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La industria automotriz ha dado pauta al desarrollo e innovaci�on en ingenier��a

de materiales en los �ultimos a~nos. Las estrictas regulaciones ambientales y un mer-

cado cada vez m�as exigente en t�erminos de e�ciencia y ahorro de combustible, han

causado un el dise~no de los motores de combusti�on interna con geometr��as cada vez

mas complejas, y que deben desempe~narse e�cientemente bajo condiciones de mayor

temperatura y mayores presiones. Las aleaciones de aluminio tradicionales no son

capaces de cumplir con los nuevos requerimientos mec�anicos sin tener que ser some-

tidas a un proceso de tratamiento t�ermico que permita tenerel nivel adecuado de

propiedades mec�anicas y niveles de esfuerzos residuales que no afecten el rendimiento

del motor durante su desempe~no.

El presente trabajo de�ne una metodolog��a para la simulaci�on de tratamiento

xii
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t�ermico para geometr��as de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena

correlaci�on de propiedades mec�anicas resultantes en el casting y la identi�caci�on de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se de�ne la manera en que se debe considerar lasimulaci�on

del proceso de quenching, donde se considera la posici�on dela pieza a la entrada del

ba~no. Esta condici�on no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para

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

Para la construcci�on del modelo de simulaci�on primeramente se de�nen las

propiedades de las aleaciones de estudio (A319 y 356) de acuerdo a la composici�on

qu��mica utilizada en experimentaci�on, que presenta algunas variaciones respecto a

la composici�on est�andar. Se de�ne el modelo de simulaci�on para geometr��as sencillas

tipo wedge buscando tener una buena correlaci�on, para despu�es estudiar una geo-

metr��a compleja de una cabeza de motor. Es importante se~nalar que en este trabajo

se de�ne la metodolog��a para considerar la posici�on de entrada al ba~no de quen-

ching que en principio no es posible sin la modi�caci�on de lal�ogica de simulaci�on

del software.

En este estudio se de�nen las condiciones de tratamiento t�ermico que logran

el mejor nivel de propiedades mec�anicas y se con�rmar mediante la simulaci�on. Por

medio de la herramienta de magma-optimizaction se utiliza el m�etodo inverso para

de�nir el coe�ciente de transferencia de calor al que es sometido el casting en la etapa

de quenching, esto a partir del registro t�ermico de la piza por medio de termopares.

La metodolog��a de�nida para la simulaci�on de proceso de quenching de la pieza

casting result�o muy apropiada, ya que nos permiti�o evaluar la evoluci�on de esfuerzos

residuales en la pieza casting e identi�car las zonas con mayor riesgo de grieta y que

deben ser reforzadas en la geometr��a para incrementar la robustez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlaci�on obtenido en las simulaciones de tratamiento t�ermico para

las propiedades mec�anicas con la metodolog��a de�nida, fue de un 92 % de efectividad
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Cap��tulo 1

Introducci �on

1.1 Descripci �on del problema

La tendencia actual de los motores de combusti�on interna enla industria auto-

motriz, es la de utilizar aleaciones de aluminio que permitan incrementar su rendi-

miento al reducir el peso del veh��culo, adem�as de geometr��as cada vez mas complejas

con espesores de paredes cada vez mas delgados y que soportenadem�as una mayor

potencia.

Con lo anterior, los motores deben de cumplir con los requerimientos de pro-

piedades mec�anicas necesarios para desempe~narse e�cientemente durante su funcio-

namiento.

Para lograr el nivel de propiedades mec�anicas es importante dise~nar el tra-

tamiento t�ermico adecuado de acuerdo a la composici�on qu��mica de la aleaci�on,

geometr��a del casting, y que minimice el nivel de esfuerzosresiduales que permitan

tener �optimo rendimiento del componente en el motor.(1)

El amplio signi�cado de tratamiento t�ermico comprende todas las pr�acticas

t�ermicas que permitan controlar sus caracter��sticas f��sicas y mec�anicas con el objetivo

de cumplir con los criterios y requerimientos espec���cos de ingenier��a. La pr�actica

1



Cap��tulo 1. Introducci �on 2

normal incluye una secuencia de tratamiento de homogenizaci�on, enfriamiento r�apido

(quenching) y endurecimiento por precipitaci�on (envejecido).(13), (25), (23) y (17).

En la actualidad se cuenta con software de simulaci�on que permiten simular el

proceso de tratamiento t�ermico, sin embargo no se tiene de�nida una metodolog��a

ni las condiciones y criterios que permitan tener un modelo acorde al proceso real y

cuya predicci�on de propiedades mec�anicas y esfuerzos residuales nos permita evaluar

un producto desde etapas tempranas de su desarrollo.

Es indispensable contar con un modelo de simulaci�on para elproceso de trata-

miento t�ermico al que son sometidas las cabezas y blocks de aluminio con la �nalidad

de evaluar nuevos productos y poder mapear resultados de esfuerzos residuales al

�nal de tratamiento t�ermico para utilizarse como datos de entrada en an�alisis pos-

teriores de fatiga.

Para la construcci�on del modelo, es necesario recurrir a experimentaci�on de

campo donde se puedan evaluar las propiedades mec�anicas, condici�on de esfuerzos

residuales y el efecto en cada tipo de aleaci�on. Primeramente se realizar�a experimen-

taci�on con geometr��as tipo wedge y se de�nir�a el modelo desimulaci�on que permita

lograr una buena correlaci�on con este tipo de geometr��as.

Una vez que se ha de�nido el modelo de simulaci�on para los wedges, se consi-

derar�a ajustar el modelo de simulaci�on a geometr��as complejas de cabezas de motor.

1.2 Objetivo

Desarrollar un modelo de simulaci�on de tratamiento t�ermico que permita pre-

decir las propiedades mec�anicas, esfuerzos residuales, en aleaciones de aluminio hipo

eut�ectico 319 y 356.
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1.3 Metas y alcances del proyecto

Obtenci�on de propiedades mec�anicas durante tratamientot�ermico

Predicci�on del nivel de esfuerzos residuales despu�es de tratamiento t�ermico

Correlaci�on de propiedades mec�anicas y esfuerzos residuales

De�nici�on de base de datos de las aleaciones

De�nici�on de metodolog��a de simulaci�on de tratamiento t�ermico.

1.4 Justificaci �on

La falta de una metodolog��a de simulaci�on para el proceso de tratamiento

t�ermico al que son sometidas los monoblocks y cabezas, nos motiva a realizar el

presente trabajo y utilizar esta metodolog��a para el an�alisis y desarrollo de nuevos

productos desde etapas tempranas de su lanzamiento, esto nos ayudar�a a de�nir el

tratamiento t�ermico mas apropiado para el producto que permita cumplir con los

requerimientos de propiedades mec�anicas y niveles de esfuerzos residuales para su

rendimiento �optimo durante su funcionamiento y sin repercusiones en la funcionali-

dad de la pieza.

Con lo anterior, la optimizaci�on del proceso de tratamiento t�ermico es una de

las contribuciones que se pretende alcanzar durante este trabajo, ya que cada uno de

los procesos de tratamiento t�ermico de las piezas involucra costos en los energ�eticos

utilizados (gas, electricidad, etc.).

El modelo a desarrollar permitir�a evaluar el nivel de esfuerzos residuales que

se generar�an en el casting y que incrementar�an el riesgo deformaci�on de grietas, una

vez identi�cadas las zonas del casting con alto nivel de esfuerzos residuales a tensi�on,
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se realizan modi�caciones en el tratamiento t�ermico con la�nalidad de reducir el

nivel de esfuerzos sin afectar la propiedades mec�anicas requeridas.

A este punto, si virtualmente contamos con evidencia de riesgos de falla en

el casting que no pueden ser resueltos mediante la modi�caci�on del tratamiento

t�ermico, se buscar�a realizar cambios geom�etricos en la pieza que permitan reducir

el nivel de esfuerzos en las zonas cr��ticas del casting. Para esto, se debe contar con

un modelo de simulaci�on a un nivel de correlaci�on adecuadocon respecto a piezas

reales.

Se desarrollar�a el modelo de tratamiento t�ermico considerando las aleaciones

de tipo hipoeutecticas, lo que permitir�a de�nir el tipo de tratamiento requerido para

dos diferentes composiciones qu��micas (A319 y A356), con el �n de alcanzar un buen

compromiso entre los niveles las propiedades mec�anicas especi�cadas por el cliente

y esfuerzos residuales en el casting.

La metodolog��a de�nida ser�a aplicada de la misma manera para otros tipos

de aleaciones utilizadas en la producci�on de cabezas y block como por ejemplo Al-

Si10Mg, AlSi9Cu3, etc.

En los trabajos publicados en la literatura, para la simulaci�on del tratamiento

t�ermico de una pieza casting, se considera un coe�ciente detransferencia de calor

que es aplicado uniformemente en la super�cie externa del casting, (20), (2), (3), (6)

y (24). Sin embargo, esta no es la condici�on que representa el proceso real al que

esta sujeto el casting durante la etapa de quenching, ya que no considera la posici�on

en la que entra el casting en el ba~no de tratamiento t�ermico. Considerando que no

hay referencias que consideren esto en la simulaci�on, nos motiva a desarrollar un

modelo de simulaci�on que tome en cuenta esta condici�on delproceso de tratamiento

t�ermico.

El software magmasoft no considera en su l�ogica de soluci�on �esta condici�on de

la etapa de qenching, por lo que se propone realizar una modi�caci�on en la l�ogica del

software para considerar esta condici�on de una manera m�ascercana a la realidad.
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Con el desarrollo del modelo de simulaci�on, podremos ser capaces de simular

de una manera m�as con�able geometr��as complejas de casting, en vez de realizar solo

pruebas de simulaci�on con geometr��as simples. (20), (2),(3), (6) y (24).

Solo una referencia en la literatura existe en el que se buscasimular �esta con-

dici�on, y utiliza diferentes coe�cientes de transferencia de calor dependiendo del tipo

de geometr��a, es decir si corresponde a una super�cie externa o una cavidad y aplica

de acuerdo a esto el coe�ciente de transferencia de calor (7), (20), (2). Sin embargo

el considerar la transferencia de calor que se aplica conforme la super�cie del casting

entra en contacto con la super�cie del agua, como se realiza en este trabajo, da como

resultado un modelo m�as cercano a la realidad.

1.5 Hip �otesis

Con la ayuda de MAGMAsoft y los m�odulos de stress, es posible desarrollar

un modelo de simulaci�on de tratamiento t�ermico para la predicci�on de propiedades

mec�anicas, esfuerzos residuales al �nal y en cada una de lasetapas de tratamiento

t�ermico.

1.6 Metodolog ��a

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

proceso fundici�on de Nemak.

Del diagrama mostrado en la �gura 1.1, los procesos de simulaci�on implemen-

tados en Nemak est�an en recuadros azules, mientras que el proceso de tratamiento

t�ermico (enmarcados en verde) a�un no han sido implementados.

Para la simulaci�on del tratamiento t�ermico se realizar�a experimentaci�on sobre

una geometr��a simple tipo wedge, para desarrollar el modelo de propiedades mec�ani-
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Figura 1.1: Estapas de proceso al que es sometido una pieza casting y que puedenser simuladas

mediante MAGMAsoft

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

quench en agua y aire.

Una vez que se cuente con datos experimentales, se construir�a un modelo de

simulaci�on del tratamiento t�ermico para las geometr��as tipo wedge buscando una

buena correlaci�on con los resultados reales de este tipo degeometr��a.

Ya que se ha logrado un nivel apropiado de correlaci�on, se ajustar�a el modelo

de simulaci�on a geometr��as de piezas complejas de cabezasy block buscando replicar

las condiciones reales que experimenta el casting durante el proceso de tratamien-

to t�ermico para �nalmente lograr un buen nivel de correlaci�on de las propiedades

mec�anicas y nivel de esfuerzos residuales.

Para la simulaci�on del tratamiento t�ermico se determinar�an los coe�cientes de

transferencia de calor para cada unos de los procesos de quenching y de envejecido, se

considerar�a la posici�on del casting durante el proceso dequenching. Para la obtenci�on

de esta informaci�on, se tomar�an lecturas de termopares que se posicionar�an a la pieza

durante el tratamiento t�ermico, y con esto determinar los coe�cientes de transferencia

de calor para ser utilizados en las simulaciones del procesoal que fue sometida la
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pieza, se medir�an las propiedades mec�anicas y niveles de esfuerzos residuales.



Cap��tulo 2

Marco Te �orico

2.1 Tratamiento t �ermico de aleaciones de

aluminio

El uso de aleaciones ligeras en la industria automotriz, es debido a la creciente

necesidad de la reducci�on de peso de los veh��culos, y las aleaciones de aluminio

tienen la ventaja sobre otros metales, de tener bajo precio,es reciclable, responden

a tratamiento t�ermico para mejorar las propiedades mec�anicas, con lo que guardan

un equilibrio entre los niveles de resistencia y peso de la aleaci�on (1).

Diferentes combinaciones de temperaturas y tiempos de tratamiento t�ermico

han sido de�nidas por la Asociaci�on del aluminio y son utilizadas en fundiciones de

aluminio dependiendo del tipo de aleaci�on, el proceso de fundici�on, y los requerimien-

tos de casting. El tratamiento est�andar T6 (11) comprende tres etapas: La primer

etapa de soluci�on en la que se activan los mecanismos de difusi�on y homogenizar

los elementos de aleaci�on, la segunda etapa de quenching que consiste en un enfria-

miento r�apido desde la temperatura de soluci�on. A mayor velocidad de enfriamiento

durante el quenching de la pieza, mejores propiedades mec�anicas se obtienen, sin

embargo se pueden causar niveles de distorsi�on inaceptables en el producto as�� como

la generaci�on de grietas debidos al alto nivel de esfuerzosque se generan durante el

8
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proceso de quenching. El uso de diferentes medios de quenching como agua caliente,


ujo de aire sobre la pieza, soluciones acuosas de glicoles,etc, son utilizadas para en-

contrar un balance entre el nivel de distorsi�on, esfuerzosresiduales en el componente

y propiedades mec�anicas (20).

De manera general, las piezas con geometr��as complejas, esdecir espesores de

pared peque~nas, cambios bruscos de secciones, etc. deben de ser sometidas a un

proceso de quenching con niveles de enfriamiento lo su�cientemente lento que limite

la generaci�on de elevados esfuerzos residuales y por consiguiente una reducci�on en el

riesgo de generaci�on de grietas en el casting (20).

Y la tercer etapa, que consiste en un envejecido arti�cial, que es un calenta-

miento del casting a bajas temperaturas, con la �nalidad de precipitar elementos

disueltos que mejoren el nivel de resistencia del material yde reducir el nivel de

esfuerzos residuales generados durante la etapa de quenching.

La selecci�on del tratamiento t�ermico busca uno o m�as de los siguientes objeti-

vos:

Incrementar la dureza

Mejorar la maquinabilidad

Mejorar la resistencia al desgaste

Incrementar el nivel de resistencia y/o producir las propiedades mec�anicas

espec���cas para una aplicaci�on en particular

Estabilizar las propiedades mec�anicas y f��sicas

Asegurar la estabilidad dimensional

Alterar las propiedades el�ectricas

Alterar la resistencia a la corrosi�on



Cap��tulo 2. Marco Te �orico 10

Reducir el nivel de esfuerzos residuales generados.

Para lograr cualquiera de los objetivos planteados, las piezas casting deben ser

sometidas a los procesos de soluci�on, quenching y envejecido �o cualquier otra combi-

naci�on de estos procedimientos. En la �gura 2.1, se muestrael rango de temperatura

t��pico para una aleaci�on binario Al-Cu.

Figura 2.1:Rangos t��picos de temperatura de varias operaciones t�ermicas para aleaciones binarias

de Al-Cu. Las l��neas verticales representan las aleaciones que contienen (a) 4.5 % Cu y (b) 6.3 %

Cu (13)

La asociaci�on del aluminio ha estandarizado las de�niciones y nomenclatura

aplicable a los tratamientos t�ermicos aplicables en al �ambito industrial de acuerdo a

(17) como se muestra a continuaci�on:

F, as-cast

O, recocido

T2, recocido (nomenclatura obsoleta, usar O)

T4, Tratamiento t�ermico de soluci�on y quenching
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T5, Envejecido arti�cial desde la condici�on as cast

T6, Tratamiento t�ermico de soluci�on, quenching y envejecido arti�cial

T7, Tratamiento de soluci�on, quenching y sobre-envejecido

2.2 Evoluci �on de esfuerzos residuales y

distorsi �on durante tratamiento t �ermico

El proceso de tratamiento t�ermico no solo afecta a las propiedades mec�anicas,

tambi�en tiene in
uencia importante en los niveles de esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales son causados por las diferencias en las velocidades de

enfriamiento entre las regiones de la super�cie y las interiores de la pieza casting.

Esta diferencia en la velocidad de enfriamiento de la temperatura de solidi�caci�on,

el proceso de quenching desde una temperatura de soluci�on ypor cambios en tempe-

ratura desde cualquier paso intermedio. Los esfuerzos residuales son funci�on de las

diferencias entre velocidad de enfriamiento, espesor de lapieza y la resistencia de la

aleaci�on (24).

Cambios abruptos de temperatura resultan en grandes diferencias en las ve-

locidades de enfriamiento de la super�cie y las regiones internas de la estructura

del casting. Cuando la pieza casting es enfriada desde una temperatura elevada, la

distribuci�on normal de esfuerzos al momento que la pieza alcanza la temperatura

ambiente es de compresi�on en la super�cie y una contrapartede esfuerzo a tensi�on

n las regiones internas, ver �gura 3. Un incremento en el espesor y en la resistencia

de la aleaci�on incrementa la magnitud del esfuerzo residual (25).

Los esfuerzos inducidos en el casting durante el proceso de quenching desde la

temperatura de soluci�on, son muchas veces m�as importantes que los esfuerzos gene-

rados en cualquier otro proceso convencional. Una disminuci�on en la severidad del
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quenching desde la temperatura de soluci�on, resulta en un nivel mas bajo de esfuer-

zos residuales generados, sin embargo tambi�en se experimenta una correspondiente

reducci�on en la resistencia de la aleaci�on.

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

ciones que requieren una buena estabilidad dimensional.

Los esfuerzos residuales s�olo pueden ser aliviados mediante la exposici�on a una

elevada temperatura, seguido de un enfriamiento lento o pordeformaci�on pl�astica.

La deformaci�on pl�astica que se aplica para la disminuci�on de esfuerzos residuales en

productos forjados, tienen poca aplicaci�on en dise~nos con geometr��as complejas, y el

alivio de los esfuerzos residuales llega a ser mas una funci�on del tratamiento t�ermico.

E proceso de envejecido resulta en reducciones signi�cantes en los niveles de esfuerzos

residuales y el recocido proporciona un nivel de esfuerzos residuales m��nimo. Los

esfuerzos residuales retenidos despu�es del recocido o envejecido est�a limitado por la

resistencia a la cedencia de la aleaci�on a la temperatura a que est�a puesta en servicio.

Algunos conceptos importantes que debemos tener en mente sonlos siguientes:

Esfuerzo normal, es de�nido como el esfuerzo que act�ua en direcci�on normal a

la super�cie de un plano; el plano en el que estos esfuerzos act�uan son usualmente

identi�cados por los sub��ndices. Por ejemplo considerando el caso general que se

muestra en la �gura 2.2, donde los esfuerzos que act�uan normal a las caras de un

cubo elemental son identi�cados por los sub��ndices que identi�can a la direcci�on en

que est�a actuando el esfuerzo,

Por ejemplo,� x , es el esfuerzo normal que act�ua en la direcci�on dex. Desde� x

es el esfuerzo normal, debe actuar en el plano perpendiculara la direcci�on de x. La

convenci�on utilizada es que los valores positivos de un esfuerzo normal representan

un esfuerzo de tensi�on, mientras que un signo negativo representa un esfuerzo de

compresi�on (23).

El esfuerzo cortante act�ua perpendicular al plano en que elesfuerzo normal
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Figura 2.2: Esfuerzos que act�uan sobre una unidad de cubo

act�ua. Dos sub��ndices son utilizados para de�nir el esfuerzo cortante, el primero

denota el plano en que el esfuerzo de corte est�a actuando y elsegundo denota la

direcci�on en que el esfuerzo de corte est�a actuando. Desdeque un plano es mas f�acil

de�nirlo por su normal, el primer sub��ndice se re�ere a esto. Por ejemplo, � zx, es

el esfuerzo cortante sobre el plano perpendicular al ejez y el la direcci�on del ejex.

La convenci�on de signos para el esfuerzo cortante se muestra en la �gura 2.3, que

sigue la notaci�on de Timoshenko. Que es, el esfuerzo cortante positivo si el punto

es en la direcci�on de la cara positiva del cubo de una unidad fundamental del cubo.

Es negativo si todos lo puntos en la direcci�on positiva de una cara positiva. Todos

los esfuerzos cortante en (a) son esfuerzos cortantes positivos sin relaci�on al tipo de

esfuerzo normal que est�an presente, similarmente todos los esfuerzos cortantes en

(b) son esfuerzos cortantes negativos.

Los esfuerzos principales son aquellos que act�uan sobre elplano principal. Para

cualquier estado de esfuerzos es posible de�nir un sistema coordenado, que tiene ejes

perpendiculares a los planos en que solo act�uan esfuerzos normales y en el que no

act�uan esfuerzos cortantes. Estos planos son conocidos como planos principales. En

el caso de un plano de dos dimensiones hay dos esfuerzos principales � 1 y � 2. Estos

se presentan perpendiculares uno del otro, y por convenci�on s1 es algebraicamente

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

conocidos como eje 1, 2 y 3. La especi�caci�on del esfuerzo principal y su direcci�on

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

2.3 Propiedades Mec �anicas

Las propiedades mec�anicas incluyen el esfuerzo �ultimo a tensi�on, resistencia a la

cedencia y elongaci�on son los criterios mas comunes para laaceptaci�on de un material

despu�es de tratamiento t�ermico. Los l��mites estad��sticos de las propiedades mec�anicas

se de�nen normalmente para una composici�on qu��mica y proceso de fundici�on en

espec���co que ha sido tratado t�ermicamente.

Separadamente los espec��menes de tensi�on, vaciados con la misma aleaci�on con

que son vaciadas las piezas casting, tambi�en son expuestosa todas las etapas de

tratamiento t�ermico que experimenta la pieza casting.

Cuando los l��mites de propiedades mec�anicas establecidas no son alcanzados,

se aplican procedimientos anal��ticos y juicios para establecer una acci�on correctiva

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

Variaciones en la composici�on qu��mica, a�un dentro de losl��mites de especi�-

cados, pueden tener efectos muy notorios. Consideracionesmetal�urgicas tales como
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segregaci�on, tama~no y distribuci�on de fases, tama~no degrano y SDAS, la modi�ca-

ci�on o el grado de re�namiento del eut�ectico y estructurashipereut�ecticas tienen un

impacto sobre las propiedades mec�anicas.

Es importante establecer que los espec��menes involucrados sean representativos

y que los procedimientos de prueba son los establecidos en elest�andar:

El diagrama esfuerzo-deformaci�on debe ser utilizado paracon�rmar que los

procedimientos de prueba incluyendo la velocidad de deformaci�on fueron los

apropiados.

Las fallas no deben de ser asociadas con defectos de da~no super�cial como

muescas, rayones o errores de maquinado.

Los espec��menes pueden contener defectos que no son representativos.

La super�cie de fractura debe ser examinada para determinarsi existen con-

diciones que no son normales, contribuyen a la falla.

La composici�on qu��mica en la variable con mayor efecto en el desarrollo de las

propiedades mec�anicas. Cuando no se cumple con el nivel de propiedades establecidas

y no existen discrepancias en la pr�actica de tratamiento t�ermico, se debe examinar

cuidadosamente el contenido de aleaci�on.

El role de los elementos aleantes es importante en el desarrollo de propiedades

mec�anicas, y debe ser tomado en consideraci�on, ya que muy amenudo son consi-

derados como \otros" y pudieran tener un efecto importante.El sodio y calcio son

fragilizan las aleaciones 5xx. Los elementos de baja temperatura de fusi�on, tales co-

mo, el plomo, esta~no y bismuto pueden bajo ciertas condiciones formar algunas redes

intergranulares fr�agiles con el mismo efecto. Los elementos e impurezas insolubles

son generalmente los responsables de disminuir la elongaci�on de la aleaci�on.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento t�ermico resultan

en una distribuci�on de propiedades mec�anicas en el rango m�as bajo de especi�caci�on.
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La relaci�on entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son

consideraciones importantes al de�nir las causas anormales de la respuesta de las

propiedades mec�anicas en respuesta al tratamiento t�ermico.

Bajas concentraciones de elementos solubles en el tratamiento t�ermico resultan

en una distribuci�on de propiedades mec�anicas en el rango m�as bajo de especi�caci�on.

La relaci�on entre elementos como Cu-Mg, Si-Mg, Fe-Si, Fe-Mn, y Zn-Cu-Mg son

consideraciones importantes al de�nir las causas anormales de la respuesta de las

propiedades mec�anicas en respuesta al tratamiento t�ermico.

La calidad del tratamiento de soluci�on puede ser evaluada en varia formas. Hay,

por supuesto, el efecto de redondeo en las fases insolubles que puede ser observado por

medio de an�alisis metalogr�a�co y sirve como evidencia de una exposici�on a elevadas

temperaturas. La eliminaci�on de microsegregaci�on o \coring" en muchas aleaciones

es otra indicaci�on de tratamiento a elevada temperatura. Unefectivo tratamiento

de soluci�on de las fases solubles puede ser determinado microsc�opicamente. Solutos

no indisolubles pueden ser distinguidos por la apariencia de precipitados que se

forman a elevadas temperaturas y resultan del atraso del quenching o el inadecuado

o quenching incompleto por el tama~no de part��cula y su distribuci�on.

Existe tambi�en la tendencia a formar precipitados como resultados del retraso

del quenching o quenching inadecuado ya que se concentran enlas fronteras de grano,

opuesto a una distribuci�on normal a trav�es de la microestructura para un apropiado

tratamiento de soluci�on y envejecido del material.

Mientras que el envejecido es microsc�opicamente evidente, un envejecido incom-

pleto es dif��cil de evaluar, debido a la naturaleza sub-microsc�opica de los precipitados

de transici�on. Evidencia de una pr�actica de envejecido aceptable puede obtenerse de

los registros del horno de envejecido que pueden indicar errores en el ciclo de enveje-

cido. Mientras que un envejecido incompleto puede ser corregido por un envejecido

adicional, para todas las dem�as aberraciones en los tratamiento t�ermicos, excepto

aquellos asociados con las condiciones como oxidaci�on a alta temperatura, fusi�on del
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eut�ectico, se deben de tomar acciones correctivas sobre eltratamiento t�ermico. La

fusi�on del eut�ectico ocurre cuando la temperatura de fusi�on es excedida durante el

tratamiento de soluci�on, resultando en rosetas (arregloscirculares) caracter��sticas

del eut�ectico re-solidi�cado.

La oxidaci�on a alta temperatura es un t�ermino inapropiadode la difusi�on del

hidrogeno que afecta a la super�cie durante el tratamiento de soluci�on, durante el

tratamiento t�ermico. Resulta de una excesiva humedad en laatm�osfera del horno,

algunas veces es agravado por la presencia de aceites, grasas, sulfuros u otro tipo de

contaminaci�on en el horno.

2.4 Modelos de simulaci �on

Desde un punto de vista metal�urgico, el fen�omeno de solidi�caci�on es un proceso

de nucleaci�on y crecimiento como lo explica el autor Wallace. Una amplia variedad

de fen�omenos f��sicos toman lugar cuando un metal l��quidosolidi�ca. El rango de

estos fen�omenos f��sicos puede variar de unas pocas distancias at�omicas cuando se

conglomeran los �atomos para formar los granos de metal s�olido, hasta unos cuantos

mil��metros o cent��metros cuando se presenta el fen�omenode transporte de unas

cuantas part��culas s�olidas o granos, promoviendo problemas de macro segregaci�on

en piezas casting.

Desde el punto de vista de ingenier��a, la solidi�caci�on puede ser relacionada

con el 
ujo de un 
uido, transferencia de calor, desarrollo de esfuerzos residuales con

sus respectivas ecuaciones f��sicas basadas los principios de mec�anica. La soluci�on de

estos fen�omenos \macrosc�opicos" proveen las bases en queel an�alisis y estudio del

llenado de un molde, 
ujo de calor, esfuerzos residuales y distorsiones del casting

puede ser realizado para lograr un entendimiento en el dise~no de moldes y algunas

geometr��as de piezas casting.

Debido al objetivo de estos an�alisis, poca o ninguna atenci�on es puesta a la



Cap��tulo 2. Marco Te �orico 18

nucleaci�on y crecimiento de granos s�olidos y otros fen�omenos microsc�opicos que

toman lugar en muchos problemas, la soluci�on del fen�omenomacrosc�opico es usado

para realizar predicciones generales de las microsc�opicas y viceversa (15) y (14).

Debido a la naturaleza de una amplia variedad de fen�omenos f��sicos tanto como el

rango y longitud de la escala de tiempo en que toman lugar estos fen�omenos, cuando

hablamos de una computadora.

Modelar el proceso de solidi�caci�on, una frontera clara debe de ser de�nida para

aislar el sistema que se desea analizar y la simpli�caci�on de las suposiciones que ser�an

consideradas. Esta secci�on pretende dar una revisi�on literaria de la modelaci�on por

computadora de fen�omenos macrosc�opicos de solidi�caci�on.

La modelaci�on matem�atica de algunos fen�omenos macrosc�opicos as�� como de

algunos microsc�opicos presentes en la solidi�caci�on es discutida por el autor Gilbert

Kaufman (13). La �gura 3representa los diferentes tipos de an�alisis que pueden ser

realizados y los resultados que se pueden obtener; en esta �gura tambi�en se muestran

las �areas t��picas de an�alisis que se pueden realizar a partir de una modelaci�on de un

sistema.

2.5 Modelaci �on del flujo de fluidos

El llenado del molde por un metal en estado l��quido normalmente representa

el primer paso en el proceso de casting. Para procesos de llenado lento tales como

LPDC (baja presi�on), modelo en arena, etc., la modelaci�ondel 
ujo del 
uido debe

ser realizado acoplando con la modelaci�on de transferencia de calor, desde que las

perdidas de calor durante el llenado pueden ser su�cientemente grandes para di�-

cultar el proceso de llenado del molde, generando defectos de juntas fr��as o l��neas

de uni�on de dos frentes de metal. Tambi�en, el per�l de temperaturas de la pieza

casting al �nal del llenado representa la condici�on inicial de un subsecuente an�alisis

de solidi�caci�on. Con esto, la exactitud en predicci�on dela solidi�caci�on depende de
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Figura 2.4:Esquema de los an�alisis que pueden realizarse por medio de la modelaci�on del fen�omeno

de solidi�caci�on

la exactitud de las condiciones t�ermicas obtenidas al �naldel proceso de llenado. La

mayor��a de los metales pueden ser representados como incompresibles (
uidos New-

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

(12).

La segunda ley de newton, la conservaci�on de la masa junto con la incompre-

sibilidad dan lugar a las ecuaciones de Navier-Stokes:

r u = 0 (2.1)

�
�

@u

@t
+ ur u

�
= �r p + r �

�
r u + ( r u)t � + �b (2.2)

Donde:

� : densidad
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u: vector de velocidad

t: tiempo

p: presi�on

� : viscocidad

b: fuerza sobre el cuerpo

Para modelar apropiadamente el avance de la interface entreel metal l��quido

y el aire en la cavidad del molde, la ecuaci�on 2.2 debe ser modi�cada para describir

el movimiento de la super�cie libre. Para modelar esta situaci�on, la mayor��a de los

software de 
uidos utiliza el m�etodo de volumen-del-
uido(VOF), que utiliza una

funci�on de llenado que es la advecci�on del 
uido (el movimiento de una masa del


uido) para satisfacer la siguiente ecuaci�on:

@f

@u
+ u � r F = 0 (2.3)

El valor de F dentro de una c�alculo de celda es asociado con el estado de la

celda: cuandoF = 1 la celda esta llena, cuandoF = 0 la celda esta vac��a, y cuando

0 < F < 1 la celda contiene una interface.

La otra parte importante del proceso de llenado es la transferencia de calor.

Desde la conducci�on en el metal puede ser representada por la ley de Fourier, la

ecuaci�on del transporte de energ��a es descrita por la ecuaci�on de transferencia de

calor.

�C p

�
@T
@t

+ ur T
�

= r (kr T) + Q (2.4)

Donde:

Cp: Calor espec���co



Cap��tulo 2. Marco Te �orico 21

T: temperatura

K : conductividad t�ermica

Q: generaci�on de calor interna

El t�ermico de advecci�on u t en la ecuaci�on 2.4 acopla la ecuaci�on de energ��a de

transporte de energ��a con el del campo de velocidad. Para modelar el cambio de fase

del metal l��quido, el t�ermico Q es utilizado para representar la evoluci�on del calor

latente en el l��quido. Una de las expresiones que es utilizada es:

Q = L
@fs
@t

(2.5)

Donde:

L: Calor latente

Fs: Fracci�on solida

La evoluci�on de la fracci�on del s�olido para una aleaci�onen particular debe ser

determinada por la representaci�on matem�atica 5.2. Una forma f�acil para modelar la

liberaci�on del calor latente es el llamado m�etodo del calor espec���co. La liberaci�on

del calor latente produce un incremento en la energ��a interna o entalp��a del l��quido,

y debido a que el calor espec���co y la entalp��a est�an relacionados por la ecuaci�on

mostrada en la �gura 2.5:

Figura 2.5: Ecuaci�on del calor latente
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As�� conociendo, la evoluci�on de la entalp��a a partir de mediciones, uno puede

determinar el calor espec���co en la regi�on entre el l��quido y el s�olido. Este m�etodo

produce una funci�on hibrida de�nida por m�ultiples sub funciones, donde cada sub-

funci�on aplica cierto intervalo del dominio de la funci�onprincipal.

2.5.1 Modelaci �on de esfuerzos

La modelaci�on de esfuerzos generados en piezas casting, representa un reto

mayor que la modelaci�on de problema del 
ujo. Una de las principales razones de

gran di�culta es que el fen�omeno que gobierna es muy complejo y posee un gran

n�umero de problemas computacionales. Sin embargo, cuandose resuelve apropia-

damente, los resultados obtenidos del modelo de esfuerzos puede ser utilizado para

predecir los esfuerzos residuales y las dimensiones �nalesen piezas casting, tanto

como mejorar el dise~no para compensar la contracci�on de lapieza casting durante el

dise~no, mayormente relacionado como un factor emp��rico (5).

La modelaci�on de la evoluci�on de esfuerzos es un an�alisistermo-mec�anico que

involucra el equilibrio, ecuaciones constitutivas y de compatibilidad, que relacionan

las fuerzas al esfuerzo, el esfuerzo a la deformaci�on y la deformaci�on al desplaza-

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

(4):

� F = [ L]T � � (2.6)

En donde:

� � = f � � x ; � � y; � � z; � � xy ; � � yz; � � zxgT (2.7)
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� F = f � Fx ; � Fy; � FzgT (2.8)

La compatibilidad de las ecuaciones que relacionan la deformaci�on con el des-

plazamiento pueden ser representadas por:

� � = [ L] � U (2.9)

Donde:

� � = f � � x ; � � y; � � z; � 
 xy ; � 
 yz ; � 
 zxgT (2.10)

� U = f � Ux ; � Uy; � Uz; gT (2.11)

La representaci�on de la matriz de los operadores diferenciales es la matriz L

representada en la �gura 2.6:

Figura 2.6: Matriz de los operadores diferenciales

Las ecuaciones constitutivas relacionadas con el esfuerzopuede ser representa-

das por:
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� U = [ D] � � e (2.12)

Donde la matriz D contiene las constantes el�asticas, que son funci�on s�olo de

dos propiedades del material (E, m�odulo de Young, y v, raz�on de Poisson) para

materiales isotr�opicos. La matriz D esta representada porla �gura 2.7.

Figura 2.7: Matriz D

Como se establece en la ecuaci�on 2.8, solo las deformaciones el�asticas son res-

ponsables del desarrollo de esfuerzos en el casting. Esto con�rma los resultados

experimentales de diferentes curvas de esfuerzo-deformaci�on a diferentes temperatu-

ras, desde que deformaciones el�asticas producen esfuerzos el�asticos que representan

el esfuerzo residual que permanecen en el casting cuando es extra��do del molde o en

algunas circunstancias a temperatura ambiente.

Como ya ha sido mencionado, el problema de modelaci�on de esfuerzos es termo-

mec�anico. Las diferencias en temperaturas entre el casting y el molde que son pre-

sentes cuando el casting es enfriado dentro del molde son cambios de contracci�on

volum�etrica que ocurren en el casting. Desde que muchos de los casting comprenden

geometr��as con diferencias en la relaci�on de volumen a super�cie que normalmen-

te se enfr��an a razones distintas y que interact�uan con lasparedes del molde en

muchas formas, la contracci�on volum�etrica inducida por el enfriamiento del casting

normalmente restringida por las secciones del casting o porlas paredes del molde.

Este efecto de restricci�on causa el desarrollo de deformaciones que promueven la

distorsi�on del casting o el desarrollo de esfuerzos residuales durante largas etapas de

enfriamiento. Debe ser mencionado que las deformaciones t�ermicas por s�� mismas
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no causan ning�un esfuerzo, ellas solo promueven una carga t�ermica o un desajuste

geom�etrico que eventualmente se traduce en deformacionesel�asticas o pl�asticas (18).

La modelaci�on de esfuerzos es normalmente compuesta por unmodelo t�ermico

y un modelo mec�anico. La conducci�on en muchos metales puede ser representada por

la ley de Fourier, el modelo t�ermico involucra la soluci�onde la ecuaci�on de energ��a

(Eq. 2.4) sin el t�ermino de advecci�on.

El modelo de esfuerzos puede ser resuelto in una manera secuencial o acoplada.

El modelo t�ermico puede ser resuelto primero y despu�es losresultados son impor-

tados en el modelo mec�anico. Por otro lado, ambos modelos pueden ser resueltos

de manera acoplada, resolviendo primero el campo de temperaturas y despu�es el de

desplazamiento, y despu�es regresando para checar si el campo de desplazamientos

producido afectar�a en alguna forma el campo t�ermico. Los modelos acoplados son

normalmente utilizados cuando el desarrollo de un gap por causas de la contracci�on

del casting afectar�a la raz�on de la transferencia de calorentre el casting y el molde.

Este fen�omeno puede afectar el campo t�ermico debido a la formaci�on del gap que

reduce el coe�ciente de transferencia de calor entre el casting y el molde con lo que

se retarda el enfriamiento y produce m�as altas temperaturas que pueden signi�car

distorsiones m�as grandes.

2.5.2 Modelaci �on de distorsi �on del Casting

La predicci�on de esfuerzos residuales y distorsi�on de la pieza casting ha sido

analizada por Ragab [35], Sequeria et al [36] y Caulk et al [37]. Los primeros dos

estudios se basan en la utilizaci�on de software comercial disponible, el primero ba-

sado en formulaci�on de elemento �nito utilizando Abaqus, contrario al segundo que

utiliz�o un c�odigo basado en diferencias �nitas para casting MAGMAsoft. Caulk et

al presenta una formulaci�on que utiliza una combinaci�on de elementos frontera y

m�etodo de elemento �nito.
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La distorsi�on del casting y el desarrollo de esfuerzos residuales principalmente

debido al efecto de dos restricciones. Uno es la restricci�ondel las paredes del molde

que evitan el movimiento libre del casting mientras se contrae debido al enfriamiento

dentro del molde. Las otras restricciones son desarrolladas debido a la diferencia en

la velocidad de enfriamiento de diferentes secciones del casting. Estas diferencias en

enfriamiento es el resultado de la irregularidad de las diferentes formas geom�etricas

que conforman al casting.

Analizando la distorsi�on del casting para cualquier proceso representa un gran

reto debido a la complejidad de muchos fen�omenos f��sicos que est�an involucrados.

Desde un punto de vista macrosc�opico, involucra resolver las ecuaciones de


ujo de 
uidos, transferencia de calor y las ecuaciones de esfuerzo de una manera

acoplada. Aspectos del esfuerzo cortante que representan unmayor reto debido a

la complejidad y situaciones no lineales en el comportamiento del material y las

condiciones de contacto durante la solidi�caci�on y enfriamiento (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 construcci�on del modelo de simulaci�on de tratamiento t�ermico de un

producto de geometr��as compleja, primero se realiza un estudio experimental sobre

una geometr��a simple tipo wedge, bajo diferentes condiciones de tratamiento t�ermico.

Para esto se construye un molde prototipo de casting de geometr��as simples

tipo wedge como se muestra en la �gura 3.1. En donde se vaciar�an composiciones

qu��micas de las aleaciones 319 y 356 y se someter�an a diferentes condiciones de

tratamiento t�ermico para construir un modelo matem�atico que nos permita predecir

las propiedades mec�anicas.

Las composiciones qu��micas de las aleaciones estudiadas 319 y 356 se muestran

en la tabla 3.1. Las condiciones de tratamiento t�ermico quese evaluaron con este

tipo de geometr��as tipo wedge para la aleaci�on A319 se presentan en la tabla 3.2.

Los par�ametros de tratamiento t�ermico modi�cadas para elestudio en geo-

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

27
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Figura 3.1:Molde prototipo para estudio de tratamiento t�ermico con geometr��a simple tipo wedge,

el molde es de arena

Aleaci�on A319 Aleaci�on 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: Composici�on qu��mica de las aleaciones de aluminio A319 y A356 estudiadas.

Par�ametro Aleaci�on A-319 Aleaci�on A-356

Temperatura de Soluci�on ( oC) 490 530

Tiempo de soluci�on (horas) 5 5

Medio de Temple Agua a 90oC Agua a 90oC

Aire (40oC/min) Aire (40oC/min)

Aire (100oC/min) Aire (100oC/min)

Temperatura de envejecido ( oC) 180 160

210 185

235 210

Tiempo de envejecido (horas) 4.5 4.5

Tabla 3.2: Condiciones de tratamiento t�ermico para el estudio sobre geometr��as tipo wedge.



Cap��tulo 3. Metodolog ��a de la investigaci �on 29

La matriz de experimentos resultante para las condiciones de tratamiento

t�ermico se presenta en la tabla 3.3 para la aleaci�on 319 y enla tabla 3.4 para la

aleaci�on 356.

ALEACI �ON A319

Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de

Experimento Soluci�on ( oC) soluci�on (horas) de temple envejecido ( oC) envejecido (horas)

1 490 5 Agua a 90o C 180 4.5

2 490 5 Aire (40oC/min) 180 4.5

3 490 5 Aire (100oC/min) 180 4.5

4 490 5 Agua a 90o C 210 4.5

5 490 5 Aire (40oC/min) 210 4.5

6 490 5 Aire (100oC/min) 210 4.5

7 490 5 Agua a 90o C 235 4.5

8 490 5 Aire (40oC/min) 235 4.5

9 490 5 Aire (100oC/min) 235 4.5

Tabla 3.3: Matriz experimental para tratamiento t�ermico de la aleaci�on 319

ALEACI �ON A356

Temperatura de Tiempo de Medio Temperatura de Tiempo de

Experimento Soluci�on ( oC) soluci�on (horas) de temple envejecido ( oC) envejecido (horas)

10 530 5 Agua a 90o C 160 4.5

11 530 5 Aire (40oC/min) 160 4.5

12 530 5 Aire (100oC/min) 160 4.5

13 530 5 Agua a 90o C 185 4.5

14 530 5 Aire (40oC/min) 185 4.5

15 530 5 Aire (100oC/min) 185 4.5

16 530 5 Agua a 90o C 210 4.5

17 530 5 Aire (40oC/min) 210 4.5

18 530 5 Aire (100oC/min) 210 4.5

Tabla 3.4: Matriz experimental para tratamiento t�ermico de la aleaci�on 356

Una vez obtenidas las piezas wedge, se seleccionan zonas espec���cas para rea-

lizar el tratamiento t�ermico y se de las cuales se obtendr�auna probeta para realizar

ensayos mec�anicos para medir sus propiedades. Las dimensiones de la probeta para

los ensayos mec�anicos se muestran en la �gura 3.2.

Las secciones del wedge en que se realizaron los estudios de tratamiento t�ermico

y de ensayos mec�anicos se muestran en la �gura 3.3.
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Figura 3.2: Dimensiones de la probeta obtenidas de la secci�on de wedge para an�alisis mec�anico

Figura 3.3: Secciones de wedge tratadas t�ermicamente y analizadas mediante ensayosde tensi�on
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Una vez realizado el an�alisis de tratamiento t�ermico y de ensayos mec�anicos de

la geometr��a tipo wedge, se inicia con la construcci�on delmodelo de simulaci�on, en

donde, se simular�a el proceso de vaciado de la geometr��a tipo wedge; as�� mismo se

realizar�a en ajuste en el modelo de manera que puedan ser analizadas las zonas del

wedge estudiadas en el tratamiento t�ermico y poder comparar con las zonas exactas

en las piezas wedge reales. En la �gura 3.3 se muestra la discretizaci�on del wedge en

simulaci�on donde se identi�ca las diferentes �areas del wedge que se pueden comparar

con los resultados reales, con la �nalidad de medir la correlaci�on en la predicci�on del

modelo de simulaci�on.

Se registr�o el per�l t�ermico de la geometr��a del wedge durante la etapa de

quenching de manera que se puedan determinar los coe�cientes de transferencia de

calor que experimenta la pieza y poder utilizarlos en el modelo de simulaci�on.

Las propiedades termof��sicas de las aleaciones utilizadas en simulaci�on, fue-

ron obtenidas mediante el software JMatPro, que genera una base de datos de las

propiedades de la aleaci�on en base a su composici�on qu��mica (21), (8), (9) y (10).

Estas propiedades nos permiten evaluar num�ericamente lasecuaciones desarrolladas

matem�aticamente durante el an�alisis de los mecanismos detransferencia de calor.

En la �gura 3.4 se muestra un esquema de las propiedades generadas por medio de

la composici�on qu��mica 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 simulaci�on de tratamiento

t�ermico sobre la geometr��a de wedge, se utilizar�a para evaluar las propiedades y

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

Para la simulaci�on de tratamiento t�ermico de piezas casting reales, se trat�o de
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Figura 3.4: Generaci�on de propiedades de la aleaci�on con respecto a la composici�on qu��mica por

medio del software JMatPro

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

quenching, donde se ven involucrados las posici�on de entrada del casting en el medio

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

12 piezas en dos niveles), para esto, se instrument�o una cabeza con termopares,

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

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

tratamiento t�ermico. En la �gura 3.5 se muestra el acomodo de las piezas casting en

la canastilla de tratamiento t�ermico durante el proceso dequenching (16).

Figura 3.5: Arreglo de piezas casting reales en canastilla de tratamiento t�ermico

Dentro de la canastilla de tratamiento t�ermico se instrumentaron piezas de
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casting con la �nalidad de registrar el per�l t�ermico que experimenta el casting

durante el proceso de tratamiento t�ermico en la etapa del quenching. En la �gura

3.6, se muestran los termopares colocados en el casting parael registro t�ermico de

la pieza. Una vez que se cuenta con el registro t�ermico, se puede determinar el

coe�ciente de transferencia de calor para poder utilizarloen el modelo de simulaci�on

(19).

Figura 3.6: Posici�on de termopares es piezas reales para el registro t�ermico del casting durante

el tratamiento t�ermico

Una vez que se cuenta con piezas casting que han sido tratadas t�ermicamente,

se realiza la caracterizaci�on de las propiedades mec�anicas resultantes en la pieza. Las

mismas zonas en que se miden las propiedades mec�anicas en elcasting real, son las

que se evaluar�an en el modelo de simulaci�on, con el �n de correlacionar la predicci�on

del modelo de simulaci�on.

Para la simulaci�on del proceso de tratamiento t�ermico de quenching, se modi�ca

la forma en que se realizan las simulaciones en el software magma, de manera que se

pueda tomar el cuenta la posici�on del casting que entra en elmedio de quenching,

lo que nos permitir�a tener una mejor aproximaci�on del modelo al proceso real que

experimenta el casting.

La forma en que se modi�ca la simulaci�on, es de�niendo la pieza casting como

coraz�on de arena (Id 2 en el software de magma) y modelando uncubo que rodea

rodeado al coraz�on (Id 1 en el software de magma). Una vez que se ha de�nido estos

materiales en el preprocesador de geometr��as del software, se de�nen las propieda-

des del coraz�on de arena con las propiedades de la aleaci�onde aluminio, y lo que
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inicialmente se de�ni�o como casting (el cubo que rodea al coraz�on) se le asignan

las propiedades del agua de temple a 90o C. Este procedimiento se realiza ya que

magmasoft solo calcula el 
ujo de 
uidos sobre la geometr��ade�nida como casting,

de tal manera que lo que se de�ne como casting se le asignan propiedades del agua

a 90oC, con lo que podemos calcular el 
ujo del agua sobre la pieza de geometr��a

casting, que a su vez est�a de�nida como coraz�on de arena pero con las propiedades

de la aleaci�on de aluminio.

El inconveniente es que al realizar esta simulaci�on, el agua estar��a 
uyendo

hacia la pieza casting hasta quedar completamente cubiertapor el agua, cuando en

realidad el que se mueve es la pieza casting hacia dentro del ba~no de agua durante

le proceso de quenching.

Esto es una limitaci�on del modelo pero es la forma m�as cercana en que se

puede modelar el proceso de tratamiento de quenching considerando la posici�on de

la pieza al ser introducida en el medio de quenching con las restricciones del modelo

de simulaci�on.

Con la metodolog��a anterior, es posible simular la posici�on del casting entrando

al ba~no de temple.

En la �gura 3.7 se muestra la posici�on del casting entrando al medio de temple.

El cubo que cubre a la pieza casting es el medio de enfriamiento (agua a 90oC) y el

casting entrando en el ba~no de agua desde la cara frontal.

Por otro lado, a partir del registro del per�l t�ermico obtenido de los termopares

reales utilizados en experimentaci�on (ver �gura 3.6), se obtuvo el coe�ciente de

transferencia de calor por el m�etodo inverso, es cual es asignado una vez que el agua

entra en contacto con la pieza casting durante el contacto del 
ujo de agua con el

casting.

La forma de de�nir el coe�ciente de transferencia de calor fue mediante el

m�etodo inverso a partir de los termopares de experimentaci�on. El proceso de m�eto-
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do inverso consiste en de�nir el valor del coe�ciente de transferencia de calor que

mejor ajuste el per�l t�ermico del termopar real a la lectura del termopar virtual

de�nido en simulaci�on para las mismas posiciones de�nidascolocados durante la

experimentaci�on.

En la �gura 3.8 se muestra la posici�on de los termopares virtuales de�nidos en

el modelo de simulaci�on para ser ajustados mediante el m�etodo inverso.

Figura 3.7:Posici�on de casting a la entrada del ba~no de quenching, cubo transparente representa

el ba~no de temple que cubre al casting durante le proceso de quenching

Figura 3.8: Posici�on de los termopares virtuales (puntos en azul) para la de�nici�on del coe�cente

de transferencia de calor mediante le m�etodo inverso

Para el tratamiento t�ermico de quenching en aire, se de�ne tambi�en el coe�-

ciente de transferencia de calor que experimenta el castingen las caras externas de

la pieza durante en proceso de quenching para las diferentesrazones de enfriamiento

de 40 y 100oC/min. Para de�nir este coe�ciente se utiliza el m�etodo 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 perspectiva de

optimizaci�on utilizando el m�etodo inverso para la determinaci�on del coe�ciente de

transferencia de calor.

Figura 3.9: Pantalla de magmasoft en la perspectiva de optimizaci�on por m�etodo inverso donde

el objetivo es de�nido para minimizar la diferencia entre el termopar real y el termopar virtual de

simulaci�on.

En la �gura 3.10, se muestra la de�nici�on de la funci�on objetivo en la perspec-

tiva de magmasoft de optimizaci�on por le m�etodo inverso, donde se busca minimizar

la diferencia entre el termopar real y el termopar de�nido enla simulaci�on, utilizando

el delta Riemann.

El procedimiento general descrito anteriormente puede servisualizado de ma-

nea general en la �gura 3.11.

Una vez que se ha generado el modelo, se lleva a cabo el an�alisis de correlaci�on,

con la �nalidad de evaluar el modelo de simulaci�on con los resultados de las piezas

casting reales.
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Figura 3.10: De�nici�on de la funci�on objetivo de minimizar le valor de delta Ri emann para el

mejor ajuste del virtual con el real.

Figura 3.11:Esquema del procedimiento general para la construcci�on del modelo de simulaci�on.



Cap��tulo 4

Resultados y discusi �on

4.1 Resultados y correlaci �on con geometr ��as

tipo wedge

Las pruebas reales de tratamiento t�ermico para las geometr��as tipo wedge fue-

ron comparadas con los resultados de simulaci�on.

En la �gura 4.1 se muestra la discretizaci�on de la geometr��a del wedge utilizada

en simulaci�on, �esta geometr��a fue dividida de manera quese pudieran comparar las

secciones analizadas durante la experimentaci�on.

Las propiedades de las aleaciones utilizadas en simulaci�on pueden ser consul-

tadas en el ap�endice A, donde se presentan las tablas de las propiedades termof��sicas

y mec�anicas en funci�on de la temperatura para las aleaciones estudiadas.

En la �gura 4.2 se muestran los resultados de simulaci�on y las mediciones reales

sobre la geometr��a tipo wedge, en la secci�on de an�alisis 1.

Como se puede observar la predicci�on de la resistencia a la cedencia (Yield) y la

resistencia �ultima a la tensi�on en la geometr��a tipo wedge, se muestra una muy buena

correlaci�on con respecto a las mediciones reales experimentales. Los valores reales

38
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Figura 4.1:Discretizaci�on de geometr��a a 1.5 millones de elementos casting, divididos para analizar

secciones analizadas en experimentaci�on

Figura 4.2: Resultados de simulaci�on y mediciones reales en zona 1 de la geometr��a tipo wedge,

para una temperatura de envejecido de 160oC
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de yield fueron de 205.13 MPa mientras que los resultados de simulaci�on muestran

un rango de 205 a 209 MPa, la diferencia entre el yield promedio en resultados de

simulaci�on respecto a la medici�on real es de 2.2 MPa, que representa buen nivel de

correlaci�on para este tipo de geometr��as simples. De la misma forma los resultados

reales de la resistencia �ultima a tensi�on (UTS) en la zona 1 es de 277.79 MPa

mientras que los resultados de simulaci�on reportan valores que var��an desde 263

MPa a 282 MPa. Es decir, la diferencia entre los resultados desimulaci�on promedio

y las mediciones reales es de 5.45 MPa, que representa un buennivel de correlaci�on

de la simulaci�on para la predicci�on de propiedades mec�anicas. Buena parte de la

correlaci�on que se logra en la simulaci�on de este tipo de geometr��as simples, se debe

en gran medida a la utilizaci�on de las propiedades de la aleaci�on que corresponden a la

composici�on qu��mica utilizada en vaciadas de casting reales, vez de las propiedades

promedio reportadas en la literatura para composiciones qu��micas est�andar de la

aleaci�on.

En la �gura 4.3 se muestran los resultados de simulaci�on y demediciones reales

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

Figura 4.3: Resultados de simulaci�on y mediciones reales en zona 2 de la geometr��a tipo wedge

(secci�on 11) considerando una temperatura de envejecido de 160oC
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La predicci�on de resistencia a la cedencia por medio de simulaci�on en la zona

de probeta 11, muestra valores de 196 a 198 MPa mientras que lamedici�on real es

de 189.28 MPa, la diferencia entre este valor real y el promedio de predicci�on de la

simulaci�on es de 7.72 MPa, que representa una buena aproximaci�on de la simulaci�on

respecto a los resultados reales obtenidos. En cuanto a la resistencia �ultima a la

tensi�on la simulaci�on reporte valores que oscilan en el rango de 219 a 223 MPa,

mientras que el valor que se reporta en piezas reales es de 216.77 MPa, la diferencia

entre la predicci�on promedio de la simulaci�on y el valor real es de 4.03 MPa, que

representa una buena aproximaci�on de los resultados de simulaci�on respecto a las

mediciones reales reportadas.

En la �gura 4.4 se muestran, de la misma forma, los resultadosobtenidos de

simulaci�on respecto a las mediciones reales en la zona 3 delcasting tipo wedge.

Figura 4.4: Resultados de simulaci�on y mediciones reales en zona 3 de la geometr��a tipo wedge

(secci�on 27) y para una temperatura de envejecido de 160oC

La diferencia entre los resultados de simulaci�on y las mediciones reales del

casting tipo wedge, para la zona de an�alisis 3 (correspondiente a la probeta 27),

para la resistencia a la cedencia es de 1.24 MPa, que representa una muy buena

correlaci�on de los resultados de simulaci�on. De la misma forma, la diferencia entre

los resultados de simulaci�on y las piezas reales para la resistencia �ultima a la tensi�on
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es de 0.6 MPa.

Cabe mencionar que los resultados presentados anteriormente son para una

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

y 210oC.

En la tabla 4.1 se muestra un resumen comparativo de los resultados de simula-

ci�on y los resultados reales de las propiedades mec�anicasde resistencia a la cedencia

y resistencia �ultima a la tensi�on, donde podemos apreciarde la manera clara que

existe una muy buena correlaci�on de los resultados de simulaci�on de tratamiento

t�ermico para geometr��as simples tipo wedge.

Resistencia a la Cedencia (MPa) Resistencia Ultima UTS (MPa)

Zoan de Temperatura Medici�on % Medici�on %

Casting envejecido ( oC) Real Simulaci�on error error Real Simulaci�on 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 3.5

27 160 182.76 184 1.2 0.68 193.8 201.6 7.8 4.0

1 185 225.75 232.5 6.8 3.00 277.79 284.2 6.4 2.3

11 185 208.27 213.5 5.2 2.50 234.78 239.9 5.2 2.2

27 185 196.44 200.8 4.3 2.20 203.83 209.9 6.1 3.0

1 210 210.65 216.5 5.9 2.80 261.97 269.8 7.9 3.0

11 210 209.31 205.1 -4.2 -2.00 231.1 224.2 -6.9 -3.0

27 210 191.7 196.4925 4.8 2.50 198.58 208.5 9.9 5.0

Tabla 4.1: Comparativo de resultados de propiedades mec�anicas en casting (wedge)reales con los

resultados de simulaci�on en las mismas zonas de an�alisis

El promedio de error de la simulaci�on para la predicci�on delas propiedades

mec�anicas de resistencia a la cedencia, es en promedio de 3.8 MPa, lo que corresponde

a 1.8 % de error de la simulaci�on respecto a las mediciones reales.

Por otro lado el error promedio de la simulaci�on para la resistencia �ultima

a la tensi�on es de 4.3 MPa, lo que corresponde a un 2 % de error promedio de la

simulaci�on respecto a los resultados reales en geometr��as tipo wedge.

Este nivel de error en la predicci�on nos habla de un muy buen modelo de

simulaci�on para la predicci�on de propiedades mec�anicascuando tenemos geometr��a
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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 simulaci�on funciona bien para geometr��as sim-

ples de wedge, se considerar�an ahora casting con geometr��as complejas, para esto

una cabeza de motor es un buen ejercicio, ya que la complejidad de la geometr��a

estudiada corresponde a una cabeza con m�ultiple de escape integrado (IEM \Inte-

grated Exhaust Manifold) que implica tener ensamble de corazones para formar la

geometr��a del m�ultiple de escape resultando en una geometr��a con paredes delgadas

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

Basado en la matriz experimental de�nida en el cap��tulo anterior, en �esta sec-

ci�on se analizan los resultados obtenidos al realizar cadauna de las pruebas de�nidas,

ver �gura 3.3 y 3.4 referentes al dise~no de experimentos.

Para el an�alisis estad��stico de los resultados obtenidosse utiliz�o la siguiente

designaci�on de factores y variables de respuesta:

X0: Tipo de aleaci�on

X1: Espaciamiento dendr��tico secundario (� m)

X2: Velocidad de enfriamiento durante el quenching (oC=min)

X3: Temperatura de envejecido (oC)
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Y1: Resistencia a la cedencia (MPa)

Y2: Resistencia �ultima a tensi�on (MPa)

Y3: Elongaci�on Total ( %)

Una vez de�nida �esta codi�caci�on de las variables experimentales, se realiza el

an�alisis de los datos obtenidos en la experimentaci�on mediante el software minitab

para ver los efectos principales de cada uno de los par�ametros estudiados, as�� como

identi�car las interacciones que puedan presentar entre ellos y que tengan in
uencia

en la variable de respuesta.

En la �gura 4.5 se muestran los efectos principales para la resistencia a la

cedencia.

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

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia a la cedencia para la aleaci�on (Y1)

De la �gura de efectos principales se puede observar que a medida que el

nivel de EDS incrementa, el nivel de resistencia a la cedencia de la aleaci�on tiende

a disminuir. Por otro lado, a medida que la velocidad de enfriamiento incrementa

durante la etapa de quenching, el nivel de resistencia a la cedencia tambi�en tiende a

incrementar. El efecto de la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistencia a

ala cedencia muestra que el nivel m��nimo de cedencia se alcanza a una temperatura
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de 160oC, mientras que el nivel m�aximo de cedencia se alcanza a una temperatura

de 180oC conforme se incrementa la temperatura de envejecido el nivel de cedencia

de la aleaci�on tiende a estabilizarse en un promedio de 220 MPa.

De igual manera, en la �gura 4.6 se presentan los efectos principales para la

variable de respuesta Y2 que corresponde a la resistencia �ultima a la tensi�on. De

esta gr�a�ca se puede observar el mismo comportamiento que presenta la resistencia

a la cedencia de la �gura 4.1. Es decir, la resistencia �ultima a tensi�on disminuye

conforme incrementa el nivel de EDS, mientras que incrementa a mayores velocidades

de enfriamiento. El nivel m�aximo de resistencia �ultima sealcanza a una temperatura

de envejecido de 180oC mientras que el nivel m��nimo se observa a 160oC, a mayores

niveles de temperatura de envejecido la resistencia �ultima tiende moverse alrededor

del promedio de 245 MPa.

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

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia �ultima a la tensi�on para la aleaci�on (Y2)

En la �gura 4.7 se presentan los efectos principales sobre laelongaci�on total

( %).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la elongaci�on, �esta tiende a disminuir

conforme incrementa el nivel de EDS; de la misma forma, la elongaci�on disminuye

conforma incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa de quenching, es
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decir a mayor velocidad de enfriamiento menor nivel de elongaci�on en la aleaci�on.

Responde de manera reciproca a la respuesta de la resistencia a la cedencia,

que es un comportamiento t��pico de la respuesta de las aleaciones met�alicas en el

proceso de tratamiento t�ermico. Se puede observar que el nivel m��nimo de elongaci�on

se presenta a 180oC que es la temperatura de envejecido en que se alcanza el mayor

nivel de resistencia a la cedencia. De la misma forma el mayornivel de elongaci�on

se alcanza a 160oC de temperatura de envejecido que es la temperatura en que se

alcanza el nivel m��nimo de resistencia a la cedencia.

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

peratura de envejecido (X3) sobre la resistencia �ultima a la tensi�on para la aleaci�on (Y3)

Ahora que entendemos los efectos principales de cada una de las variables

estudiadas, identi�camos la forma en que interact�uan entre ellas para ver su efecto

en la variable de respuesta.

En la �gura 4.8 se muestra la gr�a�ca de interacci�on de los factores EDS (X1),

velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido (X3) para ambas alea-

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

De esta �gura de interacciones podemos mencionar lo siguiente:

La aleaci�on 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia a las
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cedencia que la aleaci�on 2 (319), este comportamiento se observa cuando se

tienen niveles de SDAS en el rango de 20 a 71� m , sin embargo por encima

de 71 mm de SDAS la aleaci�on 356 muestra una reducci�on de la cedencia a

niveles incluso menores a los alcanzados por la aleaci�on 319.

La aleaci�on 1 (356) muestra una reducci�on signi�cativa dela resistencia a la

cedencia ante el incremento en el EDS, mientras que la aleaci�on 319, aunque

si muestra una tendencia a reducir el nivel de resistencia a la cedencia, la

pendiente es menos pronunciada. La pendiente negativa de lacedencia es mayor

para la aleaci�on 1(356) que para la aleaci�on 2 (319).

Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia a la cedencia conforme se

incrementa la velocidad de enfriamiento durante la etapa dequenching. Existe

una interacci�on entre el factor EDS y la velocidad de enfriamiento sobre el

nivel de resistencia a la cedencia. Esto se observa a partir del cruce de las

l��neas correspondientes a la velocidad de enfriamiento y los niveles de EDS,

donde en algunos niveles de EDS (50mm, 62mm, 71mm, etc.) en niveles de

enfriamiento r�apido (530oC/min) reducen el nivel de resistencia a la cedencia.

Tambi�en existe una interacci�on entre el EDS y la temperatura de envejecido

sobre la resistencia a la cedencia. A las temperaturas de 160oC y 185oC se

muestra una menor dispersi�on en el nivel de cedencia de la aleaci�on con respecto

al nivel de EDS. A 180oC y 210oC los niveles de cedencia alcanzados respecto al

nivel de EDS son muy simulares, y es en �estas temperatura en que precisamente

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

No existe interacci�on entre la velocidad de enfriamiento durante el quenching

y la temperatura de envejecido sobre el nivel de resistenciaa la cedencia. Los

mayores niveles de resistencia a la cedencia se alcanzan a una velocidad de

enfriamiento de 530oC/min y 180oC de temperatura de envejecido.

En la �gura 4.9 se muestra la gr�a�ca de interacciones entre los factores EDS
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Figura 4.8: Gr�a�ca de interacci�on de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleaci�on (X0) sobre la resistencia a la cedencia

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

de aleaci�on (X0) sobre el nivel de resistencia �ultima a la tensi�on (Y2).

De la �gura 4.9 se puede mencionar lo siguiente:

La aleaci�on 1 (356) muestra por lo general mayores nivel de resistencia �ultima a

la tensi�on que la aleaci�on 2 (319) en un rango de EDS de 20 a 71� m, a valores

mayores de SDAS la aleaci�on 356 muestra una reducci�on de la resistencia

�ultima a la tensi�on, este comportamiento es similar al observado a la resistencia

a la cedencia, sin embargo, la reducci�on del nivel de resistencia �ultima a la

tensi�on para ambas aleaciones, es mayor respecto al incremento del EDS.

Ambas aleaciones incrementan el nivel de resistencia �ultima a la tensi�on confor-

me para mayores velocidades de enfriamiento durante la etapa de quenching.

Tambi�en se aprecia la interacci�on entre el factor EDS y la velocidad de en-

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

Existe una interacci�on entre la rapidez de enfriamiento durante el quenching

(530oC/min) y el nivel mas alto de temperatura de envejecido (235oC), donde

el nivel de resistencia �ultima a la tensi�on se ve disminuido.

De la misma manera que para la resistencia a la cedencia, el mayor nivel de

resistencia �ultima se alcanza una velocidad de enfriamiento de 530oC/min y

una temperatura de envejecido de 180oC.

Figura 4.9: Gr�a�ca de interacci�on de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleaci�on (X0) sobre la resistencia �ultima a la tensi�on

La gr�a�ca de interacci�on de los factores con respecto a la elongaci�on (Y3) se

presenta en la �gura 4.10.

Del an�alisis de la �gura 4.10 se puede mencionar lo siguiente:

El mayor nivel de elongaci�on se alcanza con la aleaci�on 319(aleaci�on 2), para

in incremento en EDS se aprecia una reducci�on considerablede 4 a 1 % entre
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Figura 4.10:Gr�a�ca de interacci�on de los factores EDS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y

temperatura de envejecido (X3) y tipo de aleaci�on (X0) sobre la elongaci�on

21 y 71� m, por arriba de �este valor se alcanzan niveles de elongaci�on similares

para ambas aleaciones por debajo de 1 %. La reducci�on de elongaci�on para

la aleaci�on 356 (aleaci�on 1) es menor abrupta para un incremento en el EDS

comparado con la reducci�on que se observa para la aleaci�on319.

La aleaci�on 319 alcanza mayores niveles de elongaci�on quela aleaci�on 356

para los tres niveles de velocidad de enfriamiento y los diferentes temperaturas

de envejecido, de manera general la aleaci�on 319 alcanza valores de 2 % de

elongaci�on, mientras que la aleaci�on 356 alcanza nivelesde 1 %.

De la misma forma que para la resistencia a la cedencia y la resistencia �ultima

a la tensi�on, para la elongaci�on tambi�en se visualiza la interacci�on que existe

en el con respecto al nivel de EDS.

El m��nimo nivel de elongaci�on que se aprecia es con una velocidad de enfria-

miento de 530oC/min y una temperatura de envejecido de 180oC, combinaci�on

que presenta el nivel m�aximo de resistencia para las aleaciones, mientras que
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a 160oC se alcanzan los valores m�aximos de elongaci�on.

La �gura 4.11 muestra la gr�a�ca de contornos para la resistencia a la cedencia

con respecto a los factores de SDAS (X1) y velocidad de enfriamiento durante la

etapa de quenching (X2).

Figura 4.11:Gr�a�ca de contornos para la resistencia a la cedencia respecto a los factores de SDAS

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

De la gr�a�ca de contorno de la �gura 4.11 se puede visualizarque el m�aximo

nivel de resistencia a la cedencia se alcanza con velocidades de enfriamiento mayores

a 400oC/min y valores de EDS en casting entre 20 y 50� m. Tambi�en se observa una

regi�on en que se pueden alcanzar niveles de cedencia por arriba de 240MPa con una

velocidad de enfriamiento de 100oC/min y niveles de SDAS de 25� m.

En la �gura 4.12 se muestra el an�alisis de ANOVA para la resistencia a la

cedencia respecto a los factores estudiados de EDS, velocidad de enfriamiento y

temperatura de envejecido para ambas aleaciones.

De la �gura 4.12, el valor de p es menor a 0.5 (para un nivel de con�anza del

95 %), por lo que podemos concluir que los factores SDAS (X1), velocidad de enfria-

miento (X2) y temperatura de envejecido (X3) si tiene un efectosobre la resistencia

a la cedencia (Y1). Este an�alisis arroja un coe�ciente de correlaci�on del 70 % para
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Figura 4.12: An�alisis de varianza para la resistencia a la cedencia (Y1) basado en los datos

experimentales en wedges
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los factores analizados. La ecuaci�on de regresi�on obtenida del an�alisis estad��stico de

los datos experimentales se presenta en la �gura 4.13 para ambas aleaciones (X0) y

para cada uno de los factores estudiados.

Figura 4.13:Ecuaci�on de regresi�on de la resistencia a la cedencia para ambas aleaciones y para

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

El an�alisis de varianza para la resistencia �ultima a la tensi�on se muestra en la

�gura 4.14.

Del an�alisis de varianza mostrado en la �gura 4.14, el valorde p reportado es

menor a 0.5 (para un nivel de con�anza del 95 %), por lo que podemos concluir que

los factores SDAS (X1), velocidad de enfriamiento (X2) y temperatura de envejecido

(X3) si tienen un efecto sobre la resistencia �ultima a la tensi�on (Y2). Este an�alisis

arroja un coe�ciente de correlaci�on del 79 % para los factores analizados. La ecuaci�on

de regresi�on obtenida del an�alisis estad��stico de los datos experimentales se presenta

en la �gura 4.15 para ambas aleaciones (X0).

Del an�alisis de varianza mostrado en la �gura 4.16 para la elongaci�on, el valor

de p reportado tambi�en es menor a 0.5, por lo que concluimos que los factores

considerados en el estudio, si tienen un efecto sobre la resistencia �ultima a la tensi�on

(Y2). Este an�alisis arroja un coe�ciente de correlaci�on del 70 % para los factores

analizados. La ecuaci�on de regresi�on para la elongaci�onse muestra en la �gura 4.17
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Figura 4.14:An�alisis de varianza para la resistencia �ultima (Y2) en base s los datosexperimentales

en wedges

Figura 4.15: Ecuaci�on de regresi�on de la resistencia �ultima a tensi�on para ambas aleaciones y

para los factores estudiados
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Figura 4.16:An�alisis de varianza para la elongaci�on (Y3) en base s los datos experimentales en

wedges
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para ambas aleaciones (X0).

Figura 4.17: Ecuaci�on de regresi�on de la elongaci�on para ambas aleaciones y para los factores

estudiados de SDAS, velocidad de enfriamiento y temperatura de envejecido

4.2.2 Simulaci �on de tratamiento t �ermico para una

geometr ��a compleja

Una vez que contamos con un bueno modelo de simulaci�on para geometr��as

simples tipo wedge, se realizan los ajustes para simular el proceso de tratamiento

t�ermico para geometr��as complejas de casting. En esta etapa se construye un modelo

de simulaci�on en el cual asemeje las condiciones m�as cercanas a la realidad que

experimenta el casting durante el proceso de tratamiento t�ermico.

La primera tarea para de�nir el modelo, es visualizar el proceso real al que

es sometida la pieza casting durante el tratamiento t�ermico. En la �gura 4.18, se

muestra el acomodo de las piezas en la canastilla que es sumergida en el ba~no de agua

durante el proceso de quenching, as�� mismo se de�ne la posici�on de los termopares

colocados en las piezas reales de manera que se registre el per�l t�ermico durante el

proceso.
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Cabe mencionar que se debe tener en cuenta la posici�on de la pieza casting a

la entrada del quenching, aqu�� podemos ver que la pieza entra al ba~no de quenching

por su cara frontal (que es la parte mas ancha del casting) y que se puede indica

tambi�en en la �gura 4.18.

Figura 4.18:Dos canastillas, una sobre otra, con piezas casting se sumergen en el ba~no de quen-

ching durante tratamiento t�ermico (foto izquierda) y esquema de piezas analizadas con termopares

para el registro de temperaturas

El registro t�ermico de los termopares nos permitir�a determinar el coe�ciente de

transferencia de calor que se de�nir��a como condici�on frontera para las simulaciones

de tratamiento t�ermico. En la �gura 4.19, se muestra el per�le t�ermico obtenido de

la pieza casting de la canastilla inferior.

De la misma forma en la �gura 4.20 se muestra el per�l t�ermicoobtenido de

la pieza casting en la canastilla superior.

Con los per�les obtenidos durante el proceso de quenching y mediante el m�eto-

do inverso de Magmasoft (metodolog��a presentada en cap��tulo 3), se de�ne el coe�-

ciente de transferencia de calor. Se debe de�nir el coe�ciente de transferencia de calor

a partir del cual se realizar�an las iteraciones para justarel per�l t�ermico obtenido

de los termopares reales.
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Figura 4.19:Per�l t�ermico de casting en canastilla inferior

Figura 4.20:Per�l t�ermico de la pieza casting en la canastilla superior.
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Para la de�nici�on del coe�ciente de transferencia de calor, se utiliza las ecua-

ciones 4.1 y 4.2 (que corresponden a la cantidad de calor y la ecuaci�on de Newton)

para el c�alculo del coe�ciente de transferencia de calor por convecci�on.

Q = mCp� T (4.1)

q = hA(Ts � T1 ) (4.2)

En la �gura 4.21 se presenta el coe�ciente de transferencia de calor, de�nida a

partir de las ecuaciones anteriores de calor y una imagen de la curva de un termopar

importada en \Magma optimization" para utilizar el m�etodo inverso.

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

m�etodo inverso

En la �gura 4.22 se muestra una imagen del per�l t�ermico registrado en ex-

perimentaci�on importado en el m�odulo de optimizaci�on deMagmasoft para de�nir

el coe�ciente de transferencia de calor. Cabe mencionar quela base de datos de las

aleaciones fueron actualizadas mediante el software JMatPro que genera las pro-

piedades de la aleaci�on en base a la composici�on qu��mica,adem�as fueron validadas

mediante la caracterizaci�on t�ermica de las aleaciones enun laboratorio de servicios
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externo. El reporte de las propiedades medidas en la muestras de las aleaciones se

muestran en el ap�endice B de esta tesis.

Figura 4.22:Per�l t�ermico de termopar obtenido en experimentaci�on importado en el c�odigo de

simulaci�on de \Magma optimization" para utilizar m�etodo inverso.

En la tabla 4.2 se muestran las propiedades de calor espec���co y conductividad

t�ermica de las aleaciones 319 y 356 Nemak, utilizadas, las dem�as propiedades se

encuentran en el ap�endice B.

En este an�alisis se realiza una modi�caci�on de la l�ogica del modelo del c�odigo

de simulaci�on de Magmasoft, de manera que podamos considerar la direcci�on en que

entra la pieza casting en el ba~no de quenching durante el tratamiento t�ermico.

Para lograr esto, la forma mas cercana de considerar la direcci�on del casting

cuando es sumergido en el ba~no de quenching con Magmasoft, es haciendo 
uir agua

90oC a trav�es de la pieza de casting estando a la temperatura de soluci�on. Si bien

esta no es la condici�on real que experimenta el casting, representa una limitante de

este modelo de simulaci�on. Sin embargo esta es la �unica manera de tomar en cuenta

esta condici�on durante la etapa de quenching con los recursos de simulaci�on que se

tienen en la empresa Nemak.

Como complemento a lo anterior, el modelo de magmasoft solo utiliza las ecua-

ciones de CFD sobre los elementos que corresponden a la aleaci�on de aluminio, es

decir s�olo puede hacer 
uir aluminio l��quido. La modi�caci�on realizada consiste en
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Temperatura Densidad Calor espec���co Difusividad Conductividad t�erm ica

Aleaci�on ( oC) (g/m3) (W-sec/gm-K) (cm2/s) (W/cm-K)

A356 23 2.6839 0.8834 0.63088 1.49589

50 2.6839 0.8968 0.64312 1.54807

100 2.6839 0.9219 0.65226 1.61399

200 2.6839 0.9775 0.65857 1.7279

300 2.6839 1.0357 0.663 1.84299

400 2.6839 1.1071 0.65218 1.93799

500 2.6839 1.2511 0.60817 2.04228

319 Nemak 23 2.756 0.861 0.52916 1.25578

50 2.756 0.8743 0.5384 1.29746

100 2.756 0.895 0.55034 1.35908

200 2.756 0.9629 0.56707 1.50497

300 2.756 0.8914 0.57954 1.42385

400 2.756 1.1126 0.57109 1.75133

500 2.756 1.2131 0.54809 1.83252

Tabla 4.2:Mediciones de propiedades de las aleaciones 319 y 356 estudiadas en este trabajo. Estas

mediciones fueron realizadas por TPRL Thermophysical Properties Research Laboratory, Inc. El

reporte completo del estudio se encuentra en el ap�endice B de este trabajo

de�nir los elementos de aluminio con las propiedades del agua a 90oC con la �nalidad

de hacer 
uir agua sobre la pieza casting, que en �este caso fue de�nida como material

de coraz�on pero con las propiedades de aluminio a la temperatura de soluci�on.

En al �gura 4.23 se muestran im�agenes de la condici�on de quenching para

un solo casting, es importante hacer notar que en este modelode simulaci�on se

toma en consideraci�on la canastilla con los 35 casting que entran al ba~no de temple,

sin embargo el modelo de simulaci�on considerando la canastilla genera un tama~no

de malla de 25 millones de elementos en casting con un total de250,000,000 de

elementos, para este nivel de malla, el c�alculo de este modelo toma 18.5 d��as de

c�alculo computacional en un cl�uster de 32 n�ucleos. Sin embargo, aunque la condici�on

de tomar en cuenta los 32 casting en la canastilla de tratamiento t�ermico en el modelo

aunque es la condici�on real del proceso, cada uno de los casting en la simulaci�on esta

in
uenciado por la misma condici�on frontera de transferencia de calor, es decir,

si tomamos en cuenta solo un casting en el modelo bajo las mismas condiciones
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frontera de�nidas en esta metodolog��a, no se tendr��a una diferencia signi�cativa en

la predicci�on, sin embargo el tiempo de c�alculo computacional toma s�olo 3 d��as con

el mismo equipo de cl�uster.

En la �gura 4.24 se puede ver el arreglo de casting en la simulaci�on, que con-

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

Figura 4.23:La simulaci�on del tratamiento t�ermico de quenching considera que el agua 
uye a

trav�es de la pieza casting, que representa la condici�on m�as cercana a la realidad

Figura 4.24:Arreglo de casting en la canastilla de quenching

Como mencionamos anteriormente, la limitante de considerar este arreglo du-

rante la simulaci�on es que el mismo coe�ciente de transferencia de calor se utiliza

para cada uno de los casting, por lo que las diferencias entrecasting est�an dadas

solo por las peque~nas variaciones que experimenta cada casting individual por el

efecto de las turbulencias generadas por el agua sobre cada uno de los casting. Por

lo tanto si queremos considerar el arreglo completo de la canastilla en la simulaci�on

y acercarnos mas a la realidad, se debe de�nir el coe�ciente de transferencia de calor

para cada casting individual en cada posici�on en la canastilla del quenching. Esto

sin embargo, desde el punto de vista de productividad en tiempo de an�alisis es muy

mala referencia, ya que en la vida cotidiana de la industria se requieren an�alisis en
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el menor tiempo posible y con la con�abilidad adecuada de manera de proponer

modi�caciones a la pieza y evaluar e�cientemente cambios enlas geometr��as.

Por otro lado el considerar que pueda haber diferencias signi�cativas en el nivel

de esfuerzos residuales debido a la posici�on en la canastilla, hace evidenciar que el

dise~no del casting no es lo su�ciente robusto para soportarestas diferencias durante

el proceso de quenching. Debido a esto, este tipo de simulaciones genera un gran

valor agregado durante la etapa de de�nici�on del dise~no decasting, ya que �este,

debe ser lo su�cientemente robusto desde el punto de vista geom�etrico para soportar

los esfuerzos al que es sometido durante esta etapa, que representa la m�as cr��tica

debido a que es en donde se genera la mayor cantidad de esfuerzos en el casting por

el cambio brusco de temperatura.

Por lo anterior, el considerar un solo casting en la simulaci�on para la condici�on

de tratamiento t�ermico, es su�ciente para determinar las �areas con m�as alto nivel

de esfuerzos residuales, que al �nal son las m�as propensas aque se generen grietas

durante el tratamiento t�ermico y que deben ser reforzadas en el dise~no de casting.

4.2.3 Correlaci �on de simulaciones de tratamiento

t �ermico

Para correlacionar las simulaciones de tratamiento t�ermico sobre una geometr��a

compleja, se utiliz�o una cabeza de motor, que fue sometida atratamiento t�ermico, y

a partir del cual se realizaron mediciones de las propiedades mec�anicas de resistencia

a la cedencia (Yield), resistencia �ultima a la tensi�on (UTS), dureza y elongaci�on.

En la �gura 4.25 se muestran las �areas del casting en que se obtuvieron las

probetas para la medici�on de propiedades mec�anicas. Estas zonas del casting fueron

seleccionadas debido a que representan los \bolt bosses" y c�amaras de combusti�on,

que son las zonas que est�an sometidas a mayores esfuerzos enel motor y que es en
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donde el cliente de�ne las especi�caciones de propiedades mec�anicas necesarias para

el motor.

Figura 4.25: Zonas en que se realizaron mediciones de las propiedades mec�anicas de lacabeza

sometida a tratamiento t�ermico

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

nes de propiedades mec�anicas, la tabla completa puede ser consultada en el ap�endice

C de este trabajo.

Cabe mencionar que de acuerdo al registro del per�l t�ermicomostrado en la

�guras 4.19 y 4.20, se aprecia que existe una diferencia entre las zonas de la misma

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

magnitud de �estas diferencias.

Posici�on de Gradiante de temperatura entre posici�on de termopares

canastilla 1 - 9 6 - 3 1 - 6 4 - 7 5 - 8 2 -10 3 - 9

Superior 201 230 73 173 82 127 132

Inferior 203 250 111 222 78 157 169

� -2 -20 -38 -49 4 -30 -37

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

Se observa que las diferencias entre un mismo casting est�anen un rango de 73oC

a 230oC, mientras que entre los dos niveles de la canastilla se aprecian diferencias en

temperatura cuya magnitud est�a en el rango de 2oC a 49oC. El m�aximo gradiente

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

va desde 201oC hasta 250oC.
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En la �gura 4.26, se muestran las mediciones la resistencia aal cedencia para

las piezas de la canastilla superior e inferior. La tabla de resultados completa puede

ser consultada en los ap�endices de este trabajo.

Figura 4.26:Resultados obtenidos de la medici�on de propiedades mec�anicas

De los resultados de las pruebas mec�anicas observamos que para la resistencia

a la cedencia promedio para las piezas de la canastilla inferior es de 248.511 MPa

con una desviaci�on est�andar de 6.07 MPa, en 60 mediciones realizadas.

Por otro lado la resistencia a la cedencia promedio para las piezas de la canas-

tilla superior es de 244.76 MPa con una desviaci�on est�andar de 5.33 MPa y para una

muestra de 60.

En la tabla 4.4 se muestran las especi�caciones de propiedades mec�anicas para

este tipo de geometr��as despu�es de tratamiento t�ermico.

Especi�caci�on de Propiedades Mec�anicas

Resistencia Resistencia a la Elongaci�on, Dureza

Ultima MPa cedencia MPa %minimo Brinell

(psi) minima (psi) minima

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

Tabla 4.4:Especi�caci�on de propiedades mec�anicas para la cabeza despu�es detratamiento t�ermico

de�nidas por el cliente
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Se realiza una prueba de hip�otesis con los datos obtenidos de manera que

podamos tener evidencia estad��stica de que el nivel de resistencia a la cedencia es

mayor a 175 MPa. A un nivel de signi�cancia del 95 %. En la �gura4.28, se muestra

la gr�a�ca de las mediciones de resistencia �ultima a la tensi�on mientras que en la

�gura 4.29 se muestra la prueba de evidencia estad��stica para el cumplimiento de la

especi�caci�on de�nida por el cliente.

Figura 4.27:Prueba de evidencia estad��stica para validar de acuerdo a los datos experimentales

que la resistencia a la cedencia es mayor a 175 MPa a un nivel de signi�cancia del 95 %

Figura 4.28:Resultados obtenidos de la medici�on de resistencia �ultima a la tensi�on

Por otro lado los resultados de la simulaci�on del tratamiento t�ermico nos arroja

la siguiente predicci�on de la resistencia a la cedencia y resistencia �ultima a la tensi�on

se muestran en las siguientes �guras 4.30 y 4.31.
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Figura 4.29:Prueba de evidencia estad��stica para validar de acuerdo a los datos experimentales

que la resistencia a la tensi�on es mayor a 235 MPa a un nivel de signi�cancia del 95 %

Figura 4.30:Predicci�on Resistencia a la cedencia mediante la simulaci�on de tratamiento t�ermico
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Figura 4.31:Predicci�on Resistencia �ultima a tensi�on mediante simulaci�on

En la tabla 4.5 se muestra el resumen de los resultados de simulaci�on en cada

una de las secciones estudiadas.

Resultados de Simulaci�on

Zona de Resistencia a Resistencia ultima

Casting Cedencia (MPa) a Tensi�on (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 mec�anicas promedio en las secciones en quese realizaron

las mediciones en piezas reales

Si comparamos los resultados obtenidos de simulaci�on con los resultados en

piezas reales en experimentaci�on vemos que en promedio, lasimulaci�on predice una

resistencia a la cedencia de 253 MPa mientras que el promediode resistencia a la

cedencia en piezas reales es de 246 MPa que da como resultado una diferencia o un

error promedio de la simulaci�on de 7 MPa, que representa en promedio, un 98 %
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de efectividad en relaci�on a la resistencia a la cedencia, lo que es una muy buena

correlaci�on de la simulaci�on para una pieza con geometr��a compleja de casting.

La resistencia �ultima a tensi�on promedio que predice la simulaci�on es de 294

MPa mientras que el promedio de resistencia �ultima a tensi�on medida en piezas

reales es de 273 MPa, en �este sentido el error promedio de la simulaci�on es de 21

MPa, que representa una efectividad promedio de 92 % de la simulaci�on con respecto

a los resultados promedio de piezas reales.

Una parte importante en el tratamiento t�ermico es la evoluci�on de esfuerzos

residuales que se desarrollan en el casting en cada una de lasetapas del tratamiento

t�ermico. En la �gura 4.32 se muestra la predicci�on de esfuerzos residuales de la pieza

en condici�on \as cast" o antes de tratamiento t�ermico, es decir el nivel de esfuerzos

generados en el casting durante el proceso de solidi�caci�on, aqu�� podemos apreciar

que el nivel de esfuerzo de tensi�on m�aximo identi�cado en la pieza, es de 63 MPa.

Cabe mencionar que el esfuerzo en el cual se generan las grietas es de 110 MPa, sin

embargo el tener niveles por arriba de 70 MPa ya que las variaciones en el proceso

de casting o tratamiento t�ermico pudieran hacer que estos esfuerzos se incrementen

y por consecuencia generar grietas en la pieza.

En la �gura 4.33 se muestra la predicci�on de esfuerzos residuales en cada una de

las etapas de tratamiento t�ermico, esto es importante ya que nos permite identi�car

las �areas del casting que alcanzan el mayor nivel de esfuerzos y que tienen el mayor

riesgo de que se generen grietas en la pieza, por lo que se tendr��a que modi�car la

secci�on de manera que est�e mas robusta que permita reducirel nivel de esfuerzos y

evitar defectos de grietas.

Las mediciones de esfuerzos residuales en piezas reales solo fueron medidas

en dos posiciones del casting, que fueron aquellas con el mayor nivel de esfuerzos

residual al �nal de tratamiento t�ermico. En la �gura 4.34 se muestra las zonas de

medici�on en piezas reales y el resultado de las mediciones.

Como se puede observar existe una diferencia signi�cativa entre las mediciones
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Figura 4.32:Predicci�on de esfuerzos residuales en condici�on \as cast" antes de tratamiento t�ermi-

co resultado del proceso de solidi�caci�on del casting

Figura 4.33:Predicci�on de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento t�ermico
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Figura 4.34:Correlaci�on de esfuerzos residuales de simulaci�on y piezas reales

de esfuerzos en las piezas reales y el nivel de esfuerzos que predice el modelo de simu-

laci�on, cabe mencionar que este m�etodo para medir esfuerzos en el casting requiere

de una super�cie pulida para colocar el strain gauge, adem�as de que el casting se

mide en la condici�on de maquinado, con este procesamiento que se le da a la pieza

casting gran cantidad de esfuerzos es liberado y no representa la condici�on real de

esfuerzos que se generan en la pieza en la condici�on de casting durante la solidi�ca-

ci�on. Por lo que se recomienda otra metodolog��a para la medici�on de esfuerzos como

la difracci�on de rayos x, de manea que pueda ser comparada con los resultados de

simulaci�on.

4.2.4 Aplicaci �on de metodolog ��a y correlaci �on con

otras geometr ��as de casting

Utilizando la metodolog��a de�nida en este trabajo, actualmente se utiliza para

evaluar las propiedades mec�anicas y niveles de esfuerzos residuales para los nuevos

dise~nos de motores. En la �gura 4.35 se muestran los resultados de las propiedades

mec�anicas y su correlaci�on con las piezas casting reales.

La zona c�amaras de combusti�on en una cabeza, representa lazona en que el
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Figura 4.35:Predicci�on de propiedades mec�anicas de resistencia a la cedencia y resistencia �ultima

a tensi�on, en zona de c�amara de combusti�on

casting debe cumplir con los niveles de resistencia de manera que soporte los esfuerzos

a que est�a sometido la cabeza durante el funcionamiento delmotor de combusti�on,

por esta raz�on siempre se reporta l nivel de resistencia quese alcanza en �esta �area

del casting. Como puede verse en la �gura 4.35 el modelo de simulaci�on muestra un

buen nivel de correlaci�on con respecto a las piezas reales.

La diferencia entre la simulaci�on y las mediciones reales en relaci�on a la re-

sistencia a la cedencia es de 1.48 MPa, mientras que la diferencia en la resistencia

�ultima es de 11.6 MPa. Con esta diferencia, podemos concluir que se cuenta con un

modelo con�able y buena correlaci�on para las propiedades mec�anicas que resultan

en el casting durante el tratamiento t�ermico.

En la �gura 4.36 se muestra la predicci�on de esfuerzos residuales as cast y para

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

De los resultados de simulaci�on de tratamiento t�ermico, podemos identi�car

que la zona del dren de aceite de alta presi�on muestra el nivel m�as alto de esfuerzo

residual, y cuya geometr��a debiera de modi�carse de maneraque sea m�as robusta y

soporte el nivel de esfuerzos sin la nucleaci�on de alguna grieta.

De la �gura 4.36 podemos concluir que si el cliente no puede realizar modi�-
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Figura 4.36:Evaluaci�on de esfuerzos residuales as cast y con tratamiento t�ermicoque considera

quench en agua y aire

caciones en la geometr��a del casting, se puede optar por utilizar un quench en aire

en vez de agua, con esto podemos disminuir el nivel de esfuerzos de 103 MPa a

77 MPa, que representa un 25 % de disminuci�on, sin embargo sedebe evaluar si el

nivel de propiedades mec�anicas que se alcanza con un quenchen aire cumple con las

especi�caciones de�nidas por el cliente. En caso de que el quench en aire no permita

cumplir con las propiedades mec�anicas, forzosamente se debe de utilizar quench en

agua pero con una modi�caci�on en el dren de aceite que permita reducir el nivel de

esfuerzos residuales.

En la �gura 4.37 se muestra la secci�on del casting que presenta alto nivel de

esfuerzos para las condiciones anteriormente descritas.

La secci�on de la �gura 4.37 muestra la zona del casting con elmayor nivel de

esfuerzos que alcanza el casting, a�un con tratamiento de quench con aire, el nivel

de esfuerzo residual que se alcanza es de 85 MPa, que representa un nivel elevado

y se pudieran presentar grietas durante el funcionamiento obien durante el proceso
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Figura 4.37:Secci�on del casting con alto nivel de esfuerzos residuales que permaneces despu�es de

tratamiento t�ermico

de casting. Un incremento de radio en la zona de alto esfuerzo ayuda a reforzar la

secci�on ayudando a reducir el nivel de esfuerzo al tener unasecci�on de casting m�as

robusta, esta propuesta de modi�caci�on en casting se puedepresentar al cliente como

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

Otro caso en el que se utiliz�o la metodolog��a de�nida en �este trabajo es para

la siguiente cabeza de motor, que se muestra en la �gura 4.38 en donde se muestra

la predicci�on de propiedades mec�anicas de resistencia a la cedencia (Yield).

En la �gura 4.39 se presenta la predicci�on de la resistencia�ultima a tensi�on

considerando la metodolog��a de�nida para simulaci�on de tratamiento t�ermico.

De la misma manera en la �gura 4.40 se presenta la predicci�onde esfuerzos

residuales en cada una de las etapas del tratamiento t�ermico y en la �gura 4.41 se

encuentra el estudio de correlaci�on para esta cabeza.
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Figura 4.38: Predicci�on de propiedades mec�anicas de resistencia a la cedencia para una nueva

geometr��a de casting para aplicaci�on diesel

Figura 4.39:Predicci�on de propiedades mec�anicas de resistencia �ultima a tensi�on para la nueva

geometr��a de casting (aplicaci�on diesel)
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Figura 4.40:Predicci�on de esfuerzos residuales en cada una de las etapas de tratamiento t�ermico

Figura 4.41:Correlaci�on de esfuerzos residuales de la simulaci�on respecto a mediciones reales
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De la �gura 4.41 podemos ver que la predicci�on de esfuerzos residuales es mejor

que la estudiada anteriormente, sin embargo hay que notar que esta nueva geometr��a

es tiene menor grado de complejidad geom�etrica, lo que ayuda a que la predicci�on

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



Cap��tulo 5

Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo de�ne una metodolog��a para la simulaci�on de tratamiento

t�ermico para geometr��as de casting complejas, con la que se obtiene una muy buena

correlaci�on de propiedades mec�anicas resultantes en el casting y la identi�caci�on de

las zonas mayor nivel de esfuerzos residuales en el casting.

En este trabajo se de�ne la manera en que se debe considerar lasimulaci�on

del proceso de quenching, donde se considera la posici�on dela pieza a la entrada del

ba~no. Esta condici�on no es tomada en cuenta en las simulaciones reportadas para

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

Del an�alisis de los resultados obtenidos del presente trabajo permite concluir

que:

El modelo de simulaci�on de tratamiento t�ermico muestra una buena correla-

ci�on para geometr��as sencillas de casting, donde se observa un error m�aximo de los

resultados de simulaci�on de 5 % con respecto a las mediciones reales de la pieza.

Este correlaci�on en gran medida se debe a que las propiedades de las aleaciones fue-

ron determinadas de acuerdo a la composici�on qu��mica especi�ca utilizadas para la

experimentaci�on. El software JMatPro muestra tener una buena aproximaci�on para

la predicci�on de las propiedades termof��sicas de la aleaci�on bajo estudio. Para este

tipo de geometr��as no es necesario considerar la direcci�on del casting cuando entra

78
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al ba~no de quenching durante el tratamiento t�ermico debido a la simplicidad de la

geometr��a.

De los resultados de propiedades mec�anicas en las geometr��as tipo wedge se

observa que a mayor espaciamiento dendr��tico secundario en la pieza casting, el

nivel de resistencia a la cedencia (yield) y resistencia �ultima a tensi�on tienden a

disminuir.

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

enfriamiento de la pieza, los niveles de propiedades mec�anicas incrementan.

El mayor nivel de propiedades mec�anicas alcanzadas en la pieza, se logra a una

temperatura de envejecido de 180oC, mientras que si se incrementa esta temperatura

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

De acuerdo al an�alisis de las interacciones que se presentan entre las varia-

bles estudiadas, se puede ver que la aleaci�on 356 tiene mayor nivel de propiedades

mec�anicas que la aleaci�on 319, cuando el nivel de espaciamiento dendr��tico esta en el

rango de 20 a 71 m, sin embargo, a mayores niveles de EDS, los niveles de resistencia

de la aleaci�on 356 se ven disminuidos aun a niveles mas bajosque los logrados por

la aleaci�on 319. Se evidencia que existe un interacci�on entre el nivel de EDS y la

velocidad de enfriamiento, ya que cuando se utiliza el nivelmayor de enfriamiento

530oC/min y para valore de ESD mayores a 50� m las propiedades mec�anicas se ven

disminuidas de una manera importante.

Por otro lado no existe interacci�on entre las variables de velocidad de enfria-

miento y temperatura de envejecido, esto debido a que el proceso de envejecido solo

se ocupa de controlar la precipitaci�on y crecimiento para formar una dispersi�on �na

de los precipitados a partir de la soluci�on supersaturada proveniente de la etapa de

quenching.

Podemos concluir que en el proceso de simulaci�on de tratamiento t�ermico si es

importante considerar la posici�on de entrada de la pieza enel ba~no de quenching,
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cuando se trata de geometr��as complejas como el caso de cabezas y monoblocks para

motores de combusti�on interna. Ya que afecta de manera importante a la generaci�on

de esfuerzos residuales en el casting.

En la construcci�on de un modelo de simulaci�on se debe tomaren cuenta el

proceso real que experimenta la pieza durante el tratamiento, sin embargo, es im-

portante que se consideren las condiciones frontera mas criticas para el casting, de

manera que la simulaci�on re
eje esta condici�on en la predicci�on. Esto nos permite ser

m�as e�cientes en la utilizaci�on de los recursos de c�omputo y los resultados obtenidos.

El considerar el acomodo completo de los casting en la canastilla de quenching

toma un tiempo de computo de 18.5 d��as contra 3 d��as cuando se considera una solo

geometr��a de casting.

La herramienta de \magma-optimization" por medio del m�etodo inverso, nos

permiti�o de una manera e�ciente determinar la condici�on frontera de el coe�ciente

de transferencia de calor que experimenta el casting durante e proceso de quenching

por medio del m�etodo inverso a partir de la lectura de termopares obtenida en

experimentaci�on. Es importante contar con la condici�on frontera real ya que tiene

un impacto sobre la predicci�on de la simulaci�on.

La metodolog��a de�nida para la simulaci�on de proceso de quenching de la pieza

casting result�o muy apropiada, ya que nos permiti�o evaluar la evoluci�on de esfuerzos

residuales en la pieza casting e identi�car las zonas con mayor riesgo de grieta y que

deben ser reforzadas en la geometr��a para incrementar la robustez de la pieza ante

los esfuerzos generados.

El nivel de correlaci�on obtenido en las simulaciones de tratamiento t�ermico para

las propiedades mec�anicas con la metodolog��a de�nida, fue de un 92 % de efectividad

contra un error del 8 %.

En relaci�on a la predicci�on de esfuerzos residuales, la simulaci�on reporta niveles

mayores a los medidos en pizas reales, en promedio niveles deesfuerzos 35 % m�as
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altos que los reportados en medici�on. Esto es debido a que elm�etodo utilizado

para la medici�on de esfuerzos residuales implica que durante la preparaci�on para la

medici�on el casting se encuentra en su condici�on de maquinado y una preparaci�on

de la super�cie, lo que da como resultado un alivio en el nivelde esfuerzos de la

pieza antes de la medici�on. Sin embargo, la simulaci�on permite identi�car las zonas

cr��ticas, es decir las zonas con mayor nivel de esfuerzos.

Como trabajo futuro se proponen los siguientes proyectos deestudio:

Correlacionar los niveles de esfuerzos residuales en simulaci�on, con mediciones

de en piezas reales considerando difracci�on de rayos x.

Actualizar las propiedades creep de las aleaciones tambi�enpara la composici�on

qu��mica estudiada ya que solo fueron actualizadas las propiedades termo�sicas

de la aleaci�on, para esto se deben realizar pruebas esfuerzo-deformaci�on a la

temperatura de soluci�on y la temperatura de envejecido. Eneste punto la

pieza no esta sometida a ninguna carga externa solo su propiopeso, por lo

que las cargas a utilizar no deben de exceder el peso del casting. Esto nos

deber�a proporcionar una correlaci�on mucho m�as cercana ala realidad de las

piezas casting durante el tratamiento t�ermico.

Es importante realizar un estudio mas a fondo de la distorsi�on que puede

sufrir el casting durante el tratamiento t�ermico, ya que elmodelo de simulaci�on

de�nido en este trabajo no considera la deformaci�on de la pieza debida a su

propio peso en la etapa de soluci�on, ya que a esta temperatura, el casting

alcanza cierto nivel de plasticidad que puede afectar la distorsi�on �nal en el

casting.

Con�rmar que el per�l t�ermico obtenido en el proceso de quenching correspon-

da al m�as cr��tico para la pieza casting de acuerdo a la posici�on en la canastilla.

De manera que consideremos el peor escenario para el castingen la de�nici�on

del coe�ciente de transferencia de calor.
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Actualizar la base de datos de propiedades termo�sicas y de creep para las

dem�as aleaciones utilizadas en Nemak para aplicar la misma metodolog��a para

otros productos en lanzamiento.

Aunque no se presenta en este trabajo, pero es importante seguir desarrollando

el modelo de simulaci�on que considere varios ciclos de tratamiento t�ermico para

un mismo casting, ya que se ha visto que afecta el nivel de esfuerzos que se

presentan en las piezas reales.

Correlacionar y complementar el estudio realizado con la caracterizaci�on mi-

croestructural para las piezas reales de experimentaci�on.
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