

en el casting durante el tratamiento £rmico.

En la gura 4.36 se muestra la prediccon de esfuerzos regales as cast y para

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

De los resultados de simulacbon de tratamiento £rmico, pdemos identi car
gue la zona del dren de aceite de alta preson muestra el niveas alto de esfuerzo
residual, y cuya geometra debiera de modi carse de manerpe sea nmas robusta y

soporte el nivel de esfuerzos sin la nucleacon de algunaega.

De la gura 4.36 podemos concluir que si el cliente no puedealiear modi -
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Figura 4.36: Evaluacon de esfuerzos residuales as cast y con tratamiento ermicaue considera

guench en agua y aire

caciones en la geometra del casting, se puede optar porlizéar un quench en aire
en vez de agua, con esto podemos disminuir el nivel de esfasrde 103 MPa a
77 MPa, que representa un 25% de disminucon, sin embargo debe evaluar si el
nivel de propiedades mea@nicas que se alcanza con un queectaire cumple con las
especi caciones de nidas por el cliente. En caso de que ekeqgh en aire no permita
cumplir con las propiedades mea@nicas, forzosamente sdéale utilizar quench en
agua pero con una modi cacon en el dren de aceite que permiteducir el nivel de

esfuerzos residuales.

En la gura 4.37 se muestra la seccon del casting que presaralto nivel de

esfuerzos para las condiciones anteriormente descritas.

La seccon de la gura 4.37 muestra la zona del casting con elayor nivel de
esfuerzos que alcanza el casting, aun con tratamiento deeqnch con aire, el nivel
de esfuerzo residual que se alcanza es de 85 MPa, que reptasen nivel elevado

y se pudieran presentar grietas durante el funcionamientobien durante el proceso
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Figura 4.37:Seccon del casting con alto nivel de esfuerzos residuales que peneces desptes de

tratamiento rmico

de casting. Un incremento de radio en la zona de alto esfuerzauda a reforzar la
seccon ayudando a reducir el nivel de esfuerzo al tener usaccon de casting nas
robusta, esta propuesta de modi cacbn en casting se puegeesentar al cliente como

alternativa para reducir el riesgo de grietas en esta zonal @asting.

Otro caso en el que se utilio la metodologa de nida enet trabajo es para
la siguiente cabeza de motor, que se muestra en la gura 4.38donde se muestra

la prediccon de propiedades mea@nicas de resistenciaadedencia (Yield).

En la gura 4.39 se presenta la prediccon de la resistenaidtima a tensbn

considerando la metodologa de nida para simulacon deratamiento £rmico.

De la misma manera en la gura 4.40 se presenta la prediccade esfuerzos
residuales en cada una de las etapas del tratamiento ermig/ en la gura 4.41 se

encuentra el estudio de correlacbn para esta cabeza.
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Figura 4.38: Prediccon de propiedades mea@nicas de resistencia a la cedeacpara una nueva

geometra de casting para aplicacon diesel

Figura 4.39: Prediccon de propiedades meanicas de resistenciaultima a énson para la nueva

geometra de casting (aplicacon diesel)
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Figura 4.40:Prediccon de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratemto ermico

Figura 4.41:Correlacon de esfuerzos residuales de la simulacon respecto aediciones reales
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De la gura 4.41 podemos ver que la prediccon de esfuerzasiduales es mejor
gue la estudiada anteriormente, sin embargo hay que notareesta nueva geometra
es tiene menor grado de complejidad geonetrica, o que ayad que la prediccon

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



Cap tulo 5

Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de ne una metodologa para la simulamn de tratamiento
ermico para geometras de casting complejas, con la que ®btiene una muy buena
correlacon de propiedades mea@nicas resultantes en @sting y la identi cacon de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se de ne la manera en que se debe considerasitaulacon
del proceso de quenching, donde se considera la posiconalpieza a la entrada del
bano. Esta condicon no es tomada en cuenta en las simulaes reportadas para

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

Del aralisis de los resultados obtenidos del presente trajo permite concluir

que:

El modelo de simulacon de tratamiento ermico muestra um@a buena correla-
cbn para geometras sencillas de casting, donde se obgemun error maximo de los
resultados de simulacon de 5% con respecto a las medicisrmeales de la pieza.
Este correlacon en gran medida se debe a que las propiedade las aleaciones fue-
ron determinadas de acuerdo a la composicon qumica espea utilizadas para la
experimentacon. El software JMatPro muestra tener una buga aproximacon para
la prediccon de las propiedades termofsicas de la aleat bajo estudio. Para este

tipo de geometras no es necesario considerar la diregtalel casting cuando entra

78
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al bano de quenching durante el tratamiento ermico debm a la simplicidad de la

geometra.

De los resultados de propiedades mea@nicas en las geonastitipo wedge se
observa que a mayor espaciamiento dendrtico secundarim éa pieza casting, el
nivel de resistencia a la cedenciagyield) y resistencia ultima a tenson tienden a

disminuir.

Por otro lado como era de esperarse, conforme incrementa klocidad de

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

El mayor nivel de propiedades mea@nicas alcanzadas en l@za, se logra a una
temperatura de envejecido de 18Q, mientras que si se incrementa esta temperatura

en promedio la resistencia a la cedencia se estabiliza en RiRa.

De acuerdo al aralisis de las interacciones que se presentntre las varia-
bles estudiadas, se puede ver que la aleacon 356 tiene mrayivel de propiedades
mea@nicas que la aleacon 319, cuando el nivel de espacianto dendrtico esta en el
rango de 20 a 71 m, sin embargo, a mayores niveles de EDS, loslas de resistencia
de la aleacon 356 se ven disminuidos aun a niveles mas bagp® los logrados por
la aleacbon 319. Se evidencia que existe un interaccon tea el nivel de EDS y la
velocidad de enfriamiento, ya que cuando se utiliza el nivelayor de enfriamiento
53CC/min y para valore de ESD mayores a 50m las propiedades mea@anicas se ven

disminuidas de una manera importante.

Por otro lado no existe interaccon entre las variables deelocidad de enfria-
miento y temperatura de envejecido, esto debido a que el peso de envejecido solo
se ocupa de controlar la precipitacon y crecimiento paraofmar una disperson na
de los precipitados a partir de la solucon supersaturadarpveniente de la etapa de

guenching.

Podemos concluir que en el proceso de simulacon de tratanto ermico si es

importante considerar la posicon de entrada de la pieza el bano de quenching,
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cuando se trata de geometras complejas como el caso de @@sey monoblocks para
motores de combuston interna. Ya que afecta de manera imgante a la generacon

de esfuerzos residuales en el casting.

En la construccon de un modelo de simulacon se debe toman cuenta el
proceso real que experimenta la pieza durante el tratamientsin embargo, es im-
portante que se consideren las condiciones frontera magicais para el casting, de
manera que la simulacon re eje esta condicon en la predcon. Esto nos permite ser

mas e cientes en la utilizacon de los recursos de @mpu y los resultados obtenidos.

El considerar el acomodo completo de los casting en la carnléstde quenching
toma un tiempo de computo de 18.5 das contra 3 das cuande@<sonsidera una solo

geometra de casting.

La herramienta de \magma-optimization" por medio del netalo inverso, nos
permitdo de una manera e ciente determinar la condicon fontera de el coe ciente
de transferencia de calor que experimenta el casting durart proceso de quenching
por medio del nmetodo inverso a partir de la lectura de termagres obtenida en
experimentacon. Es importante contar con la condicon ffontera real ya que tiene

un impacto sobre la prediccon de la simulacon.

La metodologa de nida para la simulacon de proceso de qgnching de la pieza
casting resulb muy apropiada, ya que nos permito evaluala evolucon de esfuerzos
residuales en la pieza casting e identi car las zonas con mayiesgo de grieta y que
deben ser reforzadas en la geometra para incrementar labistez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlacon obtenido en las simulaciones de ti@miento £rmico para
las propiedades me@nicas con la metodologa de nida, éude un 92 % de efectividad

contra un error del 8 %.

En relacon a la prediccon de esfuerzos residuales, lansilacbn reporta niveles

mayores a los medidos en pizas reales, en promedio niveleesfeerzos 35 % mas
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altos que los reportados en medicon. Esto es debido a que ndtodo utilizado
para la medicon de esfuerzos residuales implica que dutada preparacon para la
medicon el casting se encuentra en su condicon de mag@do y una preparacbn
de la super cie, lo que da como resultado un alivio en el nivele esfuerzos de la
pieza antes de la medicon. Sin embargo, la simulacon peite identi car las zonas

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

Como trabajo futuro se proponen los siguientes proyectos dstudio:

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

de en piezas reales considerando difraccon de rayos x.

= Actualizar las propiedades creep de las aleaciones tambpara la composicon
gumica estudiada ya que solo fueron actualizadas las prieplades termo sicas
de la aleacon, para esto se deben realizar pruebas esfoedeformacon a la
temperatura de solucon y la temperatura de envejecido. Ereste punto la
pieza no esta sometida a ninguna carga externa solo su propieso, por lo
gue las cargas a utilizar no deben de exceder el peso del cgstEsto nos
debem proporcionar una correlacon mucho nmas cercana & realidad de las

piezas casting durante el tratamiento ermico.

= Es importante realizar un estudio mas a fondo de la distomsi que puede
sufrir el casting durante el tratamiento ermico, ya que elmodelo de simulacon
de nido en este trabajo no considera la deformacon de la @ka debida a su
propio peso en la etapa de solucon, ya que a esta temperaurel casting
alcanza cierto nivel de plasticidad que puede afectar la thssbn nal en el

casting.

= Con rmar que el per | ermico obtenido en el proceso de queching correspon-
da al mas crtico para la pieza casting de acuerdo a la posio en la canastilla.
De manera que consideremos el peor escenario para el castimdp de nicon

del coe ciente de transferencia de calor.
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» Actualizar la base de datos de propiedades termo sicas y deeep para las
demas aleaciones utilizadas en Nemak para aplicar la mismatadologa para

otros productos en lanzamiento.

= Aunqgue no se presenta en este trabajo, pero es importante segesarrollando
el modelo de simulacon que considere varios ciclos de @atiento ermico para
un mismo casting, ya que se ha visto que afecta el nivel de esaos que se

presentan en las piezas reales.

= Correlacionar y complementar el estudio realizado con lareaterizacon mi-

croestructural para las piezas reales de experimentacbn
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