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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado debido a la necesidad de resolver un
problema del contacto de piezas metalicas con alimentos, la empresa Fundicion
Torrey presentaba problemas de porosidad en la fabricacién de una pieza de
aleacion de Aluminio 356 que forma parte de la maquina rebanadora y ésta se
encuentra en contacto con los alimentos, asi se llevd a cabo una serie de analisis
a través de las técnicas de caracterizacion como lo son la Estereoscopia,
Microscopia Optica (MO), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB),
Refinamiento de Grano y aplicando una metodologia experimental para lograr

determinar la causa-raiz del problema.

Se hicieron pruebas mejorando la secuencia del proceso, asi como los
tiempos, las temperaturas y practicas de limpieza del metal liquido. Se
desarrollaron pruebas de control de calidad para verificar el correcto tratamiento
del metal.

Por otra parte, también se realizaron estudios a través de software de
simulacion de llenado de piezas de fundicion llamado Solidcast, para conocer el
comportamiento que toma el Aluminio a temperaturas de 720°C en moldes
metalicos.

Por dltimo, se plantea una optimizacién del sistema de llenado y es
manufacturado en molde permanente con el uso de herramientas CAD CAM.
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OBJETIVO

Optimizar el proceso de fundicién por gravedad para producir la porta
plancha R-300 de alta calidad vaciadas con la aleaciéon de aluminio 356 en la

empresa Fundicion Torrey.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Realizar pruebas de desgasificado con nitrdgeno mediante lanza y
con desgasificador rotativo.

2. Determinar porcentaje de porosidad antes y después de
desgasificar con nitrégeno por medio de la prueba de presion
reducida.

3. Evaluar el crecimiento de grano durante el periodo de inicio a fin de
vaciado del horno.

4. Disenar un sistema de alimentacién para la pieza en estudio y
manufacturar molde permanente en hierro gris.

5. Obtener piezas sin defectos vaciada por gravedad en molde
permanente.
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HIPOTESIS

La porosidad por gas en el aluminio en el estado liquido puede ser
generada por distintos factores, entre ellos: desgasificacién, limpieza del metal
liqguido, elementos presentes en la aleacidon y un ineficiente sistema de

alimentacion; todo esto se relaciona con la produccion de piezas de baja calidad.



15

CAPITULO |
INTRODUCCION

Los problemas de porosidad pueden ser de gran importancia siempre y
cuando las piezas fabricadas tengan una aplicacién en la que tienen cero
tolerancias a la porosidad ya que existen aplicaciones en las que la porosidad
hasta cierto grado no es de gran importancia, es por ello que depende de la
aplicacién que tendra la pieza para decidir el grado de porosidad permitido [1].

El presente trabajo muestra la optimizacidén del proceso de fundicién de
aluminio desde el disefio de sistemas de alimentacién de moldes permanentes
hasta el tratamiento del metal liquido para obtener piezas de alta calidad vaciadas
por gravedad.

El estudio fue realizado para tasar y plasmar los tipos de defectos
existentes en la porta plancha R-300, Figura 1, pieza utilizada como soporte en
la maquina rebanadora de jamén de la empresa FUNDICION TORREY como se
aprecia en la Figura 2. Los estudios llevados a cabo se puntualizan mas adelante,
siguiendo una metodologia cientifica para lograr resultados propicios durante el

periodo de estudio.

Figura 1. Porta plancha R-300 de aluminio sin anodizar [2].
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Porta plancha R-300

Figura 2 Rebanadora R-300 donde se utiliza la pieza en estudio, -Solida
construccion en aluminio anodizado para carnes rojas sin hueso, a) vista frontal, b) vista
trasera [3].

El capitulo Il aborda los antecedentes del proyecto, cabe destacar los
estudios realizados por el Ing. José Ayala Cazares, se hace un resumen de su
trabajo de investigacidén, se dan a conocer los principales hallazgos que sirven
como punto de partida de esta investigacion.

El capitulo Il muestra una compilacién de informacidn para adentrarse en
el tema, presentando resumen de articulos, tesis, libros y conferencias de
congresos. Se detalla cada prueba usada en procedimiento experimental.

El capitulo IV describe el procedimiento experimental llevado a cabo con
la ayuda de diferentes pruebas y métodos de caracterizacion tales como, prueba
de presion reducida, prueba Tatur, estereoscopia, microscopia optica (MO) y
microscopia electrénica de barrido (SEM), se abord6 el tema de investigacidon
para obtener informacion de, la morfologia, composicion, defectos, densidad y
temperaturas.

En paralelo con la prueba de presién reducida, se desgasificé el metal
liquido con un rotor y se determind la densidad de la aleacion usando el método
de inmersion en un fluido con las mismas probetas ya que se usé un recipiente
de acero inoxidable de medidas conocidas. Después se cortaron por la mitad
para observar porosidad ocasionada por hidrogeno.
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Adicional estas probetas se les realiz6 un macro ataque quimico para
observar el crecimiento de grano en relacion al tiempo y se analizaron a través
del estereoscopio obteniendo diversas imagenes.

El capitulo V presenta la seccion de resultados obtenidos con una breve
introduccién de cémo se han tratado los datos en el periodo de estudio,
comprende una parte importante de la informacion que describe las
observaciones obtenida. Los resultados estan organizados de tal forma que
apoyan a las preguntas de investigacion, hipétesis y discusion. De igual manera
en este capitulo se aborda la seccion de discusion, aqui se interpretan los
resultados del estudio y se discuten su significado en base a las cuestiones
tratadas en el planteamiento del problema y preguntas de investigacion. La
discusion comienza con una declaracion clara de lo que se encontré en la
investigacién y se verifica el logro de los principales objetivos del estudio

El capitulo VI muestra las conclusiones de la investigacion con la finalidad
de llevar al lector a un nuevo nivel de percepcidn acerca de la investigacion,
reafirma la hipétesis de la investigacion y ofrece respuestas a las preguntas
planteadas en la investigacion y justifica el método utilizado. Se integra los
diferentes temas de la investigacion cubiertos en el cuerpo del proyecto, y se
hace comentarios sobre el significado de todo esto. Proporcionar una sintesis de
las principales conclusiones y argumentos proyectados por la investigacion

El Capitulo VIl senala las areas de investigacion futuras respecto a nuevas
investigaciones futuras sobre el tema o aspectos del proyecto que no se trataron
en este estudio pero que son considerablemente importantes de investigar en el

futuro cercano.



18

CAPITULO Il
ANTECEDENTES

La porosidad puede ser producida por diferentes factores, entre los cuales
se encuentran: desgasificacion, limpieza del metal liquido; los elementos
aleantes representa un factor importante, las cantidades de estos determinan el
comportamiento de la solidificacién, también pueden ser producidos por factores
externos durante el proceso de fabricacion, por ejemplo, un sistema de

alimentacion ineficiente.

El Ing. José Ayala Cézares en su investigacion titulada “Estudio de la
formacién de porosidad en una aleacion de al 356”7, [4], realizO6 pruebas
mejorando la secuencia del proceso asi como los tiempos, las temperaturas y las
cantidades de los elementos aleantes, llevando un seguimiento a cada cambio
realizado sin perder la trazabilidad. Los resultados obtenidos fueron que niveles
altos de TiBAI (0.01%) y de Sr (0.006%) presentaban las mejores condiciones,
realizd un andlisis detallado para conocer el indice de porosidad en las piezas,
asi como en la refinacion, modificacion y en el tamafno de grano teniendo valores
muy aceptables acorde a la literatura y logrando asi un 22% de reduccion de
porosidad en las piezas.

Por otra parte, realizé estudios a través de software de simulacidon
(ProCast), para conocer el comportamiento del aluminio a 710°C en moldes de
arena, asi también procedi6 a llevar a cabo el andlisis en molde metalico para
conocer los cambios que se obtenian al utilizar otro tipo de material del molde,
dejando en claro los mejores resultados para la geometria de la pieza en estudio.
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CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Aluminio y sus aleaciones

3.1.1. Historia

El aluminio (Al), es el elemento metalico mas abundante en la corteza
terrestre. Se encuentra normalmente en forma de silicato de aluminio (sillimanita,
andalucita y cianita) puro o mezclado con otros metales como sodio, potasio,
hierro, calcio 0 magnesio, pero nunca como metal libre. Ademas, los silicatos no
son menas utiles, porque es extremamente dificil, y por tanto muy caro, extraer
el aluminio de ellas. La bauxita, un éxido de aluminio hidratado impuro
descubierto en Les Baux, es la fuente comercial de aluminio y de sus
compuestos. Su numero atomico es el 13 y se encuentra en el grupo Xlll y en el

periodo 3 de la tabla periédica.

Sus compuestos naturales se usaban como astringentes y fijadores
causticos desde el afo 500 a.C. Uno de estos productos, al que los romanos
llamaban alumen, era un sulfato natural de aluminio y potasio. Alrededor del afio
1200 d.C. se purificaron estas sales minerales a la forma de alumbre cristalizado,
y en el siglo XVI se produjo el alumbre (Al2(SO4)3), a partir de la arcilla. Durante
muchos afos, el aluminio no pudo ser separado por ningun método conocido de

su aleacién con otros compuestos.

El aluminio es un metal relativamente nuevo, ya que fue aislado a
principios del siglo XIX. En 1782 el quimico francés Lavoisier ya hablaba del 6xido
de un metal todavia desconocido. Esto fue retomado en 1807 por Sir Humphrey

Davy, quien propuso inicialmente el nombre “aluminum” para este metal



20

desconocido, pero mas tarde decidié cambiarlo por “aluminium” por coherencia
con la mayoria de los nombres de elementos, que utilizaban el sufijo -ium. De
éste derivaron los nombres actuales en otros idiomas; sin embargo, en los
Estados Unidos se popularizé el uso de la primera forma, actualmente también
admitida por la IUPAC (The International Union of Pure and Applied Chemistry)

El quimico danés Hans Christian Oersted lo aislé por primera vez en 1825,
pero sélo como polvo, por medio de un proceso quimico que utilizaba una
amalgama de potasio y cloruro de aluminio, aunque todavia existia una gran
cantidad de impurezas en forma de mercurio. Entre 1827 y 1845, el quimico
aleman Friedrich Wohler mejor6 el proceso de Oersted utilizando potasio
metalico y cloruro de aluminio y fue capaz de transformar el polvo en particulas,
a partir de las cuales descubrié sus extraordinarias propiedades fisicas y fue el

primero en medir la densidad del aluminio y demostrar su ligereza

En 1854, Henri Sainte-Claire Deville obtuvo aluminio de 96% a 97% de
pureza en Francia reduciendo cloruro de aluminio con sodio. Dada la dificultad
de producirlo masivamente, el aluminio era considerado un metal precioso. En
1856 se contempld el primer uso del aluminio en arquitectura, en la punta del
monumento a Washington. Ya que el aluminio era un metal mas preciado que el

oro.

En 1886, Charles Martin Hall, en Estados Unidos, y Paul L. T. Héroult en
Francia descubrieron por separado y casi simultaneamente que el 6xido de
aluminio o alumina se disuelve en criolita fundida (Na3AIF6), pudiendo ser
descompuesta electroliticamente para obtener el metal fundido en bruto. En
1888, el quimico aleman Karl Josef Bayer logré una patente alemana de un

proceso mejorado para hacer la alimina.

Como resultado de los descubrimientos de Hall-Héroult y de Bayer se hizo
econdmicamente factible la produccién de aluminio a gran escala por primera vez
y se ofrecidé al mundo la posibilidad de trabajar con el elemento estructural mas
abundante y mas versatil para el uso del hombre. El poder obtener masivamente
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aluminio posibilitd que este metal pasara de ser un metal de lujo al alcance de
pocos a ser un metal comun y familiar. El proceso Hall-Héroult sigue siendo el
método principal para la produccién comercial de aluminio, aunque en la
actualidad se continuan estudiando nuevos métodos. La pureza del producto se
ha incrementado hasta el 99,5 % de aluminio en los lingotes comerciales; mas
tarde puede ser refinado hasta un 99,99 %.

La extraccidon de aluminio a partir de su estado mineral y el tratamiento
posterior a los productos terminados, da lugar a una serie de operaciones
consecutivas. En general los diversos procesos se llevan a cabo en los diversos
complejos industriales, un resumen de las etapas de la produccién desde el
mineral de bauxita hasta la produccidén de piezas vaciadas casting es mostrada
en la figura 2.1

3.1.2. Caracteristicas y propiedades

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por tener una baja densidad
(2.7 g/cm3 comparada con 7.9 g/cm3 del acero), elevadas conductividades
eléctrica y térmica y muy buena resistencia a la corrosién en algunos medios,
incluyendo el atmosférico. Pueden trabajar con facilidad debido a su elevada
ductilidad.

El aluminio tiene una estructura cubica centrada en las caras (FCC), Error!
Reference source not found., y es ductil incluso a temperatura ambiente. La
principal limitacion del aluminio es la baja temperatura de fusién (660°C), que

restringe su campo de aplicacion.
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Figura 3

La resistencia mecanica del aluminio se logra por deformacion a bajas
temperaturas y por adiccion de elementos, sin embargo ambos procesos
disminuyen la resistencia a la corrosion. Los principales elementos de aleacion
de alta solubilidad en aluminio son cobre, magnesio, silicio y manganeso. En la

Tabla 2.1.se muestra su porcentaje de solubilidad de estos elementos.

Tabla 3.1
Elemento quimico Maxima solubilidad en el
aluminio (%)
Cromo 0.77
Cobre 5.65
Hierro 0.052
Litio 4.0
Magnesio 14.9
Manganeso 1.82
Niquel 0.05
Sillico 1.65
Titanio 1.0
Vanadio 0.5
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Las aleaciones de aluminio tienen una importante interaccién con sus
elementos de aleacion. Por esta razon las caracteristicas microestructurales
desarrolladas en su solidificacion, el proceso de manufactura y los tratamientos
térmicos a los cuales haya sido sometida determinan las propiedades mecanicas
que pueda obtener el producto final en condiciones de operacion.

Algunas de las aplicaciones mas comunes de las aleaciones de aluminio
son: partes estructurales de los aviones, latas para bebidas refrescantes, partes
de las carrocerias de autobuses y de automoviles, electrodomésticos y maquinas

para la industria alimenticia.

El aluminio es un metal que relne una serie de propiedades mecanicas
excelentes dentro del grupo de los metales no ferrosos, de ahi su elevado uso en
la fabricacion de piezas automotrices

Sin embargo las propiedades del aluminio también dependen de un
conjunto de factores, de estos, el mas importante es la existencia de aleantes.
Con la excepcion del aluminio de alta pureza, técnicamente se utilizan sélo

aleaciones de aluminio que contienen otros elementos

Las aleaciones de aluminio, se caracterizan principalmente por ser un
ligeros. Su resistencia mecanica puede adaptarse a la aplicacion que se desee
modificando la composicion de su aleacion, y normalmente son muy resistentes
a la corrosion. Los diferentes tipos de tratamiento de superficie pueden mejorar
aun mas esta propiedad, es un excelente conductor de calor y la electricidad v,
en relacién con su peso, es casi dos veces mejor conductor que el cobre, cuenta
con una alta ductilidad y tiene una densidad y un punto de fusién bajos. En
situacién de vaciado, puede procesarse de diferentes maneras. Su ductilidad
permite que los productos de aluminio se fabriquen en una fase muy préxima al
disefo final del producto, aparte de ser un material totalmente reciclable, sin
merma de sus cualidades. La recuperacion del aluminio al final de su vida util

requiere de poca energia. El proceso de reciclado consume s6lo un cinco por



24

ciento de la energia que fue necesaria para producir el metal inicial. En la tabla
2.2 se pueden observar algunas de las propiedades quimicas del aluminio.

3.1.3. Clasificacion de las aleaciones

El aluminio puro, es un material poco usado ya que sus propiedades
mecanicas son muy bajas, pero estas se mejoran al realizar una amplia gama de

aleaciones metélicas usadas en un amplio campo de aplicaciones.

En la actualidad se produce una extensa variedad de aleaciones de
aluminio, para la identificacion de cada una de estas, la Asociacion del Aluminio
(The Aluminum Association) en Estados Unidos desarroll6 un sistema de
designacién para distinguir las aleaciones, (Tabla 3) asi como para indicar que
tratamiento (térmico o mecanico) se les ha aplicado.

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminio en dos categorias
principales: composiciones forjadas y composiciones fundidas. Pero para el
presente trabajo Unicamente se presentan para composiciones vaciadas ya que
se trabaja con A356.

1xx.x (99.0% de aluminio minimo) Generalmente estas aleaciones tienen
composiciones controladas que no llevan aleantes, con purezas del 99.00% de
Al o superior. Tienen muchas aplicaciones, especialmente en el campo quimico
y eléctrico en las que destaca especialmente los rotores de motores eléctricos.
En general esta aleacion es usada en aplicaciones donde se requiera una alta
conductividad eléctrica, aleaciones usadas para estas aplicaciones incluyen la
100.0 y 170.0.

2xx.x (Al-Cu) Esta aleacion tiene contenidos del 4-8% de cobre, con
algunos elementos de aleacién. Son tratables térmicamente y pueden alcanzar
alta resistencia y ductilidad, especialmente si se preparan a partir de un lingote
que contenga menos de 0.15 % de hierro. El principal atributo de las aleaciones
altas en cobre (7 a 8%) es su insensibilidad a las impurezas. Esta aleacion es

utilizada donde se requiera un alto esfuerzo a la cedencia y elongacion
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moderada. Las aplicaciones de esta aleacién incluyen: cabezas automotrices,
pistones, engranes, carcasas de bombas. Las aleaciones usadas son la 201.0,
A201.0, A206.0, 208.0 222.0, etc.

3xx.x (Al-Si-Mg), (Al-Si-Cu) o (Al-Si-Mg-Cu) De este tipo de aleaciones, las
mas ampliamente utilizadas son las que contiene silicio y cobre. En estas
aleaciones el cobre proporciona resistencia y el silicio facilita el vaciado,
reduciendo defectos en el material al ir solidificando; por lo tanto, las aleaciones
con contenidos altos de silicio se utilizan para producir piezas de formas
intrincadas. Cuando las aleaciones contienen mas de 3 % en peso de cobre estas
son tratables térmicamente, aunque normalmente estos tratamientos se realizan
cuando la aleacién contiene también magnesio, el cual mejora la respuesta al
tratamiento. Las aleaciones de alto silicio (mayor al 10%) presentan baja
expansion térmica y presentan algunas ventajas en operaciones a altas
temperaturas. Cuando el contenido de silicio excede del 12 6 13% (puede ser tan
alto como el 22%), se presentan cristales primarios de silicio y si se encuentran
apropiadamente distribuidos, imparten excelente resistencia al desgaste. En
general este tipo de aleaciones presentan buena fluidez, resistencia a grietas en
caliente, buena soldabilidad, bajos rechupes por solidificacion, resistencia a
corrosion y resistencia mecanica moderada. Las aplicaciones de esta aleacion
incluyen ornamentales, reflectores, partes de suspension, pistones vy
principalmente monoblocks y cabezas automotrices. Las aleaciones mas
comunes son las siguientes: 308.0, 319.0, A319.0, B319.0, 320.0, 332.0, 333.0,
A333.0, A336.0, 354.0, 356.0.

4xx.x (Al-Si) Estas aleaciones no contienen cobre y son utilizadas donde
se requiere buena resistencia a la corrosién y buenas caracteristicas de vaciado.
Las aleaciones con menos del 12% de silicio se denominan hipoeutécticas, las
cercanas al 12% de silicio son eutécticas y aquellas que sobrepasan el 12% son
llamadas hipereutécticas. En caso de que se requiera alta resistencia y dureza,
la adicibn de magnesio provoca que estas aleaciones sean tratables

térmicamente. Se han utilizado aleaciones con contenidos de silicio tan bajo
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como un 2%, pero normalmente este elemento se emplea en porcentajes de entre
un 5y un 13%; la resistencia y ductilidad de estas aleaciones, especialmente
aquellas con alto silicio, se mejoran sustancialmente mediante la modificacion de
la fase eutéctica aluminio-silicio. En general este tipo de aleaciones son de uso
general, teniendo buenas caracteristicas para vaciar en grandes cantidades,
piezas con partes intrincadas de secciones delgadas. Se presentan buenas
propiedades mecanicas ademas de una excelente resistencia a la corrosion y
muy buena soldabilidad. Las aplicaciones de esta aleacidén son: utensilios de

cocina, aplicaciones marinas, ornamentales, propelas, defensas, etc.

5xx.x (Al-Mg) En este tipo de aleaciones el magnesio es el elemento
aleante principal; son esencialmente aleaciones binarias de una sola fase con
resistencia entre moderada y alta, lo mismo que su tenacidad. La principal ventaja
de estas aleaciones es su alta resistencia a la corrosion, especialmente en
ambientes marinos, algunas de las aleaciones usadas en ambientes corrosivos
son las siguientes: 512.0, 513.0,514.0 y 535.0. Para la alta resistencia a la
corrosion se requiere un bajo contenido de impurezas, por lo cual estas
aleaciones se deben de preparar con metal de alta calidad. Estas aleaciones son
adecuadas para ensambles soldados y son frecuentemente utilizadas para
acabados arquitectonicos, en la construccion. En general este tipo de aleaciones
posee buena maquinabilidad, de apariencia atractiva cuando se anodizan; pero
la baja caracteristica de vaciado y la tendencia del magnesio a oxidarse, aumenta
la dificultad de manejo y por lo tanto su costo.

7xx.x (Al-Zn) Generalmente el contenido de cinc se encuentra en mayor
proporcidén de los elementos aleantes, pero también tiene contenidos de cobre,
magnesio, cromo o combinaciones de éstos. Este tipo de aleaciones envejecidas
en forma natural, alcanza su maxima resistencia a temperatura ambiente
después de los 20-30 dias de ser vaciadas. En este tipo de aleaciones no
requiere una temperatura demasiado alta de solubilizado y un temple dréstico
para obtener propiedades 6ptimas, sin embargo puede ocurrir micro-segregacion
de las fases Mg-Zn, lo cual se contrapone a la regla de que a mayor rapidez de
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solidificacion se obtienen mayores propiedades en la condicion de vaciado. En la
condicién de vaciado estas aleaciones presentan propiedades en tension entre
moderadas y buenas. Con tratamiento de envejecido se obtiene buena
estabilidad dimensional de la pieza de trabajo; poseen buena maquinabilidad,
buena resistencia a la corrosiéon generalizada, pero no son recomendables para
servicio a altas temperaturas porgue se provoca un sobre-envejecimiento, el cual
causa ablandamiento. Entre las aleaciones comerciales se encuentran las
siguientes: 710.0, 711.0, 712.0, 771.0 y 772.0.

8xx.x (Al-Sn) Este tipo de aleaciones presentan un contenido de estafo de
6%, generalmente se utilizan para la fabricacion de bujes y chumaceras, debido
a la lubricacién impartida por el estafio. Estas aleaciones fueron desarrolladas
para satisfacer las demandas de los equipos que requieren bujes, en donde la
capacidad de carga, la resistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosién sea
alta (corrosion provocada por los aceites lubricantes en motores de combustion
interna). Los bujes fabricados con estas aleaciones son superiores en lo general
a los construidos con la mayoria de los aceros. Las aleaciones mas usadas son
las siguientes 850.0, 851.0, 852.0, 853.0

3.1.4. Efecto de los elementos aleantes

Silicio.

Aleacién que mas se ocupa (en la cocina, estufas) entre 1-6% es hipo
eutéctico (corre como agua, buenas para fundiciones de seccién delgada)
poseen buena fluidez, hiper eutéctico 13% hacia arriba (mas conocido en los
pistones, por su resistencia al desgaste), al 11,7% Si se forma el eutéctico. Como
no es un metal la aleacion es fragil. La dureza de la aleacién aumenta con el
contenido de Si, pero la ductilidad y maquinabilidad se reducen.

Cobre.

Mejora la resistencia, la dureza (“duro aluminio”), maquinabilidad vy
conductividad térmica. Los tratamientos térmicos son mas efectivos entre el 4-
6% Cu, sino disminuyen la capacidad de colada y aumenta el funcionamiento en
caliente (tiende a tirarse y se raja). La reaccion eutéctica ocurre a los 548°C.
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Durante la solidificacion la aleacion hipo eutéctica se forma inicialmente una fase
rica en aluminio. Cuando la temperatura del eutéctico cae, el liquido residual
separa en y en un compuesto inter metalico. De forma negativa el cobre reduce
la resistencia a la corrosion del aluminio.

Hierro.

Niveles de 0,9-1,0% de Fe se utilizan en la presién de las aleaciones de
fundicidon a para evitar que se pegue. Un alto contenido de Fe disminuye la
ductilidad, la resistencia a los golpes y la maquinabilidad. Segun el diagrama de
fases la mayor parte del hierro se mantiene en la fase liquida hasta el eutéctico
de solucién sélida méas inter metalico de particulas constituyentes que contienen
una estructura cristalina monoclinica congelada.

Manganeso.

Mejora la solidez del bastidor en mas de un 0,5%. EI Mn controla la
formacién de hierro intermetéalico en la aleacién, lo que mejora la ductilidad y
caracteristicas de la contraccién. Forma precipitados.

Niquel.

Cuando se combina con Cu, mejora la resistencia y la dureza a elevadas
temperaturas. Caso especial.

Zinc.

Cuando se combina con cobre y magnesio, las caracteristicas tratamientos
térmicos y el envejecimiento natural son mejoradas. Mejora la fluidez, pero
pueden ocurrir problemas de contraccion.

Plomo.

Mejora la maquinabilidad en los niveles sobre el 0,1%.

Titanio.

Afinamiento de la estructura del grano cuando se combina con boro.

Fosforo.

Afina la fase primaria del Si en las aleaciones hipereutécticas. En las
aleaciones hipoeutécticas bajos niveles de fosforo engruesan la estructura
eutéctica y reducen el efecto de los modificadores eutécticos de Na y Sr.
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Estroncio.

Niveles de 0,008-0,04% de Sr modifican la estructura del eutéctico Al-Si.

Sodio.

Se usa como modificador de estructuras eutécticas.

Litio.

Se usa en la industria aeronautica. El litio de hasta el 3% mejora las
propiedades de las aleaciones de Al forjado. En general tiene un efecto perjudicial
sobre la conversion de propiedades mediante la reduccion de la eficacia de los
modificadores de Na y Sr en niveles superiores al 0,5%. En niveles ain mas
bajos, por encima del 0,01%, se experimentan problemas de porosidad.

3.2. Refinacion de tamano de grano

Refinamiento del grano aumenta la resistencia al desgarro en caliente,
reduce los efectos perjudiciales de la porosidad del gas y redistribuye la
porosidad en las aleaciones de aluminio. El tamafo de grano de una aleacion
depende del niumero de nucleos presentes en el metal liquido a medida que
comienza a solidificarse y de la tasa de enfriamiento. A mayor velocidad de
enfriamiento en general, promueve un tamafno de grano mas pequeno.

La adicion de ciertos elementos de aleacion de aluminio puede ofrecer
nucleos de crecimiento del grano. El titanio, en particular en asociacion con el
boro, tiene un efecto nucleante de gran alcance y es el refinador de grano mas
comunmente utilizados. Titanio solo, afiadido a razén de 0.02-0.15%, se puede
utilizar, pero el efecto se desvanece en 40 minutos. La adicion de boro con titanio
produce granos mas finos y reduce la decoloracion.

La desgasificacion y el refinamiento de grano deben hacerse
simultaneamente (esto es porque las tabletas nucleantes pueden absorber
humedad y en consecuencia aumentar el contenido de hidrogeno).

Es bien sabido que los metales y aleaciones por lo general se solidifican
con estructura de grano columnar grueso bajo condiciones de colada normales a

menos que el modo de solidication se controle cuidadosamente. Es posible
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desarrollar granos equiaxiales finos en la estructura, ya sea aumentando el
namero de sitios de nucleacion o por la multiplicacién de granos. McCartney ha
definido refinamiento del grano como la supresién deliberada de crecimiento de
grano columnar, en lingotes y piezas de fundicion y una buena formacién de la
estructura de solidificacion equiaxial por todo el material.

Las ventajas que principalmente se obtienen con el refinamiento de grano
es: disminucién de la tendencia al agrietamiento en caliente, también se obtienen
distribucién de porosidad a lo largo de las piezas vaciadas, en cuanto a
propiedades mecanicas existe una mejora en la resistencia a la tensién y
elongacion.

Una de las desventajas en este proceso de refinacion es que al tener el
metal con tamafos de grano muy finos disminuye la fluidez y puede ser un factor
importante en el llenado de piezas. Existen dos procesos para llevar a cabo el
refinamiento de grano, uno es mediante el proceso de enfriamiento rapido con el
uso de templaderas en los moldes produciendo un enfriamiento rapido y a la vez
el refinamiento de grano y el segundo es a través de quimicos, mediante agentes
nucleantes, generando mayor cantidad de sitios de nucleacién.

3.3. Desgasificacion

El proceso de desgasificacion consiste en burbujas de gases secas,
inertes que a través de la fusion reduciran el nivel de hidrogeno alrededor de 0,1
ml por cada 100 g. Las solubilidades liquidos y sélidos del hidrégeno son
diferentes en distintos sistemas de aleacion y un nivel de hidrogeno de 0,12
ml/100 g dard una fundicién libre de porosidad en LM4 (Al-Si5Cu3Mn0.5),
mientras que en una aleacién baja de silicio Al-Cu-Ni de aleacion BSL119 estara
libre de porosidad en un 0,32 ml H2/100 g. Si los niveles de hidrégeno se toman
demasiado bajos, es dificil evitar algo de porosidad en las piezas de fundicién.

Se utiliza la desgasificacion con nitrégeno seco o argén con una lanza o,
preferiblemente, un impulsor rotativo especialmente disefiado que garantiza una

dispersion uniforme de burbujas finas a lo largo de la masa fundida.
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3.4. Prueba de presion reducida

El ensayo consiste en la toma de una muestra de Al liquido y su
solidificacion dentro de un crisol de acero aislado térmicamente para que el frente
de solidificacion se produzca en la cara superior (interfase liquido/gas).
Normalmente se toma una muestra de 150 a 200 gramos. Se efectia un vacio
de entre 50 a 100 mm de Hg. Valor Cualitativo: la forma convexa de la probeta,
si la probeta esta deprimida es decir cdncava, el contenido de gas es bajo.

En los ultimos afos el valor de la RPT gan6 el reconocimiento v,
finalmente, se convirti6 en la técnica mas ampliamente utilizada en las
fundiciones de aluminio de todo el mundo, para obtener una evaluacion
cualitativa y/o semi-cuantitativa del contenido de hidrégeno en aleaciones de
aluminio fundido, ademas permite evaluar la eficiencia del gas utilizado, el tiempo
de aplicacién, el tiempo de espera, etc.

Es bien aceptado que el equipo necesario es relativamente barato,
duradero y facil de usar, y que la evaluacién del contenido de hidrégeno puede
ser evaluado en forma rapida y facilmente.

Sin embargo, para que el RPT sea una herramienta de control de calidad
confiable, es esencial que las variables influyentes (de vacio constante,
calibracién frecuente, efecto de la variaciébn en la presion de vacio en los
resultados de la muestra, y los procedimientos de operacién apropiadas) sean
comprendidos, controlados y estandarizados.

Una seccidén cortada y pulida hace que la superficie sea mas facil de
inspeccionar. La estimacion del contenido de gas en la masa fundida se
correlaciona con el tamafo y nimero de poros presentes en la superficie. La
menor cantidad de poros y su menor diametro en la muestra seria una indicacion
de menor gas en la masa fundida.

La gravedad especifica es so6lo un indicador de contenido de gas del metal
fundido; cuando mayor sea la gravedad especifica de la muestra, menor es el
gas presente en la masa fundida. Para determinar la gravedad especifica, la
muestra se pesa en aire y después en agua. Se necesita una balanza de pequena
escala de laboratorio para facilitar las mediciones en el aire y en el agua y se
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requiere un calculo manual de la gravedad especifica 6 puede ser un equipo de

calculo directo automatico

3.5. Prueba Tatur

La prueba Tatur es una técnica utilizada para evaluar macro y micro
porosidad en aleaciones. La prueba utiliza un molde permanente de geometria
estandar. El asentamiento y la contraccion, macro porosidad y micro porosidad
puede evaluarse por medicion de la densidad y el desplazamiento de la
contraccion. Estos tipos de contraccion se ven afectados por muchos pardmetros,
tales como inclusiones, contenido de gas, elementos de aleacion refinamiento de
grano, la modificacién en la micorestructura y la tasa de enfriamiento

Los investigadores Argo y Gruzleski utilizaron la prueba Tatur como una
medida para controlar los niveles de Hidrégeno de 0.20 ml H2/100 g Al. La prueba
consta de un molde permanente de geometria fija. Utilizando una técnica sencilla
para medir la densidad y el desplazamiento de agua, esto es posible para
cuantificar el volumen de micro contraccién, macro contraccién y el asentamiento
de metal por contraccidn. A fin de obtener informacion confiable se requiere tomar
una serie de muestras para poder evaluar estadisticamente.

La densidad teérica puede ser obtenida por calculos, mientras que la
densidad aparente puede ser calculada con el principio de Arquimedes. El total
de la contraccion de la aleacién no es afectada por la modificacion, solamente
cambia de macro contraccién a micro contraccién, la modificacion con estroncio
0 sodio generan cambios en la disminucién de macro contraccién, pero a su vez
se genera un aumento en la micro contraccién, en otras palabras, la micro
contraccion es re-distribuida cuando la modificacién ocurre.

A través de este estudio se puede evaluar la distribucidén de porosidad que
existe en el material, realizando pruebas controlando la temperatura de molde y
de metal liquido, el siguiente esquema. muestra la geometria de molde que se
utiliza en este estudio, asi también la distribucién y concentracién de macro

porosidad y micro porosidad.
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3.6. Espectros de emision atomica

A temperatura ambiente, todos los atomos de una muestra se encuentran
en el estado fundamental. Por ejemplo, el Unico electron externo del sodio
metalico ocupa el orbital 3s. La excitacion de este electron a orbitales mas altos
se puede conseguir por el calor de una llama o un chispa o arco eléctrico. El
tiempo de vida de un atomo excitado es breve, y su vuelta al estado fundamental
va acompanada de la emisién de un fotén de radiacién.

Estas técnicas, que empezaron a reemplazar en los afos veintes los métodos
gravimeétricos y volumétricos clasicos para el analisis elemental, se basaron en la
obtencién de espectros de emisién de los elementos por medio de su excitacion
con arcos eléctricos o chispas de alta tensidén. Estos espectros permiten la
determinacidn cualitativa y cuantitativa de elementos metalicos en varios tipos de
muestras, como metales y aleaciones, suelos, minerales y rocas. Estos equipos
todavia se usan en analisis cualitativo y semicuantitativo, sobre todo en las
industrias de los metales. Las fuentes de plasma estan desplazando a los arcos
y las chispas, y es probable que continle esta tendencia. En las fuentes de arco
y chispa la excitacidén de la muestra se produce en el pequefio espacio existente
entre un par de electrodos. El paso de electricidad entre los electrodos a través
de este pequero espacio proporciona la energia necesaria para atomizar la
muestra y producir atomos o iones en estado electrénico excitado. Debido a su
inestabilidad, es necesario integrar las sefales de emisién provenientes de las
fuentes de arco y de chispa durante al menos 20 s, y a menudo, durante un
minuto o mas, para obtener datos analiticos reproducibles
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CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Abordando el problema

Figura 4 Molde actual de la porta plancha montado en el area de trabajo.
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Figura 5. Interior del molde porta plancha, parte A y B respectivamente.

El molde metalico que se ha estado usando para fabricar la porta plancha
R-300, presenta deterioros severos y carece de un sistema de alimentacion como
se observa en la Figura 5. Esto provoca un 40% del rechazo interno de la
produccién de Fundicion Torrey, traduciéndose en energia, tiempo y dinero
desperdiciado. Todo esto tiene como consecuencia la aparicién de diversos

defectos por fundicion en la pieza, los cuales fueron analizados estadisticamente
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Pareto de defectos encontrados en la porta plancha R-300 R-300

Se realiz6 un diagrama de Pareto usando Minitab basado de los reportes
de rechazo diario donde las categorias se ordenaron en barras usando
frecuencias en orden decreciente, con una linea anadida para mostrar la suma
acumulada. [5] Este grafico de Pareto fue util para identificar aquellos defectos
que tienen el mayor efecto acumulativo en el estudio, por lo tanto, se
despreciaron los factores menos significativos para el estudio bajo el principio de
Pareto o regla del 80-20 el cual que el 20% de la lo de las variables de entrada
son responsable del 80% de los resultados obtenidos. Dicho de otra manera, el
80% de las consecuencias se derivan de 20% de las causas.

Por otro lado, se analiz6 la propuesta de disefiar un molde permanente
con un sistema de alimentacion optimizado para la fabricacién de la pieza, ya que
segun estudios anteriores demuestran que, utilizando un molde metalico con un
llenado laminar ocurre un llenado lento con un enfriamiento rapido esto puede
traer consigo una disminucién en la porosidad.

Se elabordé un mapa de flujo de valor para ilustrar, analizar los pasos
necesarios para la fabricacion de la pieza en estudio. Ver Figura 7.
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Figura 7. Mapa de flujo de valor para la elaboracion de la porta plancha R-300

Los VSM son particularmente Utiles para encontrar y eliminar desperdicios.
Los elementos se representan en un mapa en funcién de si agregan o no valor
desde el punto de vista del cliente, con el objetivo de eliminar aquellos que no
agregan valor. En este estudio se uso6 para conocer el proceso e identificar las
actividades potenciales de causar defectos en la pieza final, entender la situacién
actual y tener una perspectiva de todo el proceso.

Para determinar la causa-raiz de un efecto, se abordé la problematica con
diagrama de causa y efecto también conocida como diagramad e pescado y/o
diagrama de Ishikawa, una herramienta de lluvia de ideas util para generar la
matriz de causa y efecto mas adelante. Se categoriz6 de acuerdo a las principales
causas de manufactura, esto es, seis factores que influyen en el proceso: Mano
de obra, maquinaria, materiales, método, medicion y medio ambiente, Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de Ishikawa

' Método '

Basados en el diagrama de causa y efecto, se hizo una tabla para
identificar las diferentes causas y efectos de la problematica y enfatizar la
importancia del entendimiento de los requerimientos del cliente. La matriz sirve
sblo para identificar impactos y su origen sin proporcionarles un valor. Sin
embargo, estima la importancia y magnitud de los impactos con la ayuda del
cliente y de otros profesionales involucrados en el proyecto, revisar Tabla 2.

Tabla 2. Matriz de causa y efecto

10 10 8 10 6 8 8 8 10 10
e 8 ] ) 3 S K] 0 5 o
w5 s S e k] S |8 k7l 3
c 5 B £ 2 o 2w ° 5 ] £
. 5 a © S 2 IS gl 2 € e 2 25 2
C & E Matrix " & @ £ 88 £8! T iTg £8 =
€8 = | ¢ s |ggies 2 528 o
Nivel de Importancia para el cliente £% o | ol 815 a8 3 8 nogi2
ol g 8 3l I S 9 8% 3
= () = o
g & & =8 & &% |& ¢
No. | = Proceso - Caracteristica del Proceso - CALIFICACION TO1 .1
1 Fundir Temperatura de metal liquido en crisol 9 6 9 6 3 0 9 3 3 480
9 Vaciar I Temperatura de molde. 6 9 9 9 3 3 6 9 0 0 474
4 AJUSt,e ql',”mlco y Limpieza del metal (sin escoria). 9 3 0 3 0 0 9 0 9 6 372
limpieza
5 AJust.e quImlCOy Limpieza del crlscl)l '(escorla, inclusiones, 9 3 0 3 o o 9 0 9 6 372
limpieza oxidos)
16 Vaciar Humedad arena en verde 9 0 0 6 9 9 9 0 0 0 348
19 Vaciar Temperatura de sinterizacion corazones shell 9 6 0 6 6 6 6 0 0 0 342
20 Vaciar Tiempo de sinterizacidn corazones shell 9 6 0 6 6 6 6 0 0 0 342
17 Vaciar Granulometria arena en verde 9 0 6 0 9 9 9 0 0 0 336
13 Vaciar Permeabildiad arena en verde 9 0 3 6 6 6 6 0 0 0 306
7 Ensayo y analisis Composicion quimica de la aleacidn. 3 6 3 6 0 0 0 3 6 3 288
2 Ajuste quimicoy Tiempo de aplicacién del fundente. 6 0 3 3 0 0 6 0 9 3 {282
limpieza
14 Vaciar Bentonita Na Ca 0 6 3 0 9 9 9 0 0 0 282
3 AJUSt,e q",“m'co ¥ Tiempo de desgasificado con nitrogeno. 9 0 0 0 0 0 6 0 9 3 258
limpieza
8 Ensayo y analisis Presencia de hidrogeno en metal. 9 3 0 0 0 0 9 0 0 6 252
11 Vaciar Velocidad de vaciado. 9 0 0 6 0 6 0 0 3 0 228
15 Vaciar Contaminacion arena en verde. 3 0 0 0 9 9 9 0 0 0 228
10 Vaciar Tiempo de vaciado. 9 3 0 6 0 0 0 3 0 0 204

Identificadas las causas, encerradas en el recuadro rojo, que tienen un efecto
negativo en la produccién de piezas sanas, la investigacion girara en base a esas
variables con una serie de pruebas de calidad y experimentos que se
desarrollaran paso a paso y seran abordados en los siguientes subtemas.
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4.2. Espectrometria de emision atdmica por arco eléctrico.

Se obtuvo la composicién quimica de la aleacion por medio de un
espectrémetro de emision Optica para conocer el porcentaje de los elementos
aleantes presentes. El procedimiento de obtencién de la probeta fue el siguiente;
Se verti6 aluminio liquido a una temperatura de 710°C sobre un recipiente

ceramico de paredes de gran espesor aproximadamente 10mm,Figura 9.

Figura 9. Obtencion de la probeta de aluminio vertiendo aluminio liquido a 710°C en un

recipiente ceramico
Se dejo enfriar a temperatura ambiente hasta que la muestra solidificé
completamente. Se retird del interior del recipiente y se pulié con lija de grado
120 una de las caras hasta darle una planicidad homogénea. Figura 10.

Figura 10. Probeta para analisis de composicién quimica pulida con lija 120



40

Posteriormente se prepard el espectrémetro siguiendo el protocolo de
seguridad y manual de operacién [6]. Un flujo de 0.5L/min de gas inerte, argon,
se us6 como atmosfera protectora para evitar la oxidacion durante el ensayo
destructivo.

A continuacion, se muestra el equipo, ver Figura 11, utilizado para obtener
la composicién quimica de la probeta.

) S
Figura 11. Espectrometro de chispa Bruker destinado al analisis de metales

La prueba dur6 120s, Figura 12, y se realizaron tres ensayos a la misma
probeta en diferente zona, con la finalidad de obtener un promedio. Error!
Reference source not found.



41

Figura 12. Momento justo durante de la realizacion de la prueba por arco eléctrico
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4.3. Prueba Tatur

Se obtuvieron muestras para la prueba Tatur directamente en planta. Se
monté un area de trabajo para colocar el molde. El procedimiento fue el siguiente:
Se precalent6 el molde Tatur a una temperatura de 150°C y se vacié aluminio a
una temperatura de 710°C. Figura 13. Se obtuvieron tres probetas.

/ - RUR L\ SN ‘N :

Figura 13. Probetas Tatur para estudio de porosidad, microporosidad y analisis de

contraccion

Para llevar a cabo el analisis de la prueba tatur se aplicaron las ecuaciones
mencionadas en el subtema 2.3.3, donde se menciona el procedimiento para
obtener el estudio completo de la prueba Tatur.

El aluminio A356 tiene densidad te6rica 2.7 gr/cm3 y el volumen tedrico
que exhibe el molde Tatur es de 202 cm3. Para obtener el volumen del casting
(Vc), se colocd una cantidad de volumen de agua en un recipiente, el cual se
pesd y se calibré a cero la bascula; posteriormente se sumergié el casting
suspendido dentro de un recipiente lleno de agua, ver Figura 14, el volumen
desplazado tuvo un incremento en el peso y utilizando la densidad del agua,
corresponde al volumen del casting de acuerdo a la ley de Arquimedes. [7].
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Figura 14. Medicion del peso de agua desplazada por el casting

Para el calculo de la Densidad Aparente (DA), se pes6 la masa del casting
y se dividié entre el Volumen del casting, Vc, que se obtuvo con la ecuacién [A2].

Para obtener el Volumen de Porosidad interna (Vpor) se utilizé la densidad
de 2.7 gr/cm3, la DA y Vc. Para obtener el Volumen de asentamiento y
contraccion (Vsc), se requirio el Volumen inicial desde el estado liquido (volumen
del molde Tatur) 202 cm3, el Volumen de la macro porosidad Vp, se obtuvo
pesando la cantidad de agua que ocupa este espacio, zona color en color verde
denotado por la letra “b”, Figura 15, y utilizando la ecuacién [9] se obtuvo el
volumen de esta zona. El volumen del asentamiento y contraccién que
corresponde a lazona denotada en color azul “c” de la Figura 15 sera dada por la
eacuacion

Vsc= 202-Vp-Vc
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Figura 15. Zonas de porosididad y distribucion de contraccion ocurrida una vez
solidificada la aleacion

Para obtener el Volumen total de contraccién (Vic) se sumé el Volumen de
Porosidad interna, Vpor, el Volumen de Asentamiento y Contraccion, Vsc, y

también el volumen de la macro porosidad, Vp.
Vte = Vpor +Vsc+Vp (A6)

Datos tedricos obtenidos de SolidWorks y ProCAST:
Densidad 2.7 gr/cm?

Volumen casting 202cm3

Masa casting 543 gr
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Tabla 3.1. Estos datos se obtuvieron del software Solid Work y ProCast.

Resultados obtenidos para un casting: a confinuacion se presenia una tabla
con los resuliados obfenidos como un ejemplo, los detalles son mostrados en
el Anexo L

Masa al aire Ma | Masaen el agua Masa de Macro
{gr) Ma (gr} porosidad Wy, (gr)

494 184 0.014

Tabla 3.2, Informacion obtenida al realizar las mediciones.

Vo Vp DA Vpor Vso Wic s Porosidad

o) fcmi’) igrcm’) {cm’} {em®) fjem’) Ec. (A1)
Ec.{AZ) Ec: (A3) Ec. (A4) Ec. (A5} Ec. (AB)

184 0.014 268 1.04 17.886 19.04 0. 563

Tabia 3.3. Resultados obtenidos de los diferentes volumenes de confraccion y
porosidad de la prueba Tatur.
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4.4. Prueba de desgasificado con nitrogeno: Lanza de grafito contra
un desgasificador rotativo.

Se usaron dos métodos de desgasificado distintos con la finalidad de
evaluar el impacto que tienen en la extraccién de hidrogeno cada método. Se
utilizé un método que actualmente se usaba en la planta, el cual consiste en una
lanza de grafito como se aprecia en la Figura 16, de 100cm de longitud y 10cm
de didmetro con pequenos orificios en la punta. El desgasificado se hizo después
del tratamiento del metal liquido, esto significa después de hacer el ajuste con
200g de TiBAI, 198g de estroncio, 174g de manganeso y 300g de fundente de
limpieza. La lanza se introdujo en el crisol durante 30min con el quemador
encendido y se hizo circular un flujo de nitrégeno gas de 5L/min con la finalidad
de desgasificar desde el fondo del crisol como se aprecie en Figura 17. Al finalizar
el desgasificado se retird la escoria con una cuchara de acero recubierta con
pintura refractaria como lo evidencia la Figura 21.

Figura 16. Lanza de grafito usada para inyectar gas nitrogeno
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Figura 17. Desgasificado mediante el uso de lanza de grafito

El segundo método consistié en instalar un desgasificador rotativo movil,
Figura 18. Se utilizé una lanza de grafito de 80cm de longitud y 15cm de diametro
con rotor de geometria cuadrada de 25cm por lado. Se introdujo 60cm en el
aluminio liquido. Se utiliz6 un flujo de nitrégeno de 1 L/min Figura 19 durante 10
minutos a velocidades de 600rpm con el quemador del horno apagado, Figura
20. El desgasificado se hizo después del tratamiento del metal liquido, esto
significa después de hacer el ajuste con 200g de TiBAI, 1989 de estroncio, 174g
de manganeso y 300g de fundente de limpieza. Al finalizar el desgasificado se
retird la escoria con una cuchara de acero recubierta con pintura refractaria como

lo evidencia la Figura 21.

Figura 18. Desgasificador rotativo
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[ i al

Figura 20. Rotor en funcionamiento, desgasificando 600kg de aluminio liquido



Figura 21. Retirar escoria de la superficie del aluminio liquido
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4.5. Prueba de presion reducida

Se obtuvieron muestras para la prueba de presion reducida de manera
similar que, para la probeta de espectrometria, se cambié el recipiente ceramico
por un recipiente de acero inoxidable de espesor muy delgado aprox. 1mm con
la finalidad de obtener una solidificacion lenta. Medidas aproximadas de 50mm
de diametro por 50mm de altura, ver Figura 22.

Figura 22. Recipiente de acero inoxidable usado para obtener las probetas para la
prueba de presion reducida

El procedimiento de extraccion de las probetas fue el siguiente; Se
sumergio el recipiente de acero dentro del crisol durante 3min para tomar la
temperatura del aluminio liquido. Se verti6 aluminio liquido a 720°C en el

recipiente directamente del horno como se aprecia en la Figura 23.

Figura 23. Extraccion de probeta para la prueba de calidad de presion reducida
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Se transportd el recipiente rapidamente hasta la maquina de presién reducida y

se introdujo en el interior de la camara de vacio, ver Figura 24.

Figura 24. Probeta de aluminio sobre la base de la camara de vacio.

Se abrié la valvula para iniciar la prueba, con una presién de 25in de Hg,
Figura 25, (importante no sobrepasar esta presion de vacio). La prueba se llevo
a cabo durante 5 minutos. Al finalizar so6lo se cerrd la valvula para detener la
prueba.

Figura 25. Indicador de presion de vacio con 25 pulgadas de mercurio
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Abrir

Cerrar

Figura 26. Inicio y termino de la prueba por medio de valvula de flujo

Una vez terminada la prueba, se abrié la camara de vacio y se retird del
interior, Figura 27. La probeta se sac6 del recipiente de acero con la ayuda de
guantes de carnaza. Posteriormente se cortd la probeta por la mitad con una

cierra cinta vertical como se muestra en la Figura 28.

ks s.g'?!
e

Figura 27. Probeta retirada del recipiente de acero inoxidable
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Figura 28. Cortando probeta en cierra cinta vertical

Figura 29. Probeta pulida y abrillantada lista para inspeccion visual

Se pulieron las caras planas iniciando con lija burda No. 120, después con
lija fina No. 1200 y para obtener un acabado brillante se usé abrillantador hasta
tener acabado espejo usando pulidora industrial neumatica, Figura 29. Las
probetas estan listas para inspeccion visual.
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4.6. Prueba de contenido de hidrogeno

Al finalizar el tratamiento del metal liquido, desgasificado y la prueba de
presidn reducida, se realizd un estudio de doce probetas de aluminio durante la
produccién (vaciado de piezas), se obtuvo una probeta cada quince minutos
durante tres horas consecutivas con el mismo procedimiento de extraccién
utilizado para obtener las probetas de presién reducida como se explicd en el
punto anterior, hasta que qued6 1/3 parte de aluminio liquido de la capacidad del
crisol, aproximadamente 200kg. Se enumerd del 1 al 12 para identificarlas.

Figura 30. Estudio de 12 probetas para el estudio de densidad de hidrogeno
Se pesé el volumen de agua destilada desplazada por la pieza al
sumergirla en un vaso de precipitado, usando el método de Arquimedes se

calcul6 la densidad de cada una de las doce probetas, Figura 31.

A Wi % N 4
5 P

Figura 31. Método de Arquimedes para conocer la densidad
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Al finalizar el estudio de densidad, se cortaron por la mitad con una sierra
cinta vertical, Figura 28; una mitad de la probeta se utilizd6 para analizar
crecimiento de grano y la otra mitad, Figura 32, se utiliz6 para revisar porosidad
en el microscopio como se describe en el punto 4.7. Se enumer6 del 1 al 12 las

probetas para identificarlas. Figura 33.

Figura 32. Probeta cortada para analisis de porosidad

Figura 33. Las 12 probetas donde se analiz6 la porosidad
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4.7. Porosidad analizada en microscopio optico

Se us6 la mitad de la probeta para estudiar la evolucion de la porosidad
por gas con el uso de microscopio 6ptico.
El procedimiento para observar la porosidad fue el siguiente.
e Se pulié la superficie con lija de carburo de silicio No. 80, Figura 34.
e Se pulié la superficie con lija de carburo de silicio No. 800.
e Se pulié la superficie con lija de carburo de silicio No. 1200.
e Se enjuagb con agua corriente y secd con aire caliente.

e Se analizé la porosidad por gas en el microscopio 6ptico, Figura 35.

R v

Figura 34. Pulido de probetas con distintas lijas
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4.8. Macro ataque a probetas

Se utilizé la otra mitad de la probeta para realizar el ataque quimico, fue

necesario portar el equipo de proteccién personal basico como guantes de latex,

bata de laboratorio, lentes de seguridad y campana extractora de gases.

El procedimiento para revelar la macroestructura fue el siguiente.

Se pulié la superficie con lija de carburo de silicio No. 80 para dar
planicidad a la cara. Figura 34.

Se pulié la superficie con lija de carburo de silicio No. 800.

Se prepardé una soluciéon de ataque al 20% en peso de sulfato
cuprico (CuSOa4), se usd agua destilada para prepararla, se pes6
20g CuSO4 y 80g de agua. Figura 36. Se mezcld en un recipiente
de vidrio. Figura 37.

Se prepard una solucion de limpieza 6:1 de &cido nitrico
concentrado (HNQOs3) y “acido fluorhidrico concentrado (HF) en un
recipiente de plastico. Figura 38

Se sumergi6 la superficie de la probeta en la solucion de ataque
durante 8s (se forma una capa de cobre sobre la superficie de
ataque).

Se enjuag6 con agua corriente. Figura 40

Se sumergio la superficie en la solucién de limpieza durante 5s.
Se enjuagb con agua corriente. Figura 42

Se seco con aire caliente.

Probeta lista para analizar macro estructura. Figura 43.
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Figura 36. Peso del CuSO, lado izquierdo y peso del agua lado derecho

- L a &

Figura 37. Solucion de ataque, CuSO4
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Figura 38. Solucién de limpieza, HNO; y HF

Figura 39. Atacando probeta en solucion de CuSO,
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Figura 41. Enjuagando probeta en solucion de limpieza



Figura 42. Enjuagando probeta después de solucion de limpieza

Figura 43. Probeta con macro estructura revelada
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4.9. Diseno del sistema de alimentacion en Solid Works

Se consigui6 el CAD del casting con extensién .stp, ver Figura 44 y Figura
45. Este archivo se exportd con una extension .STL y se realizd una primera
simulacion llamada “naked simulation” usando SolidCast8 como se muestra en el
punto 4.10. Solo se llevo a cabo la solidificacién para determinar las zonas de

contraccion y puntos calientes.

'd ™

b’
S

-

oL

Figura 44. Vista frontal porta plancha 300

\
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Figura 45. Vista en proyeccion isométrica de porta plancha 300
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Posteriormente, se tomaron medidas fisicas del molde permanente para
dibujar y anexar el sistema de alimentacién actual al modelo 3D tal y cémo lo

tenia la empresa antes de iniciar el presente estudio. Figura 46 y Figura 47

\
o] |
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O
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a_ O

Figura 46. Diseno del sistema de alimentacion del caso actual
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Figura 47. Diseino del sistema de alimentacion del caso actual, vista isométrica

Se realiz6 una segunda simulacion, pero esta vez de llenado de fluido para
validar y reproducir el llenado actual del molde. Ver punto 4.10.
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Para el nuevo disefio del sistema de alimentacion se partio del casting con
dimensiones y acabados finales, se tomo en cuenta la contraccién de la aleacion
y se analizd los cambios de seccion, espesores, zonas con mayor masa y
geometrias que pudieran ser concentradores de calor para determinar la
ubicacién de las mazarotas y de los ataques. Se consideré como la mejor opcidn
continuar fabricando esta pieza en molde permanente debido a la alta
productividad de la misma.

Se realizaron distintas propuestas de disenos, Figura 48 y Figura 49, con
cada uno se realizé una simulacion para optimizar el disefio, se opté por el

sistema de alimentacion que presentd los mejores resultados en la simulacién.

Figura 48. Propuesta disefio de sistema de alimentacion 1A
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Figura 49. Propuesta disefo de sistema de alimentacion 1B
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4.10. Simulacion en software SolidCast8

Las simulaciones se llevaron a cabo en el software de simulacién
SolidCast8 partiendo de un archivo .STL exportado desde el software de disefio,
Figura 50.

System Options - STL/3MF/AMF (23]
System Options | Document Properties {8} search options Q
General File Format:

Drawings [STL V]
Display Style
g Qutput as

: Area Hatch/Fill ® Binary © ascn Unit: [Willimeters =

i Performance
{olon Resolution
S!(Et‘h @ Coarse Deviation

... Relations/Snaps o

g ) Fine
Display E . e

k () Custom Tolerance: | §,37736358mm

Selection -
Performance Angle
Assemblies
External References
Default Templates Show STL info before file saving  191€rance: | 30.00000deg
File Locations [ preview befare saving file
FeatureManager
Spin Box Increments
View Do not translate STL output data to positive space
Backup/Recover Save all components of an assembly in a single file
Touch [T Check for interferences
Hole Wizard/Toolbox
File Explorer
Search

Collaboration
Messages/Errors/Warnings
Import

Export

Output coordinate system: - default -] -

[ QK ] [ Cancel ][ Help

Figura 50. Exportar con extension STL desde Solid Works
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4.10.1. Simulacion burda

Inicialmente se realiz6 una “naked simulation” esto quiere decir una

simulacion de la solidificacidn de la aleacién.

@ SOLIDCast(tm) Naked - [Model 1]
@ File Edit Show Model Tools Window Help
Naked Q4 O LimE v kPR~
@ Model 1
B Mesh1
B simulat

T Isometric View
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P

@ Materials List (o= |[=]

Casting Material | Cocling Curve | Mold Materials | HT Coefficierts | Iron Calculation | Other |

From DE... | To DE... |

Thermal Conductivity [159.12  Wim-K
Specific Hest [9623  Jkgk
Density |268462  kgm'3
Initial Temperature I?Zﬂ— C
Solidification Temperature [542  C
Freezing Range I?'l— C
Latent Hestof Fusion |388175.1  Jikg

Close

coveven R

Mezh Mame |F-'Iesh 2

{* Number of Nodes I—
~ Node Size 400000

Mol Type

None j

0K Cancel
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View State Window Help

Meshing 45%.75% Compleze . Node zize:  1.0000 mm Humber of nodes: 1459260 2= 108.6274




13 atic

Simulation Name:
|5imu lation

Simulation Type
{+ Single-Cycle

i~ Permanent Mold

Stop When:

72

|1EI-I]-% Solid Casting & Riser

E

[T Run View Factor Before Simulating

Add To Queue

Fun Sim

Cancel




73

B lastit - [Graphicl]

5 File Edit View State Window Help

Time: 0.041 Min. Max Cast Temp: 719.279C Min Cast Temp: T15.6838C
Time Step: 405
Fercent S5olid: 0.00 %

T
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E Simulation Status

Status: Complete

Simulated Time: 17.085 minutes

Maximum Casting Temperature: S41.999 (C)
Minimum Casting Temperature: 425.806 (C)
Percent Solid: 100. %

Maximum Mold Temperature; -555555500. (C}
Minimum Mold Temperature: 555555500, (C)

Time Step: 162859

Total Nodes: 396900

X2 ¥o108  Z17s
Node Size: 1.534 mm

RestartSim |

Stop Sim |

Refresh I
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4.10.2. Simulacion de caso actual

@ SOLDCast{tm) Casoactual - [Model 1]

% File Edit Show Model Tools Window Help
Easoaclal M+ O HAmE v kSR
-@ Model1
13 Mesh 1
- B Simulati
LB simuat

Isometric View
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Casting Material | Cocling Curve | Mold Materials | HT Coefficierts | Iron Calculation | Other |

From DE... |

Thermal Conductivity
Specific Heat

Density

Initial Temperature
Solidification Temperature
Freezing Range

Latent Heat of Fusion

Close
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@ Materials List EI@

Casting Material Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficierts | Iron Calculation | Other |

Temperature: 783.889 C Percent Solid:  Liguid Shrinkage 8743 %
Set Nivama Pt Draw Sol. Curve Done
Set CF Solid Pt Draw Shrk Curve Reset

Close
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P

@ Materials List EI@

'Casting Material | Cooling Curve  Mold Materials | HT Coefficients | Iron Calculation | Other |

Material Name Material Type
_New | _Delete | [Cast Iron [Nomal Moid |
Silica Sand

InitizlTemp [250 c
BExo Sleeve

MNew Material 1

Fitter

Thrm Cond |44.5? alim-K
Spc Ht |4eu.24 Jkg-k
Density I?E-E.-i'lﬂ kg/m”™3

From DB | To DB |

Close
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@ Materials List EI@

Casting Material I Cooling Curve | Mold Materials HT Coefficients | Iron Caleulation I Cither I

External Heat Transfer Coefficient IH] im 2-K

¥ Use Internal Heat Transfer Cosfficients

Riser Material
Riser Material Ambient
Ambiert Silica Sand
Silica Sand (Cast Iron
Cast Iron Exo Sleeve
Exo Sleeve Mew Materal 1

Mew Material 1 Fitter I-mm Wim"2-K
Fitter

Close




Riser Material
Ambiert

Silica Sand

Exo Sleeve

Cast inon 2 pintado
Cast Iron

|

Casting Material I Cooling Eurvel Mold Materials HT Coefficients | Iron Calculation I Other I

External Heat Transfer Coefficient IH] Wim ™ 2-K

¥ Use Internal Heat Transfer Coefficients
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= @] = |

|'\

Riser Material

Silica Sand

Bxo Sleeve

Cast iron 2 pintado
Cast Iron

|1u im ™ 2-K

Close

4
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Casting Material | Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients | Iron Calculation Other |

Ambient Temperature IEH] C
Pour Time I? SEC

Close |
A

cove v S

Mesh Name  [Mesh 1

™ MNumber of Nodes
& Node Size I'I.E mm
Mold Type ———Wold Material——Mold Thickness—

Rectangular j I vI 508 {mm}

[+ Wold Open Top

0K Cancel |
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[ mesh6qw - [Graphicl]

B File Edit View State Window Help

Meshing £1.23% Complete Hode =ize: 1.0000 mm Humber of node=: 2546544 z = 152.881z2
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% File Edit View State Window Help
Meshing Mold Material 59.00% Complete
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Start Simulation

Simulation Name:

Simulation

Simulation Type
{* Single-Cycle

{ Permanent Mold

Stop When:
100% Solid Casting & Riser j

[ Run View Factor Before Simulating

Add To Queue

Fun Sim

Cancel

M AASOBIY

I
i

8 »|@| o] e [R[[+[ZFF

Oipey [ Fitng | Staes | Ane | Pathnes

Fillng parameters

I~ Variable Fill Rate

el s
N

Hicweg [T 2

Som vy X fled M sme) [T0 2]
S ovry 6l (s cny) [T 2]
Update gy ovry e St 0752
Stop simdaton % e [1307 2|

&3] e 3] B

0.210 Sec.
8.01% Filled
Temperat [C]

720
707
695
682

669

656
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B ' lastit - [Graphicl]
B File Edit View State Window Help

Time: 0.111 Min. Max Cast Temp: €37.889%C Min Cast Temp: 524.072C
Time Step: 6l8 Max Mold Temp: 451.467C Min Mold Temp: 248.913C
Percent Solid: 0.74 %

< [

|Hunning |
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B Simulation Status (e

Status: Complete

Simulated Time: 0.829 minutes

Maximum Casting Temperature: S41.997 (C)
Minimum Casting Temperature: 319.5% (C)
Percent Solid: 100. %

Maximum Mold Temperature; 411.737 (C)
Minimum Mold Temperature: 247.332 (C)

Time Step: 8086

RestartSim |

Total Nodes: 3570336

KTIT Y188 Z: 278 Stop Sim |

Mode Size: 1.5 mm Hefresh |
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4.10.3. Simulacion de caso propuesto

IDCast [Mad
e Edit Show Model Tools Window Help

S+ O LimE w kF,R KR

1
L@ Model 1
- Mesh 1
B [Simulstion|

q = 0 Isometric View Point picked at 118.9064; 182.1217; 337.5104
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-
@ Materials List

= @ = |

From DB... |

Thermal Conductivity
Specific Heat

Density

Initial Temperature
Saolidification Temperature
Freezing Range

Latent Heat of Fusion

IAI 356.0
|155.12
IBBZ.B

Casting Material | Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients | Iron Calcuiation | Other |

Wim-I
Jikg-k
kg/m"3
iC

C

iC
Jikg

To DB... |

Close

4
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-
@ Materials List

|'\

= @] = |

Casting Material Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients | Iron Caleulation | Other |

Temperature: -17.778 C Percent Solid: Shrinkage 0 i
Set Niyama Pt. Draw Sol. Curve Done
Set CF Solid Pt Draw Shrk Curve Reset
Close |

4
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@ Materials List = B = |

Casting Material | Cooling Curve  Mold Materials | HT Coefficients | Iron Calcuation | Other |

Materizl Mame Material Type

_New | _Delete | [cast ron [Nomal Mold -]
MS"'CE 2and InitialTemp E RS

Thrm Cond I-M.H? lim-K
Spc Ht |-15D.2-i Jkg-k
Density |?342.413 kg/m"3

From DB | To DB |

Close |
A
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|'\

-
@ Materials List

= @] = |

Casting Material

Riser Material
Ambiert
Silica Sand
Cast Iron

Casting Material I Cooling Curve | Mold Materals  HT Coefficients | Iron Calculation I Other I

External Heat Transfer Coefficient IE_&‘IE Wim ™ 2-K

¥ Use Internal Heat Transfer Coefficients

Riser Material

Silica Sand
Cast Iron

IE.512 ilim ™ 2-K

Close

4
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@ Materials List

= @ = |

Casting Material

Riser Material
Ambiert
Silica Sand
Cast Iron

Casting Material I Cooling Curve | Mold Materals  HT Coefficients | Iron Calculation I Other I

External Heat Transfer Coefficient IE_&‘IE Wim ™ 2-K

¥ Use Internal Heat Transfer Coefficients

Riser Material
Ambiert
Silica Sand
Cast Iron

|5;[|.|] im ™ 2-K

Close

Y
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[ @ Materials List = @] % |
Casting Material | Cooling Curve | Mold Materials | HT Coefficients | Iron Calculation Other |
Ambient Temperature IH.D— C
Pour Time IE— seC
Close |
A

Create Mesh

Mesh Name  [Mesh 1|

* Node Size

" Number of Nodes
I1 A mim

Mol Type

|Nnne vl

Ok

Cancel
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|8 mesh6qw - [Graphicl] «

1 File Edit View State Window Help — i —
Meshing 71.67% Complete Node =ize: 2.0000 mm Number of nodes: 3256800 z= 2343.0000
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Start Simulation

Simulation Name:

Simulation

Simulation Type
{* Single-Cycle

{ Permanent Mold

Stop When:
100% Solid Casting & Riser j

[ Run View Factor Before Simulating

Add To Queue Fun Sim | Cancel

o/ as0 4 MAQUINADO/ 142432

e N A Y e e

Oy | Fileg | Sses | Ane | Patines

Filling parameters

0.482 Sec
e 6.03% Filled
crL o7 4 Temperat [C],
Hicwean [0 3]
Sov ey % Slea sy [10 2 720
S ovry % led smmnyy o1 3]
Update display every % filed: [025 El 707

Stop smutstion = %fled 105 2] 695

682




B ' lastit - [Graphicl]
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B File Edit View State Window Help
Time: 0.145 Min. Max Cast Temp: 628.274C Min Cast Temp: 480.611C
Time Step: 360 Max Mold Temp: 445.735C Min Mold Temp: 247 .923C

Percent S5olid: 2.09 %
Calculating volumetric feeding

™|

|Flunning |
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B Simulation Status (e

Status: Complete

Simulated Time: 1.431 minutes

Maximum Casting Temperature: 541.973 (C)
Minimum Casting Temperature: 272.945 (C)
Percent Solid: 100. %

Maximum Mold Temperature; 383.913 (C)
Minimum Mold Temperature: 245.953 (C)

Time Step: 12520

Total Nodes: 7833719 Restart Sim |
X789 Y:307 Z:323 Stop Sim |
Node Size: 1.5 mm Refrezh |

CIhEE |

Se simularon diversas propuestas hasta que se obtuvo un disefio y

simulacion optimizados que brindé los mejores resultados en cuanto a flujo de

llenado y piezas sin defectos de calidad. A continuacién, se enlistan las variables

usadas en la simulacion.

Aleacion: Aluminio 356.

Material del molde: Hierro gris.
Temperatura del metal liquido: 720°C.
Temperatura del molde permanente: 250°C.
Temperatura ambiente: 30°C.

Tiempo de llenado: 9s.

HTC entre casting — molde: 1000W/Km2
HTC entre casting — ambiente: 10

HTC entre casting —

Tamano del nodo 1.5mm
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4.11. Modelo fisico

Antes de realizar la simulacién numérica, se elaboré un modelo en fisico
sin escala de la pieza de una propuesta preliminar para validar el disefio. Se us6
unicel de dos pulgadas de espesor y con la ayuda de un esmeril pulidor de joyeria
como herramienta de desbaste, se plasmo el disefo, Figura 51. Posteriormente
se cort6 un vidrio del tamafio del modelo fisico para cubrirlo y se aplicé un sellador

por la periferia para evitar fugas de agua. Figura 52.

Figura 51. Elaboracion de modelo fisico

Figura 52. Modelo fisico terminado
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4.12. Manufactura de molde

Parte 1A
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4.13. Monitoreo del vaciado de piezas con molde actual y molde
propuesto

El vaciado de la porta plancha 300 se realizaba mediante vaciado por
gravedad en molde permanente de hierro gris, se realizé un seguimiento de la
fabricacidn de la pieza con el molde actual y sin la intervencién del tratamiento
del metal liquido como se describié en los puntos 4.4 y 4.5, molde mostrado en
la Figura 53, Asi como un segundo seguimiento de la fabricacion de la pieza, pero
con el molde propuesto, Figura 54, con el respectivo cuidado y tratamiento del
metal liquido. Para ambos casos se llevd la trazabilidad hasta el producto
terminado logrando obtener informacion concisa de los defectos encontrados

durante el proceso, de esta manera se correlacioné los defectos con los cambios

hechos tanto en el proceso como en el disefio del sistema de alimentacidn.

2

Figura 53. Molde actual



Figura 54. Molde propuesto
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de los defectos

Mazarota

Zona de
choque

Vertedero

Bajada

Corredor

Ataque

Poro

Oxidos

Figura 55. Pieza obtenida con molde actual donde se aprecian defectos
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La porta plancha tenia un sistema de alimentacién pésimo como se
muestra en la Figura 55, ya que carecia de colada, zona de choque, corredor,
ataques y una mazarota no apta para la pieza. Contaba con una mazarota que al
mismo tiempo se usaba como bajada, corredor, ataque y por ultimo fungia como
mazarota, eso sin contar que el area de choque se encontraba en el inferior de

la pieza generando 6xidos (en color blanco) por flujo turbulento.
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5.2. Analisis de composicion quimica de la aleacion

Los resultados obtenidos del espectrometro de emision atomica por arco

electico se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de los elementos presentes en la aleacion

Bruker_EIemeniaI Bmﬂ
(>

Analysis Report

Sample: C2MO0OH1 070518 Material: AL 356 Method: Al 120
Fumace No: Heat No: Order No:
Analysis Time: 2018-05-07 08:18:34 User: Unit: %
Si Fe Cu Mn Mg
& 6.668 0.224 0.062 0.061 0.359
Cr Ni Zn Ti Ag
& 0.018 0.0064 0.035 0.100 0.0002
Be Bi Ca Cd Co
& 0.00004 <0.0010 0.0003 0.0004 <(.0002
Ga Mo Na Pb Sn
& 0.012 0.0004 <0.00010 0.0038 0.0007
Sr v Zr Hg Al
& 0.0056 0.0094 0.0025 0.0010 9244

Se observan varios elementos presentes en la aleacién, unos como
aleantes y otros como contaminantes. En la Tabla 4 se muestran los rangos de

cada uno de los elementos aleantes permitidos en la A356.
Tabla 4. Composicidon quimica de aluminio A356
COMPOSICION QUIMICA

6.5-7.5 013-06 0.1-0.25 0.05-0.35 0.2-045 0. 0.05 015 Balance
Analizando detalladamente se considera que la aleacién utilizada cumple
con la especificacion de la A356 y por lo tanto puede ser utilizada para la industria

alimenticia de acuerdo al estandar ANSI/NSF 51-1997 Materiales de equipos

para comida [1].
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5.3. Analisis de desgasificado

El proceso de desgasificado tiene efectos muy favorables sobre la
disminucién del contenido de hidrégeno disuelto en el metal liquido y el nivel de
inclusiones no metalicas.

Se conoce que cuando el H, se disuelve en el aluminio fundido, el
hidrégeno se disocia en hidrogeno atémico, es muy reactivo y rapidamente
absorbido por el aluminio fundido. La forma mas eficiente de realizar el
desgasado del aluminio es hacer burbujear un gas inerte en el seno del metal
liquido. Durante el tiempo que las burbujas permanecen en el liquido y ascienden
hasta la superficie, el H difunde hacia las burbujas debido a la diferencia de
presiones parciales entre el aluminio y la burbuja de gas.

Para el primer método de desgasificado con lanza fija, la lanza no se
mueve durante el proceso, permanece estatica con cierta inclinacion por
cuestiones de disefio y sujecion de la misma dentro del crisol, esto provoca
burbujas de gran tamafo en una zona determinada, mientras que las zonas més
alejadas de la lanza carecen de un pobre contacto con las burbujas de nitrégeno.

La Figura 56 muestra el comportamiento de las burbujas en una prueba
con agua realizada en agua a escala [8]. En ella se observd que las burbujas
generadas por la lanza de inyeccién son de tamafo relativamente grande y que
al llegar a la superficie libre del liquido la perturban formando turbulencia
significativa. Si trasladamos ese comportamiento a un crisol de con 600kg de
aluminio liquido, se esperaria que en la superficie se genere una capa de 6xido
que lo protege del contacto con el medio ambiente. Las burbujas con poca
dispersion y de gran tamano causadas por la inyeccién de nitrégeno perturban
dicha capa de 6xido aislante y favorecen el contacto del metal con la humedad
del ambiente. Con este método la hipotesis tedrica que explicaria el incremento
de la contaminacién por hidrégeno al incrementar el tiempo de desgasificacion,
es que durante los primeros segundos de inyeccidn si bien el nitrégeno es capaz
de eliminar al hidrégeno del metal liquido, sin embargo, la capa de éxido
superficial es dafiada por el constante burbujeo del nitrbgeno en la superficie
libre. Después de algunos segundos la capa de éxido se dafa al grado que un
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mayor volumen del metal liquido que esta por debajo de ella queda expuesto al
medio ambiente, absorbiendo mas hidrégeno que el nitrbgeno es capaz de
eliminar. A partir de este punto la cantidad de hidrégeno que entra al metal por la
ruptura de la capa de éxido es mayor que la que el nitrégeno es capaz de eliminar,
incrementandose la concentracion de hidrégeno en el metal, generando
porosidad aparente y reduciendo el valor de su densidad a presién reducida. Si
la lanza se cambiara de lugar o se agitara con la finalidad de favorecer que mayor
volumen de aluminio estuviera en contacto con las burbujas, esta agitacion leve
no controlada se suma a la turbulencia causada por las burbujas deteriorando
aun mas la capa de éxido superficial y favoreciendo la contaminacién del metal.
Es por esto que se llevo a cabo la desgasificacion con el método rotativo donde

se tiene mas control de las condiciones.

Figura 56. Pobre distribucion de burbujas con lanza

Para el segundo método de desgasificado, con rotor, se us6 un equipo
semi automatico que controla las revoluciones a las que gira el rotor, asi como
regula el flujo de gas nitrégeno que circula por el interior. Esto permite tener una
distribucién homogénea de las burbujas. Aunado a esto, el disefio cuadrangular
del rotor tiene el proposito de romper la burbuja convirtiéndola en burbujas mas
pequenas. Con esto se logra burbujas de tamano pequefio abarcando todo el

volumen del crisol.



Figura 57. Excelente distribucion de burbujas con rotor

La Figura 57 muestra el comportamiento de las burbujas en una prueba
con agua realizada en agua a escala [9]. Un sistema de desgasificado del
aluminio liquido mediante la inyeccién de un gas nitrégeno a través de un inyector
rotativo produce una fina nube de burbujas.

Para obtener el mayor rendimiento del desgasificado el metal liquido
tendria que ser bien agitado de modo que la concentracién de hidrogeno sea
esencialmente uniforme a través de todo el fundido.

Se hizo evidente que la desgasificacion rotativa no sélo produce burbujas
"finas y pequenas" sino que lo mas importante es que las burbujas se dispersan
uniformemente a través de la masa fundida.

Para validar la eficiencia del desgasificado, en el punto 5.4 se discuten los
resultados que ofrece la prueba de presién reducida.
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5.4. Analisis de prueba de presion reducida

Se estableci6 un estandar comparativo para aceptar o rechazar la probeta
de presion reducida y poder comparar los métodos de desgasificado con lanza y
con rotor. En la Figura 58, se muestra el estandar utilizado [10]. Cabe destacar
que es un método cualitativo ya que es una comparacién y depende del

evaluador.

20‘. v o - : IS e . 3
= 30

Figura 58. Guia de comparacion para evaluar las probetas seccionadas



111

El estandar se interpreta de la siguiente manera, el primer renglén de cada
ilustracion corresponde a la numeracién del #1 al #12, el segundo renglén a la
concentracion de hidrogeno por cada 100gr de aleacion y el tercer y ultimo
renglén corresponde a la densidad de la aleacion expresada en g/cm3.

Por ejemplo, para el caso de un buen desgasificado (ilustracién #1 del
estandar) tenemos 0.00 de concentracion de hidrogeno por cada 100g de la
aleacion y la densidad de la aleacion es de 2.68g/cm? en otras palabras, una
aleacion libre de hidrogeno. Para el caso de un mal desgasificado (ilustracion #12
del estandar) tenemos 30.3 de concentracidén por cada 100g de la aleacion y la
densidad de la aleaciéon es menor que 2.16/cm?® lo cual significa una aleacién
totalmente contaminada por hidrogeno durante la solidificacion.

Se hicieron 4 pruebas en distintos dias para corroborar repetitividad de la
prueba. A continuacion las Figura 59, Figura 60, Figura 61 y Figura 62 muestran
las probetas de presion reducida obtenidas como lo establece el punto 4.5,
correspondiendo los incisos A) a una probeta desgasificada mediante el método
por lanza fija, mientras que los incisos B) hacen referencia a una probeta
desgasificada mediante el método de lanza rotativa.

Figura 59. Prueba 1, A) desgasificado con lanza y B) desgasificado con rotor
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Figura 62 . Prueba 4, A) desgasificado con lanza y B) desgasificado con rotor
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A continuacion, la Tabla 5, ofrece los datos de manera comparativa para
apreciar los resultados obtenidos mediante la comparacion de cada probeta

contra el estandar presentado el inicio de este punto.
Tabla 5 Resultados de las pruebas de presion reducida de acuerdo a la

comparacion con el estandar

PROBETA A PROBETA B
Lanza fija Lanza rotativa
llustracion #4 #1
Prueba 1 Concentracion 1.3 0.00
Densidad 2.52 2.68
llustracion #6 #1
Prueba 2 Concentracion 5.3 0.00
Densidad 2.38 2.68
llustracion #5 #1
Prueba 3 Concentracion 2.9 0.00
Densidad 2.45 2.68
llustracion #4 #1
Prueba 4 Concentracion 1.3 0.00
Densidad 2.52 2.68

Los resultados son bastante evidentes, Si analizamos los resultados de las
probetas contra el estandar podemos deducir que, en general las probetas A para
el caso de lanza fija se aprecia una superficie llena de poros por hidrogeno
mientras que las probetas B para el caso del uso de rotor se aprecia una
superficie libre de poros. Esto es una garantia de que el tratamiento del metal
liquido y desgasificado se ha llevado de manera exitosa.

En el punto 5.5 se analizaran los resultados de manera cuantitativa ya que
este punto solo ofrece un estudio cualitativo, sin embargo, es una herramienta
para el departamento de calidad de la empresa. Se establecié aceptar probetas
semejantes a la #1 y #2 por cuestiones de calidad para productos de grado

alimenticio, y diferentes a estos sera necesario desgasificar nuevamente.
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5.5. Analisis contenido de hidrogeno

Probeta

Contenido

Imagen
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5.6. Analisis de porosidad

5.6.1. Micro porosidad vista en microscopio éptico y electrénico de barrido

Se realizaron cortes en la pieza de estudio y a través de las diferentes
técnicas de caracterizacion se logré encontrar el tipo de defecto de mayor
presencia en el producto. Se analizaron a través de las técnicas de Microscopia
Optica (MO) y Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

Figura 63. Metalografia mostrando micro porosidad por gas a 40X en microscopio

optico



Figura 64. Metalografia mostrando micro contraccion a 40X en microscopio dptico

En las anteriores figuras podemos apreciar que los principales defectos
encontrados son porosidad por gas atrapado en la pieza, Figura 63, y micro-
contracciones, este defecto se caracterizan por tener una morfologia que adopta
la forma de los brazos detriticos region que es la ultima en solidificar, la evidencia
mas clara se denota en la Figura 64. Cabe resaltar que este tipo de defectos se
observaron de manera interna y superficial, el tamafo es considerable del orden
de 400um y en algunos casos se podian observar sin microscopio.

Dando seguimiento a la caracterizacion de los defectos, se utilizé el
Microscopio Electronico de Barrido (MEB) donde podemos observar nuevamente

el tipo de defectos que es caracteristico de una micro contraccion. Figura 65
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BES 20kv  WD10mm SS58 %200 100pm  —
UANL-CIIIA PLANCHA 2 11 Sep 2017

Figura 65. Defectos a 200X en microscopio electrénico de barrido

Dado que la porosidad por vapor.es un defecto que usualmente aparece
como agujeros redondos justo debajo de la superficie del casting y sale a la luz
durante el maquinado, estos defectos son visibles desde que se desmolda la
pieza asi que no puede atribuir esta causa.

Los agujeros de sopladura o blow holes en inglés, son agujeros redondos
causados por la generacion o acumulacion de aire o gas atrapado. La causa
usual estd muy ligada con la permeabilidad de la arena debido a una pobre
distribucién de los granos de arena y o contaminacion. Para el caso de molde
permanente no aplica. También pueden ser originados por un llenado turbulento
del molde, dado que el sistema de alimentacion que presentaba el molde inicial
carecia de todo tipo de relacién matematica para un comportamiento de flujo
laminar, parte de la porosidad encontrada se le puede atribuir a esta causa.

La porosidad por gas se manifiesta como orificios redondos ampliamente
dispersos que aparecen en superficies fracturadas y mecanizadas. Este defecto
es causado por la absorcién de gases en el metal durante la fusion. Este gas se
libera durante la solidificacién, la causa es por una pobre practica de fusién
(condiciones de oxidacién) y una pobre practica de desoxidacién. Es necesario
tener un mayor control en el desgasificado del metal fundido, asi como su

manipulacion hasta que es vertido en el molde y condiciones de solidificacion.
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5.6.2. Macro porosidad vista en estereoscopio

Tabla 6. Macro porosidad en las probetas de estudio

Probeta Imagen
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5.7. Analisis tamaifo de grano

Tabla 7. Crecimiento de granos en la aleacion

Probeta Imagen
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5.8. Analisis del diseno en Solid Works
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5.9. Analisis de simulacion en SolidCast8

8.000 Sec.
100.% Filled

Temperat [C]

720

707

695

(3:74

669

656
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5.9.1. Analisis de simulacion burda
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5.9.2. Analisis de simulacion caso actual

5.9.3. Analisis de simulacion caso propuesto
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5.10. Analisis del modelo fisico
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5.11. Molde terminado
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5.12. Analisis de piezas vaciadas
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

La desgasificacion con lanza fija, es el método mas simple, pero de baja
eficiencia. Las burbujas son grandes, con muy bajo tiempo de permanencia en el
aluminio liquido. El tratamiento se recomienda para crisoles pequefnos y en
general es necesario operar con varias lanzas o mover las mismas para alcanzar
todo el volumen de metal.

La desgasificacion rotativa podria llevar a cabo la "una eficiencia de
desgasificacién del 100%" siempre y cuando el rotor genere burbujas mas
pequenas de 5 milimetros de diametro mientras que la burbuja producida por una
lanza tipicamente produce una eficiencia de desgasificacion de 10% a 20%.

Se hizo evidente que la desgasificacion rotativa no sélo produce burbujas
"finas y pequenas" sino que lo mas importante es que las burbujas se dispersan
uniformemente a través de la masa fundida.

Se realizé el andlisis del proceso que la empresa maneja y se encontrd
porosidad por micro contraccidén del orden de 400um en las piezas analizadas
durante el diagndstico, asi mismo la modificacidén por Sr no presentaba los niveles
especificados para obtener estructuras con silicio adecuadas.

La refinacién en la aleacion presentaba una una baja cantidad de Ti ya que
no se refinaba acorde a la norma, la porosidad encontrada fue de
aproximadamente 0.78% a través de la prueba Tatur.

Al incrementar las cantidades de TiBAl se muestra un gran cambio en el
porcentaje de 0.01% Ti mostrando mejores resultados en la curva de enfriamiento
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y refinacion de grano, el rango de sub-enfriamiento de 5°C disminuy6 a 2°C, el
efecto en la prueba Tatur fue muy notable con la cantidad maxima de Ti.

Por otra parte, al aumentar los niveles de Sr proporciona mejoras las
microestructuras, al igual que en el Ti, la cantidad méaxima de Sr fue de 0.006%
Sr, cambiando de un nivel 2 a un nivel 4 segun la clasificacion de Gruzlesky.

Cuando se combiné la cantidad maxima de Tiy de Sr los resultados fueron
de gran importancia, pues al llevar a cabo un analisis en las piezas se logrd
reducir un 20% la porosidad en la pieza dejando esta combinacion como la ideal,
aunque los niveles de refinador y modificador siguen siendo bajos, pero por
cuestion de costos se pueden manejar estos niveles.

Los disefios a través del software SolidCast arrojaron excelentes
resultados, se recomendd cambiar a molde permanente con un nuevo disefio
para fabricar un producto de mejor calidad evitando que aparezca porosidad en
la parte de contacto de la pieza con los alimentos.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

Hacer un estudio profundo de costo beneficio para evaluar si incrementos
mayores de TiBAl y Sr son factibles a como se establecid en este trabajo.

Trabajar en cursos técnicos con gente de planta ya que hay mucho
desconocimiento del efecto de las variables de proceso sobre la sanidad del
casting.

Optimizar aun mas el sistema de alimentacién y eyeccidn de la pieza para
incrementar la productividad de la empresa.

Con el conocimiento adquirido durante el proyecto y los resultados
obtenidos en la simulacion, se recomienda trabajar con molde permanente y

obtener condiciones Optimas de proceso.
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