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RESUMEN

Con el fin de minimizar el riesgo en la salud de las tuberias de
alcantarillado, la comparnia GB comenz6 a desarrollar un proyecto de investigacion
y desarrollo de un robot movil que permita inspeccionar, reparar, y remover
cualquier objeto dentro de la tuberia.

Para desarrollar este objetivo, fue necesario contar con una aleacion
adecuada, que presente buena resistencia a la corrosion y al desgaste, después
de hacer una revision de la literatura una aleacion de Aluminio (356) fue elegida
para esta aplicacion.

Un diseno de alimentacion se realizé para ser simulado utilizando el
Software comercial Procast obteniéndose buenos resultados, posteriormente se
realizd el moldeo, fundicidn y mecanizado hasta obtener un prototipo y el robot
final con éxito.

Se realiz6 caracterizacién microestructural y pruebas de corrosién de la
aleacion con el fin de proporcionar un analisis de los resultados.

Las pruebas de corrosion se hicieron en una sintesis de aguas residuales
para medir la operacién del robot bajo las condiciones reales de trabajo.



Capitulo 1.

Introduccion

El aluminio (Al) es el elemento quimico que ocupa el tercer lugar de
abundancia sobre la tierra con 7.5 a 8% en peso. En los afos recientes, la
industria del aluminio ha tenido un fuerte desarrollo debido a la creciente
demanda en el mercado de piezas manufacturadas de este metal. El éxito de
este material y su gran uso en la actualidad se debe a la combinacién de
propiedades que esté presenta y que lo hacen muy versatil, por mencionar
algunas estan: una buena apariencia agradable a la vista, no es magnético y es
un buen conductor de calor y la electricidad, tiene caracteristicas de resistencia

a la corrosion, es liviano, no toxico, puede tomar cualquier color y textura.

Entre las piezas obtenidas por fundicion existen varios sistemas de
aleaciones, siendo uno de los mas importantes el aluminio-silicio. El silicio
mejora la colabilidad de las aleaciones en general, entre otras caracteristicas.
Estas aleaciones presentan ademas buena resistencia al desgaste, pero baja
resistencia a la fatiga y poca ductilidad conforme aumenta el contenido de
silicio. Esto se debe a la morfologia presentada por el silicio, la cual es acicular
o laminar. Por esta razén se han realizado estudios en donde se busca la
modificacion de dicha morfologia; esto se ha logrado anadiendo ciertos
elementos (Sr, Na, Sb, etc.), los cuales son denominados agentes

modificadores que generan una morfologia normalmente fibrosa y/o globular.

El sistema aluminio-silicio, presenta un punto eutéctico simple en su
diagrama de fases, permitiendo clasificar sus aleaciones en hipoeutécticas,
eutécticas e hipereutécticas. Las modificaciones antes mencionadas se han
realizado en todos los tipos de aleaciones de este sistema.



Son de especial interés para esta investigacion las aleaciones
hipoeutécticas, de manera especifica la denominada A356. Esta aleacion es de
naturaleza dendritica (estructura arborea de cristalizacidn de los metales)
presentando de 6,5-7.5 % de silicio, su morfologia es laminar, la cual genera
fragilidad y poca maquinabilidad, con bajas propiedades mecanicas en las

piezas de esta composicion.

Como se mencioné anteriormente las aleaciones de aluminio son
empleadas en diversas aplicaciones, por lo que en este trabajo se busca que la
aleacion A356 sea utilizada para la elaboracion de la carcasa de un robot. Dicho
robot se encargara de la inspeccién de las tuberias, verificando la integridad de
las mismas, permitiendo con esto una evaluacidon previa antes de la
introduccion del “liner” para su reparacion. Asi mismo, este mecanismo llevara a
cabo tareas como corte/destruccién/remocién de obstaculos que se encuentren
durante la operacion de limpieza de los ductos.

Con esta investigacion se pretende desarrollar la carcasa del robot moévil
para tales propdsitos, de tal forma de sustituir importaciones en las cuales la
empresa Grupo Bargo de México S.A. de C.V. ha incurrido. Esto conlleva a que
sea una necesidad de una empresa pero mas que eso, es una necesidad de la
comunidad, para que se haga de una manera automatizada la remocion de los

desechos sélidos, la inspeccion de las tuberias y la reparacién de las mismas.

Por lo anterior es necesario que el desempefio de la aleacion propuesta
tenga buena resistencia a la corrosién y al desgaste, logrando con esto el buen

funcionamiento en las condiciones de trabajo.



1.1. Objetivos

El objetivo principal de este estudio consiste en seleccionar un proceso y

una aleacién adecuada que presente resistencia a la corrosion y al desgaste en

aguas residuales. Los objetivos especificos son:

Seleccionar una aleacion para un robot mévil de inspeccién, corte y
remocion de obstaculos en una tuberia de aguas residuales.

Desarrollar un proceso de fundicion adecuado para la manufactura de la
carcasa (disefo de llenado y alimentacion, desgasificacion, solidificacion
y microestructura).

Construccién de modelos en CAD para simular el llenado y solidificacion
en el software comercial ProCast.

Realizar el proceso de fundiciéon y manufactura del robot.

Caracterizacion de la aleacion mediante andlisis quimico y analisis
metalografico.

Estudio de la resistencia a la corrosion y al desgaste de la aleacion, en
pruebas de laboratorio y pruebas de campo, con el fin de ofrecer un
andlisis de los resultados.

1.2. Hipotesis

Es posible llevar a cabo la fundicion de una aleacidén en una sola pieza,

en el que la aleaciéon presente una buena resistencia a la corrosiéon y al

desgaste, permitiendo su uso en una aplicacion de aguas residuales.

Reduciendo costos de mecanizado e infiltraciones de agua.



Capitulo 2.

Antecedentes

2.1. Aleaciones de Aluminio.

Las fundiciones de aluminio son una de las mas versatiles y esto ha dado
resultado una creciente demanda en el mercado de piezas manufacturadas de
este metal. Presentan caracteristicas tales como; estabilidad quimica, relativo
bajo punto de fusién, buena fluidez, alta transferencia de calor del bafo de
aluminio hacia el molde, resistencia a la corrosiéon, buena conductividad
eléctrica, buen acabado superficial de las piezas fundidas y muchas de estas
piezas estan relativamente libres de grietas en caliente y de la tendencia al

agrietamiento, entre otras.

2.2. Clasificacion de las aleaciones de aluminio

De acuerdo a la Asociacion de Aluminio de los Estados Unidos,
Aluminum Association of the United States se tiene el sistema de designacion
como se muestra en la siguiente tabla, en base a los principales elementos

aleantes del aluminio.

Tabla No. 2.1. Sistema de designacion de las aleaciones de aluminio!"

Aleaciones Conformadas Aleaciones de Fundicion

Al (>99.0%) 1xxx Al (>99.0%) 1xx.x
Cu 2XXX Cu 2XX.X
Mn 3XXX Si con Cu o Mg 3XX.X
Si AXXX Si 4XX.X
Mg 5xxx Mg 5XX.X
Mgy Si BXXX Zn 7XX.X
Zn 7XXX Sn 8XX.X
Otros elementos 8xxx Otros elementos 9XX.X
Serie sin uso 6XX.X




2.3. Aleaciones de aluminio-silicio.

El silicio es considerado una impureza muy importante en la bauxita dada
su tendencia a formar silicatos. Sin embargo, cuando forma aleaciones con el
aluminio se obtienen propiedades de interés, por esto se convierte en el aleante
de mayor uso. Por tal razén las aleaciones de aluminio-silicio forman el grupo

més importante de las aleaciones de fundicién 2.

El diagrama de fase de este sistema presenta un eutéctico simple, tal
como se observa en la figura No. 1.

Liguido
1400 4
Liguida + &1 . .
Liguido + 31
1000 -
12,5
; BI0 K (577°C)
)Q\,ﬁﬁ / 9.
600 Al _
AL+SE i
&l 20 a0 60 20 S

Figura No. 1. Diagrama de fases del sistema aluminio-silicio ..

El silicio presenta una maxima solubilidad a la temperatura eutéctica
(577°C) de 1.65% la cual es considerada relativamente baja . Estas
aleaciones son clasificadas segun su contenido de silicio, en hipoeutécticas,

eutécticas e hipereutécticas, como se muestra en la siguiente tabla:



Tabla No.2.2. Clasificacion de las aleaciones de aluminio-silicio, segun el
contenido de silicio.

Clasificacién %Si
Hipoeutéctica Menor a 10
Eutéctica 10a 13
Hipereutéctica Mayor a 13

2.4. Aleaciones hipoeutécticas.

Las aleaciones de AI-Si hipoeutécticas, conforman una solucién sélida
substitucional, denominada fase a, donde la red cristalina no cambia su
esquema geométrico fundamental. La morfologia de estas aleaciones tiende a
ser mas parecida a la del aluminio puro (dendritica), debido a la baja

concentracién de silicio.

Si se emplea bajas velocidades de enfriamiento se promueve el
crecimiento del microconstituyente eutéctico. Este tiende a formar una
estructura acicular o laminar de grandes dimensiones. En cambio, si las
velocidades de enfriamiento son altas, se afina la estructura y se adopta una
morfologia irregular de filamentos ramificados (estructura pseudo-modificada).
No se recomienda una alta temperatura de sobrecalentamiento, porque

disminuye la temperatura de solidificacion .

El autor Dahle ha estado investigando la formacion del eutéctico en las
aleaciones hipoeutécticas del aluminio, resume los posibles mecanismos de
solidificacion eutéctica. En el primer mecanismo, el eutéctico Al-Si nuclea
directamente de las dendritas primarias del aluminio (ver figura 2a); en el
segundo mecanismo el eutéctico nuclea en substratos existentes en el liquido
interdendritico (ver figura 2b); y en el tercer mecanismo, el eutéctico Al-Si puede
nuclear en regiones sobreenfriadas cerca de las paredes del molde y crecer



opuestamente al gradiente térmico, (ver figura 2c). Las regiones negras de la
figura 2 muestran el eutéctico Al-Si durante la solidificacion [16].

Figura 2. Posibles mecanismos de nucleacion y crecimiento del eutéctico
Al-Si. a) Adyacente a las dendritas primarias de Al (modo 1), b) En
particulas heterogéneas del liquido interdendritico (modo Il), c) Opuesto al
gradiente (modo IlI) *°.

Si el eutéctico nuclea en las dendritas de aluminio primarias, el aluminio
eutéctico tiene la misma orientacion cristalografica que la fase primaria porque
se da un crecimiento igual hacia todas las direcciones (equiaxial). En contraste,
con la adicion del estroncio, el eutéctico nuclea de manera independiente en
nucleos dentro del liquido interdendritico, el aluminio que forma el grano
eutéctico, no tiene ninguna semejanza de orientacién con la fase primaria de
aluminio y tiene diferente orientaciones cristalograficas que permiten obtener
una microestructura dual. El estroncio influye directamente sobre las impurezas
presentes en el liquido, a medida que va solidificandose la fase primaria de
aluminio, se van segregando particulas a la interfase, entre ellas las de
estroncio que en el liquido remanente activara a las impurezas facilitando la
nucleacion del eutéctico Al-Si dentro del liquido interdendritico.



2.5. Aleaciones eutécticas.

Estas aleaciones estan constituidas exclusivamente por el
microconstituyente eutéctico. La estructura es un mezcla de fase a y 8, la cual
presenta un crecimiento cooperativo durante el proceso de solidificacidon. La
composicion esta dada en la Tabla No. 2.

Dicho microconstituyente se caracteriza por una estructura laminar o
acicular, donde el silicio presenta forma de agujas filosas y gruesas. Con esta
morfologia se obtiene una aleacion poco ductil, sobre todo cuando se emplean
moldes de arena. Por otra parte, las propiedades mecénicas de estas
aleaciones dependen exclusivamente de las caracteristicas presentadas por
este microconstituyente eutéctico .

El crecimiento eutéctico del aluminio-silicio (ver figura 3) se caracteriza
por pequenas particulas de silicio que crecen en planos en forma de placas con
una sola direccion y con un angulo de 141° de la interfase sélido-liquido.

(111) \
/\14?
| \\@ <112>
Plano
7
(111) /
Direccidn de solidificacién

Figura No.3. Crecimiento eutéctico del Al-Si.



La estructura de la fase eutéctica se caracteriza por el crecimiento
simultaneo de dos 0 mas fases y tiene una amplia variedad de microestructuras
que se clasifican en base a dos criterios: microestructuras eutécticas con
morfologias laminares o fibrosas y microestructuras regulares e irregulares
dependiendo del crecimiento de las fases. Durante el proceso de solidificacién,
las condiciones del metal determinan la morfologia de las fases presentes. Las
condiciones del metal incluyen las condiciones térmicas y quimicas. Las
condiciones térmicas son: el gradiente de temperatura (G) y la velocidad de

crecimiento en la interfase (R).
2.6. Aleaciones hipereutécticas.

En estas aleaciones el primer solido a formarse son los cristales de
silicio, estos crecen a expensas del liquido hasta lograr la solidificacion total.
Las propiedades se ven afectadas conforma aumenta el contenido de silicio, por
lo que sugiere el empleo de grandes velocidades de enfriamiento. Esto ultimo,
con la finalidad de obtener las mejores caracteristicas permitidas segun la
morfologia del silicio [©.

2.7. Efecto de los elementos aleantes.

Propiedades como la resistencia mecdénica, resistencia al impacto,
dureza, punto de fusion, fluidez, conductividad térmica, ductilidad,
maquinabilidad y peso especifico se ven modificadas por la adicién de

elementos anadidos a las aleaciones de aluminio.
Antimonio.

Para niveles de concentracion iguales o mayores a 0.05% el antimonio
refina la fase eutéctica laminar de las aleaciones de aluminio-silicio de
composicién Hipoeutéctica. La efectividad de este elemento en la modificacion
de la estructura eutéctica depende de la ausencia de fosforo y de la adecuada
velocidad de enfriamiento durante la solidificacion. El antimonio también

reacciona con el sodio o el estroncio formando compuestos intermetalicos que



presentan efectos adversos en la estructura del eutéctico y la colabilidad de la

aleacion.
Boro.

Los boruros forman nucleaciones estables y se emplean con la finalidad
de refinar el grano de algunas fases, tales como TiAls en el bafio de aluminio 2.
Los boruros metélicos reducen la vida de las herramientas utilizadas durante el
proceso de mecanizado, y si forma inclusiones influye negativamente sobre la
maquinabilidad y la ductilidad. El boro en altas concentraciones contribuye a la
aglomeracion de particulas en el bafo metélico, lo que incrementa el riesgo de
inclusiones. Sin embargo, el tratamiento de aluminio con boro, el cual contiene
caracteristicas peritecticas es practicado para proveer a la aleacion de pureza 'y
buena conductividad eléctrica dentro de la fundicién con rotor. Para altos grados
de aleacién en un rotor puede especificar que el boro debe exceder a los
contenidos de titanio y vanadio entre otros para formar compuestos o
precipitados con estos para proporcionar una pieza con caracteristicas

eléctricas.
Sodio.

Es un agente modificador de la estructura eutéctica en las aleaciones
aluminio-silicio. En presencia de fosforo, el sodio interactla con este reduciendo
su efectividad como agente modificador y el fésforo se hace menos eficiente
para la refinacién del silicio primario ['. Existe una teoria que justifica la accién
del sodio, y expresa que los atomos de sodio se ubican en zonas de menor
energia dentro de los cristales de silicio, esto impide el desarrollo de los mismos

generando asi otras zonas de crecimiento .
Magnesio.

Este elemento se combina con el silicio, lo cual hace a la aleacién
tratable térmicamente. Con esta condicibn se mejoran las propiedades
mecanicas de la aleacion. Entre las caracteristicas que este elemento aporta,
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se encuentran que mejora las propiedades mecanicas, mejora la resistencia a la
corrosion, disminuye la colabilidad, presenta una alta oxidacién en el bafo

liquido [, facilita el mecanizado, etc.
Berilio.

Adiciones de berilio en concentraciones de parte por millon pueden ser
efectivas en la reduccion de las pérdidas por oxidacidon y en la asociacion de
inclusiones de magnesio. En altas concentraciones (>0,04%), el berilio afecta la
forma y composicibn de compuestos intermetalicos de hierro, influyendo
marcadamente en la resistencia a la ductilidad. Dentro de los cambios
beneficiosos en la morfologia de las fases insolubles, el berilio también cambia
esta composicion, reprimiendo al magnesio en los sistemas aluminio-silicio-

hierro y también esta permitido su uso para cambio de dureza 2.
Hierro.

El hierro esta presente como una impureza dentro de las aleaciones de
aluminio. En grandes cantidades tiene un efecto dafino debido a su tendencia a
la formacion de compuestos fragiles con el aluminio y otros aleantes. Por esto

las propiedades mecdanicas se ven afectadas por el contenido de hierro.

En el sistema aluminio-silicio, si el hierro esta presente en una
concentracion mayor al 0,6%, éste forma el compuesto AlgFesSi, el cual es fragil
y cuya forma es acicular, afectando considerablemente la ductilidad de estas
aleaciones. Si por otra parte, el silicio se encuentra en altas concentraciones y
esta presente el manganeso, se produce la estructura de escritura china. Esta
morfologia es menos dafina que el silicio primario, teniendo el hierro un efecto

positivo disminuyendo la tendencia del agrietamiento en caliente de las piezas
[0l

Cobre.

El cobre en el aluminio forma una solucién sélida que produce un
endurecimiento en las estructuras de las piezas fundidas. En efecto se

11



incrementa cuando la pieza es sometida a un calentamiento posterior, con lo
que se promueve la formacion de precipitados dispersos ramificados. Con estos
precipitados se incrementan las propiedades mecanicas, ya sea en piezas
fundidas o en las tratadas térmicamente.

Entre las caracteristicas obtenidas al afadir este elemento, se
encuentran la el mejoramiento de la colabilidad, la reduccion de la contraccion
del metal fundido, se mejora considerablemente la colabilidad y disminuye

considerablemente la resistencia a la corrosién U1,
Silicio.

Este elemento mejora considerablemente las caracteristicas de
colabilidad en las aleaciones de aluminio. Las caracteristicas aportadas por este
elemento a la aleacion es que mejoran la fluidez, buena soldabilidad, mayor
dureza ®, aumenta la resistencia al desgaste, presenta inconvenientes durante

el mecanizado, entre otras.
Manganeso.

La adicion de este elemento incrementa la resistividad dentro de la
solucién sélida o como un precipitado intermetélico. Este no tiene efectos
adversos sobre la resistencia a la corrosion. El uso del manganeso es limitado
debido a la solubilidad en el aluminio de las impurezas pero esto se soluciona
cuando se incrementa la velocidad de solidificacion. Este elemento es afadido
para incrementar el esfuerzo y controlar la estructura de grano. El manganeso
tiene el efecto de incrementar la temperatura de recristalizacion y promueve la
formacidén de una estructura fibrosa durante el trabajo en caliente. Como un
precipitado disperso este es efectivo disminuyendo la recuperacion y
previniendo el crecimiento de grano, ademas de incrementar la sensibilidad al

temple de las aleaciones tratables térmicamente.
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Fosforo.

Este elemento forma el compuesto AlP3, el cual sirve de nucleante y
refinador de la fase silicio primario formada en las aleaciones aluminio-silicio
hipereutécticas. En concentraciones de parte por millén, se hace muy gruesa la
estructura eutéctica en las aleaciones aluminio-silicio hipereutécticas. El fosforo
disminuye la efectividad de los modificadores del eutéctico comunmente
empleados, como lo son el sodio y el estroncio 2.

Estroncio.

También es usado como agente modificador de la estructura eutéctica en
las aleaciones de aluminio-silicio. Puede emplearse como sustituto del sodio,
dada la gran volatilidad de este Gltimo . Su mayor efectividad se encuentra en
el empleo de bajas concentraciones de este elemento, si se incrementa su
nivel, se puede presentar alta porosidad en la pieza a obtener. Una adecuada
desgasificacién puede contrarrestar el efecto de los altos niveles de estroncio

en el bano metalico.
Titanio-Boro.

Se emplea como refinador de grano de la zona dendritica rica en
aluminio. Con una relacién Ti/B=5, se obtiene la maxima eficiencia de esta
mezcla. El boro se afiade para incrementar el campo de cristalizacion del TiAlz y
para reducir la solubilidad del silicio en el bafo 1.
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La figura No. 4 Muestra las microfotografias de SEM de la aleacion Al-7Si:
(a) sin refinador de grano/modificador, (b) con 0,2% en peso M51 refinador
de grano, (c) con1,0% en peso de grano M13 refinador (d) con 0,02%
modificador de Sr y (e) con 0,02% modificador de Sry 1,0% en peso de
M13 refinador de grano.”
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LU Al

Figura No. 5. Macrografias del grano de Al refinado mediante la adicion de
0,01% de Ti usando Al-5Ti-1B (preparado a 800°C/60 min) Los numeros
encima de las macrografias representan los valores en minutos B,

Bismuto.

Mejora la maquinabilidad de las aleaciones para fundicion de aluminio en

concentraciones mayores que 0,1% .
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2.8. Espaciamiento dendritico secundario

La solidificacién de las aleaciones Al-Si presenta una morfologia de
crecimiento dendritico, dando origen a una estructura como la que se muestra

en la figura 6!".

Flujo de calor

Figura No. 6. Solidificacion dendritica [""),

A la porcion central de cada una de las dendritas se le conoce como
brazo dendritico primario, crece en sentido contrario a la direccion del flujo del

calor.

Las protuberancias que crecen perpendicularmente del brazo dendritico
primario reciben el nombre e brazos dendriticos secundarios, a la distancia de
separacién entre estos ultimos se le conoce como espaciamiento dendritico

secundario (EDS) o SDAS (Secondary Dendritic Arm Spacing) '".

Para determinar el EDS se emplea un método que consiste en contar los
brazos interceptados por una linea perpendicular a ellos y se divide la longitud

de la linea entre el nimero de brazos. 779,

Como las propiedades de los productos vaciados aumentan cuando el
EDS disminuye (figura No. 8a), es de suma importancia el poder controlarlo
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mediante la velocidad de solidificacién (figura 8b), ya que para una composiciéon
o [74,77-82]

determinada se tien

a0 A

Figura No. 7. Técnica empleada para la medicion del EDS de una
aleacion Al-Si hipoeutéctica.
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Figura No 8. Relacion entre EDS y a) Propiedades mecanicas®’, b)
Tiempo de solidificacion®?.
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El tamano de las dendritas se ve afectado directamente por la velocidad
con la cual se extrae el calor de la pieza vaciada (velocidad de enfriamiento). A
mayores enfriamientos (tiempos cortos de solidificacién) el espaciamiento

dendritico secundario sera menor.

La ecuacion para la obtencion del SDAS es la siguiente:

L 1

SDAS = X
# de brazos de denditas aumento de microscopio

Se ha encontrado que el SDAS y el tiempo de solidificacién (ts), asi como
la velocidad de enfriamiento (Vs) se encuentran relacionados de la siguiente

manera'":
SDAS = k(t)™  SDAS = m(V,)°

Donde k, m, n y o son constantes que dependen de la composicion del
metal a la aleacion, SDAS = um, ts = segundos y Vs = °C/segundo.

El tiempo requerido para la solidificacion de una fundicion simple puede
ser calculado utilizando la regla de Chvorinov'.

=3

Donde ts es el tiempo de solidificaciéon total, V es el volumen de la

2

fundicién, A es el area de la pieza fundida en contacto con el molde y B es una
constante del molde. En la mayoria de las piezas vaciadas las propiedades
mecanicas dependen en gran medida del espaciamiento dendritico secundario
(ver figura No. 9). Se ha encontrado que mientras mas pequerios es el SDAS,
propiedades como el esfuerzo ultimo de tensién, ductilidad y elongaciéon se

incrementan'.

Otro aspecto a considerar al tener SDAS pequefios en una pieza, es la
buena respuesta de esta a los tratamientos térmicos. La reduccién del SDAS

18



depende principalmente de tiempos de solidificacion cortos, altos gradientes de

temperaturas, velocidades de enfriamiento altas, entre otros.

Resistencia a la tension (ksi)

50 30
- —
46 25
£ Resistencia a =

la tension
2 - 20
88 L - 15
34 L -~ 10
Elongacion (%)
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Espaciamiento de brazo dendritico secundario (cm)

Elongacion (%)

Figura No. 9. Relacion entre SDAS y algunas propiedades mecanicas en

Incremento de Esfuerzo % (Mpa)

Figura No. 10. Grafico del incremento de esfuerzo de cedencia
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2.9. Nivel de modificacion

Con el objetivo de incrementar las propiedades mecanicas de las
aleaciones aluminio- silicio, se provocan cambios morfolégicos en el silicio
eutéctico, de un aspecto auricular a uno fibroso, los cuales reciben el nombre

de modificacidn; existen dos tipos de esta: quimica y por enfriamiento rapido
[73,74]

Modificacién quimica. Se lleva a cabo cuando un elemento, agente
modificador crea en el silicio eutéctico una gran cantidad de maclas, cambiando
su morfologia acicular a fibrosa. Este fendmeno se produce debido a que la
impureza provoca que grupo de atomos de silicio cambien su posicidn
uniformemente a través de un plano especifico; forzando a que el crecimiento

facetado del silicio se ramifique.

La caracteristica que debe cumplir un elemento para funcionar como
agente modificador es que se acerque la relacion de 1.646, como el sodio

presenta una relacion de 1.641 este es el agente modificador mas efectivo.

Existen distintos elementos que pueden ser utilizados como agentes
modificadores, entre ellos sobresalen los grupos IA y IIA de la tabla periddica y
algunas tierras raras; cabe mencionar que el sodio y el estroncio tienen
preferencia y una aplicacion industrial amplia, debido a que presentan un buen
efecto modificador con bajos niveles de adicion.

El sodio a pesar de su excelente efecto modificador, tiene grandes
pérdidas por vaporizacion; el estroncio por su parte, tiene perdidas
considerablemente menores que se presentan por oxidacidn, a diferencia de los
anteriores el antimonio es un agente modificador muy estable, pero su uso se
restringe debido a la toxicidad de los gases producidos al reaccionar con el
hidrogeno disuelto en el aluminio liquido.
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Dependiendo de la cantidad de agente modificador, asi como de la
composicion de la propia aleacion aluminio- silicio, se pueden contener

estructuras de silicio eutéctico intermedias entre la acicular y la fibrosa.

La AFS (American Foundrymen’s Society) divide esta gama de
estructuras en seis niveles de modificacion: el nivel 1 corresponde a una
estructura sin modificar; a los niveles 2 al 4, estructuras parcialmente
modificadas; el nivel 5 a una estructura completamente modificada y el nivel 6 a

una estructura sobremodificada (figura No. 11) "%,

Modificacion por enfriamiento rapido. Por medio de una solidificacion
rapida en un rango de crecimiento de 400 a 1000 um por segundo se puede
obtener una estructura fibrosa del eutéctico. Analizando este tipo de
modificacién bajo microscopia electrdnica de barrido, se ha encontrado que las
estructuras obtenidas por este método presentan una morfologia acicular pero

extremadamente fina "1,

(@) (b), L X g

(d) i < @ ®

Figura No. 11. Estructuras del silicio eutéctico modificado
quimicamente: (a) Nivel 1- sin modificar. (b) Nivel 2- Laminar. (c) Nivel 3-
Modificada parcialmente. (d) Nivel 4- Ausente de laminas. (e) Nivel 5-
Fibrosa. (f) Nivel 6- Sobremodificada. "*!
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2.10. Porosidad
La porosidad es el defecto mas comun encontrado en las aleaciones Al-
Si, se clasifica de acuerdo a su origen 374

e Porosidad por Hidrogeno. Se genera cuando el hidrégeno disuelto
en el aluminio liquido queda atrapado en forma de burbujas
durante la solidificacién debido a la disminucién en su solubilidad.

e Porosidad por contraccion. Es provocada por una alimentacion
deficiente de metal liquido para poder contrarrestar la contraccion

volumétrica que experimenta la pieza durante la solidificacion.

La porosidad se considera una caracteristica indeseable debido a que

degrada ciertas propiedades importantes, principalmente la resistencia a la

tension y elongacién, (Figura No. 12) "4,

Porosidad (%)

..

Esfuerzo (MPa)

Ceontenido de gas (ml/100 g)

Figura No. 12. Efecto de la porosidad sobre las propiedades en
tension de una aleacion tipo 356. [

Utilizando altas velocidades de enfriamiento y métodos de refinamiento
de grano se puede lograr que la porosidad disminuya o por lo menos que se

distribuya uniformemente en poros de menor volumen !,
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2.11. Tamaio de grano

En las aleaciones Al-Si cada grano contiene una familia de dendritas de
aluminio y entre sus brazos una mezcla eutéctica; por lo que el control del EDS
y la modificacién son mucho méas importantes que el proceso de refinamiento de
grano. Algunas propiedades mecdnicas llegan a incrementarse cuando se refina
el tamano de grano debido a que se pude obtener mejor distribucién de la
porosidad por contraccion y reducirse aquella causada por hidrégeno (Figura
13). Existen dos métodos de refinamiento de grano %% 82|

e Por enfriamiento rapido. Los nucleos presentes en el liquido se activan
durante la solidificacién utilizando una alta velocidad de enfriamiento.

e Por métodos quimicos. Consiste en adicionar a la aleacién en estado
liquido agentes de nucleacion (titanio de 0.02 a 0.15% y boro de 0.01%
en peso), que sirven como nucleos activos incluso a bajas velocidades

de enfriamiento.
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Figura No. 13. Efecto del tamafio de grano en las propiedades
mecanicas de una aleacién aluminio-silicio hipoeutéctica. [*%

2.12. Propiedades mecanicas de las aleaciones aluminio-silicio.
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El mecanizado de este tipo de aleaciones se hace mas dificil conforme

se incrementa el contenido de silicio. Esto se ve modificado mediante la adicién

de elementos como el magnesio y el cobre. A su vez la morfologia que

presentan las particulas de silicio tiene una gran influencia en las propiedades

mecanicas, ya que a medida que estas son mas redondeadas y mas pequenas

se mejora la ductilidad junto con una relativa alta resistencia tanto al impacto

como a la fatiga 2.

En una aleaciéon de aluminio-silicio que aun no ha sido modificada, se

presentan las siguientes propiedades mecanicas:

La resistencia a la fatiga es baja.

La elongacion alcanza su maximo valor a la temperatura solidus
aproximadamente. Luego decrece rapidamente.

El modulo de elasticidad se incrementa linealmente hasta un 30% de
silicio.

A medida que aumenta la temperatura la resistencia mecanica
disminuye rapidamente.

Se incrementa la colabilidad de la aleacion hasta la composicion
eutéctica, luego decrece.

A mayor contenido de silicio aumenta la fragilidad de la aleacién .

La resistencia a la tensidén y la dureza se incrementan con el contenido
de silicio.

A mayor contenido de silicio mayor es la resistencia al desgaste de la
aleacion.

El coeficiente de dilatacién térmica disminuye conforme crece el
contenido de silicio.

La contraccién por solidificacion disminuye a medida que aumenta el

contenido de silicio.

Todas estas propiedades se ven afectadas por aspectos como lo son:

La composicion quimica de la aleacién

La estructura de solidificacion
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e Tratamientos térmicos
o Defectos presentes en las piezas vaciadas
e Variables térmicas:
a. Temperatura de colada
b. Temperatura del molde
c. Velocidad de enfriamiento
e Incorporacion de aditivos:
a. Afinadores de grano
b. Modificadores de la microestructura
c. Desoxidantes
d. Desgasificadores

e Adicién de aleantes

En aleaciones aluminio-silicio es muy poco relevante el efecto
endurecedor del silicio. Las particulas que se precipitan de silicio en la matriz de
aluminio no varian mucho este efecto, sin embargo, al presentarse estos
precipitados se logra un aumento en la resistencia a la tensién y la dureza en

disminucion de la ductilidad .

Relacionado con el mecanismo de fractura se puede mencionar que la
fractura ocurre después de la deformacién plastica, que al presentarse un
tamano de particula pequerio el esfuerzo requerido aumenta, a mayor esfuerzo
mayor sera la cantidad de particulas que se fracturen, las particulas grandes
rompen mas facilmente que las esféricas ['"'y si los esfuerzos tiene centros de

rotacion, los planos de fractura son perpendiculares al mismo.

En cuanto a la abrasién de estos materiales, las particulas de silicio
primario son perjudiciales. Ya que generan un mayor calor durante la friccion

sensibilizando la tendencia a la microfractura.

Al modificarse estas aleaciones, se mejora la porosidad por contraccién,
la distribucién de las segundas fases es mas homogénea, se reduce la

fisuracién en caliente y la microporosidad se encuentra a una escala baja. Se
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asegura la maquinabilidad en las piezas fundidas !"?. Y una vez modificadas
estas aleaciones se mejoran propiedades, como: ductilidad, comportamiento
ductil-fragil, dureza, resistencia a la fatiga, y se obtiene una fractura

intergranular. ['*
2.13. Aplicaciones de las aleaciones de aluminio

Entre las areas de aplicacién del aluminio encontramos construccién,

transportacion, aplicaciones eléctricas y en recipientes 0 empaques.
Aplicaciones de la aleaciéon de aluminio A356.

La aleacién A356 es producida tanto en moldes de arena como
permanentes. Esta posee excelentes caracteristicas para el proceso de
fundicidén y resistencia a la corrosién. Con tratamientos térmicos se pueden
obtener combinaciones de propiedades mecanicas atractivas para muchas
aplicaciones, incluyendo la industria aeroespacial y automotriz. Si ademas
presentan un bajo contenido de hierro, habra alta resistencia a la tension'.
Entre las aplicaciones para este material podemos mencionar: estructura y
componentes en maquinas de control de aviones, instalaciones de energia
nuclear, y otras aplicaciones donde se requiere alta resistencia o inversién de

piezas fundidas 1%.
2.14. Importancia de la arena en la fundicion y su definicion.

En la fabricacion de moldes y corazones utilizados en la industria de la
fundicién la arena ocupa un lugar muy importante, esto debido a que
comprende desde el 97% hasta el 99% de la relacion resina-arena, y varias de

sus caracteristicas tienen influencia en el acabado y calidad de las piezas.

La arena, es un material de tipo organico compuesto de granos de
mineral suelto de diferente tamafo, que va desde los 0.05 a 2mm de diametro.
Las diversas arenas que se utilizan en la fundicién toman el nombre del mineral
que se encuentra en la composicion quimica en mayor concentracién, por

ejemplo, arena de zirconio, arena silica, arena de cromita. '+ ¢!
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2.15. Tipos de arena.

Una de las principales arenas empleadas en la industria de la fundicién
es la arena silica, (SiOy), sin embargo existen otros tipos de arenas como son la
cromita (FeCr2Qy4), la zirconio (ZrSiO4), la mulita (2Si02.3A1,03), la olivina ((Mg,

Fe), SiO4), y a su vez existen algunas de tipo sintético (aluminosilicatos) 16 71,

Para llevar a cabo la seleccidon de la arena a utilizar se deben considerar
algunas cuestiones como lo son la composicion quimica, la forma y el tamafno
de la arena, compatibilidad con el sistema de aglutinacion, disponibilidad y
costo, distribucién granulométrica, asi como su estabilidad dimensional a
temperaturas elevadas. Debido a que en esta investigacion se trabajé con

arena silica se dara una breve explicacion de sus caracteristicas principales.
2.16. Arena silica.

Esta arena se forma principalmente por granos de didxido de silicio
(SiOy), aunque puede contener algunos otros compuestos, estos se consideran
contaminantes, la mayoria de dichos contaminantes estan contenidos en las
mallas finas mayores al numero 140 (0.1041 mm). Es uno de los minerales que
se encuentran con mas abundancia en la naturaleza, ya que constituye el 60%
de la corteza terrestre. Se caracteriza por tener una alta pureza y un
comportamiento quimico neutro, también es altamente resistente al ataque de

escorias, a la abrasion y presenta caracteristicas refractarias.

La arena silica es la principal arena empleada para la fabricacion de
moldes y corazones utilizados en las fundiciones principalmente, por las

siguientes razones 2% °!

e En la naturaleza es la mas abundante
e Bajo costo en comparacidn con otros tipos de arena.
e Podemos encontrarla en una gran variedad de tamanos y distribuciones.

e De facil extraccidn de los depdsitos minerales naturales.
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e Presenta buena compatibilidad con la mayoria de los aglutinantes
organicos e inorganicos.
e Buena resistencia por ataque quimico

e Altamente refractaria y resistente al calor.

2.17. Caracteristicas fisicoquimicas de la arena.

Como se menciond anteriormente la arena silica es la principal arena
empleada en las fundiciones y es la arena que se utilizd en este trabajo de
investigacion, por lo cual se profundizard mas en las principales caracteristicas
fisicoquimicas que debe cumplir para su utilizacion en la industria de la
fundicién, como son: la forma del grano y area superficial, el valor de la
demanda &cida (mejor conocido como ADV por sus siglas en inglés), la
distribucién de mallas y la cantidad de finos, la granulometria, la temperatura y

la humedad en la arena, la densidad, el pH, y las pérdidas por ignicién !'# 19201,

2.18. Forma del grano.

Estos pueden clasificarse por su forma en angulares, subangulares y
redondeados, ver Figura No. 14. Para definir la forma de los granos de una
manera mas precisa, se utiliza lo que se conoce como coeficiente de
angularidad, y con este, se tiene la relacion entre la superficie real del grano de

arenay a la superficie que tendria si este fuese una esfera.

Los granos redondos proveen el mejor arreglo de los poros conectados y
también la minima relacién area-volumen. Por lo tanto, un grano redondo
proporcionara la mayor permeabilidad y requerira la menor cantidad de resina

para ser recubierto, caso contrario con los otros dos tipos de grano 16 '8,

2.19. Valor de la demanda acida.
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El valor de la demanda &cida (ADV), determina las sustancias alcalinas
solubles en &cido. La arena alcalina con un valor de demanda acida mayor de 5

y un pH mayor a 8 aceleran la reaccién entre las resinas '+ 22,

Redondo Subangular Angular

Figura No. 14. Morfologia de los grano de arena.
2.20. Granulometria.

Esta caracteristica indica la distribucion y el tamafo de los granos de la
arena, quedando expresado por el No. AFS que es una nomenclatura
designada por la sociedad americana de fundidores (AFS por sus siglas en
inglés), este se representa por medio de un analisis de distribucion de mallas de
un determinado diametro y dicho resultado del analisis indica si la arena es de
tipo fina, mediana o gruesa. Las principales caracteristicas que se relacionan

con el tamafio de grano son el acabado superficial y la permeabilidad €.

La arena gruesa tiene un AFS menor a 45 y un contenido de finos menor
a 3%, tiene una menor area de superficie; las principales ventajas de esta arena
son: menor cantidad de resina para recubrir el grano, mayor fluidez de la
mezcla, mejor permeabilidad del corazén para eliminar los gases durante el

vaciado de la pieza, facilita el desarenado de la pieza.

La arena fina tiene un AFS mayor a 55 y un contenido de finos mayor a
7%, tiene una mayor area de superficie lo que le da propiedades contrarias a la

de la arena gruesa: conforme mas fino sea el grano se aumenta la necesidad
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de resina, menor permeabilidad y desarenado, mayor suciedad del molde y

emisién de humos, pero da menor rugosidad en las piezas vaciadas ['").

2.21. Temperatura de la arena.

El no tener un buen control en la temperatura de la arena evita la
produccién de un molde o un corazén de buena calidad, esto debido a que la
temperatura afecta la reactividad y la viscosidad de las resinas. El rango de
temperatura ideal de la arena es de 18 a 32°C y su efecto en la arena es:

e A temperaturas menores a los 18°C la reaccidn de las resinas se retarda
disminuyendo la eficiencia del mezclado en el molino, debido a que se
incrementa la viscosidad de las resinas 2% 2",

e A temperaturas mayores de 32°C se acelera la reaccion de las resinas y

disminuye la fluidez de la mezcla.

2.22. Humedad en la arena.

La presencia de humedad mayor de 0.2% en la arena no es
recomendable debido a que reacciona con la resina parte 2 del sistema,
degradando asi las propiedades y la resistencia de los moldes. Las principales
fuentes de contaminacion de humedad son: alta humedad relativa en el
ambiente, alta humedad en el aire comprimido, recipientes de almacenamiento
mal sellados, condensacién en los serpentines del sistema de enfriamiento de la

arena, entre otros ?2.

2.23. Densidad.

Entre mayor sea el nUmero de granos que se puedan unir en un volumen
determinado, mayor sera la densidad y mas fuerte seran los moldes vy
corazones de arena. Como se menciond anteriormente los granos redondos
poseen una buena compactacién y pueden proveer una densidad en el rango

de 8 al 10% mayor que la ofrecida por las arenas angulares ">,

2.24. PH de la Arena.
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Es un indicador de las impurezas encontradas en la arena, la cual tiene
un pH neutro, las arenas muy alcalinas aceleran la reaccion entre la resinas y

disminuyen el tiempo de almacenaje de la mezcla.

Los factores que influyen para aumentar el pH en la arena son el alto
contenido de finos (malla 270) y la presencia de contaminantes como particulas

de carbonate de calcio, hierro y aluminio %2,
2.25. Pérdidas por ignicion de la arena.

El valor de las pérdidas por ignicion de la arena LOI indica la cantidad de
resina o aditivos residuales adheridos a los granos de arena antes y después de
la calcinacién, si este valor es elevado se produciran problemas de bajas

propiedades mecanicas en los moldes y corazones.
2.26. Sistemas de aglutinacion quimica.

Desde la introduccién de los sistemas de aglutinaciéon quimica (resinas
para fundicién) a finales de la segunda guerra mundial, se han desarrollado
nuevos sistemas y nuevos procesos de aglutinacion para llevar a cabo la
fabricacion de moldes y corazones de arena, pero fue hasta el afio de 1960
cuando las fundiciones de todo el mundo comenzaron con el uso de polimeros
para desarrollar nuevos sistemas de fabricacibn de moldes y corazones de

arena mediante aglutinacion quimica.

En la actualidad existen tres formas de clasificar los diferentes sistemas
de aglutinacion, los cuales son: en la base de su composicion quimica, al pH del

catalizador y al mecanismo fisico de curado, que se describe a continuacién ['*
20, 23]

31



2.27. Clasificacion de los sistemas de aglutinacion en organicos e
inorganicos.

Los sistemas de aglutinacion inorganicos son los que no contienen en su
estructura molecular el carbono. Estos sistemas estan basados en la tecnologia

[31, 20, 24]

de los fosfatos, sulfatos, 6xidos metalicos y silicatos . Por su parte los

otros sistemas que se utilizan, son resinas organicas derivadas de petréleo.

2.28. Clasificacion de los sistemas de aglutinacion en base al pH
catalizador.

Esta clasificacion se basa en el pH del catalizador, la tabla No. 3 muestra
los sistemas de aglutinamiento tipo acido (pH<7) los cuales son curados
mediante la adicién de material alcalino y los sistemas de aglutinamiento basico
(pH>7) son curados mediante la adicion de material acido. Ademas existen
otros sistemas de aglutinamiento quimico que se curan mediante varios

mecanismos que son ajenos al pH.

Tabla No. 2.3. Clasificacion de los sistemas de aglutinamiento en base al pH del
catalizador .

Acido Basico Otro

Silicato - CO», Fendlico éster no Silicato no horneado
horneado

Epoxico acrilico - SO, | Fendlico éster caja fria  Shell

Furanico - SO, Aceite uretanico no Moldeo en aceite

Acido Fendlico no horneado

horneado Fendlico uretanico
amina

Acido furanico no Fosfato alimina

horneado

Fendlico CO»

2.29. Clasificacion de los sistemas de aglutinacion en base a la
temperatura del curado.

Se basa en la temperatura en la cual se fabrican los corazones y los
moldes, como se muestra en la Tabla No. 4.
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Tabla No. 2.4. Clasificacion de los sistemas de aglutinamiento en base al
mecanismo del curado I,

Caja fria Caja caliente No horneado
Acrilico Epéxico SO, Furanico caja caliente Furanico acido
Furanico SO, Fendlico caja caliente Fendlico acido
Fendlico uretanico | Shell Fendlico éster
amina
Silicato de sodio CO» Aluminosilicato Fendlico uretanico
Fendlico CO2 Fosfato de alumina

Silicato éster

En el sistema de caja fria, el curado se lleva a cabo poniendo en contacto
la mezcla con un catalizador vaporizado. En el sistema de caja caliente, la
mezcla se pone en contacto con una fuente de calor de curado. Y por su parte
en el sistema no horneado, se mezclan todos los componentes con un

catalizador liquido que hace reaccién a temperatura ambiente 2",

Para este trabajo se utilizd lo que es el sistema de aglutinacién uretanico

amina por lo que se explicara de una manera mas precisa a continuacién,

2.30. Sistema de aglutinacion fendlico uretanico amina (CB).

Este sistema consta de tres componentes, el primero es una resina
fendlica, el segundo es un dimetilisocianato y el tercero es una amina terciaria,
que es empleada como catalizador. Este sistema se puede utilizar con todas las

arenas que se emplean en la industria de la fundicion 28,

La cantidad de resina que se utiliza en la mezcla es de 1.3% sobre el
peso de la arena. La relacion entre la resina parte 1 y parte 2 en la mezcla de
arena es de 50/50, aunque en ciertas ocasiones, debido a las variables de la
fundicion, esta relaciéon puede cambiar de 40/60 6 45/55 a favor de la resina.
Para vaciar hierros y aceros los niveles de resina van desde 1.5 a 2% y para
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latones, bronces, aluminio y magnesio van de 1.0 a 1.5 esto con la finalidad de
un facil desarenado.

La trietilamina (TEA), la dimetiletilamina (DMEA), la dimetilpropilamina
(DMPA) y la dimetilisopropilamina (DMIPA) son las aminas mas comunmente

utilizadas "

. El consumo de amina y la rapidez de curado dependen en gran
parte de la geometria del molde o corazén, de la eficiencia del venteo en el

herramental y la concentracion de la amina en el gas transportador.
Quimica del sistema.

Como ya se senal6 anteriormente este sistema de aglutinacién se
compone de tres partes, las cuales se describiran a continuacién. La resina
parte 1 tiene tres componentes, la resina fenol-formaldehido, los solventes y los
aditivos.

El fenol formaldehido comprende desde un 45 a un 60% en peso de la
resina parte 1, varia segun las condiciones de manufactura y las cantidades
relativas de fenol y formaldehido utilizados. Cambiando estas condiciones y
cantidades de fenol y formaldehido resultardn resinas con propiedades
drasticamente diferentes. La principal razén de esto es que el fenol vy
formaldehido controlan las caracteristicas de la resistencia a la tension, tanto a
temperatura ambiente como a temperaturas elevadas del sistema fendlico

uretanico.

Los solventes conforman un 40 a un 55% en peso de la parte 1, que
variara segun los tipos y cantidades usadas. Algunos solventes por si mismos
son mezclas complejas de hidrocarburos aromaticos de alto punto de ebullicién.
El propdsito primario de los solventes es reducir la viscosidad de la resina.

Los aditivos cuando estan presentes, pueden componer de 1 al 5% de la
resina parte 1 y son usados para facilitar la extraccion de corazén del
herramental y ayudan en la resistencia a la humedad del corazon,

principalmente %,
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La resina parte 2 también puede dividirse en tres componentes: el
isocianato, los solventes y aditivos. En la resina parte 2 los contenidos de
isocianato pueden variar entre un 60 y un 80% dependiendo de las propiedades
que se deseen. Los solventes en la parte 2 tienen las mismas funciones que en
la parte 1, estos pueden comprender entre un 20 y un 40% de la resina parte
nimero dos 2. En el proceso de caja fria los aditivos utilizados en la parte 2 se
emplean para mejorar la vida de banco, incrementar la resistencia a la
humedad. Los aditivos pueden comprender de 1 al 10% de la parte 2 cuando se

usan 1%,

El tercer componente de este sistema es una amina utilizada como
catalizador. Como se menciond anteriormente, las aminas mas utilizadas en la
industria de la fundicién son la trietilamina (TEA), la dimetiletilamina (DMEA) la

dimetilpropilamina (DMPA) y la dimetilisopropilamina (DMIPA) 1]

En la figura No. 15 se muestra la reaccién quimica entre la resina parte 1
y la resina parte 2 en presencia de la amina catalizadora para formar la resina
sélida de poliuretano. Es este poliuretano es el que une a los granos de arena y
le da al proceso fendlico uretanico sus caracteristicas. El tamano del puente de
poliuretano que une los granos de arena dependera directamente del contenido
de resina que se utiliza para fabricar los corazones. Ver Figura No. 16.

O H
CATALIZADOR ” '
b P
@_nl—i-]-wcg @ AMINA }@" C —N

Figura No. 15. Reaccidn para el proceso fendlico uretanico (CB)

[20]

35



X1,0888 18xm R&D Nemak 16kU X1,888 18mm BED NemEKim

Figura No.16. Efecto del contenido de resina sobre la puente de union
entre los granos de arena con 0.8% de resina (izquierda) y 1.3% de resina
(derecha) 1?7,

2.31. Diseno de coladas

En el proceso de llenado por gravedad, el disefio del sistema de
alimentacion o colada se vuelve crucial ya que el conjunto de canales o
conductos por donde viaja el metal liquido pueden ser los responsables del
dafno que puede llegar a tener el producto terminado.

Adicionalmente, si el material a utilizar en la fabricacion de las piezas es
considerado sensible al dafio, entonces el proceso se vuelve mas critico. Esto

sucede con el aluminio y sus aleaciones empleadas en el proceso de fundicion.

Es por esto que se deben de considerar principalmente todos los
fendbmenos que intervienen en el proceso, como la transferencia de calor, la
gravedad, la solidificacion, etc. Todo esto con el objetivo de lograr un buen
disefio de colada y como consecuencia, piezas vaciadas con un minimo de

defectos de solidificacion.

Un esquema de un sistema de colada se presenta a continuacién:
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Figura No.17. Componentes basicos de un sistema de llenado de un
molde

La secuencia de calculos en el disefio del sistema de llenado implica los

siguientes pasos:

e Establecer el tiempo 6ptimo de llenado
e Calcular el area de estrangulamiento

e Seleccionar el area de llenado

El tiempo de llenado se calcula con las ecuaciones empiricas que se

pueden expresar en una forma general como:
Tpour = KsizeM" cast

Donde el kgize €s un factor que depende de tamano de la seccion o el
peso de colada y de la naturaleza del molde, mc,st €S la masa de metal que se
vierte, y n es un coeficiente. Los factores y coeficientes de esta ecuacion son
valores empiricos disponibles en tablas o graficos. La zona de estrangulamiento
es el area que mas limita la velocidad de vaciado. Para calcularla es primero
necesario expresar el tiempo de llenado del molde como una funcién de la zona

de estrangulamiento. Esto dependera de la posicién de la pieza de fundicién
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con respecto a la linea de particion (ver Figura 17 y la Figura 18). Si el area de
estrangulacién esta en la base del alimentador y en la caja inferior (figura 18), el

tiempo de llenado se puede calcular como:

Meqast
\ / P Mecast

t =— = =
POV Q AV Apcy2gh

Donde V es el volumen de metal que se vierte, A es el area de la seccidn

transversal de la base del canal de colada (zona de estrangulacién), y C es el

factor de eficiencia del sistema de llenado.

Cuando se ignora la friccién en el sistema de llenado C=1. Entonces, se

calcula el area de estrangulacién como:

A _ mCdSt
ch —
ptpour\/ Zgh
}'// \\\
-~ RLL .
P 7"
i 4
<R 2 |
\\ N C: . />\\ ,-',
D T / e N
Ny e F e
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\Q‘\:\\ g _\_* \').‘
\‘&'\ ‘k\ 3
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Figura No.18. Posible posicion de llenado del molde.

El siguiente paso es la seleccion de la relacion de llenado, que es la
relacion entre el area del canal de colada, del corredor, y de los alimentadores,

que es. Asp Arun: Amg

Basados es estos valores relativos de estos tres componentes, los
sistemas pueden clasificados en dos categorias: (i) sistemas presurizados con
Asp>Ann>Aing, donde el metal entra en el molde a alta velocidad; y (ii) los
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sistemas no- presurizados con Asp<Ann<Aing, €n el que los pasajes no estan
completamente llenos y la turbulencia y efectos de aspiracién son posibles.
Algunos ejemplos de relaciones de llenado tipicos son los siguientes: para el
acero: 1:2:1.5 o 01:3:3; para fundicion gris: 01:04:04; para hierro ductil: 4:8:3;
para aluminio: 1:2:4.

Una colada presurizada es recomendada para el llenado de piezas de
aluminio por la alta sensibilidad de estas aleaciones a formar 6xidos y atrapar
otros contaminantes. El estrangulamiento localizado al final del baston, regula el
flujo, causa que el baston se termine de llenar rapidamente y al mismo tiempo
se eliminan las posibilidades de alojamiento del aire antes del estrangulamiento.
De esta forma se reduce la velocidad del metal en el sistema. El incrementar el
area del canal permite que la velocidad se reduzca mas y las inclusiones
presentes floten y permanezcan en la parte superior del canal.

El célculo correcto del sistema de llenado no garantiza una pieza sin
defectos, el disefio del sistema de llenado puede contribuir significativamente a
la solucion del problema. Desafortunadamente, la calidad del disefio es
proporcional a la experiencia del disefiador. La simulacion del llenado del molde
a través de la modelacibn numérica puede aumentar significativamente las
posibilidades para un disefio exitoso, ya que permiten la visualizacién del
llenado del molde y la correccion de los problemas locales a través de rediseno.

2.32. Corrosion en aguas residuales

Agua residual.

Son las aguas que se descargan al alcantarillado después de haber sido
usadas en instalaciones domiciliares o algun tipo de proceso, o producidas por

éste, y que no tienen ningun valor inmediato para este proceso.

Las aguas residuales se dividen en municipales e industriales, las aguas
residuales municipales son las generadas en nuestras casas, en el lugar de
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trabajo y en los lugares publicos; se descargan a los sistemas municipales de
alcantarillado, en cuanto a las industriales son las que como su nombre indica
son desechadas por actividades que se llevan a cabo en estos lugares.
Actualmente cada vez mas empresas descargan sus aguas residuales en el
alcantarillado municipal, representando un grave problema porque esas aguas

tienen un alto contenido de metales pesados y sustancias quimicas.

Las aguas residuales se componen de diversos constituyentes de tipo
fisico, quimico y biolégico que se encuentran en suspension o en disolucién y
que son de tipo organico e inorganico. Casi la mayor parte de la materia
organica, que se encuentra en ellas, esta constituida por residuos de alimentos,
excretas, sales minerales, material vegetal y materiales diversos como jabones

y detergentes sintéticos. %

Se estima que la fraccion organica es el principal constituyente y que
corresponde hasta el 70% de la materia sélida presente y el 30% restante es

fraccion inorganica.
En la siguiente tabla se muestra la composicién de las aguas residuales

domesticas segun varios autores.

Tabla No. 2.5. Compuestos organicos presentes en aguas residuales domésticas
en valores porcentuales .,

Compuesto Scotti (1968) Tebbutt (1977) Metcalf& Eddy
organico (1995)
Proteinas 40 65 40-60
Carbohidratos 50 25 25-60
Lipidos 10 10 10

Entre las proteinas comunmente presentes estan las globulinas, enzimas
y las albuminas resultantes de la misma actividad bacteriana. Los carbohidratos
estan representados por celulosa, sacarosa, almidén, y glucosa, entre otros, y
las grasas animales y los aceites provienen de restos de carnes, uso de aceites
y otros productos®.
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2.33. Aguas residuales domesticas

El estudio de aguas residuales domésticas (ARD) en reactores prototipo
y a nivel de laboratorio, es dificil debido a diversas razones entre las que se
cuentan: dificultad de transporte de grandes muestras para ser llevadas al
laboratorio para alimentar los reactores, variabilidad en las caracteristicas
fisicoquimicas y bacteriologicas de las aguas residuales crudas y peligrosidad
en la manipulacién del agua residual doméstica por la presencia de

microorganismo patdégenos.

Aunque algunos sustratos sintéticos para preparar ARD han sido
propuestos, éstos presentan, relativamente, un alto nivel de dificultad en su
preparacion y, ademas, exceso de constituyentes.

Por este motivo diversos autores han propuesto sustratos sintéticos de
preparacién sencilla y con ingredientes comunes de facil obtencion, para la
composicién de un agua residual sintética (ARS), que presente caracteristicas
similares a las del ARD, pero con carga nula de organismos patbégenos.

Torres et al. (1996) considerando las recomendaciones de Vazoller
(1988) y de Touzel y Albagnac (1983) propusieron el sustrato sintético que se
muestra en la tabla No. 3.3.

Tabla No. 2.6. Composicion del sustrato sintético propuesto por Torres et al.
(1996) papa preparar agua residual sintética.

Componente Cantidad
Fraccién organica

Extracto de carne 50%

(peptona) 24%

Sacarosa

Almidén 8%

Celulosa 8%

Aceite de soya 10%

KoHPO,4 Macronutrientes

NaCl 28.8 mg/L

MgCl>-6H,0 250 mg/L
7 mg/L
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CaCI2-2H20 4.5 mg/L
FeSO4-7H,0 200 mg/L
CaCO; 120 mg/L
NaxS 30 mg/L
Micronutrientes
Acido Nitrilotriacético 12.8 mg/L
FeCI3-6H20 1.35 mg/L
MnCI2-4H20 0.1 mg/L
CoCl-6H20 0.024 mg/L
CaCl-2H,0 0.1 mg/L
ZnCl anhidro 0.1 mg/L
CuClI-2H,0 0.025 mg/L
Molibdato de sodio 0.024 mg/L
hidratado
Na,SeOs3-5H,0 0.026 mg/L
NiCl,-6H,0 0.12 mg/L

Otros sustratos mas simples han sido propuestos por la Universidad de
Valencia, Espana (2000) que se muestra en la tabla No. 3.4 y por la Norma
Alemana DIN 38412, mostrado en la tabla No. 3.5.

Tabla No. 2.7. Composicion del sustrato sintético propuesto por la U. de Valencia
(2000) para preparar agua residual sintética **..

Componente Cantidad (mg/L)
Gelatina 34
Almidon 171
Leche en polvo 102
Jabon de tocador 3
MgSO4-7H.0 3
KH2PO4 445
(NH4)2S0O4 74.2
NaHCO3; 150
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2.34. Aguas residuales en México

La calidad ambiental tiene que ver mucho con la escasez, con la
demanda, con el uso del agua, pero también tiene que ver de manera muy
importante con las caracteristicas propias de nuestro pais, estas son Unicas en
esa variabilidad fisiografica y climatica que tenemos y todo esto tiene que ver
con las disponibilidad real mas que con la disponibilidad teérica de agua en el
pais.

En términos de los usos del agua en el pais, anualmente se utilizan 72
millones de m®. De estos el 78% lo usa la agricultura, el uso publico urbano, el
uso pecuario y la industria consumen el otro 28%.

En términos de aguas residuales, en México se generan alrededor de
420 m® cada segundo, de estas las municipales generan 250 m® y las no
municipales generan el resto (170 m%s). Los giros industriales que generan
mayor cantidad en volumen con la acuacultura, la industria del azicar, la

industria del petrdleo, la industria quimica y otros servicios.

Por otra parte, los servicios publicos generan aguas residuales que nos
afectan cuando son aguas sin tratar y aparecen organismos que pueden
parasitar y crearnos otro tipo de problemas asociados a la salud publica.

Como se menciond anteriormente la calidad ambiental de las aguas de
nuestro pais esta influenciada por diversos factores, por lo que debido a las
diferentes actividades que se desarrollan en cada zona podemos encontrar
sustancias tales como; sales arsenicales, algunas otras sales como lo son el
Fluor, Nitratos o sélidos disueltos totales, metales pesados y otros compuestos
como el Ba, Cr, Fe, Hg, Zn, Al, Ni, Pb, As, Cd, Cianuro de forma sostenida y de
manera muy esporadica Cloroetileno, Dibutilftalato, Formaldehido, Cloruro de
metileno, Fenol, Piridina y Cloroformo®?.,

Po otro lado, de acuerdo con la consulta en la fuente Gémez, B. A, 2002.

Evaluacion Econdmica del impacto Ambiental de las descargas de aguas
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residuales. La composicion de las aguas residuales en nuestro pais es la

siguiente:
Tabla No. 2.8. Composicion de agua residual en México **.
Parametro Rango de concentracion

pH 6.5-7.5
Temperatura(°C) 20-22
DBO(mg/L) 250-270
DQO(mg/L) 500-530
Solidos disuelto totales(mg/L) 700-800
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 450-500
Grasas y aceites (mg/L) 75-80
N-total (mg/L) 38-42
N-NH*(mg/L) 23-26
N-organico (mg/L) 14-18
P-total (mg/L) 4-15
P-organico (mg/) 3-10
P-inorganico (mg/L) 3-10
Cloruros 30-100
Sulfatos 20-50
Alcalinidad 50-200
SAAM-Detergentes 12-16
Coliformes totales NPM/100ml 100x107-100x10°

2.35. Corrosion del aluminio.

El aluminio es un metal que al entrar en contacto con el aire, forma
espontaneamente por oxidacién directa una delgada, amorfa, tenaz, compacta
e inerte (pasiva) pelicula de 6xido natural (alimina, AloO3), que le proporciona
proteccién al aluminio base. El espesor de esta pelicula puede variar entre 40 y
100A segun las condiciones de formacién. Esta pelicula suele componerse a su
vez de dos subcapas: una subcapa mas compacta (capa barrera) mas préxima
al aluminio base (20- 25A), y otra subcapa mas externa y permeable de
bohemita (Al.O3-H>0) o bayerita (Al2O33H20) que crece lentamente en espesor
con la humedad de la atmésfera 1637,

Las propiedades de esta pelicula natural de oOxido dependen de la

composicion quimica de la aleacion, de los tratamientos térmicos aplicados, etc.
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Esta pelicula estd muy adherida al aluminio base y es estable quimicamente
(inerte) en el intervalo de pH de 4 a 8,5. 1¥”

El fenbmeno de corrosion metdlica se define como el proceso de
degradacion de un metal por interaccion con el medio ambiente que lo rodea. El
aluminio es un metal anfotero que esta sujeto a corrosién generalizada tanto en
una solucién fuertemente acida como alcalina, segun muestra el diagrama de
Pourbaix de la Figura No. 19, donde se representa el valor de potencial frente a
pH. Bajo estas condiciones el aluminio se encuentra fuera de su estado pasivo

sufriendo un proceso de corrosién generalizada, dando lugar a cationes Al®*

inicialmente y aniones AlO? posteriormente. %8
y p

Las lineas punteadas (a) y (b) de este diagrama, muestran el equilibrio
de desprendimiento de hidrogeno y de descomposicion del agua

respectivamente:
Al - A3 + 3e~ (Reaccién Anddica)
0, +4H* + 4e~ - 2H,0 (b)
2H? +2e~ - H, 1 (©)

Para el resto de valores de pH (intervalo de 4 a 8.5) el aluminio mantiene
una estabilidad termodinamica de su capa de 6xido de naturaleza protectora.
Factores como la temperatura, la presencia de agentes en el medio (iones
agresivos, etc.) las caracteristicas de la pelicula de 6xido, que puedan formar
sales complejas solubles o insolubles con el aluminio, pueden alterar la
estabilidad de esta capa pasiva. Bajo estas circunstancias, el proceso de
corrosion por picadura es el mas importante que puede sufrir el aluminio,
rompiéndose la capa de 6xido superficial tras sufrir un ataque localizado en un

area mas especifica.
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Figura No.19. Diagrama de Pourbaix del aluminio en términos de
corrosion, inmunidad y pasivacion a 25°C. Valores de equilibrio para la
reaccion de desprendimiento de hidrégeno (a) y para la reaccion de
descomposicién del agua (b).

La actuacién de aniones CI (iones agresivos) como el dafio por medios
mecanicos pueden ser motivos de ruptura de la pelicula de 6xido. La reparacién
de esta capa protectora puede ser instantanea, dependiendo de la naturaleza
del ambiente, y puede estar acomparnada bien de la reaccién de reduccién del
oxigeno, o bien de la reaccion de produccién del hidrégeno.

La reaccién de corrosion conduce a la formacion de éxidos/hidroxidos de
aluminio, edificando sobre el metal una pelicula de éxido con presencia de
defectos, los cuales pueden actuar como nuevos sitios de nucleacion para la
formacién de picaduras, con la consiguiente ruptura de la pelicula pasiva 2947,
Este nuevo escenario indicaria la formacién y repasivacion de defectos, en
competencia con los iones agresivos del medio que dificultan el proceso de
repasivacion promoviendo picaduras. Por lo tanto, la ruptura de la capa pasiva

podria ocurrir mediante:
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a) Mediante un descenso local del pH a valores tan bajos que
rompiera la base del defecto y dejara expuesto el aluminio base

b) La penetracion de iones agresivos a la base de los defectos, bien
en forma de iones complejos de corta vida, o bien por el desarrollo

de islas de sales (AlICI3-6H2.0) que sufran una disolucién posterior.
[41]

El primer mecanismo mencionado es el mas aceptado para justificar el

proceso de corrosion por picadura del aluminio.

Para proteger al aluminio y su aleaciones frente al riesgo de corrosion

(uniforme o localizada), se acude principalmente a dos tecnologias de

proteccidn anticorrosiva: recubrimientos organicos protectores y tratamientos de

anodizado.

2.36. Inhibidores de la corrosion.

Los inhibidores de corrosidn se pueden clasificar de diversos modos: por

su composicién quimica, por su mecanismo, por su aplicacion y por el proceso

parcial que interfieren 2. Si se atiende al proceso en el cual interfieren, se

pueden clasificar nuevamente en:

Inhibidores catddicos. Suelen ser cationes que actuan interfiriendo la
reaccion catédica y normalmente forman capas protectoras sobre zonas
catédicas activas. Son capaces de proteger a bajas concentraciones,
aunque su poder de inhibicibn es menor que el de los inhibidores
anddicos, por lo que son buenos inhibidores en ataques localizados.
Algunos ejemplos son las sales de magnesio, zinc, niquel, cerio, etc.
Inhibidores anddicos. Suelen ser aniones (muchos de ellos de caracter
basico) que actuan interfiriendo la reaccién anddica. Se necesita mayor
cantidad para ejercer cierto grado de inhibicion, ya que en pequenas
cantidades pueden provocar un ataque localizado y mas intenso que en
ausencia de inhibidor. Como ejemplos importantes destacan los fosfatos,
molibdatos, cromatos, nitritos, etc.
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¢ Inhibidores mixtos. Suelen ser compuestos organicos que actuan

interfiriendo tanto en la reaccion anddica como en la catddica.
Cationes Ca?**.

Una gran cantidad de metales catiénicos (Mn+) se comportan como
inhibidores catodicos de la corrosidn, ya que su presencia en forma hidréxido

3] La reaccién de

(M (OH)n) les permite tener una baja solubilidad relativa
reduccién de oxigeno (ORR) puede ocurrir con la intervencion de 2 6 4

electrones:
0, + 2H,0 + 2e¢~ - H,0, + 20H™ (Acuoso)
0, +2H,0 +4e” - 40H™ (Acuoso)

La predominancia de una de las reacciones frente a la otra dependera de la
composicidon del sustrato metalico y de la presencia o ausencia de una capa de

6xido en la superficie 1.

Un ejemplo es el Ce, ya que las propiedades inhibidoras mostradas por
sales de este elemento sobre AA7075-T6 han despertado un especial interés en
la Gltima década 4. Otro ejemplo es el cation Zn?*, el cual ha sido ampliamente
utilizado como inhibidor catédico por la precipitacién de 6xidos e hidréxidos de
zinc sobre la superficie metélica . El Zn?* también suele utilizarse en

combinacién con otros compuestos, como fosfatos ¢,

En cuanto al poder de inhibicion del calcio, el bicarbonato de calcio
puede precipitar formando carbonato calcio en presencia de soluciones

alcalinas:
Ca(HCO3), + OH™ «— CaC0O3; + HCO;~ + H,0

Estos precipitados dificultan la difusion de oxigeno hacia la superficie
metalica *°. Sin embargo, el calcio no suele utilizarse por si solo como

inhibidor, sino que esta combinado con otros compuestos (ortofosfatos o
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polifosfatos). La inhibicion de la reaccién catddica se produce por la

precipitacion de fosfato de calcio poco soluble *°!:
2HPO,%™ + 20H™ + 3Ca* «— Cas (P03), + 2H,0
Aniones Vanadato.

Desde el punto de vista de anticorrosivo, diferentes aniones han sido
estudiados: molibdatos, silicatos, fosfatos *”l. Los vanadatos proporcionan
buena inhibicién para el aluminio comparados con otros compuestos 8. En
este estudio se comprob6 que en solucién acuosa a pH neutro y basico, estos
compuestos alcanzaban un comportamiento anticorrosivo parecido a los
cromatos, mientras que a pH &cido no mostraron un buen comportamiento

anticorrosivo.

Las propiedades inhibidoras que ejercen estos aniones sobre un sustrato
metélico son debidas principalmente a la especiacion que presentan estos
compuestos, la cual es funcién del pH y concentracién, como muestra el

diagrama de equilibrio de las especies V°* - OH de la Figura No.20.

Logm )

Figura No. 20. Diagrama de equilibrio de la predominancia de especies
V5+-OH- en funcion de la concentracién y del pH. La linea punteada
delimita las especies coordinadas octaédricamente (izquierda) y

tetraédricamente (derecha) .
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Un ejemplo de un inhibidor organico se presenta en la investigacion
realizada por Mohammed y colaboradores, ¥ estudiando la presencia del
aceite del Cyperusesculentus como un inhibidor eficaz para la corrosion en la
Aleacion Al-Si-Mg A356.0, esto usando el método gravimétrico. Se estudiaron
velocidades de corrosion en diferentes concentraciones del inhibidor (0.2, 0.4,
0.6, y 0.8 g/ v) a temperaturas de 30, 50 y 70°C, mostrando una eficiencia de
hasta 69.97% a la temperatura de 30°C y la menor eficiencia del inhibidor a
70°C, mostrando asi que esta disminuye a medida que aumenta la temperatura.
Por otro lado se obtuvieron mejores resultados con concentraciones de 0,8 g/ V
a la temperatura de 30°C y se observo que el aceite Cyperusesculentus actla
como un inhibidor de la corrosion de tipo mixto y las isotermas de adsorcidén de
Langmuir fueron demostrados para esta aleacién de aluminio con un factor de

correccién de 0,9905. En la figura No. 21 se muestran los resultados obtenidos.

-

; \
a . 3 (O
3 \ il 5 00C

2 P ———— 700C
1 r——

Velocidad de corrosionx10%g/cm?2/seg

0O 0.2 0.4 0, 0.8 1

Concentracion del inhibidor (g/v)

Figura No. 21. Variacion de la velocidad de corrosiéon con la concentracion
del inhibidor a diferentes temperaturas de operacion para un tiempo de
inmersion de 2h.

2.37. Desgaste en aleaciones de Aluminio

La resistencia al desgaste de un material esta asociada a la facilidad o
dificultad con la que pueden eliminarse particulas de su superficie. El proceso
de desgaste esta, por tanto, determinado por la formacion de estas particulas
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en la region del material situada inmediatamente por debajo de la superficie de
contacto. Las propiedades mecanicas de cada material y las variables
concretas de cada problema, como la carga aplicada, la temperatura, la
velocidad relativa o la geometria de los cuerpos en contacto, condicionan el
mecanismo de desgaste. Los mecanismos de desgaste tipicos son:

e Desgaste por abrasion

e Desgaste por adherencia
e Fatiga superficial

e Triboxidacién

e (Corrosion

El desgaste en la mayoria de las aleaciones metdlicas esta controlado
por procesos de deformacién plastica que aproximadamente responden al
modelo clasico de Archard, segun el cual, cuando dos cuerpos deslizan uno
sobre otro, el volumen desgastado es directamente proporcional a la distancia
de deslizamiento y a la carga normal a la superficie de contacto, e inversamente

proporcional a la dureza del material.

Varios investigadores han informado sobre el comportamiento de
desgaste de las aleaciones de Al-Si °7°8°%%¢] gin embargo, de estos informes,
se ha observado que, s6lo unos pocos de ellos han sido dedicados a investigar
sistematicamente el efecto de los contenidos de silicio en el desgaste y el

comportamiento de friccidn del aluminio.

Las propiedades de desgaste de estas aleaciones se han estudiado
principalmente en las condiciones de deslizamiento en seco. Diversos autores
han llevado a cabo una serie de experimentos en aleaciones de Al-Si mediante
la variacién del contenido de silicio P°®2. Shivanath et al'®® han encontrado que
el aumento del contenido de silicio en la aleacién condujo a un aumento de la
resistencia al desgaste de aluminio, excepto en el caso de la composicidn
eutéctica en donde se observd un aumento en la tasa de desgaste.
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Sarkar ®”, Clarke y Sarkar " encontré que la resistencia al desgaste de
las aleaciones AI-Si mejora con el contenido de silicio hasta la casi la
composicidon eutéctica y las aleaciones hipereutécticas presentan mas desgaste
que las aleaciones hipoeutécticas. PramilaBai y Biswas @ sugiere que no hay
tendencias sistematicas en la resistencia al desgaste de las aleaciones Al-Si
con respecto al contenido de silicio. Sin embargo, en el estudio de Eyre ¥, se
sugiere que la superficie grabada de las aleaciones Al-Si expuestas presentan
caracteristicas anti-desgaste y anti-friccién. Esto podria ser debido a la fase de
Si que sobresale en contacto con la superficie de contacto de acero, evitando
de esta manera el contacto de la matriz y la superficie de contacto de aluminio.

Algunos otros estudios han demostrado que, el efecto de los elementos
aleantes en la resistencia al desgaste de las aleaciones de Al-Si es debido al
reforzamiento por solucién sélida y al endurecimiento por precipitacién 86769
Clegg y Das " estudiaron la influencia de la modificacién estructural en la
resistencia al desgaste de la aleacién Hipereutéctica de AI-Si (LM - 30)
mediante la realizacién de prueba de desgaste bajo dos diferentes cargas y
distancias de deslizamiento mediante el uso de un pin en la maquina de ensayo
de desgaste del anillo. Sugirieron que la modificacién estructural de la aleacién
hipereutéctica de AI-Si no produce ninguna diferencia significativa en la

resistencia al desgaste.

En otro estudio °”) las propiedades de desgaste de un pistén de Al-Si
tratado térmicamente mostraron una mayor resistencia al desgaste en
comparacion con la condicion no tratada. La literatura revela que aun no existe
una informacién clara con respecto al papel del tamano, la distribucion y la
cantidad de particulas de silicio en la resistencia al desgaste de las aleaciones
de Al-Si.

Lozano y colaboradores!’ estudiaron el comportamiento tribolégico de
una aleacion hipereutéctica Al-Si-Cu sometida al desgaste por deslizamiento;
bajo diversas condiciones de carga, velocidades de deslizamiento y en
presencia y ausencia de lubricante; obteniendo valores de coeficientes de
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friccion similares a los hierros grises en condiciones de lubricacién, ademas
observaron que la resistencia al desgates se ve mejorada por las pequenas y
bien dispersas particulas de aluminio distribuidas en la matriz de aluminio. En la
Figura No. 22 se presenta una imagen obtenida en el Microscopio Electrénico
de Barrido, de una de las muestras de esta investigacion, donde se puede
observar que el mecanismo de desgaste en esta condicion fue principalmente

por mecanismo de abrasivo severo.

S.A. Kori y T.M. Chandrashekharaiah®®” realizaron un analisis sobre el
comportamiento al desgaste en condiciones no lubricadas para aleaciones Al-Si
hipoeutécticas y eutéctica, estudiando el efecto del refinador y modificador de
grano, utilizando una maquina de pin on disk. Se variaron condiciones de
trabajo, como la composicibn quimica; en el caso de las aleaciones
hipoeutécticas fueron (Al- 0.2, 2, 3, 4, 5 y 7Si) y en la eutéctica (Al- 12),
velocidades de deslizamiento, distancia de deslizamiento y presion normal.
Obteniendo como resultados que la resistencia al desgaste de estas aleaciones
aumentaron con la adicién del refinador y modificador en comparacién de
cuando estos no eran agregados, mejorando con dicha adicién una mejora en
las propiedades mecanicas y triboldgicas del sistema, debido a un cambio en la
microestructura de dendritas columnares gruesas a dendritas equiaxiales finas,
asi como el cambio del Si eutéctico de placas a particulas finas, esto como
consecuencia de la adicién de Al-Ti -B refinador de grano y modificador(Sr),

respectivamente.
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Figura No. 22. Imagen MEB de la muestra n. 4 (condicion sin lubricar).["?
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Figura No. 23. Muestra el efecto de la velocidad de deslizamiento en la

velocidad de desgaste especifica: (a) Al-0.2 a aleaciones 5Si, (b) 7 y

aleaciones 12Si.B3"
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—0—Al-7Si —O—Al-7Si+0.2% MS51

b) —AL7Si+1.0%MI13  ——Al-75i+0.02% Sr
Al7S141.0% M13+0.02% Sr
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Figura No.24. Muestra las microfotografias obtenidas por MEB de
superficies desgastadas, de aleacion de Al-0.2Si después de prueba de
desgaste: (a) sin refinador de grano que muestra desgaste adhesivo y
desgaste por delaminacion, (b) con 0,2% de aleacion principal M51
mostrando desgaste adhesivo. *%
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Capitulo 3.

Experimentacion

El presente capitulo describe el desarrollo experimental de este proyecto,
en esta parte se llevo a cabo las simulaciones en el software comercial ProCast,
proceso de moldeo y vaciado de la aleacién seleccionada, la caracterizacion
microestructural utilizando microscopia Optica. A su vez se realizaron los
estudios de corrosién de la aleacién seleccionada. En el siguiente diagrama se
muestra el programa experimental global de este trabajo.

Figura No. 3.1. Programa experimental global
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3.1. Calculo del sistema de llenado y alimentacion.

Una vez obtenidas las dimensiones de cada una de los componentes
para la carcasa del robot, estas fueron ensambladas para formar la pieza
completa. Ya una vez que se obtuvo el disefio de este ensamble, se procedié al

calculo de disefo de colada siguiendo la Norma AFS.

3.2. Simulacion.

El uso de simulaciones por computadora permite un mejor analisis sobre
el comportamiento de las piezas a vaciar, evitar elevados costos de la
experimentacién (prueba y error), proporcionando ademas un beneficio de
ahorro en tiempo. Sin embargo para que los programas de simulaciéon cumplan
con los objetivos de la aplicaciébn de las piezas, deben conocerse varios
requisitos de informacion que definan un modelo de simulacidén representativa
de la pieza y el proceso real a estudiar como son las variantes en la

composicion quimica, sistemas de enfriamientos, temperaturas de molde, etc.

Una vez realizado el calculo del sistema de alimentacién se utilizd el
software de simulacion ProCast por medio de parametros de entrada
(condiciones frontera) puntuales, tales como temperatura de vaciado,
temperaturas iniciales de los componentes (aluminio, corazones de arena,
enfriamientos, chills, etc.), flujo y duraciéon de enfriamientos, tiempos del ciclo
(tiempos de llenado), definicion de materiales (aleaciones), se obtiene el
célculo matematico, arrojando resultados del fendmeno de llenado vy
solidificacion. En un proceso de fundicién todos los parametros de proceso
tienen un efecto en la sanidad de la pieza, por lo que se tiene la necesidad de
definir los rangos de los parametros de proceso con los cuales el personal debe
trabajar para obtener piezas libres de defectos. Y una vez obtenidos los
primeros resultados se procedié a optimizar el proceso.

Para la simulacion de la carcasa del robot se insertaron varios valores al
software para llevar a cabo la simulacion del vaciado y solidificacion de la pieza,

dichos valores se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1. Condiciones necesarias requeridas para el proceso de llenado

en ProCast
Parametros Caracteristicas Temperatura ¢C
Aluminio Densidad 2.7 gr/cm® 750
Molde Arena Silica 30
Filtro Filtro bajo 30
Enfriamiento Aire 30

Tiempo 30 segundos _
Gravedad Eje Y () _
3.3. Moldeo

De los resultados obtenidos en el proceso de simulacién se llevo a cabo
la elaboracién de las piezas a vaciar, primeramente se procedié a la fabricacién
del modelo a replicar, utilizando prototipado rapido con ABS (acrilonitrilo
butadieno-estireno), obteniéndose el corazon, los laterales y el piso, Figura No.
3.2. Por las dimensiones de impresion de la prototipadora, se tuvieron que
imprimir las piezas por partes y una vez obtenidas se procedié a pegar
utilizando una mezcla de cloruro de metileno y tricloroetileno como se muestra
en la Figura No. 3.3, y posteriormente se pulié la superficie un poco para evitar
cualquier defecto que presentaran las piezas por la impresién. Una vez hecho
esto se cubrié la superficie con un primer que actia como base de relleno y a
continuacién se recubrié dicha superficie con una pintura epdxica, Figura No.
3.4, esto con la finalidad de que el modelo no reaccionard con la resina,
ocasionando algun dafo en la integridad del mismo. Ya realizado este proceso
en cada una de los componentes se procedi6 al proceso de moldeo.
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Figura No. 3.2. Prototipado del piso del robot

Figura No. 3.3. Pegado de las piezas de prototipado de ABS con

cloruro de metileno y tricloroetileno.
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Figura No. 3.4. Modelos laterales de la carcasa después de haber
sido pulidos y cubiertos con el primer.

Para la elaboracion de los moldes se utilizaron dos métodos que son
ampliamente utilizados en la industria de la fundicion; el primero fue el método
de silicato de sodio con soplo de CO, y el segundo fue el sistema de

aglutinacion fendlico uretanico amina.

Para el primer método se pesaron las cantidades de arena necesaria
para cada componente y se adiciond el silicato de sodio; en este caso se utilizd
el 2% en peso en relacidn con la arena; una vez obtenidas estas cantidades, se
procedié al mezclado con ayuda de una batidora hasta que la mezcla fuera
uniforme, este proceso es mostrado en la Figura No 3.5. Posteriormente se
vacio la mezcla a las cajas de madera donde fueron colocados los modelos y se
apisono de manera manual. Ya completamente llenas estas cajas, se inicié el
soplo de CO, a través de diversos orificios (Figura No 3.6) que tenia la madera
mediante un tubo conectado a un cilindro que contenia el mencionado gas.
Terminado el soplo de CO, se dejé reposar el molde unos minutos y se
abrieron, obteniéndose con asi los moldes de arena de la pieza a vaciar, ver
Figura No. 3.7.
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Figura No. 3.5. Pesaje y mezcla de la arena para el proceso Silicato
de Sodio- CO..

Figura No. 3.6. Soplo de CO, a los moldes.
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Figura No. 3.7. Molde obtenido por Proceso de Silicato de Sodio-
CO..

El segundo método utilizado fue el del sistema fendlico, para llevar a
cabo la elaboracién de los moldes se utilizan dos resinas y un catalizador, la
relacion de las resinas es del 1.3% en peso de la arena y la relacion que
guardan entre ellas de 50/50, cabe mencionar que el catalizador se utilizé al 3%
en relacion de la cantidad de la resina 1. De igual manera que en el método
anterior se pesaron las cantidades de arena y resinas necesarias, ya al tener
estas cantidades se comenz6 a mezclar la resina 1 con el catalizador hasta
tener una mezcla homogénea, que posteriormente fue adicionada a la arena;
todo esto se llevé a cabo con la ayuda de una revolvedora; y ya mojada la
arena con la mezcla anteriormente mencionada se adiciono la segunda resina.
Se continué mezclando hasta que la arena estuviera empapada con ambas
resinas y el catalizador, se vacio a las cajas con los modelos cubiertos de talco
como lubricante y se apisono manualmente. En las Figuras No. 3.8 y 3.9
podemos ver los moldes elaborados por este método, los cuales se dejaron
reposar y se abrieron a los 20 minutos. Posteriormente fueron pintados con
pintura refractaria base agua para mejorar acabado superficial de la pieza y se
dejaron secar durante ocho horas, Figura No. 3.10.
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Figura No. 3.8. Obtencidon del corazon por el método de resina

fenolica.

Figura No. 3.9. Molde lateral elaborado por el método de resina
fendlica.
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Figura No. 3.10. Laterales y corazén pintados con pintura refractaria

base agua.

3.4. Fusion y vaciado de la pieza

Ya obtenidos los moldes por ambos métodos, se tomaron dimensiones
para colocar el corazén, que fue pegado al piso, posteriormente se pegd uno de
los laterales y se colocaron el filiro y las mazarotas, se cerrd el molde y se
colocaron placas metélicas y contrapesos para evitar fugas del metal liquido,
Figura No. 3.11. Realizado esto, como se seleccioné una aleacién A356 se
procedid a la fusion la aleacién de Aluminio (composicién quimica en la Tabla
No. 3.2), para lo cual se utilizé un horno de gas (Figura No. 3.12), donde se
adiciono la carga del aluminio en forma de lingotes, ya hecho el caldo de
aluminio se prosiguioé con el desgasificado con nitrdgeno durante 15 minutos,
asi como la adicién de las barras del modificador (estroncio) y refinador de
grano (TiBAl). Durante todo el proceso se hizo medicidbn de temperatura en
varias ocasiones y el metal fue vaciado a 750°C, Figura No. 3.13.
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Figura No. 3.11. Cerrado del molde.

Se dej6é enfriar las piezas y ya obtenidas se limpiaron los excesos de

arena. Se cortaron los sistemas de alimentacién y las mazarotas, y se continué

con un maquinado de la carcasa del robot, para después realizar el ensamble

de los componentes electronicos y mecanicos del robot.

Tabla No 3.2. Composicion quimica de los lingotes de Aleacion 356.

Aluminio 356
Silicio 7.0400%
Fierro 0.2613%
Cobre 0.0285%
Manganeso | 0.0256%
Magnesio 0.3209%
Niquel 0.0056%
Cromo 0.0038%
Zinc 0.0271%
Plomo 0.0043%
Estafo 0.0016%
Titanio 0.0179%
Estroncio <0.0001
Cadmio <0.0001
Vanadio 0.0016%
Bismuto 0.0023%
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Figura 3.13. Vaciado de la aleacion de aluminio para la obtencion de
la carcasa del robot.
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3.5. Caracterizacion microestructural
3.5.1. Preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras de la aleacion de aluminio por lo general
consta de cinco etapas: toma de muestras, montaje en frio o en caliente,
desbaste, pulido y ataque con un reactivo adecuado para revelar la
microestructura. La seleccién de la ubicacion de la prueba es muy importante
para obtener resultados representativos del examen microestructural. Para el
caso de la preparacion de las muestras se cortaron probetas de las copas
obtenidas durante la fundicion de la aleacion.

Se hizo analisis microestructural por microscopia optica. En el siguiente
diagrama (Figura No. 3.14) se muestra la secuencia de preparacion de las
muestras, para ambas técnicas se requiere de muestras con acabado espejo en

su superficie.

d) Ataque e) Pieza acabado

Figura No. 3.14. Secuencia de la preparacion de las muestras de Aluminio
356 para analisis microscopico.
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Para obtener este acabado en las piezas, estas se pulieron con lijas de
carburo de silicio con una granulometria de 220, 340, 500, 800, 1,200, 2,400 y
4000, posteriormente se le dio un acabado espejo mediante un pulido en pafno
con alumina de 0.1 micras (figura No. 3.15).

Figura No. 3.15. Pulido en pafio con alimina de 1 micra.

Figura 3.16. Microscopio 6ptico Nikon Ephiphot 460745.
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3.6. Corrosion

Para esta investigacion se utilizd6 el sustrato sintético de la Norma
Alemana DIN 38412 mostrado en la Tabla No. 3.5.

Tabla No. 3.5. Composicion del sustrato sintético propuesto por la Norma
alemana DIN 38412 para preparar agua residual sintética %,

Componente Cantidad (mg/L)
Peptona 160
Extracto de carne 110
Urea 30
KH.PO4 28
MgSO4-7H.0 2
CaC|2-HQO 4
NaCl 7

3.6.1. Técnicas para evaluar la corrosion

Se ha demostrado que la mejor forma de evaluar la resistencia a la
corrosion con la que cuenta un elemento, es aquella en la que se pone a su
ambiente de trabajo y después de un tiempo se evalua la cantidad de corrosién
que se generd. Desgraciadamente, este tipo de prueba no se utiliza ya que la
inversion y el tiempo que se requiere es muy elevado, por lo tanto, se han
generado diversos tipos de pruebas de menor tiempo. Entre estas técnicas se

encuentran las mencionadas a continuacién ['%:

i.  Cambio en las dimensiones de la pieza
ii. Cantidad de resistencia eléctrica
iii.  Determinacion de las caracteristicas electroquimicas

iv.  Pérdida de peso en la pieza.

Para el desarrollo de esta investigacion, la forma en la que la pieza
pierde peso debido a la corrosidn sera nuestra técnica experimental, este tipo
de prueba es la mas utilizada en la actualidad debido a la sencillez para

realizarla y a su gran eficacia. Esta técnica consiste en exponer la pieza en un
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ambiente de prueba por cierto periodo de tiempo y después evaluar la cantidad
de material que se pierde por la corrosién. El tiempo que se expone la pieza, el
peso de la pieza, la densidad del material, la pérdida de peso, son algunos de
los parametros que se consideran para realizar esta prueba y obtener la
cantidad de corrosidn con la que cuenta la aleacion.

Con el paso del tiempo, la forma de expresar la cantidad de corrosion
que adquiere un elemento en un cierto periodo de tiempo se ha ido
desarrollando, en la actualidad esta cantidad se expresa con las unidades mpy
(mils per year) o en mm/y (milimetros por afo) que expresan la cantidad de

corrosion que penetra el material.

Para obtener estas unidades bajo el esquema de una prueba de

corrosion por pérdida de peso se utiliza la siguiente ecuacion:

KxW

Velocidad de Corrosion = TXT <D

Donde:
K= una constante
T= tiempo en exposicién en horas
A= area en cm?
W=masa pérdida en gramos
D= densidad en gr/cm®

Existen diversos valores para la constante K, mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla No. 3.6. Valores de la constante K

Velocidad de corrosion Constante (K) en ecuacién
velocidad de corrosion

Milésimas por afio (mpy) 3.45x 10°
Pulgadas por afio (ipy) 3.45x10°
Pulgadas por mes (ipm) 2.87 x 107
Milimetros por afio (mm/y) 8.76 x 10*
Micrémetros por afo (um/y) 8.76 x 10’
Picometros por segundo (pm/s) 2.78 x 10°
Gramos por metro cuadrado por hora 1.00x10*x D
(g/m*h)
Miligramos por decimetro cuadrado 2.40x10°x D
por dia (mdd)
Microgramo por metro cuadrado por 2.78x10°x D

segundo (pg/m?es)

Algunas de las ventajas de esta técnica son:

e Puede realizarse inspeccion visual.

e La pérdida de peso se puede determinar facilmente.

e Se puede aplicar en todos los ambientes (liquidos, gases y flujos con
particulas sélidas).

e Los depdsitos de incrustacion pueden ser observados y analizados.

3.6.2. Preparacion de probetas para la prueba de Corrosion por pérdida de
masa.

Para la realizacidn de la prueba de corrosion por pérdida de masa,
primeramente se elaboraron moldes de arena silica con la finalidad de obtener
tres placas de la aleacién de aluminio, dicha fabricacion de los moldes se hizo
mediante el sistema fendlico uretanico amina, y una vez obtenidos se dejaron
reposar. Posteriormente se hizo la preparaciéon de la carga de la aleacion, su
respectiva fundicién y vaciado en los moldes mencionados anteriormente. Una
vez obtenidas estas placas, se cortaron con chorro de agua en pequefnos

cuadros, obteniéndose 25 cuadros en total, Figura No. 3.17.
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Figura No. 3.17 Placas de Aluminio cortadas para obtencion de

probetas para la prueba de Corrosion.

Se mandd analizar uno de los cuadros (muestra No. 2) de los que se
cortaron, para obtener composicién quimica de la aleacién que se vacid, en la

siguiente tabla se muestra el resultado de dicho analisis:

Tabla No. 3.7. Composicion quimica muestra No. 2

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sr Ti

% | 6.680 0.256 0.129 0.196 0.115 0.013 0.020 0.040 0.001 0.070

Por otra parte teniendo los cuadros se procedid a la preparacion de 16
de ellos, comenzando con un desbaste con una lija de grano grueso, esto con la
finalidad de eliminar algunas rebabas y bordes que presentaban las piezas,
enseguida se continué el desbaste hasta la lija 500. Después se tomd medida

de las dimensiones de los cuadros, asi como su respectivo peso.
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Las dimensiones tomadas en las probetas se hicieron en todos sus lados

y Su espesor como se puede observar en la Figura No. 3.18, los valores

obtenidos en las mediciones se encuentran en la siguiente tabla:

L3

Ly

L,

4|iEspesor

Figura No. 3.18. Representacion grafica de las dimensiones medidas

en las probetas.

Tabla No. 3.8. Dimensiones y pesos de las probetas.

Muestra | Li(mm)  Lz(mm) | Ls(mm) Ls(mm) Espesor(mm) | Peso(gr)
1 19.48 19.97 19.42 20.07 9.72 10.0836
2 17.42 18.53 17.28 18.42 9.39 Andlisis

quimico
3 19.94 19.92 19.89 19.91 9.14 8.8798
4 19.39 19.59 19.38 19.60 9.52 9.5757
5 19.86 20.04 19.92 20.01 8.99 8.9529
6 19.86 20.02 19.90 20.10 8.67 9.1664
7 19.91 19.77 19.99 19.78 8.57 9.0365
8 19.76 19.68 19.67 19.74 8.88 9.1505
9 19.61 19.54 19.56 19.55 8.49 8.639
10 19.48 19.89 19.32 19.97 9.56 9.7069
11 19.94 18.40 19.90 18.31 9.66 9.2932
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12 19.98 | 19.72 | 19.96 | 19.76 8.88 9.1339
13 19.39 = 19.72 1953 = 19.95 9.20 9.4401
14 20.19 | 20.18 @ 20.12 | 20.17 8.95 9.652
15 1960 | 19.64 1955  19.63 9.25 9.3415
16 19.91 | 20.16 @ 19.93 | 20.12 8.67 9.2415
17 19.80 @ 19.73  19.83 = 19.79 9.29 9.5929
18 1959 | 19.91 | 19.68 | 19.83 8.74 8.8801
19 | 1996 @ 20.04 19.94 | 19.94 9.22 9.6417

Enseguida se les dio un recubrimiento con pintura epdxica por cinco de
las seis caras y se dejaron secar (Figura No. 3.19), nuevamente se tomaron

pesos de las muestras y posteriormente se montaron en resina en frio.

Para el montaje de las piezas se ocupé la resina epoxi de Struers, que
consta de una resina y un endurecedor. Inicialmente se hizo el proceso de
preparacibn de las muestras mencionado anteriormente, enseguida se
colocaron los cuadros en los vasitos de montado para resina previamente
engrasados con vaselina, se les adiciono un iman que iria dentro de la resina;
esto con la finalidad de que ayudara a la adherencia de la muestra a la tapa del
frasco donde fue colocada la muestra; y por ultimo se hizo la preparacion de la
resina. Esta preparacion se hizo mezclando las proporciones de resina vy
endurecedor necesarias durante dos minutos, teniendo especial cuidado en
este paso para evitar la formacion de burbujas de aire y a continuacion se dej6é
reposar esta mezcla por dos minutos, transcurrido este tiempo se vacié a los
vasos con las probetas dentro de ellos y se dejaron secar por doce horas. En el
siguiente diagrama de flujo podemos observar el proceso de montado de las

probetas, Figura 3.20.
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Tabla No. 3.9. Pesos de las probetas recubiertas con pintura epoéxica

Muestra Peso (gramos)

1 10.0939

2 Analisis quimico
3 8.8901

4 9.5860

5 8.9632

6 9.1767

7 9.0468

8 9.1608

9 8.6493

10 9.7172

1 9.3035

12 9.1442

13 9.4504

14 9.6623

15 9.3518

16 9.2518

17 9.6032

18 8.8904

19 9.6952




Colocacion de Medicion de resina Adicion de
muestras y catalizador catalizador

Mezclado Vaciado
Figura 3.20. Diagrama de flujo del proceso de montado en frio.
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Después de que se montaron las probetas se repitid el proceso de
pesaje de las muestras y se prosiguié con el desbaste y pulido de la cara que
estara expuesta a la solucion, ver Figura No 3.21, esto se hizo con lijas de
carburo de silicio y pulido con pano y alumina. Se volvieron a pesar nuevamente

terminado el pulido de las piezas.

Tabla No. 3.10 de pesos de las probetas montadas en resina en frio

Muestra Peso (gramos)

1 17.3945

2 Analisis quimico
3 17.1268

4 16.8175

5 16.1203

6 16.7077

7 16.7145

8 16.8166

9 16.3804

10 17.1041

11 Metalografia
12 16.4898

13 17.0434

14 Metalografia
15 17.0697

16 16.6544

17 17.115

18 16.4397

19 16.4586
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Tabla No. 3. 12. Pesos de las probetas pulidas

Muestra Peso (gramos)

1 17.2347

2 Analisis quimico
3 16.3592

4 16.8144

5 15.6811

6 16.3815

7 16.3805

8 16.3485

9 15.9534

10 16.5935

11 Metalografia
12 16.1104

13 16.6739

14 Metalografia
15 16.6428

16 16.3864

17 16.8536

18 16.0162

19 16.1860




Figura 3.21. Probetas pulidas para el experimento.

3.6.3. Preparacion del agua residual sintética.

Se hizo la preparacién del agua residual de acuerdo a la norma Alemana
DIN 38412, siguiendo la siguiente metodologia:

Se pesaron las cantidades necesarias de cada uno de los diversos
reactivos de acuerdo a las proporciones establecidas por la norma (Figura
3.23), ya pesados cada uno de ellos se diluyeron de manera individual en agua
desionizada en un matraz aforado de 250 ml y posteriormente se vacié cada
una de estas mezclas en un matraz aforado de 1000 ml, en total fueron hechas
ocho mezclas por lo que al final de este proceso se obtuvieron 2000 ml en total
de la solucion. Estos dos litros fueron mezclados en un solo recipiente para que
todos los reactivos anadidos se integraran y formaran el sustrato de agua
residual. (Figuras No. 3.24 a 3.29)
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Cloruro
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Cloruro de Calcio
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Figura 3.22. Substancias para sintesis de agua residual.

T ——————

Figura 3.23. Pesaje de las substancias para el sustrato de agua

residual.
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Figura 3.25. Dilucion de CaCl, en agua desionizada.
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Figura 3.27. Disolucion del extracto de carne en agua desionizada.
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Figura 3.29. Agua residual sintetizada de acuerdo a norma DIN
38412.

A continuacion se puede observar las sustancias utilizadas asi como sus

respectivas cantidades.
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Tabla No. 3. 13 Reactivos utilizados para la sintesis de agua residual.

Reactivos Gramos Real
CaCl2 13.874 13.95
0.5mol/L
MgSO4 30.809 30.89
0.5mol/L

Na2CO3 0.1mol/L 2.65 2.6588
KCI 2.423 2.433
0.13mol/L
HCI 0.912 1.12
0.1mol/L
NaOH 1 1.0093
0.1mol/L
Urea 0.0005mol/L 7.5075 7.598
Extracto de carne 27.5 30.065

Ya sintetizado y mezclado el sustrato de agua residual se marcé cada
uno de los frascos (Figura 3.30) con el numero de probeta, peso al ser
sumergida y fecha en la que se sacaria dicha probeta de la solucién. Una vez
hecho esto se vacidé el sustrato en cada uno de los frascos de vidrio donde
fueron colocadas cada una de las muestras colocandoles un iman para que se
adhirieran a la tapa e introducidas en una caja forrado con papel aluminio, ver
Figura No 3.31 y 3.32.
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Figura 3.31. Preparacion de prueba de Corrosion.
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Figura 3.32. Colocaciéon de muestras en frascos.

3.6.4. Limpieza de las muestras sometidas a la prueba de corrosion.

Para la limpieza de las muestras se sigui6 el procedimiento indicado en
la Norma ASTM G1, primeramente se sacaron los frascos del desecador a
diferentes periodos de tiempo, se les tiro el agua residual contenida en cada
uno de ellos y se procedidé a hacer el primer pesaje de las muestras.
Posteriormente se hicieron tres ciclos de limpieza usando el reactivo de acuerdo
a la norma ASTM G1 para el Aluminio y sus aleaciones, esto durante un minuto.
El reactivo usado que se utilizé fue acido nitrico y una vez realizada la limpieza

se hicieron los respectivos pesajes de las muestras.
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Capitulo 4.

Resultados y Discusion

Este capitulo presenta todos los resultados obtenidos durante la

ejecucidn de esta investigacion.

4.1. Diseino del sistema de alimentacion

La primera parte de la experimentacion consistio en realizar el célculo del
sistema de alimentacion para esta pieza, tratdndose de un sistema de
alimentacion horizontal, método que es ampliamente utilizado en llenado por
gravedad, fundicién en arena en verde y die casting. Donde el plano de
particion es horizontal y contiene los corredores y alimentadores, a su vez el

alimentador es vertical y perpendicular al plano de particion.

Contando con los datos de entrada mostrados en la siguiente tabla se

procedio a realizar los calculos.

Tabla No. 4.1. Valores de entrada del sistema de colada.

Dato Valor
Peso en Ib/Kg 9.52/4.32
Espesor minimo en pulg/cm 0.79/2.01
Volumen cm® 1599.9
Area cm? 2541.8
Altura del casting en pulg/cm 3.6/9.14

m

Cabe mencionar que el peso fue obtenido, considerando que p = v

m = Vp y que la densidad del Aluminio es 2.7 gr/cm?, sustituyendo valores se
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realizo el calculo y la conversion necesaria, obteniéndose con esto el peso de la

pieza.
A partir de los datos de la tabla se hizo el calculo del flujo de entrada:

Peso de la pieza
(0.86 + 1.09 * Espesor minimo)°5

Flujo de Entrada =

9.52 Ib
(0.86 + 1.09 x 0.787401575 pulg)®s

Flujo de Entrada =

Flujo de Entrada = 2.35 lb/pulg

Con los datos obtenidos anteriormente se propone una base del orificio de
colada (sprue) con un diametro D=1.5-2 y una altura H=1-1.5, por lo anterior se
propuso una entrada del orificio de colada de 1 pulg y salida de 0.75 pulg, asi
como un ataque de 0.75 pulg, para mantener el mismo flujo.

Adicional al flujo de entrada se calcul6o el tiempo de solidificacion. El
tiempo total de solidificacién es el tiempo necesario para que la fundicion
solidifigue después del vaciado. Este tiempo depende de la forma y tamario de
la fundicién, y es expresada por una relacion conocida como regla de

Chvorinov, esta relacion es la siguiente y es una aproximacién:

2

14
TST = Cp, (Z)

Donde:

TST = Tiempo de solidificacion total, min.

V = Volumen de fundicién, (m?).

A = Area superficial de la fundicién, (m?).

n = Exponente que toma usualmente un valor de 2.

Cnm = Es la constante del molde.
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El valor de la constante del molde depende de las condiciones
particulares de la fundicidén, entre las cuales incluyen el material del que este
hecho el molde (propiedades como la conductividad térmica y el calor
especifico), la temperatura relativa del vaciado con respecto al punto de fusién
del metal y ademas de las propiedades térmicas del metal a fundir; como lo son
el calor especifico, la entalpia de fusion y la conductividad térmica.

Sustituyendo valores y considerando que la velocidad de enfriamiento para
moldes de arena es g=0.27 pulg/min?, tenemos:

st == (%)
-1

1 97.63pulg3 \*
ST = )2< pulg )

pulg 393.97pulg?
(0.27 22
1
TST = — (0.24781075 pulg)?
(0.0729-242.)
min

TST = 0.84238911 min

Ademas la regla de Chvorinov indica que una fundiciéon con una relacion
de volumen a area superficial se enfriara y solidificara mas lentamente que otra
con una relacion mas baja. Este principio ayuda en el disefio de la mazarota del
molde. Para cumplir su funcién de alimentar metal fundido en la cavidad
principal, el metal de la mazarota debe permanecer en fase liquida mas tiempo
que el de la fundicién. En otras palabras, el Tiempo de solidificacion total para la
mazarota debe exceder el tiempo de solidificacion total de la fundicién principal.
Como la condicién del molde

Si el disefio de la mazarota incluye una relacién de volumen a area mas
grande, podemos estar mas o menos seguros de que la fundicién principal

solidificara primero y se reduciran los efectos de la contraccién.
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Como se mostr6 en la tabla de valores de entrada, la pieza a fabricar
tiene un volumen de 1599.86 cm® y un &rea superficial de 2541.76 cm? Con
base en la tabla No. 4.1 se observa que el aluminio tiene una contraccion por
solidificacion de aproximadamente el 7 %, como primer propuesta del volumen
que deberia tener la mazarota, calculamos el porcentaje de contraccion por
solidificacion para el volumen total de nuestra pieza y tenemos que la cantidad
de material a contraerse es de 111.9902 cm®. Por lo que necesitariamos una

mazarota cuyo volumen contrarreste dicha cantidad.

Adicionalmente se realiz6 el calculo de los mddulos, como se muestra a
continuacién:

_ Ve 1599.86
" A; 2541.76

0.63cm
M, = 1.3M, = 1.3(0.63) = 0.82
Debido a que la forma del alimentador es cilindrica, se uso la relacion H/D= 1.
D=H=M,*5 (cm)
D=H=0.82%5

D=H=41

Tabla No. 4.2 Contraccion volumétrica para diferentes metales de fundicion
debida a la contraccion por solidificacion.

Contraccion volumétrica debida a:
Metal Contraccion por Contraccion térmica del

solidificacion % solido %
Aluminio 7 5.6
Aleacion de Aluminio (tipica) 7 5)
Fundicion de Hierro gris 1.8 3
Fundicién de hierro gris al alto 0 3
carbono
Fundicion de acero bajo 3 7.2
carbono
Cobre 4.5 7.5
Bronce (CuSn) 5.5 6
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Una vez realizados los célculos mencionados en los parrafos anteriores,
se procedié a hacer el disefio de colada en SolidWorks para posteriormente ser

simulado con el Software comercial ProCast.

4.2 Simulacion

Se realizé la simulacién del proceso de llenado de la carcasa utilizando el
software ProCast. Partiendo de los dibujos de la carcasa del robot se realizo el
mallado de la misma. Posteriormente, se establecieron los parametros
involucrados en el proceso de vaciado, como lo son: tipos de materiales (metal
y revestimiento ceramico), temperatura de los materiales en el proceso,
gravedad, tiempo de llenado, flujo del metal liquido, etc. para continuar con la

simulacion del caso.

Se realizaron diferentes simulaciones, con el objetivo de encontrar el
punto de vaciado Optimo. Se probd colocando alimentadores en diferentes
zonas, obteniendo malos resultados de llenado, como consecuencia,
atrapamiento de gases y en algunos casos un llenado incompleto, la Figura No.
4.2 muestra la secuencia de llenado para la carcasa a diferentes tiempos de
simulacion, donde se esta proponiendo un arreglo de cinco mazarotas que nos

ayuden a compensar la contraccion de la pieza.
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b)

d)

ProCAS1
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Figura No. 4.2. Proceso de llenado del molde a) 1.44, b) 6.33, ¢) 21.6 y d)
29.94segundos.

En la Figura No. 4.3 se presenta un analisis de la secuencia de
solidificacion, en particular un analisis de la fraccién solida en funcién del
tiempo, este analisis nos permite visualizar de manera grafica las ultimas zonas
en solidificar y saber si no se formaran bolsas de metal liquido aisladas para
garantizar que no haya formacién de rechupes.

s
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Figura No. 4.3. Proceso de solidificacion de la carcasa para varios tiempos de este
proceso: a) 73.9, b) 143, c) 240, d) 354, e) 594 y f) 1034 segundos respectivamente.

Para el caso de este arreglo con cinco mazarotas tuvimos la presencia
de algunas porosidades, tal es el caso mostrado en la Figura No. 4.4 donde se
muestra la pieza mostrando algunos de estos defectos.

ProCAST

" =
o

Figura No. 4.4.Microporosidad mostrada en la pieza con arreglo de cinco mazarotas.
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Adicionalmente a los defectos antes mostrados en la Figura No. 4.5 se
presentaron en la parte central donde el espesor de la pieza es mayor, por esta
razén que se decidié cambiar la configuracién de las mazarotas y hacer una

distribucion diferente de las mismas.

En las siguientes figuras podemos ver la nueva configuracion, tratandose
de cuatro mazarotas, entre ellas una mazarota de un volumen considerable que
es la que nos servira para mantener caliente la parte central, que es donde se
presenta el mayor espesor de la pieza. Ademas en ellas se muestra la

secuencia de llenado para la carcasa a diferentes tiempos de simulacion.
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Figura No. 4.5. Proceso de llenado del molde a) 0, b) 2.5, c) 4, d) 8.6, €)
11.6, f) 21.8 y g) 31.8 segundos.

En la Figura No. 4.6. Se presenta un andlisis de la fraccion solida en
funcién del tiempo para este caso.

Y en la Figura No. 4.7 muestra un corte transversal de la carcasa del
robot mostrando microporosidades Unicamente en la parte de las mazarotas y

de la alimentacién, mostrando que este sistema de alimentacion es eficiente.
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Figura No. 4.6. Figura 9. Proceso de solidificacion de la carcasa para
varios tiempos de este proceso: a) 31.8, b) 141.8, c) 221.8, d) 391.8, e)
771.8 y f) 811.1 segundos respectivamente.
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Figura No. 4.7. Corte trasversal de la carcasa del robot mostrando
microporosidad en las mazarotas.

4.3 Fundicion de la pieza

Después de la optimizacién del sistema de colada a través de la
simulacion, se procedid a la impresion del modelo a replicar mediante
prototipado y a su posterior moldeo y vaciado. A continuacion se presentan
resultados de la obtencién de las piezas obtenidas durante la fundicion.

Figura No. 4.8. Primera carcasa vaciada.
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b)

Figura No. 4.9. a) Corte de mazarotas de la carcasa, b) Granallado de
la carcasa y ¢) maquinado de la carcasa.
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b)

Figura No. 4.10. a) Aplicacion de pintura a la carcasa, b) Ensamble de
componentes y ¢) Robot terminado.
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Como se pudo observar en las anteriores figuras se logro la fundicién del
primer prototipo del robot, al cual se le hizo un maquinado y se pinté por
motivos de marketing esto debido a que seria presentado en la Asociacién
Nacional de de Empresas de Agua y saneamiento de México (ANEAS).

En las imagenes siguientes se observa una de las dos carcasas que se
obtuvieron satisfactoriamente en posteriores vaciadas, cabe mencionar que
debido a que el moldeo se realiz6 usando el sistema de aglutinacién fendlico
uretdnico amina, estas presentaron un mejor acabado superficial.
Adicionalmente se presenta una imagen del robot terminado, a este ultimo solo
se hizo maquinado debido a que es la idea original de acabado del robot.

b)

Figura No. 4.11. a) Carcasa vaciada en aleacion de aluminio y b)
Robot ensamblado y armado para su uso en la inspeccion de las tuberias.
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4.4 Analisis metalografico

Mediante microscopia Optica se obtuvieron las micrografias de las dos
piezas cortadas de las placas fundidas de la aleacion de Aluminio a diferentes
magnificaciones. En cuanto a la microestructura podemos decir que se trata una
matriz de aluminio, con precipitados de silicio eutéctico y otros intermetalicos
caracteristicos en este tipo de aleaciones, las fases que podemos observar son:
AlsFeSi, AlsgMgsFeSis y Mg.Si. Presentando un DAS de 10? um, que tiene un

valor caracteristico de aleaciones vaciadas en arena. [Flemings]

10*
10

102
Espaciamiento
Dendritico, pm

10!

10"

10t F

Dendrite arm spacing, pma

102 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
10 10 10" 104 10° 10°

Tiempo de solidificacion local, s

Figura No. 4.12. Relacion entre DAS y tiempo de solidificacion.
(Flemings, 1991)
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400 pm)

Figura No. 4.13. Microestructura de la muestra 1 de aluminio A356 a
50x.

200 pm

Figura No. 4.14. Microestructura de la muestra 1 de aluminio A356 a
100x.
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400 pm|

Figura No. 4.15. Microestructura de la muestra 2 de aluminio A356 a 50x.

200 ym

Figura No. 4.16. Microestructura de la muestra 2 de aluminio A356 a 100x.

El posterior ataque de las muestras se realiz6 a temperatura ambiente
utilizando el reactivo desarrollado por Weck para aleaciones de aluminio. Este
ultimo consiste en una solucion de permanganato potasico, hidroxido sédico y

agua en las proporciones siguientes:
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Agua destilada (100 ml) KMnO, (4 gr) NaOH (1 gr)

Se utilizo luz polarizada y un ataque alrededor de 20 segundos para
obtenerlas.

Figura 4.17. Metalografia obtenida utilizando reactivo Weck a 100 x.

Figura 4.18. Metalografia obtenida utilizando reactivo Weck a 400 x.

108




4.5. Corrosion por pérdida de peso.

Una vez iniciado este experimento, las probetas sometidas a esta prueba
fueron retiradas de la solucion a diferentes tiempos (una semana, treinta dias,
noventa dias y ciento ochenta dias). Se retiraron tres muestras en cada uno de
los tiempos, siendo en total doce las muestras retiradas las cuales fueron

pesadas después de los respectivos ciclos de limpieza.

Para comenzar con este analisis, una vez obtenidas las medidas de cada
una de las probetas, se procedié a efectuar el calculo del area de cada una de
ellas. Como se pudo observar en la Tabla No. 3.8 del capitulo anterior, las
dimensiones de los cuatro lados son diferentes por lo que para el calculo del

area se realizo el siguiente procedimiento.
1.- Se consideré una figura de cuatro lados diferentes.

L

Li#L,# Lz #L,

2.- Se dividio esta figura en dos triangulos rectangulos.

L
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3.- Siendo triangulos rectangulos y conociendo dos de los lados se
procedi6é a hacer el calculo de la hipotenusa utilizando el teorema de Pitdgoras
para cada uno de los tridngulos.

Por ejemplo: Para una de las muestras que tiene dimensiones
Li=a1=19.48 mm, L,=b;=20.07 mm, Ly=a,=19.97 mm y L3=bp,=12.42 mm

respectivamente tenemos lo siguiente:
Teorema de Pitdgoras — c¢? = a? + b?

c;% = (19.48 mm)? + (20.07 mm)?

¢; = /(19.48 mm)?2 + (20.07 mm)?2
¢ =27.9691848

4.- Calculado el lado desconocido se procedié a utilizar la Formula de
Herdn que relaciona el area de un triangulo en términos de las longitudes de
sus lados a, by c.

Formula de Herdén —» A = \/S(S —a)(S—-b)(S—0)
Donde s es el semiperimetro del triangulo

_a+b+c
B 2

Continuando con el ejemplo anterior se tiene:

19.48 mm + 20.07 mm + 27.9691848 mm
T1 =
2

St1 = 33.75959241 mm

Ary = +/33.7595(33.7595 — 19.48)(33.7595 — 20.07)(33.7595 — 27.9691)

A, = +/(38213.13413)

A, = 195.4818 mm?
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5.- Obtenido el valor se realizd el mismo procedimiento mencionado para

calcular el area del segundo triangulo.

;% = 1/(19.97 mm)2 + (19.42 mm)?2
¢, = 27.8556511 mm

19.97 mm + 19427 mm + 27.855611 mm
T2 =
2

Sy, = 33.62282557 mm

Ary = +/33.6228(33.6228 — 19.97)(33.6228 — 19.42)(33.6228 — 27.8556)

Ar, = +/(37600.58394)
ATZ = 193-9087 mmz

6.- Por ultimo se sumaron las dos areas obtenidas de los triangulos, siendo esta

el area de la probeta.
Ar = A + Ap
Ar = 195.4818 mm? + 193.9087 mm?
A7 = 389.3905mm? = 3.893905cm?

A continuacion se muestran los resultados que fueron obtenidos por el
método descrito en los parrafos anteriores. En la Tabla No. 4.3 podemos
observar los valores calculados para los triangulos numero uno y en la Tabla
4.4 se presentan los valores de los triangulos numeros dos. Adicionalmente se
presenta la Tabla 4.5 con las areas de las probetas para este experimento.
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Tabla No. 4.3. Valores triangulo rectangulo numero uno.

Triangulo 1 Semiperimetro Area (mm?)
a b (o (LT};)+ c
Muestra | (mm) | (mm) (mm) S=— A= S -a)s - B =)

1 19.48 | 20.07 27.969 33.759 195.482
2 Analisis quimico
3 19.94 = 19.91 28.178 34.014 198.502
4 19.39 19.6 27.570 33.280 190.022
5 19.86 | 20.01 28.192 34.031 198.699
6 19.86 | 20.1 28.256 34.108 199.593
7 19.91 | 19.78 28.065 33.877 196.909
8 19.76 19.74 27.931 33.715 195.031
9 19.61 | 19.55 | 27.6903341 33.425 191.687
10 19.48 | 19.97 | 27.8975142 33.673 194.508
11 Analisis metalografico
12 19.98 | 19.76 28.101 33.920 197.402
13 19.39 @ 19.95 27.820 33.580 193.415
14 Andlisis metalografico
15 19.6 19.63 27.739 33.485 192.374
16 19.91 20.12 28.306 34.168 200.294
17 19.8 19.79 27.994 33.792 195.925
18 19.59 19.83 27.875 33.647 194.235
19 19.96 = 19.94 28.214 34.057 199.001

Tabla No. 4.4. Valores triangulo rectangulo numero dos.

Triangulo 2 Semiperimetro Area
a b c (mm) (mm2)
Muestra | (mm) @ (mm) (mm) o _athhe A= SE—AE=RED

2

1 19.97 | 19.42 27.856 33.623 193.908
2 Analisis quimico

3 19.92 @ 19.89 28.149 33.979 198.104

4 19.59 | 19.38 27.556 33.263 189.827

5 20.04  19.92 28.256 34.108 199.598

6 20.02 19.9 28.227 34.074 199.199

7 19.77 | 19.99 28.115 33.937 197.601
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8 19.68 | 19.67 27.825 33.587 193.553
9 19.54 = 19.56 27.648 33.374 191.101
10 19.89 @ 19.32 27.729 33.469 192.137
11 Analisis metalografico
12 19.72 @ 19.96 28.058 33.869 196.806
13 19.72 @ 19.53 27.754 33.502 192.566
14 Analisis metalografico
15 19.64 | 19.55 27.712 33.451 191.981
16 20.16 = 19.93 28.348 34.219 200.894
17 19.73 | 19.83 27.973 33.767 195.623
18 19.91 19.68 27.995 33.792 195.914
19 20.04 | 19.94 28.270 34.125 199.799
Tabla No. 4.5.Areas de las probetas en cm?.
Muestra Muestra2 Muestra3 Muestra Muestra
1 4 5
3.5434 AQ 3.8812 3.8852 3.9919
Muestra Muestra7 Muestra 8 Muestra Muestra
6 9 10
3.9610 3.9263 3.8524 3.8560 3.7468
Muestra | Muestra Muestra | Muestra | Muestra
11 12 13 14 15
AM 3.9022 3.9618 AM 3.9227
Muestra | Muestra Muestra @ Muestra
16 17 18 19
3.9681 3.8985 3.9491 3.988

Para el calculo de la velocidad de corrosién se considerd la siguiente

informacién para cada una de las muestras retiradas.

e Material de trabajo: Aluminio 356

e Tiempo de exposicién: 7, 30, 90, 180 dias dependiendo de cuando

fue reti

rada.

e Area de la muestra previamente calculada.

e Peso inicial.

e Peso obtenido después de cada uno de los ciclos de limpieza
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e Densidad del Aluminio

e Constante K.
Por ejemplo para la muestra numero uno tenemos:
Medidas

Tiempo de exposicion: 30 dias = 720 horas

Area de la muestra: 3.8939 cm?.

Peso inicial (Wy): 9.9341 gr.

Peso obtenido después de 1°" ciclo de limpieza (W+1): 9.9174 gr.
Peso obtenido después de 2% ciclo de limpieza (W.): 9.9002gr
Peso obtenido después de 3°" ciclo de limpieza (W3): 9.824 gr.

Célculos
Para calcular W (masa perdida en gramos) se realizo lo siguiente:
W, =W, — W,
W, =9.9341 —9.9174
W, = 0.0167 gramos
W, = Wy — W,

W), =9.9341 —9.9002
W, = 0.0339 gramos
W, =W, —W;

W, =9.9341 — 9.824
W, = 0.1101 gramos

W =W, + W, + W,
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W =0.0167 + 0.0339 + 0.1101
W = 0.1607 gramos

Sustituyendo valores en la ecuacién y considerando una constante K=
8.76 x 10* y una densidad de 2.7 gr/cm®.

KxW

locidad on= —-———
Velocidad de Corrosion IXT <D

(8.76 x 10*) x (0.1607)
3.8939 x 720 x 2.7

Velocidad de Corrosion =

14077.32

Velocidad de Corrosion = 75697416

Velocidad de Corrosién = 1.8596 milimetros por afio

Obteniéndose con esto la velocidad de corrosidbn para esta y

sucesivamente para cada una de las probetas.

En la tabla No. 4.6 se muestra la masa pérdida en gramos (W) para cada
espécimen, donde se puede observar valores marcados en amarillo que
representan que hubo ganancia de masa en la muestra, siendo en las primeras
muestras retiradas (168 horas) donde se presenta este aumento asi como en el

pesaje realizado después del primer ciclo de limpieza.

A su vez en la Tabla No. 4.7 se encuentran las velocidades de corrosién

en milimetros por ano para las doce muestras de este experimento.
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Tabla No.4.6. Pesos de las muestras después de retiradas del ambiente corrosivo

y de ser limpiadas, para la obtencion de la masa total perdida durante el

experimento.

Muestra W, (gr) W; (gr) (Wx) Wa(gr) | Wy(gr) | Wa(gr) | Wz(gr) | Wf(gr) | W (gr)
r

1 9.9341 9.9174 0.31 67 | 9.9002 0.0339 9.824 | 0.1101 | 9.7734 | 0.1607
3 8.1225 8.0987 | 0.0238 | 8.1072 0.0153 8.1036 | 0.0189 | 8.0645 0.058
4 9.5829 9.5849 | -0.002 | 9.5842 | -0.0013 | 9.5833 | -0.0004 | 9.5866 | -0.0037
5 8.524 8.5296 | -0.0056 | 8.5263 | -0.0023 | 8.5242 | -0.0002 A 8.5321 | -0.0081
6 8.8505 8.801 0.0495 | 8.7992 0.0513 8.7268 | 0.1237 | 8.626 0.2245
9 8.3495 8.3087 | 0.0408 | 8.3019 0.0476 8.2223 | 0.1272 | 8.1339 | 0.2156
12 8.7648 8.7703 | -0.0055 | 8.7676 | -0.0028 | 8.7652 | -0.0004 | 8.7735 | -0.0087
15 8.9249 9.0143 | -0.0894 | 8.8048 0.1201 8.5635 | 0.3614 | 8.5328 | 0.3921
16 8.9938 8.9279 | 0.0659 | 8.919 0.0748 8.8184 | 0.1754 | 8.6777  0.3161
17 9.3418 9.4615 | -0.1197 | 9.2523 0.0895 9.0293 | 0.3125 | 9.0595 | 0.2823
18 8.4669 8.5632 | -0.0963 | 8.3108 0.1561 8.1572 | 0.3097 | 8.0974 | 0.3695
19 9.4898 9.504 | -0.0142 | 9.4755 0.0143 9.2172 | 0.2726 | 9.2171 | 0.2727

*El signho negativo indica que hubo ganancia de masa en las muestras.

Tabla No.4.7. Velocidades de corrosion para las muestras sometidas en agua
residual de Aluminio 356.

Muestra W (gr) Area T (horas) | Densidad K Velocidad
(cm? (gr/cm®) de

Corrosion

(mm/aino)
1 0.1607 3.8939 720 1.8596
3 0.058 3.966 720 0.6589
4 0.0037 3.7984 168 0.1881
5 0.0081 3.9828 168 0.3927
6 0.2245 3.9879 720 2.5367
9 0.2156 3.8278 2160 0.8460
12 0.0087 3.942 168 2.7 87600 0.4262
15 0.3921 3.8435 4320 0.7661
16 0.3161 4.0118 2160 1.1835
17 0.2823 3.9154 4320 0.5414
18 0.3695 3.9014 4320 0.7112
19 0.2727 3.988 2160 1.0271
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Como se sabe que el componente mayoritario presente en la aleacion, es
el aluminio, que se trata de un metal muy activo, como se deduce de su
posicion en la serie electroquimica de potenciales normales de electrodo, pero
se pasiva por exposicion al aire 6 al agua. Godard y sus colaboradores [25]
sugirieron que el producto inicial de la corrosién del aluminio en un ambiente

acuoso es el hidréxido de aluminio:
2 Al + 6H20 2 Al (OH)3 + 3H> (1)

Posteriormente, se originara un oxido hidratado (AloO3 -H20).El aluminio resiste
la corrosién, en medio neutro, pero se corroe con rapidez, en medio alcalino.
Segun el diagrama de Pourbaix para el aluminio, la capa de 6xido superficial
formada segun la reaccion (1), es estable a temperatura ambiente para valores
de pH entre 4 y 8,5. Sin embargo el Aluminio en presencia de bacterias
presenta corrosion es por lo que al formarse la capa de bacterias sobre la
muestra puede generar la presencia de corrosién y la respectiva perdida del

material.

Como se puede observar en la Tabla No. 4.7 las mayores velocidades de
corrosion se presentaron en la probeta niumero uno, seis, dieciséis y diecinueve.
Y en las muestras cuatro, cinco y doce expuestas por 168 horas y en las cuales
se presentd ganancia de masa son las que presentan menor velocidad de

corrosion.

Un clasico al respecto, Metals in Wastewater Treatment, William H. Ailor

[83], respecto al Aluminio informa lo siguiente:

Un numero de metales estructurales fueron expuestos en dos localidades
de la corriente de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales. Los metales de la prueba incluyeron varias aleaciones de aluminio,
acero dulce, acero bajo carbono, acero inoxidable tipo 304, titanio y zinc. Las
exposiciones durante un periodo de 1 afio se hicieron en el punto de toma de
aguas residuales sin tratar y en la descarga del efluente después del
tratamiento. La velocidad mas baja de corrosién medida en aguas residuales sin
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tratar era 0.002 mpy para el acero inoxidable y la tasa mas alta era 3.345 mpy
para el acero dulce. Para los aluminios fue de 0.007 mpy para el metal de alta
pureza y de 0.181 mpy para la aleacién que contiene cobre (2036). El acero de
baja aleacidon mostr6 una tasa de 2.055 mpy y el zinc una razén de 0.016 mpy.
Ningun material mostré ninguna pérdida sustancial en las propiedades de
tensién como resultado de la exposicion. Los aluminios en general se pican
después de 1 afo de aguas residuales sin tratar. La exposicion de 1 afo en el
efluente con mucho cloro fue mas agresiva hacia los aluminios que el agua

residual cruda.

Suplementariamente se muestra en las siguientes figuras los valores
graficados de la pérdida de masa contra el numero de ciclos de limpieza,
pudiendo observandose como se menciond anteriormente que en algunas de
las muestras hubo en un principio ganancia de peso, tal es el caso de la
muestras retiradas a las 168 horas, debido a que en la superficie se depositd
una capa de microorganismos durante la exposicidn de las muestras a la
solucién de agua residual, pero una vez realizadas las limpiezas a las probetas

se logro ver la pérdida de peso que hubo en cada espécimen.

Masa pérdida vs Ciclos de limpieza

0.008

0.006 /_\
0.004

0.002 \\
0
== M5
-0.002 1 /ﬂr 3 4

\ e \112
-0.004

-0.006 \.'/

-0.008

Masa pérdida

Numero de ciclos de limpieza

Figura No. 4.28. Grafica de la masa pérdida de las muestras 4, 5 y 12 resultante
de los Ciclos repetitivos de limpieza. Muestras retiradas a las 168 horas.
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En las figuras 4.28 los valores negativos de la muestra 5 representan la

ganancia de peso que se presento este experimento. Siendo en un principio el

mayor aumento de masa y decayendo conforme seguian los ciclos de limpieza.
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Figura No. 4.29. Grafica de la masa pérdida de las muestra numero 1,3y 6

resultante de los Ciclos repetitivos de limpieza. Muestras retiradas a las 720

horas.
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Figura No. 4.30. Grafica de la masa pérdida de las muestras 9, 16 y 19 resultante

de los Ciclos repetitivos de limpieza. Muestras retiradas a las 2160 horas.
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Masa pérdida vs Ciclos de limpieza
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Figura No. 4.31. Grafica de la masa pérdida de las muestras 15, 17 Y 18 resultante
de los Ciclos repetitivos de limpieza. Muestra retirada a las 4320 horas.

En la muestra nimero quince la pérdida de masa se presenta hasta el

segundo ciclo de limpieza como lo podemos observar en la gréfica 4.35

Al igual que en la muestra quince, las muestras diecisiete, dieciocho y
diecinueve presentan en el primer ciclo de limpieza un aumento de masa y

hasta el segundo ciclo se presenta la disminucién en la misma.
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Figura No. 4.32. Grafica de los promedios de masa perdidos en cada tiempo de

retirada.

En la figura anterior podemos observar el promedio de las masas

perdidas para cada periodo de tiempo de retirada en este experimento, se

puede observar que el periodo de 168 horas la pérdida de masa fue muy similar

en los tres ciclos de limpieza. A su vez se observa que a las 2160 horas fue

donde se obtuvo la mayor pérdida de masa, inclusive mayor a las muestras

sometidas al mas largo tiempo de exposicién de este experimento, que fue de

4320 horas.
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Conclusiones.

Se desarrollé un método de manufactura de una pieza monolitica de una
aleacion de aluminio, que evita la infiltracion del agua, es resistente al

desgaste y a la corrosion en su ambiente de trabajo.

Se realizdé la Simulacién del proceso de llenado y solidificacién de la
pieza con la ayuda el Software comercial ProCast obteniéndose buenos
resultados.

El primer prototipo y el robot definitivo fueron ensamblados y probados

en el campo con éxito.

Se realizd la prueba de corrosidbn por pérdida de masa, retirando
probetas a diferentes periodos de tiempo pudiéndose observar que las
muestras sufrieron velocidades de corrosion desde los 0.4262 hasta los
2.5367 mm/afno en el periodo de la prueba, mostrando que el aluminio

bajo las condiciones de aguas residuales se corroe.
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