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Prologo

El presente trabajo tiene por objetivo conocer dos de las variables fundamentales para el
calculo de alimentadores en compositos colados reforzados con particulas de SiC, donde la
aleacion matriz es Al-7%Si. Dichas variables son “% Contraccion” y “Distancia de
Alimentacion”, las cuales tienen valores caracteristicos dependiendo de el porcentaje de SiC

contenido en la matriz.

Para la evaluacion del % Contraccion, se llevo a cabo la “Prueba Tatur”, la cual consiste de
vaciar el metal liquido dentro de un molde metalico en forma de cono truncado;
posteriormente se evalia el volumen del rechupe, el cual se forma dentro de la pieza, para
finalmente calcular el % Contraccién. Las variables que se manejan en el desarrollo

experimental, son el % de SiC y la Temperatura de Colada.

Para el caso de la “Distancia de Alimentacion” se utilizo una placa modelo, la cual sirvio
como patron al momento de realizar los moldes de arena en verde. Asi mismo se vacié el
metal liquido dentro de la cavidad y finalmente se evalud la distancia efectiva de alimentacion.

La variable que se maneja en el desarrollo experimental es el % de SiC.
Finalmente, debido a que no existen datos reportados para compositos de matriz de Al, se

compararon los resultados obtenidos con los reportados en la bibliografia para una aleacion
Al-7%Si.

(1)



Introduccion.

Los compositos de matriz de aluminio (AMCs)

El Aluminio es la matriz mas popular para los compositos de matriz metalica (MMCs). Las
aleaciones de Al son bastante atractivas debido a su baja densidad, su capacidad para ser
reforzadas por precipitacion, su buena resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y
eléctrica, y su alta capacidad de amortiguamiento. Los compositos de matriz de aluminio
(AMCs) han sido ampliamente estudiados en los ultimos afios y son usados en articulos para
el deporte, embalaje de electronicos, en la industria automotriz, en la industria aeronautica,
etc. Dichos compositos ofrecen una gran variedad de propiedades mecanicas dependiendo de
la composicion quimica de la matriz de Al. Las matrices son usualmente reforzadas por Al;Os,

SiC, C, etc., aunque en el presente trabajo se estudiara para el caso de SiC.

El Diseiio de alimentadores.

El disefio de un alimentador o sistema de alimentacion es de fundamental importancia en la
produccion de piezas sanas o libres de rechupe. El tamafio y forma de cada alimentador debe
satisfacer dos requerimientos. Primeramente, el alimentador debe solidificar suficientemente
lento para asegurar que el metal liquido estara disponible a través de la solidificacion de la
seccion a ser alimentada, permitiendo solidificacion direccional desde la pieza hasta el
alimentador. Es segundo lugar, el alimentador debe ser capaz de suministrar el suficiente
volumen de metal liquido para compensar la contraccion volumétrica de la pieza al
solidificar.

Sin embargo un objetivo adicional es minimizar el consumo de metal utilizado en el
alimentador, para con ello producir piezas a un minimo costo. Por lo tanto el correcto disefio

de alimentadores forma parte de la columna vertebral en la produccion de piezas coladas.

(2)
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objetivos del presente trabajo se definen en forma precisa, en los siguientes dos incisos:
1) Determinar el efecto del % SiC y la Temperatura de colada sobre el % Contraccion en

un composito colado de matriz Al-7%S1.

2) Determinar el efecto del % SiC sobre la distancia de alimentacion en un compésito

colado de matriz Al-7%S1.

Justificacion del presente trabajo.

La justificacion de llevar a cabo el presente trabajo se resume en los siguientes puntos:

El disefio de sistemas de alimentacion tiene una gran importancia en la obtencion de
piezas libres de rechupes fabricadas por fundicion.

El correcto disefio de estos sistemas, evita la presencia de defectos, lo que asegura la
calidad de las piezas fundidas.

Es importante minimizar el consumo de metal para alcanzar un alto rendimiento y
minimo costo del proceso.

Debido a que no existen datos reportados en la bibliografia sobre “% Contraccion” y
“Distancias de Alimentacion”, para compositos de matriz de Al-Si, estos sistemas se
establecen de manera empirica, lo cual conduce a procesos de produccion altamente
COstosos.

El constante avance de la tecnologia y nuevos materiales, requiere del estudio de nuevas
técnicas de produccion, asi mismo es necesario conocer el comportamiento de estos

materiales, con el objetivo de hacer mas eficientes dichos procesos.

(3)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

Capitulo 1. Fundamento Teorico.

1.1 Contraccién y Porosidad.

Contraccién

Es la propiedad de los metales y aleaciones de reducir su volumen durante la solidificacion

desde el estado liquido hasta la temperatura ambiente.

Dicha contraccién o cambios de volumen se pueden dividir en tres etapas:

a) Contraccion en el estado liquido.

b) Contraccion durante la solidificacion.

¢) Contraccion en el estado sélido.

a)

b)

Contraccion en el estado liquido: Se lleva a cabo, desde la temperatura de colada
hasta la temperatura de liquidus (inicio de la solidificacion); el volumen del metal

liquido se reduce casi linealmente con la caida de temperatura.

Contraccion durante la solidificacién: Se lleva a cabo cuando el metal pasa del
estado liquido al estado solido. Es decir entre el inicio y final de la solidificacion;
esta contraccion se debe a que en general la densidad del solido es mas grande que

la del liquido (ps > pL).

La contraccion del liquido en el enfriamiento se debe a un rearreglo de atomos,
desde uno con empaquetamiento aleatorio a un arreglo cristalino regular de
empaquetamiento significativamente mas denso. En las Tablas 1 y 2 se presentan

algunos valores de contraccion asociados con la solidificacion:

(4)



Capitulo 1. Fundamento Tedrico

i | B | T | DG | Denid | 55
Cristalina C) Liquido (Kg/m®) Volumen
_(Kg/m’) (%)

Al fce 660 2368 2550 7.14
Au fee 1063 17380 18280 5.47
Co fee 1495 7750 8180 5.26
Cu fcc 1083 7938 8382 5.30
Ni fee 1453 7790 8210 5.11
Pb fcc 327 10665 11020 322
Fe bce 1536 7035 7265 3.16
Li bce 181 528 - 2.74
Na bee 97 927 - 26
K bee 64 827 - 2.54
Rb bee 39 1437 - 2.3
Cs bee 29 1854 - 2.6
Tl bce 303 11200 - 2.2
Cd hep 321 7998 - 4.00
Mg hcp 651 1590 1655 410

Tabla 1. Contraccién del volumen de metales
en la solidificacién (Ref. 1).

Aleacion de Al % Contraccién
Al puro 8.0
Al-4Cu-2Ni-Mg 53
Al -12Si 3.5
Al-58i-2Cu-Mg 4.2
Al-9Si-Mg 34
Al-58i-1Cu 4.9
Al-58i-2Cu 5.2
Al-4Cu 8.8
Al-10Si 5.0
Al-7Si-Ni-Mg 4.5
Al-5Mg-Si 6.7
Al-7Si-2Cu-Mg 6.5
Al-5Cu 6.0
Al-11Mg-Si 4.7
Al-5Zn-Mg 4.7

Tabla 2. Contraccién para Al y Aleaciones.




Capitulo 1. Fundamento Tedrico

¢) Contraccion en el estado solido: Se lleva a cabo desde la temperatura donde la
solidificacion es completa hasta la temperatura ambiente. Esta contraccion provoca
que la pieza sea algo mas pequefia de lo que podria ser esperado, por lo que
conduce a dificultades en el calculo del modelo de fundicion, y es entonces cuando
se necesita un cierto grado de sobredimensionamiento. En este caso no interviene

el sistema de alimentacion.

Los tres tipos de contraccion volumétrica antes mencionados se describen en la figura

siguiente:

Volumeny
Contraccién del liquido
Contraccidn por \
solidificacion
AV Contraccion \
del sélido
|
¢ ' Rango de solidificacién
i
D /
i
1 .
Ts Ty =
Temperatura

Figura 1. Variacion del volumen con respecto a la temperatura.

(6)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

Porosidad

La Porosidad por contraccion, es la acumulacion de pequeiias cavidades, las cuales se forman
en la pieza como resultado de la contraccion volumétrica al no tener afluencia del metal
liquido. La porosidad por contraccion es generalmente una caracteristica de las aleaciones de

rango largo de solidificacion.

Los poros de contraccion aparecen en los espacios interdendriticos, en el momento que la
contraccion volumétrica aun continia y el suministro de metal liquido a los poros se
interrumpe. Durante la solidificacion las dendritas que crecen se unen, creando células
aisladas, y cuando termina la alimentacion, se crean pequefios poros, cuyo conjunto forma la

porosidad por contraccion.

Existen 3 tipos de Porosidad:

1) Porosidad Difusa: Son poros pequefios distribuidos uniformemente por una gran
parte del volumen de la pieza. Esta porosidad se desarrolla durante la solidificacion
lenta de la pieza (de aleaciones de rango largo de solidificacion).

2) Porosidad Axial: Son poros que aparecen en la parte central de la pieza como en las
secciones largas y delgadas. Esto se explica porque la contraccion volumétrica de la
parte central aun no terminé de solidificar y disminuyo o se interrumpio el acceso
de metal liquido.

3) Porosidad Local: Se crea en las partes separadas de la pieza ya solidificada, la cual

cerro el acceso de metal liquido. Este tipo de porosidad consta de poros grandes.

(7)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

Efecto del SiCp en la porosidad

La presencia de particulas de SiC estimula la nucleacion heterogénea de poros en la interfase
matriz-particula, dando como resultado una fina porosidad dispersa. Dicho fenomeno se debe
a que el crecimiento de los poros esta restringido por las particulas de SiC comparada con la
aleacion base A356, donde una gran cavidad por contraccién central es asociada con porosidad

por gas.

El incremento en la temperatura del molde o del tiempo de agitacion, resulta en el incremento
en el nivel de la porosidad con efectos significativos en su distribucion Dicho incremento de
porosidad puede ser explicada por la exposicion del metal fundido bajo condiciones donde es
probable la absorcion de hidrégeno o contaminantes. Es importante mencionar que las

particulas de SiC actiian como sitios de nucleacion para la porosidad por gas.

Los poros pueden tomar diferentes formas dependiendo de cual sea la causa que los provoque;
la forma de los poros producidos por absorcion de gas tienden a tener formas esféricas,

mientras que los poros producidos por contraccion toman la forma de los brazos dendriticos.

De forma general se acepta que la porosidad se forma facilmente cuando se presentan las

siguientes condiciones:

« Una deficiente alimentacion
« Dificultad en la alimentacion interdendritica

« Alta presion de gas en el metal, es decir alto contenido de hidrogeno

(8)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

Contraccion Total

La contraccién total es la suma de la porosidad y el volumen de contraccién, la cual puede ser
calculada con el conocimiento de las densidades del metal o aleacion, tal como se muestra a

continuacion, (Ref. 17):

0L (" = MxIOO
pt

donde:

% C = Porcentaje de contraccion
pt = Densidad tedrica (g/cm’)

pc = Densidad aparente de la pieza (g/em®)

Dicha contraccion forma parte importante en el calculo de las dimensiones del alimentador, lo

cual se vera posteriormente.

(9)



Capitulo 1. Fundamento Tedrico

1.2 Alimentador 6 Sistema de alimentacién.

La solidificacion de muchas piezas de fundicion esta acompafiada por una contraccion de
volumen apreciable, y la precisa influencia de esta contraccion varia con las condiciones de
solidificacion. Dicha contraccion en la pieza solidificando, es resuelta por una compensacion

de metal liquido, por lo que es necesario adaptar sistemas de alimentacion.

Por lo tanto, un alimentador o sistema de alimentacion es una reserva de metal liquido, el
cual tiene como objetivo proporcionar metal liquido a la pieza al solidificar, ya que sin la
alimentacion debida, la pieza estara sujeta a defectos de contraccion en la forma de cavidades

internas, superficies hundidas, etc., lo cual se traduce en una disminucion de la calidad.

Componentes del Sistema de Alimentacién

La mayoria de los estudios recientes, menciona los siguientes componentes basicos de un

alimentador: El cuerpo del alimentador y el Cuello del alimentador, Figura 2.

Cuerpo del alimentador

H
Sistema de —»

colada Pieza
t

Cuello del alimentador

Figura 2. Componentes del alimentador

(10)



Capitulo 1. Fundamento Tedrico
1.3 Formas, Tipos y Clasificacion de alimentadores.

Formas de los Alimentadores

Debido a que el alimentador tiene que permanecer liquido mas tiempo que la seccion de la
pieza para alimentar, su forma geométrica debe retardar la transferencia de calor desde el
alimentador hasta el molde. Una forma de hacer esto es ajustando la razon: “volumen-area de
superficie” del alimentador. Para un volumen dado de metal fundido, la forma seleccionada

debe tener la menor cantidad posible de area de superficie.

La esfera tiene el area de superficie mas pequefia para un volumen dado. De esta manera un
alimentador esférico, Figura 3, retendria liquido un metal por mas tiempo que uno cilindrico o
rectangular. Por lo tanto, en teoria, alimentadores esféricos deberia ser usados. Sin embargo
hay un problema, ya que el modelo patron del alimentador no puede ser retirado del molde
fabricado de arena (partido horizontalmente) sin llegar a romper parte de este. Por lo que, la
forma geométrica mas comun adoptada para el disefio de alimentadores, es la cilindrica, la

cual se muestra en la Figura 3.

Los alimentadores cilindricos tienen diversas relaciones altura:diametro, siendo las mas
comunes para aleaciones de Aluminio:
1:1.5 y 1:2

los cuales se fundamentan en los siguientes puntos esenciales:

« La facilidad de moldeo.
« Larelacion V/A (volumen / area de superficie o de disipacion térmica).
« El efecto de la carga metalostatica de aleaciones de baja densidad como lo son las

aleaciones base Al

(11)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

Asi  mismo, bajo circunstancias  especiales pueden utilizarse  alimentadores

rectangulares, con el gran inconveniente de su pobre relacion (V/A), Figura 3.

(a) Esférico (b) Cilindrico (C) Rectangular

Figura 3. Formas geométricas de los alimentadores.

Tipos_de Alimentadores.

Se tienen diferentes tipos de alimentadores, los cuales se definen dependiendo de su posicion,
respecto de la pieza, sistema de colada y atmosfera, cada uno de los cuales se presentan y

explicaran a continuacion

a) Respecto a su posicion en la pieza.
b) Respecto a su posicion al sistema de colada.
¢) Respecto a la atmésfera.

d) Respecto a la pieza.
a) Respecto a su posicion en la pieza, pueden dividirse en dos tipos: alimentadores

superiores y alimentadores laterales, los cuales se aprecian en la Figura 4a y 4b,

respectivamente:

(12)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

&« Alimentador Alimentador
Ve

(a) Superior (b) Lateral

Figura 4. Alimentadores respecto a su posicion en la pieza.

b) Respecto a su posicién al sistema de colada, suelen denominarse como frios y

calientes. Se denominan asi, por las razones siguientes:

« En el caso de los alimentadores frios, estos se sitian al extremo contrario de la
entrada de metal, de tal forma que después de atravesar toda la pieza, el flujo de
metal llega relativamente frio al alimentador, Figura 5a.

» En el caso de los calientes porque el alimentador esta situado antes de 1a picza, de
tal forma que el metal que va entrando a €1, esta continuamente siendo renovado,
de manera que el ultimo metal que entrd a la pieza después de terminada 1a colada
esta mas caliente que el que entré a la pieza. Esta clase de alimentadores favorece
en cierto grado la solidificacion direccional que beneficia al disefio de

alimentadores, Figura Sb.

Alimentador / Alimentador
(a) Frio (b) Caliente

Figura. 5. Alimentadores respecto a su posicion
al sistema de colada.

(13)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

c) Respecto a la atmésfera, los alimentadores pueden clasificarse en abiertos y ciegos (o

cerrados).

Los alimentadores abiertos son aquellos en que el metal del alimentador esta afectado
directamente por el empuje de la presion atmosférica, o dicho de otro modo se

encuentran abiertos al medio ambiente, Figura 6a.

Los alimentadores convencionales son abiertos a la atmosfera, por lo tanto, los
alimentadores ciegos esta totalmente encerrados por el molde de arena, Figura 6b. Estos
alimentadores estan disefiados para tener una relacion minima Volumen/Area (V/A) , de

tal modo que se mejora la eficiencia. :

Alimentador Alimentador ciego
Pieza
(a) Abierto (b) Ciego

Figura 6. Alimentadores respecto a la atmasfera.

Los alimentadores ciegos tienen ciertas ventajas, las cuales se enlistan a

continuacion:

1) El metal caliente en el alimentador y el metal frio en la pieza promueven la
solidificacion direccional.

2) Gran flexibilidad para la ubicacion de alimentadores ciegos.

3) Un alimentador ciego puede ser comparativamente mas pequefic que uno abierto.

4) Los alimentadores ciegos pueden retirarse mas facilmente de la pieza colada.

(14)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

d) Respecto a la pieza. Aquellos alimentadores que estan totalmente rodeados por la
pieza se llaman alimentadores internos, estos pueden emplearse efectivamente en
piezas circulares o cilindricas, Figura 7. Debido a que los alimentadores estan parcial
o totalmente rodeados por la pieza, la velocidad de extraccion de calor del alimentador
es mas lenta y consecuentemente su tiempo de solidificacion es mayor, esto permite el

uso de alimentadores pequefios y mejorar asi el rendimiento de colada.

= [ ]
Alimentador r\| 4— Pieza
interno
N
] ]

Figura 7. Alimentador respecto a la pieza.

(15)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

Clasificacion de los Alimentadores

Una vez explicados las formas y

clasificacion y combinaciones:

/ ,
- Superior

s

Alimentador <

- Laterales <

tipos de alimentadores, puede deducirse la

9

- Ciego
- Frio
- Abierto
- Ciego
- Caliente
- Abierto
g
- Ciego
- Frio
- Abierto
- Ciego
- Caliente
- Abierto
\

La eleccion de una u otra clase, involucra consideraciones como:

a) Forma del alimentador.
b)
<)
d)
e)
f) Uso de enfriadores.
2)
h)

Agrupamiento de las piezas (

Tamaiio del alimentador como funcion de la forma y tamaiio de la pieza.

Ubicacion del o los alimentadores.

si se tienen mas de una).

Union alimentador-pieza (cuello de alimentacion).

Uso de materiales auxiliares (aislantes y/o exotérmicos).

Consideraciones especiales en secciones que forman juntas 6 uniones.

(16)
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Capitulo 1. Fundamento Teorico

1.4 Efecto del rango de solidificacion sobre las condiciones de
alimentacion de una pieza colada.

La composicion quimica del metal puro o aleacion determina el rango de solidificacién y el

modo basico de cristalizacion, por lo que indirectamente podemos conocer el mecanismo de

solidificacion y el tipo de contraccion que suffira la pieza fundida.

Existen 3 tipos de patrones de solidificacion para metales, los cuales se presentan a

continuacion:

a)

a) Rango de Solidificacion Corto
b) Rango de Solidificacion Largo
¢) Rango de Solidificacién Intermedio o Mixto

Rango de Solidificacion Corto: Metales puros y aleaciones eutécticas o cercanas a
este punto comprenden este rango, las cuales solidifican a una temperatura

aproximadamente constante.

En metales y aleaciones de este tipo, usualmente se forma una céascara en la
superficie. Cuando el metal liquido entra en contacto con las paredes del molde,
empieza el enfriamiento e inmediatamente después la solidificacion. A medida que el
metal se encuentra solidificando, se van formando las capas, incrementandose asi
sucesivamente hasta llegar a completar este proceso, y de esta manera obtener una

pieza totalmente solida.

La solidificacion procede desde la superficie hacia el eje térmico de la pieza fundida,
y puede ser dirigida hacia el alimentador, donde la contraccion final toma la forma
de una cavidad o rechupe principal, la cual tiende a ser concentrada en la region
del centro térmico, por lo cual, es relativamente facil la alimentacion de las piezas,

Figura 8.
(17)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

<4——_ Eje térmico

4— Molde

Pieza e
Solidificada

Solidificacion direccional

Figura 8. Cavidad o rechupe principal.

La solidificacion de esta aleacion comienza tan pronto como el metal alcanza la
temperatura de solidificacion en las paredes del molde. Esto es indicado por la
formacion sobre las paredes, de un gran nimero de diminutos cristales, lo mas
favorablemente orientados en un crecimiento rapido en base a las capas ya formadas,
para crear un frente continuo, que es conocido como “solidificacion frontal” o frente de
solidificacion. Después de esto, el enfriamiento continua por el avance de este frente

hacia el interior de la pieza.

La distancia de alimentacion tiende ser mayor para las aleaciones con este rango de

solidificacion.

Las etapas separadas en el enfriamiento de una pieza, son mostradas en la Figura 9 para
un metal puro, y el la Figura 10 para aleaciones de rango corto de solidificacion. En el
caso de las aleaciones de rango corto de solidificacion, el frente no es plano sino

dentado.

(18)
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Figura 9. Etapas en el enfriamiento de un metal puro (Ref. 8).

5
F S

F PSR O e O

o
vz

Figura 10. Etapas en el enfriamiento de una aleacién con
rango de solidificacién corto (Ref. 8).
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b)

Rango de Solidificacion Largo: Muchas de las aleaciones de Al-Si, comprenden
este rango de solidificacion, las cuales solidifican en un intervalo de temperatura.
Estas aleaciones generalmente presentan una porosidad general o de rechupe

disperso, Figura 11.

o O 4— Molde
Pieza » 0 @
solidificada ¢ o

Figura 11. Rechupe disperso.

En metales y aleaciones de este tipo usualmente se forma una extensa zona pastosa
durante la solidificacion. Cuando el metal liquido entra en contacto con las paredes
del molde, empieza el enfriamiento aunque la solidificacion se lleva a cabo como un
todo, de manera que no se forma una cascara. A medida que el metal se encuentra
solidificando, se van formando cristales en la pared del molde tan pronto como la

temperatura del liquidus es alcanzada por dicho metal.

Los primeros cristales formados contienen cantidades mas bajas de elementos
aleantes que el metal liquido de los cuales estan formados, por lo que los aleantes
presentes en el liquido y en los cristales que se estan formando son expulsados dentro
del liquido rodeando asi los cristales. Este liquido que rodea se enriquece en
elementos aleantes y estos a su vez disminuyen considerablemente el punto de
solidificacion del liquido. Si el enfriamiento fuera lento, habria tiempo para la
difusion, provocaria la continuacion del crecimiento y daria como resultado una

estructura columnar.
(20)
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En la mayor parte de las situaciones practicas, no hay tiempo para que las
concentraciones en el liquido sean disipadas por difusién, por lo que el metal liquido
que rodea los cristales esta disponible para solidificar hasta una etapa posterior como
un todo (Ref. 7).

La distancia de alimentacién tiende ser menor para las aleaciones con este rango de

solidificacion.

Las etapas separadas en el enfriamiento de una pieza, son mostradas en la siguiente
Figura.

Figura 12. Etapas en el enfriamiento de una aleacién con rango
de solidificacién largo (Ref. 8).

(21)
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©)

Rango de Solidificacion Intermedio o Mixto: Se presenta en una gran variedad de
aleaciones, las cuales presentan una combinacién de la forma de solidificacion de
una aleacién de Rango corto y de Rango largo de solidificacion. En general presentan
una combinacion de rechupe principal y disperso.

En una aleacion de este tipo, los primeros cristales formados tienen su propio
crecimiento un poco restringido, pero no detenido totalmente, el crecimiento toma
una forma columnar, las dendritas largas y delgadas son formadas
perpendicularmente al molde como se muestra en la Figura 13. El espacio entre las
dendritas es llenado con liquido enriquecido, el cual solidifica mucho mas tarde en el

proceso de solidificacion.

El sistema de alimentacibn puede tener caracteristicas de los dos rangos de
solidificacion.

Figura 13. Etapas en el enfriamiento de una aleacién con rango
de solidificacion intermedio o mixto (Ref. 8).

(22)
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1.5 Condiciones para la Alimentacion.

1.5.1 Reglas de Alimentacion (segin Campbell).

De acuerdo a Campbell, para el disefio de un alimentador se deben cumplir las siguientes

reglas (Ref. 1):

1) El alimentador debe solidificar después de la pieza de fundicién, de tal manera que se

promueva la solidificacion direccional (Criterio de transferencia de calor).

2) El alimentador debe contener el suficiente metal liquido para compensar los

requerimientos volumen-contraccion de la pieza (Criterio de volumen).

Sin embargo, hay reglas adicionales las cuales son frecuentemente pasadas por alto, pero que
definen criterios térmicos, geométricos y de presion adicionales, los cuales representan

condiciones necesarias para obtener una pieza sana.
3) El empalme entre la pieza y el alimentador no debe crear un punto caliente, por
ejemplo tener un tiempo de solidificacion mas grande que el alimentador o la pieza.

4) Debe haber una via que permita al metal de alimentacion, alcanzar las regiones que lo

requieran.

5) Debe haber suficiente presion diferencial para provocar que el material de alimentacion
pueda fluir, asi como también dirigirse en la direccion correcta y suprimir la formacién

y crecimiento de cavidades.

(23)
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1.5.1.1 Requerimientos de Transferencia de Calor.

Los requerimientos de transferencia de calor para una alimentacion exitosa se traducen en lo
siguiente: el tiempo de solidificacién del alimentador debe ser ligeramente mayor al

tiempo de solidificacion de la pieza.

El tiempo de solidificacion de una pieza solidificando es controlado por su relacion volumen-
area de superficie enfriando (V/A), mas conocido como su modulo “M”. De este modo, el
problema de asegurar que el alimentador tiene un tiempo de solidificacion mas largo que el de
la pieza, es simplemente asegurar que su modulo “M,” es mas grande que el modulo de la

pieza “Mp”.

Para permitir un factor de seguridad, se introduce un factor de entre 1.1 y 1.3. De esta manera,

la condicion de transferencia de calor se vuelve simplemente:

My > KMp

donde: 1.1<K<13

donde: M= modulo del alimentador

Mp = modulo de la pieza

(24)
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En la siguiente tabla se muestran algunas formas simples y su modulo de solidificacion en

funcion de la relacion Volumen /Area:

Forma : Modulo

Volumen Area VIA

Esfera %8 o r

6 6

N at 3t t
Cilindro — — =

h=t 4 2 6

Cubo £ 6t L

6

1
Barra
(Cuadrada t tt t
semi-infinita) 4t =
4
Barra

(Cilindrica 2 t t
semi-infinita) Tt - il
oy 4

s 4 a7 ‘
(semi- A 4t 2A 4

infinita)

Tabla 3. Derivacion de valores de médulos de enfriamiento.
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Cabe destacar, que el modulo de un alimentador puede ser facilmente incrementado con el
uso de una camisa aislante o exotérmica, asi mismo también puede ser incrementado con el
uso de polvo aislante o exotérmico, aplicado en la parte superior de la colada después de

vaciar la pieza.

a) Materiales Aislantes v Exotérmicos

El uso de materiales aislantes y exotérmicos, los cuales, aplicados correctamente, aumentan el
tiempo de solidificacion de los alimentadores, permitiendo utilizarlos con un volumen
pequeiio, efectuando la misma funcion de un alimentador grande usado de manera
convencional. Los materiales exotérmicos desprenden calor debido a reacciones quimicas
exotérmicas transmitiendo calor al metal liquido, elevando de esta forma la temperatura del
material que cubre el alimentador. Los materiales aislantes usados tienen baja difusividad

térmica (o), de tal forma que reducen la transferencia de calor.

Tanto los materiales aislantes como los exotérmicos requieren usarse alrededor o en la parte
superior del alimentador, para eliminar las pérdidas por radiacion hacia la atmosfera, tal como
se muestra en la Figura 14.

Material
aislante

Cubierta exotérmica

Figura 14. Uso de mangas aislantes y cubiertas
para alimentadores

(26)
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1.5.1.2 Requerimientos de Transferencia de Masa.

La figura 15, muestra algunos alimentadores normales, que son relativamente ineficientes en
la cantidad de metal alimentado, el cual son capaces de proporcionar. Esto es porque ellos

mismos solidifican al mismo tiempo que la pieza de fundicion, agotando la reserva de liquido.

10% 7

14% o é = ?

20% é._"__ /

% )

(@ () fc) (@)

[ Relacion de Vs=0.14 Vi Vs=10.20 V¢ Vs=0.67 Vg
Vsy Vi
Factor

Aproximado 7 5 1.5

donde:  Vs= Volumen del rechupe

Figura 15, Utilizacién de metal de alimentadores de varias formas moldeados en arena.
El (a) cilindrico y (b) semiesférico han sido tratados con componentes de alimentacién
normal; (c) la eficiencia de la reserva de los alimentadores cénicos depende de la
geometria detallada (Heine, 1982, 1983); (d) muestra una camisa exotérmica (Beeley,

1972), (Ref. 1).

Si denotamos la eficiencia del alimentador “&" como la razon:

Volumen de metal alimentado disponible, Va

Ve= Volumen inicial

Volumen del alimentador, Va

(27)
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entonces el volumen del metal alimentado es:  Vpa =€ Vju

Como el liquido contrae una cantidad “o"

durante la solidificacion, entonces la demanda

de alimentacion del alimentador y la piezaes: o (Va + Vp)

Por lo tanto: eVa=a(Va+Vp) 0 Va=a Vp/(e-a) 3}

Por ejemplo, para aluminio: “o” es aproximadamente 7 (Tabla 1), y para un alimentador
cilindrico normal de H=1.5D, €= 14 %, obtenemos:

VA = (?)Vp)‘! (14 —7) = VA = VP

El resultado anterior, quiere decir que se tiene tanto volumen en el alimentador como en la
pieza. Esto es porque el rendimiento (medido como el peso del metal que va dentro de la
fundicion completa dividido entre el peso de las piezas entregadas) en la mayoria de las
fundiciones de aluminio es raramente superior al 50%. De hecho, rendimientos del 45% son

comunes.

Para aceros, el valor de “o.” se situa entre 3% y 4% dependiendo de la solidificacién. Entonces

para oo =4 y &= 14%, la ecuacién (1) resulta:
Va=0.40 Vp

Y para aceros con o = 3 y un alimentador de 14% de eficiencia:
Va=027 Vp

De esta manera, la contraccion por solidificacion mas pequefia de metales ferrosos, reduce el

requerimiento de volumen del alimentador de forma considerable.

(28)
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1.5.1.3 Requerimientos de la Via de Alimentacion.

a) Solidificacion Direccional hacia el Alimentador

Si el alimentador puede ser colocado en la seccion mas gruesa de la pieza, con secciones mas
delgadas extendiéndose progresivamente, entonces la condicion de solidificacion progresiva
hacia el alimentador puede ser encontrada. Un método clasico para checar este proceso se debe
a Heuvers (Ref. 1), el cual puede ser usado con circulos inscritos dentro de las secciones de
la pieza. Si el diametro de los circulos incrementa progresivamente hacia el alimentador,

entonces la condicion es encontrada, Figura 16.

Alimentador Alimentador
Relleno integro  Relleno separado

Figura 16. El uso de circulos de Heuvers para determinar la cantidad de relleno
necesario (Beeley, 1972) y el uso de relleno indirecto (o separado) descrito por Daybell
(1953) (Ref. 1).

Beeley (1972) puso atencion al hecho de que la técnica de Heuvers es solo en dos
dimensiones, y que la condicion seria mas exacta representada en tres dimensiones, por un
cambio progresivo en el modulo de la pieza hacia el alimentador. La razon fundamental por la
que se necesita el estrechamiento de la pieza, es para lograr el flujo de metal liquido. Por
conveniencia debemos llamar a esto, la “Técnica del gradiente de médulos”

(29)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

Los medios para proporcionar un gradiente de modulos (suficiente) hacia el alimentador,
pueden ser: modificando el alimentador, proporcionando alimentadores adicionales o

modificando el modulo de la pieza.

El médulo de la pieza puede ser modificado, a condicion de que un enfriador o aleta de
enfriamiento sean colocados para provocar solidificacion rapida, o también proporcionando
metal extra para demorar la solidificacion en la vecindad. Esta proporcion extra es conocida

como relleno, la cual se observa en la Figura 16.

Daybell (1953), fue probablemente el primero en describir el uso de esta técnica. El autor lo ha
encontrado util en la colocacion de alimentadores cerca de las secciones adyacentes delgadas
de la pieza, con una perspectiva de alimentacion a través de las secciones delgadas hacia las

secciones mas gruesas.

b) Distancia de Alimentacion

Es la distancia a la cual un alimentador es capaz de enviar metal liquido para compensar la
contraccién; esta depende del “Rango de Solidificacion de una Aleacion y del espesor critico

de la seccion por alimentar.

Es facil apreciar que en condiciones normales habrd un limite para poder alimentar metal
liquido a través de una via de flujo, por lo que es importante determinar la distancia de

alimentacion efectiva.

Una razén por la cual un alimentador puede parecer ineficaz, es cuando la Distancia de
Alimentacion ha sido probablemente excedida. La Figura 17 muestra la formacion de cavidad

por contraccion debido a una distancia de alimentacion demasiado larga:

(30)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

Cavidad

£

Alimentador {
O I
T=4in.

e

2T=8in. 6in
Distancia de Alimentacion (DA) =2T =8 in.

Figura 17. Una Distancia de Alimentacién demasiado larga
causaria una cavidad. (Ref. 3)

Para fundiciones de Al, una formula para aproximar la Distancia de Alimentacion tedrica de
un alimentador caliente es (Ref. 3):
DA =2T
donde :
DA = Distancia de Alimentacion
T = Espesor de la seccion siendo alimentada.

En la Figura 17, la cavidad por contraccion ha ocurrido justo mas alla de 8 in. de distancia de
alimentacién. En este caso, la solidificacién progresiva ha vencido la solidificacién
direccional y el metal alimentado desde el alimentador es aislado de la cavidad por
contraccion.
Existen algunas formas para arreglar este problema.
1) Una es cambiar el espesor de la seccion.
2) Otra es hacer la seccion de la pieza como una cuiia, es decir haciendo la seccion
junto al alimentador mas gruesa y la seccion final menos gruesa o debajo
de 4 in.

3) Incrementar el efecto final colocando un enfriador al final de la pieza.

(31)



Capitulo 1. Fundamento Teérico

Este efecto final es causado por la facilidad con la cual el calor puede dejar el aluminio
fundido debido al incremento en superficie de area. Este efecto final también puede ser

llamado “Solidificacién Direccional” | ya que es dirigido hacia el alimentador,

Posicion del Alimentador

Los alimentadores son normalmente colocados en contacto directo con las secciones mas
pesadas de una pieza de fundicion, ya que esto permite solidificacion direccional, de esta
manera se mantiene en todas partes de la solidificacion. Como solo una masa compacta puede
ser alimentada por un alimentador sencillo, en muchas piezas de disefio complejo, la forma
misma divide la pieza en zonas naturales de alimentacion. Cada zona puede en estos casos ser
alimentada por un alimentador calculado por separado, siendo éste el principal factor

determinante del nimero de alimentadores requeridos.

Sin embargo, en el caso de muchas aleaciones, el rango de alimentacion més que la
contraccion (o rechupe), es el factor de limitacion de la operacion de cada alimentador. Esto es
debido al hecho de que gradientes de temperatura apreciables son necesitados para la
alimentacion, y estos son dificiles de inducir en secciones paralelas y sobre distancias largas.
Ha sido establecido, por ejemplo que para obtener piezas libres de porosidad dispersa,
gradientes de ~ 5.5 °C/cm e incluso ~13 °C/cm han sido citadas son necesarios para

aleaciones no ferrosas de rango de solidificacion largo.

El patron de distribucion de temperatura caracteristico dentro de una barra solidificando es
ejemplificado en la Figura 18, hay una tendencia general hacia gradientes excesivos en contra
de paredes finales y gradientes minimos adyacentes al alimentador, con mesetas isotérmicas
en regiones intermedias. La alimentacién puede sélo tomar lugar sobre distancias muy
cortas en tales zonas de meseta y la presencia de contraccion de linea central es de este modo

aceptada como inevitable en muchas fundiciones incorporando secciones paralelas largas.
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600 500 400 300 200 100 [}

Distancia de la pieza desde la orilla (mm)

Figura 18. Distribucién de temperatura caracteristico en una
barra solidificando (Ref. 1)
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1.6 Métodos de Calculo de Alimentadores

Algunos de los métodos para dimensionar los alimentadores toman en cuenta la contraccion
que sufre el metal durante el proceso de solidificacion y enfriamiento del metal liquido,

algunos otros, lo toman en cuenta de manera indirecta.

Un ejemplo tipico para comprender la importancia de la contraccion volumétrica en relacion al
volumen del alimentador puede verse en el siguiente algoritmo para el calculo de
alimentadores. Considerando un alimentador, la cavidad por contraccion que aparecera bajo
condiciones normales de enfriamiento, es decir el alimentador y la pieza se encuentran

rodeados por el mismo material de moldeo, la contraccion total por solidificacion es:

Br=Pp (Vp+Va)
esta contraccion debe compensarse con una fraccion de volumen del alimentador, a esta

fraccion se le denomina Coeficiente de Reparto o Demanda ‘1), dicho de otra forma, es el

coeficiente que incluye la demanda de metal de la pieza y del propio alimentador, por lo tanto

el balance queda:

B(Ve+Va)=mVa BVe = Va(n-B)
BVP+BVA=T']VA
BVe =mVa- BVa porlotanto:  Vp =

donde:
- Vp = Volumen de la pieza
- V4 = Volumen del alimentador

- B = Contraccién especifica del material a condiciones normales de
enfriamiento.

- 1 = Coeficiente de reparto o demanda

de esta sencilla expresion puede visualizarse la importancia que juega la contraccion para el
célculo del volumen del alimentador.
(34)
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Métodos de Calculo

Se tienen principalmente tres métodos para el calculo de alimentadores para piezas de

aluminio, cada uno de los cuales se explicaran de manera detallada.

a) Método del Mddulo de Solidificacion.
b) Meétodo del Factor de Forma.
¢) Método de la CTIF

a) Método del Modulo de Solidificacion.

De acuerdo a los primeros estudios realizados por Chworinov, para determinar el tiempo de

solidificacion, este llegd en forma experimental a la expresion:

2

'
A

donde:
-t =Tiempo de solidificacion

- k= Constante que depende de las propiedades del metal y el molde
- V= Volumen de la pieza

- A= Area superficial de disipacion térmica de la pieza

A la relacién Volumen / Area se le denomina “Moédulo de Solidificacion”

El “modulo de solidificacion” (Ms) se define por la relacion de volumen entre area de
disipacion térmica de la pieza (V/A), dicho de otra forma, el parametro “Ms” depende

Gnicamente de la geometria de la pieza.
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Esta expresion fue desarrollada teoricamente y fue encontrada para corresponder bien con
determinaciones experimentales hechas en una amplia variedad de formas que van desde
placas a esferas. Chworinov grafico en un diagrama log-log un gran nimero de piezas coladas
y concluye que independientemente de la forma de la pieza colada, es correcto decir que los

cuerpos con igual “modulo™ solidifican en el mismo tiempo.

Tal como se vio en la seccion 1.4.1.1. , el problema de asegurar que el alimentador tiene un
tiempo de solidificacion mas largo que el de la pieza, es simplemente asegurar que su modulo
“M,” es mas grande que el modulo de la pieza “Mp”. En la tabla 3, se muestran algunas

formas simples y su modulo de solidificacion en funcion de la relacion Volumen /Area:

El tiempo de solidificacion total para un volumen dado de metal es mas grande a medida que
la razobn V/A aumenta. La determinacion de esta razon puede ser aplicada para la estimacion
de tiempos de solidificacion relativos de alimentadores y de secciones de piezas a alimentar,
asi como también para saber la mejor forma de un alimentador. Es la regla de Chworinov la
cual proporciona la base para resolver el problema de alimentacion, la cual usa un factor de

forma o modulo como un criterio de tiempo de solidificacion total.

Estudios de Wlodamer y Jeancolas realizados bajo los mismo principios de Chworinov,
desembocando en conclusiones similares entre las que destaca que el “modulo de
solidificacion del alimentador” (M,) debe ser 1.2 veces el “modulo de la pieza” (Mp). En todo
caso la alimentacion adecuada de una pieza esta gobernada tanto por el “modulo de
solidificacion” (tiempo de solidificacion) como por el volumen de metal demandado por la
pieza. Por lo tanto es frecuentemente utilizada una correccion entre estas dos caracteristicas

para el diseio de alimentadores.
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= MA =].2 Mp (KNJKP)

donde:
- M, = Modulo de solidificacion de la pieza
- Mp = Modulo de solidificacion del alimentador
- Ka = cte. (propiedades del medio de moldeo del alimentador)

- Kp =cte. (propiedades del medio de moldeo de la pieza)

Los pasos para el calculo del alimentador son los siguientes:

e Determinar “My”

« Calcular “Mp”

e Calcular Ka y Kp (para el mismo medio de moldeo del alimentador y la pieza
Ka/Kp=1)

« Calcular (6 despejar) el diametro (D), altura (H), etc., del alimentador correspondiente

« Determinar las dimensiones totales del alimentador.

Este método, en realidad tiene cierta limitante o desventaja, por ejemplo para el caso de
uniones en forma de L, T 6 +, 0 para el caso de piezas con corazon, es dificil aplicar el
concepto de “modulo de solidificacion”, por lo que éste debe corregirse desde el punto de vista

transferencia de calor.
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b) Método del Factor de Forma.

Un desarrollo simplificado del Método de Caine, es el Método de Bishop o Método del Factor
de Forma, el cual tiene como ventaja, reducir la complejidad de los célculos para el
dimensionamiento del alimentador. El concepto de factor de forma remplaza el 4rea de la
superficie por una relacion de volumen, y se expresa de la siguiente forma:

S=(L+W)
T

donde:
- L =Longitud de la pieza
- W = Ancho de la pieza
- T = Espesor de la pieza
La relacion entre este factor y los requerimientos del alimentador son ilustrados en la siguiente
Figura:
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donde: Va = Volumen del alimentador y Vp= Volumen de la pieza
Figura 19. “Relacién del Factor de Forma de una pieza con el volumen minimo de
alimentador expresado como una fraccién del volumen de la pieza Para alimentadores
cilindricos con razones H/D = 0.5 - 1.0.
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Con valores de S incrementando acompafiando la transicion hacia formas de piezas mas
delgadas y mas extensas, los requerimientos del alimentador disminuyen hacia un nivel limite
en el cual la variable que controla no es el factor de forma sino el volumen de metal requerido.

Asi mismo, una simplificacion con el Método de Caine, es la omision de la geometria del
alimentador como una variable, ya que la relacion graficada es restringida a alimentadores
cilindricos dentro de un rango Optimo de razones V/A, por lo que se permite la obtencion
directa del volumen del alimentador. Asi mismo dicho método mas simplificado aunque
menos flexible, se basa en el hecho de que la “Relacion de Solidificacion” esta relacionado

con el “Factor de Forma”

Los pasos para el calculo del alimentador son los siguientes:

« Calcular el Factor de Forma: (L + W) / T, usando las dimensiones del cuerpo principal
de la pieza o de la seccion siendo considerada.

» Determinar (Va/Vp) con la grafica correspondiente (dependiendo del metal o
aleacion).

« Calcular el volumen de la pieza

» Calcular el volumen del alimentador (V)

« Calcular las dimensiones del alimentador. Se puede consultar una grafica ¢ cuadro, el
cual representa las diferentes alternativas Altura-Diametro y diferentes combinaciones

para cada volumen de alimentador.
Este método tiene la desventaja de que se usa Gnicamente a piezas en forma de placa, algunos

estudios han concluido que los alimentadores mas eficientes para este caso deben tener una

relacion Hg / Dr =2/ 1, donde: Ha = altura del alimentador y D= diametro del alimentador.
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¢) Meétodo recomendado por la CTIF (6 Método de Jeancolas)

La utilizacion de este método se resumen en tres reglas basicas:

1) Regla de las zonas de accién.
2) Regla de los modulos.

3) Regla de las contracciones.

1) Regla de las zonas de accion.

La pieza bajo estudio debe descomponerse en tantas partes como sea necesario, de tal forma
que cada parte tenga preferentemente una forma geométrica simple, esto con el fin de
asegurar que el alimentador desempefie correctamente su funcion en cada parte considerada.
Cada parte obtenida en la descomposicion de la pieza se denomina "elemento", y cada
elemento considerado sera alimentado en forma independiente por un alimentador. La
aplicacion de esta regla permite deterninar el namero y la distribucion de los alimentadores en
la pieza, asi mismo, esta regla debe complementarse conjuntamente con la distancia de

alimentacion.

2) Regla de los médulos.

Las dimensiones de cada alimentador se determinan de tal manera que el modulo de
enfriamiento del alimentador (M,) sea mayor que el modulo de enfriamiento del elemento
considerado en la pieza (Mp), a la cual esté destinado dicho alimentador, por medio de la

relacion, (Ref. 15) :

Ma=k - Mp endonde: 1.1 <K<1.3

Cuando se emplean productos exotérmicos en forma de cubiertas o mangas, los valores de
“K” pueden reducirse en un 30% en el caso de los materiales mas comunes. Los coeficientes
reducidos corresponden en realidad entre 0.6 y 0.8, segtn las dimensiones del alimentador, la
naturaleza y la cantidad del producto exotérmico o aislante utilizado.
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3) Regla de las contracciones.

Se utiliza para verificar si el volumen final de cada alimentador es el adecuado (Va). Este
volumen final, se considera igual al volumen global de contraccion técnica (contraccion en

estado liquido + contraccion durante la solidificacion), de cada elemento de la pieza de interés
“rV,”, multiplicado por un coeficiente de seguridad k', el cual toma el valor de “2” para

alimentadores en los que se utilizan productos exotérmicos, y de “6” para alimentadores

ordinarios. Es decir, se debe verificar la siguiente relacion:

Va=k"rVp (Ref. 15) donde: k'=2-6

Los valores del coeficiente de contraccion total técnica ( r ), son funcioén de la naturaleza
particular del metal colado.

Recomendaciones practicas

Estas 3 reglas forman un ensamble coherente muy preciso. Es conveniente aplicar las tres
reglas sobre todo para aquellas aleaciones con elevada contraccion, en las cuales se necesita

alimentar diversos elementos de la pieza con la ayuda de un mismo alimentador.

Para aplicar las reglas anteriores, a continuacion se citan algunas recomendaciones practicas

para calcular el sistema de alimentacion:

Para seleccionar los elementos a alimentar, es necesario estudiar la  solidificacion de

la pieza de acuerdo a lo siguiente:

1) Descomponer la pieza en elementos simples de diferente masa, ayudandose del

diseno natural de los elementos y la pieza.

(41)



Capitulo 1. Fundamento Teorico

2) Determinar la secuencia de solidificacion de los diferentes elementos en estudio y
calcular el modulo si es necesario.

3) Asegurar una solidificacion direccional desde los elementos considerados hacia el
alimentador.

4) Escoger el lugar de la colada més adecuado

5) Disponer convenientemente la distribucion de entrada(s) del sistema de colada.

6) Utilizar accesorios (si es necesario): enfriadores, aislantes, excesos, etc.

Cada elemento de la pieza considerado, puede estudiarse en forma independiente, de tal
forma que cada uno pueda tratarse como una pieza para ser alimentada en forma -
particular, ademas debe considerarse el posible hecho de que las partes menos masivas
puedan ser alimentadas por las partes mas masivas adyacentes. El alimentador es la
parte que solidifica por ultimo, por tanto esto ayuda a alimentar las secciones o partes

mas proximas.

Para calcular las dimensiones, asi como el nimero de alimentadores, para cada elemento de la

pieza definido anteriormente, se procede de la forma siguiente:

1) Aplicar la regla de los médulos. De tal forma que el tiempo de solidificacion del
alimentador sea mayor que el tiempo de solidificacion local del elemento o la pieza

a la que se va a alimentar. En general pueden aplicarse las relaciones siguientes:

« Para alimentadores ordinarios: Ma =1.2 Mp

e Para alimentadores exotérmicos: Ma = 0.9 Mp

donde:

Ma = modulo del alimentador.

M; = modulo del elemento o pieza a alimentar.
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2) Considerar para el cuello (union-alimentador):Una relacion altura:diametro de
1:1, como funcion del diametro del alimentador, esto con el fin de que se permita

colar el metal sobre la pieza.

3) Aplicar la regla de las zonas de accion. Para cada uno de los elementos de la pieza
de interés que se deseen sanos (para ser alimentados). Considerando los puntos

siguientes, referentes a la distancia de alimentacion:

+ Regla de accion de un alimentador: distancia a partir del borde del alimentador
con la cual la alimentacion es asegurada.

» Efecto extremo (E): distancia sana a partir de un extremo.

» Efecto extremo del enfriador (E '): distancia sana complementaria asegurada

por la presencia de un enfriador.
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1.7 Parametros mas importantes para el diseiio de alimentadores

De acuerdo a los métodos descritos anteriormente, se observa que se tienen variables

fundamentales para el disefio de alimentadores de Al y sus aleaciones, los cuales son:

a) Tipo de metal o aleacion: Cada aleacion tiene valores diferentes de contracciéon
(desde el estado liquido hasta que solidifica completamente); asi mismo dicha contraccion

depende de la temperatura y de la composicion quimica.

b) Tamaiio y Forma de la pieza: Representan las dimensiones de la pieza, el modulo de
solidificacion (volumen/area de transferencia de calor); asi mismo de estos parametros
dependen la ruta de solidificacion (forma de solidificar) y la posicion y el nimero de los
alimentadores que se deben colocar (los cuales se encuentran relacionados con la

distancia de alimentacion).

Cabe mencionar que para el caso de compositos colados base Al la existencia de datos para
% Contraccion y Distancia de Alimentacion, es nula, por lo cual se utilizaran los datos
reportados para aleaciones Al-Si, para de esta manera tener un punto de partida al momento de

proponer el disefio experimental.
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Capitulo 2. Disefio Experimental

La experimentacion realizada consté de dos partes, en la primera parte se evaluo el %
Contraccion, y en la segunda parte, la Distancia de Alimentacion. Dicha experimentacion, se
disefid de tal forma, que fuera posible determinar y comparar el comportamiento para estas
variables, entre la aleacion matriz A356 sin reforzar y el compdsito A356/SiCp con diferentes

niveles de SiCp.

2.1 Modelos Utilizados.

Los modelos utilizados se fabricaron en base a la revision bibliografica, aunque para esta

investigacion se adaptaron para aplicarlos al composito A356/SiCp.

a) Modelo para determinar el % Contraccion.

Se fabrico un molde metalico redisefiado llamado “Molde Tatur” (Ref 13), el cual se coloca
sobre una placa metalica, de manera que se permite colar en forma vertical. La forma y

dimensiones del molde y la placa metalica se presentan en las siguientes figuras:
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39 mm

51 mm
21 mm
96 mm
Figura 20. Dimensiones del Molde Tatur.
17.8 cm

T

238 cm

Figura 21. Dimensiones de la Placa Metilica.
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Fotografia 1. Molde Tatur y Placa Metalica.

b) Modelo para determinar la Distancia de Alimentacion.

Se utilizo una placa-modelo hecha de madera, la cual tiene dos barra rectangulares (con las
mismas dimensiones) unidas respectivamente a un alimentador disefiado de tal forma que
basado en los modulos de solidificacion, se tuviera un tiempo de solidificacion mayor que el
de las barras, ademas de poseer el suficiente volumen para compensar el volumen de metal

demandado.

Modulo del Alimentador
M=V/A=0282

Modulo de la Barra
M=AP=9/12=075

Figura 22. Barra rectangular unida al alimentador indicando los médulos

locales de solidificacion

(47)



Capitulo 2. Disefio Experimental

Debido a que no se tienen datos reportados sobre distancias de alimentacion para compositos
A356/SiCp, las dimensiones de la barra, parten de los datos reportados para una aleacion
A356.

La forma de la placa y las dimensiones de la barra rectangular se presentan en las siguientes

figuras:

) /

Figura 23. Forma de la placa-modelo.

4.1cm

—

82cm & L 3.0cm
B _Z; .0cm

l I
l I

18.0 cm

Figura 24. Dimensiones de la barra.
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Fotografia 2. Placa - Modelo
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2.1 Variables y niveles.

Las variables y los niveles de SiCp, se definieron en forma independiente para determinar el %

Contraccion y la Distancia de Alimentacion; asi mismo, cada experimento se realizo por

duplicado, para asegurar la obtencion de resultados confiables.

a) % Contraccion

Las variables a tomarse en cuenta para la evaluacion de este parametro se dan a continuacion,

con la tabla correspondiente de disefio experimental:

« Variables principales:

1) Temperatura de colada: 660, 710 y 760 °C .

2) Porcentajes de SiC: 5, 10y 15 %

» Las variables secundarias que se mantuvieron constantes en la fase experimental

son:

1) Aleacion: A356
2) Agitacion: 1000 = 100 RPM

3) Tiempo de agitacion: 2 minutos después de la adicion total de SiCp

4) Tamaiio de particula: 38 + 4 micras

5) Material del Molde Tatur y Placa Metalica: bronce

Por lo tanto, el disefio experimental qued6 planteado de la siguiente forma:

Aleacion base Composito
Temperatura de o ks T
Colada (°C) A356 5 % SiC 10 % SiC 15 %SiC
660 (A356T1) (SiC5T1) (SiIC10T1) (SiC15T1)
710 (A356T2) (SiIC5T2) (SiC10T2) (SiC15T2)
760 (A356T3) (SIC5T3) (SiC10T3) (SiC15T3)

Tabla 4. Diseiio experimental para determinar % Contraccion.
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b) Distancia de Alimentacion

Las variables a tomarse en cuenta para la evaluacion de este parametro se dan en el siguiente

disefio experimental:

» Variables principales:

1) Porcentajes de SiC: 5,10y 15 %

2) Geometria del molde para alimentar: barra rectangular de 3x3x18 cm.

« Las variables secundarias que se mantuvieron constantes en la fase experimental

son:

1) Aleacion: A356
2) Agitacion: 1000 + 100 RPM

3) Tiempo de agitacion: 2 minutos después de la adicion total de SiCp

4) Tamafio de particula: 38 + 4 micras

5) Material del Molde: arena para moldeo en verde

6) Temperatura de colada: 760 °C

Por lo tanto, el disefio experimental quedo planteado de la siguiente forma:

Aleacion base Compésito
Material A356 5 % SiC 10 % SiC 15 %SiC
(A356) (A356/SiCp/5p) | (A356/SiCp/10p) | (A356/SiCp/15p)

Tabla 5. Diseiio experimental para determinar Distancia de Alimentacion.
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2.3 Material y Equipo.

Los materiales y el equipo utilizados en esta investigacion, ya se mencionaron anteriormente,

sin embargo, a continuacion se listan de forma ordenada, dependiendo de su aplicacion:

Material:

1) Aleacion: A356, cuya composicion quimica se muestra en la siguiente tabla:

Elemento| Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr Otros | Al

% Peso | 6.7 0.41 0.29 0.12 0.39 0.44 -— 0.07 | 91.58

Tabla 6.Composicion quimica de la aleacion matriz A356

2) Agente reforzante (SiCp), con un tamafio de particula promedio de 38 + 4 micras.

3) Pintura refractaria
4) Gas Argon
5) Agua destilada

6) Arena para moldeo en verde, la cual esta constituida por una mezcla que contiene:
- 90% Arena silica (No. AFS110) y 10% de Bentonita (La bentonita

utilizada se encuentra en una proporcién 6% Sodicay 4% Calcica)
-  Humedad de 6%
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Equipo:
a) Equipo de fabricacion:

» Homno eléctrico de resistencia

» Crisol A10

* Multimetro

e Termopar tipo “k” (Cromel-Alumel)
e Termometro de contacto

e Cronémetro

» Pinzas para crisol

« Maneral para crisol

» Pinzas para Molde Tatur

« Propela de acero para agitacion

o Taladro (para agitacion)

o Tacometro

» Cucharilla para limpieza de metal liquido
» Lanza para desgasificar

» Pintura refractaria

e Guantes de asbesto

o Careta

 Bata

b) Equipo para fabricacion de las piezas

» Molde metalico de bronce (Molde Tatur)
» Placa metalica de bronce (base para Molde Tatur)
« Placa-Modelo de madera (para Distancia de Alimentacion)

« Cajas de aluminio para moldeo
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¢) Equipo para evaluacion de % Contraccion y Distancia de Alimentacion:

« Cierra cinta

« Balanza granataria

« Canastilla metalica (para sostener las piezas a evaluar)
« Recipiente con agua destilada

« Lijas (especificacion 200, 320, 400 y 600)

s Paiio (para pulido fino)

« Equipo Ultrasénico

Recipiente
con SiCp

<«4—— Taladro

Flecha

Controlador de Multimetro

Temperatura

ol |

Figura 25. Equipo para fusién de la aleacion A356 y fabricacién de
composito A356/SiCp.
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2.4 Procedimiento

Preparacion de los moldes:

a) % Contraccion: el Molde Tatur y la Placa Metalica se pintaron con refractario,

para evitar un desgaste prematuro por el vertido del metal caliente.

b) Distancia de Alimentacion: para los moldes de arena, la compactacion se

realizo manualmente, procurando que fuera constante para todos los moldes.

Técnica de Fusion:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7
8)

9)

Se cargo el crisol con 1.0 Kg de aleacion A356.
El metal se fundid 20-30 °C por encima de la temperatura de colada.
Una vez que se obtuvo dicha temperatura, se incorporo el SiCp (previamente calentado
a una temperatura de 450 °C) agitando continuamente a una velocidad de 1000 RPM,
por un tiempo de 2 minutos después de adicionar todo el SiCp.
Inmediatamente después se desgasifico con gas argon por un tiempo de 2 minutos.
Totalmente desgasificado el metal liquido, se procedio a limpiar la superficie para
retirar la escoria.
Finalmente se vacio el metal liquido dentro del respectivo molde.

a) % Contraccion: el molde Tatur, se precalento a una temperatura de 200 °C.

b) Distancia de Alimentacion: para los moldes de arena, se tuvo cuidado de vaciar

a una velocidad de flujo constante.

Una vez solidificada la pieza, se desmoldeo cuidadosamente.
Se repitio el mismo procedimiento para fabricar para los posteriores niveles de SiCp y
la aleacion A356.

Finalmente se procedio a evaluar las piezas fabricadas.
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2.5 Evaluacion de las piezas fabricadas.

a) Evaluacion del rechupe generado para determinar el % Contraccion

Se utilizd una balanza analitica y una balanza granataria para medir el peso de la pieza en el

aire y en el agua respectivamente. La forma para evaluar el peso de las piezas del molde Tatur

en la balanza granataria se muestra en la siguiente figura:

= )
f R

Contrapesa

Base —»

Recipiente con
agua destilada

2y

Rejilla metalica

——— Pieza a evaluar

Figura 26. Esquema del equipo utilizado.
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a. 1 Para obtener el % Contraccién se realizaron los siguientes calculos:

1) Calculo del volumen teérico de la pieza

Cono truncado ¢ Tronco del Cono Circular Recto # 1

r'=925mm Tronco del Cono Circular Recto # 2
H .
o r =74/2=37.00 mm

-
h = 50.70 mm [ ———%=—_\ h=2050mm

!
!

r=81.5/2=40.75 mm
r=74/2=37.00 mm

Vironeo= 113 th (@ +1?+r171)
donde:

T = Radio de la base mayor

r'= Radio de la base menor

h = Altura del cono

.. vTotaI = VTranco# 1 + VTronco #2

= Vigw = 95398.23 mm® + 9740520 mm® = 192803 .44 mm’

= 192.80 cm®

(57)



Capitulo 2. Disefio Experimental

2) Calculo del volumen experimental de la pieza del Molde Tatur

_(Ma-MY)
o,

Ve donde:

V¢ = Volumen de la pieza (cm®)

Ma = Peso de la pieza en el aire (g)

Mb = Peso de la pieza en el agua destilada (g)
p = Densidad del agua destilada (1g/cm’)

3) Calculo del porcentaje de contraccion total

% = (v ;{Vc) X100 donde:

% C = Porcentaje de contraccion
Vt = Volumen teérico (cm®)

Ve = Volumen de la pieza (cm®)

a. Il Corte y preparacién metalogrifica de la pieza vaciada en el Molde Tatur

Las piezas fueron cortadas transversalmente, posteriormente se sometieron a desbaste, pulido

fino y finalmente se fotografiaron, para evaluar la forma del rechupe generado. En la siguiente

figura se muestra la forma y localizacion del corte:

Corte Transversal

Figura 27. Corte de la pieza del Molde Tatur.
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b) Evaluacion de la Distancia de Alimentacion Efectiva.

b. I Evaluaciéon de la Distancia de Alimentacion de la barra.

Para cada una de las piezas se realiz un corte transversal para eliminar el alimentador de la
barra solidificada, la cual a su vez se cortd de forma transversal y longitudinal, posteriormente

se sometieron a desbaste, pulido fino y finalmente se fotografiaron. En la siguiente figura se

muestra la forma de los cortes:
Pieza 1 Pieza 2

Alimentador —» B ot
¢ 1 Corte
e

*

Corte Corte

- -k,

Figura 28. Corte de las barras

El criterio para determinar la “Distancia de Alimentacion Efectiva” se deduce de la siguiente

forma:

Se tiene una cierta distancia de alimentacion por efecto del alimentador y otra distancia de
alimentacion por efecto de la punta del alimentador. En la siguiente figura se puede observar
que se puede tener una zona intermedia la cual presenta porosidad, dicha zona representa la

distancia en la cual debe de evitarse trabajar para evitar posibles defectos en las piezas de

fundicion.
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: —

EA EP

donde:
EA = Efecto del alimentador

EP = Efecto de la punta
ZP = Zona que presenta porosidad

Figura 29. Evaluacion de la Distancia de Alimentacion Efectiva en la barra

Por lo tanto, dichas distancias se suman para obtener la “Distancia de Alimentacion Efectiva”.

DAE = Distancia de Alimentacion Efectiva = EA + EP

b. I1 Evaluacién del % Contraccién del alimentador

En este caso los alimentadores fueron cortados y desbastados, de manera que tuvieran una

geometria cilindrica, tal como se muestra en la siguiente figura:

r=4.1cm

U1

h=82cm ;
<4— Corte y desbaste

Figura 30. Alimentador de la barra.
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Para calcular el % Contraccion de cada alimentador, se utilizo el mismo procedimiento y
equipo explicado anteriormente para las piezas fabricadas con el “Molde Tatur”, a excepcion

del calculo tedrico del volumen, el cual se presenta a continuacion.

2
Vilindgro =7 r" h

donde :
r = Radio del cilindro o alimentador
h = Altura del cilindro o alimentador

=> V(ilindro= 7 (2.05cm)*(8.1cm) = 106.94 cm®

b. IIl _Evaluacién del % Metal Faltante para alimentar a la barra y
% Metal Enviado a la barra.

Una vez obtenidos los calculos y resultados de % Contraccion para los experimentos del
“Molde Tatur” y % Contraccion del alimentador, se procede a utilizarlos para calcular el %
Metal Faltante para alimentar a la barra y el % Metal Enviado a la barra, tomando en cuenta

las siguientes expresiones teoricas:

“ Volumen teérico final del alimentador” Vira=Va-B (Va+ Vp)
donde: - VA= Volumen del alimentador

B = Contraccion (%Contraccién/100)
Vp= Volumen de la pieza

“ Volumen experimental final del alimentador” Vera = Va-B (Va)
donde - V= Volumen del alimentador
- B =Contraccién (%C.A./100)

Con los resultados de las expresiones anteriores se obtiene una diferencia entre el volumen
tedrico y el volumen experimental obtenido, por lo que es posible determinar un porcentaje de

metal faltante y metal enviado a la barra, (ver anexo 2).
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Capitulo 3. Resultados y Discusion.

3.1 Resultados obtenidos en la fase experimental.

Los resultados obtenidos para la aleacion A356 y el composito A356/SiCp con diferentes
niveles de SiCp, se presentan en dos partes, en la primera parte se muestra el % Contraccion,
y en la segunda parte, la Distancia de Alimentacion y % Metal Demandado, asi como también

el analisis y discusion respectiva.

a) % Contraccion.

En la fotografia 3, se muestra una pieza tipica vaciada en el Molde Tatur, en la cual se puede
apreciar la forma del rechupe principal (observar la punta del cono que esta incompleta debido

al rechupe).

Fotografia 3. Pieza tipica vaciada en Molde Tatur.

En las tablas 7 Y 8, se muestran los resultados obtenidos para las piezas fabricadas, de manera
que es posible observar el comportamiento del % Contraccion, por efecto de las variables

experimentales definidas.
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F‘_eso dela F'_eso de la Densidad Volgmen \:’qlumen % % y
pieza en el pieza en el del agua expenmlental teor:go de la Contraccién Conlracc!un
aire agua de la pieza pieza (Promedio)
Material Pr::eb . @ (@ (g/cm™) (cm®) (cm?)
495.7 312.0 1.0 183.7 192.8 472
A 4953 311.4 1.0 183.9 192.8 462 487
1 486.5 305.8 1.0 180.7 192.8 6.28
heole: 5 491.7 310.0 1.0 181.7 192.8 5.76 502
1 476.6 298.3 1.0 178.3 192.8 7.52
BRI 2 478.5 300.8 1.0 171.7 192.8 7.83 T
) 1 507.6 321.5 1.0 186.1 192.8 3.48
sl 2 5105 325.8 1.0 184.7 192.8 4.20 384
) 1 496.8 3151 1.0 181.7 192.8 576
SICST2 5 4021 3108 10 181.3 192.8 5.96 S
) 1 4847 305.5 1.0 179.2 192.8 7.05
SIean 2 480.5 301.9 1.0 178.6 192.8 7.37 ra
192.8
] 1 5125 3251 1.0 187.4 192.8 2.80
SICI0TT 5 5025 3166 1.0 185.9 192.8 3.58 =
1 489.1 306.0 1.0 183.1 192.8 5.03
SICIN2 2 483.2 300.6 1.0 182.6 192.8 5.29 B
1 4871 304.6 1.0 182.5 192.8 5.34
R0 2 484.0 303.0 1.0 181.0 192.8 6.12 513
192.8
1 5151 325.5 1.0 189.6 192.8 1.66
BT 2 508.7 319.4 1.0 189.3 192.8 1.82 1%
1 493.9 309.5 1.0 184.4 192.8 4.36
BiCAsT2 2 4996 313.8 1.0 185.8 192.8 3.63 i
1 480.7 297.0 1.0 183.7 192.8 4.72
il 2 482.3 298.3 1.0 184.0 192.8 4.56 hed

Tabla 7. % Contraccion en funcién de la Temperatura de colada, para la
aleacion A356 y los compositos.
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% CONTRACCION
Aleacion base Composito A356/SiCp
Temperatura de
colada A356 5 %SiC 10 %SiC 15 %S8iC

O

660 4.67 3.84 3.19 1.74
710 6.02 5.86 5.16 3.99
760 7.68 721 5.73 4.64

Tabla 8. Promedios finales del % Contraccién en funcién de la Temperatura de colada
para la aleacién A356 y los compositos.
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En la grafica 1 se observa el comportamiento del % Contraccion al modificar la temperatura y

en la grafica 2 al modificar la fraccion de SiCp.

Curva: % Contraccion vs. Temperatura
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Grifica 1. Comportamiento del % Contraccion en funcién de la Temperatura
de colada, para la aleacion A356 y los compésitos.

(65)



Capitulo 3. Resultados y Discusién.

% Contraccion

Curva: % Contraccion vs. % SiCp
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Grifica 2. Comportamiento del % Contraccion en funcién del % SiCp,

para distintas Temperaturas de colada.
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- Resultados de la preparacion metalografica.

En la siguientes fotografias se muestra la forma y tamano del rechupe dentro de la piezas

vaciadas en el Molde Tatur.

Fotografia 4. Aleacion A356, colada de 760 °C

Fotografia 5. Compésito A356/SiCp/Sp, colada de 760 °C
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Fotografia 6. Compésito A356/SiCp/10p, colada de 760 °C

Fotografia 7. Compésito A356/SiCp/15p, colada de 760 °C
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b) Distancia de Alimentacion.

En la fotografia 8 se muestra una barra vaciada en molde de arena, la cual se utilizo para

evaluar la Distancia de Alimentacion.

Fotografia 8. Barra vaciada en molde de arena.
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- Resultados de la preparacion metalografica.

En la siguientes fotografias se muestra la porosidad dentro de las barras vaciadas en moldes de
arena, para la aleacion A356 y los compositos. En el capitulo anterior se presentd la forma de
los cortes en las barras, por lo que el nimero de pieza representa la forma en que se encuentra

con respecto al alimentador.

Fotografia 9. Aleacion A356 (Pieza # 1).

Fotografia 10. Aleacion A356 (Pieza # 2).
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Fotografia 11. Compaésito A356/SiCp/5p, (Pieza # 1).

Fotografia 12. Compésito A356/SiCp/5p, (Pieza # 2).
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Fotografia 13. Compésito A356/SiCp/10p, (Pieza # 1).

Fotografia 14. Compésito A356/SiCp/10p, (Pieza # 2).
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Fotografia 15. Compésito A356/SiCp/15p, (Pieza # 1).

Fotografia 16. Compésito A356/SiCp/15p, (Pieza # 2).
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c) % Metal Faltante para alimentar a la barra vy % Metal Enviado a la

barra.

Un parametro adicional evaluado fue el % Metal Demandado por la pieza (barra) al
alimentador. La fotografia 17 muestra el tamafio final de los alimentadores, a partir de los
cuales se evalud el % Metal Demandado.

Fotografia 17. Comparacion del tamaiio final de los alimentadores.

En la tabla 9 se muestra el % Contraccion que suffio cada alimentador unido respectivamente
a la barra experimental. Asi mismo también se presentan los resultados para los calculos
experimentales y teoricos del volumen de metal faltante y enviado a la barra, los cuales se

presentan en el anexo 2.
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Volumen  Volumen  volumen % Metal
.. tebrico final experimental % Metal
Material ccmdr:cl:cmn del final del faltgnte PREA ;e_iltante parl: Enviado ala
alimentador 2limentador alimentador alimentar alimentar a barra
(cm?) (cm?) (cm?) barra

A356 17.74 87.50 89.05 1.55 1.77 98.23
A356/SiCp/5p 15.94 88.77 91.00 223 251 97.49
A356/SiCp/10p 7.35 92.77 100.30 7.53 8.11 91.89
A356/SiCp/15p 7.45 95.71 100.19 4.48 468 95.32

Tabla 9. % Metal Faltante para alimentar a la barray % Metal Enviado a la barra
para la aleacién A356 y los cumpdsitos.
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3.2 Discusion de Resultados.

La discusion de resultados para una aleacion A356 y compésito A356/SiCp con diferentes
niveles de SiCp, para cada uno de los parametros evaluados se comentan en los parrafos

siguientes:

a) % Contraccion.

Primeramente, es importante mencionar que la aleacion de A356 tiene un punto de fusion de
620 °C, por lo que las temperaturas de coladas son en realidad temperaturas de
sobrecalentamiento de 40 °C, 90 °C y 140 °C respectivamente.

Aleacién A356:

En los resultados tabulados y graficados, se observa claramente que a mayor temperatura de
colada, se produce un mayor % Contraccion, grafica 1. Este comportamiento se debe, a que el
metal al pasar del estado liquido al soélido, sufre un rearreglo de atomos, desde uno con
empaquetamiento aleatorio a wun arreglo cristalino regular de empaquetamiento
significativamente mas denso. De acuerdo a la figura 1. (Capitulo. 1. Fundamentos Tebricos),
se observa que a medida que aumenta la temperatura de colada y luego enfriar, aumenta el AV,

del metal al solidificar, lo cual explica el fenomeno mencionado en el parrafo anterior.

Al comparar los resultados experimentales de 7.68 % contra los reportados en la literatura
(Ref. 13) que son en promedio de 8.1%, se observa una pequefia diferencia entre estos.
Aunque el orden de magnitud es similar, esta diferencia se debe a que posiblemente no se

tuvieron las mismas condiciones de fabricacion, las cuales no se explican con detalle.
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En la Grafica 4 (Anexo 1) se observa que la curva teorica o de tendencia, la cual puede
utilizarse para predecir el comportamiento del % Contraccién en funcion de la temperatura

de sobrecalentamiento (AT), tiene la siguiente expresion

Aleacién A356 % Contraccién = 0.0301(AT) — 15.248 R? =0.9965

Esta expresion es valida para el intervalo de temperaturas ensayado, asi mismo el coeficiente

de correlacion cercano a uno, es aceptable para predecir dicho comportamiento.

Compésitos A356/SiCp:

En el caso de los materiales compuestos reforzados con particulas de SiCp, se pueden observar
dos cosas:

1) La disminucién de la contraccion con la disminucién de la temperatura de colada,
la cual se puede explicar considerando el mismo mecanismo de la aleacién sin
reforzar.

2) La disminucién de la contraccién cuando se incrementa la fraccion de refuerzo en
el composito, la cual se asocia a la fraccion presente de refuerzo en la matriz. En
primer lugar se puede atribuir a que conforme aumenta la fraccion de SiCp
disminuye la fraccion en masa de la matriz, lo que sugiere que a menor fraccion de
metal en la masa total de composito la contraccion sera menor. En segundo lugar se
considera que el coeficiente de contraccion volumétrica del SiCp asociado a la
fraccion presente, es muy pequefio en comparacion con la contraccion volumétrica
total de la matriz, por lo que no tiene un efecto significativo en la magnitud de la

contraccion total expresada en %.

El comportamiento para los tres niveles ensayados, se muestra en la Grafica 1 y 2, asi mismo
se pueden observar las curvas teoricas en funcion de la temperatura y la fraccion de

reforzante, Graficas 4 y 5 (Anexo 1).
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Las curvas teéricas para predecir el comportamiento del % Contraccién en funcion de la

Temperatura de sobrecalentamiento (AT), tienen las siguientes expresiones:

5% SiC: % Contraccién = -0.0001(AT)’ + 0.224(AT) - 85.616 R*=1
-0.0003(AT)” + 0.423(AT) - 154.02 R*=1
-0.0003(AT)’ + 0.4834(AT)-177.91 R’=1

I

10% SiC: % Contraccién
15% SiC: % Contracciéon

Las curvas teoricas para predecir el comportamiento del % Contraccién en funcion del nivel

de %SiCp, tienen las siguientes expresiones:

T=660°C % Contraccién = -0.0062(%SiCp)” - 0.0958(%SiCp) + 4.621 R*=0.9896
T=710°C % Contraccién = -0.0101(%SiCp)* + 0.0157(%SiCp) + 6.0235 R2 =0.9999
T=760°C % Contraccién = -0.0062(%SiCp)’ - 0.11%(%SiCp) + 7.75 R%=0.9831

Estas expresiones son vilidas para el intervalo de temperaturas ensayado, asi mismo los
coeficientes de correlacion cercanos a uno, son bastante aceptables para predecir dicho

comportamiento.

Resultados de la preparacién metalografica.

Aleacién A356:

Las piezas fabricadas con la aleacion A356, presentan un rechupe de tipo principal a lo largo
de la pieza, el cual aumenta, a medida que la temperatura de colada aumenta, Fotografia 4.
Esto se asocia a la geometria del disefio del molde Tatur, el cual promueve el atrapamiento del
rechupe principal en la Gltima zona en solidificar y al patron de solidificacion de la aleacién.

Es importante mencionar que la presencia de microrrechupes por contraccion, la cual es
minima, también se cuantifica con la medicion del % Contraccién, de manera que no afectan

el resultado final.
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Compésitos A356/SiCp:

Las piezas fabricadas con compésito, al igual que la aleacion A356, sufrieron rechupe de tipo
principal, el cual disminuye, a medida que la temperatura de colada disminuye, y aumenta a
medida que el % SiCp disminuye, fotografias 5, 6 y 7. Esto indica que la geometria general
del rechupe para esta aleacion matriz no cambia significativamente por la presencia de SiCp
en las fracciones ensayadas en esta tesis. Finalmente, se observa en todas las muestras que la
distribucion del reforzante es homogénea en todo el volumen de la pieza Tatur, por lo que no
se observan aglomeraciones de SiCp, fotografias 5, 6 y 7, ademas de que se tiene una minima

presencia de microporosidad.

b) Distancia de Alimentacién.

A partir de las muestra cortadas y con preparacion metalografica, se tratdo de determinar la
distancia de alimentacion en base al criterio definido en el “Capitulo 2. Disefio Experimental”,

sin embargo se tuvieron algunos inconvenientes, los cuales se discuten a continuacion.

Aleacion A356:

En las fotografias 9 y 10, se observa una distribucion de porosidad y microrrechupe disperso a
lo largo de toda la barra, la cual representa un problema para tratar de determinar un valor de
“Distancia de Alimentacion Efectiva”. Dicha distribucion no presenta un patron definido de
porosidad, tal como se esperaba obtener segun la “Técnica de Evaluacion” para este parametro
del Capitulo 2, por lo que no se hace claro el efecto del alimentador y el efecto de la punta de
la barra, zonas en las cuales la presencia de rechupes deberia ser minima. Este

comportamiento puede explicarse de la siguiente manera:
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Capitulo 3. Resultados y Discusion.

Considerando que la aleacion A356, es una aleacion de rango largo de solidificacion, ésta
presentar una zona de coexistencia liquido solido (zona pastosa) significativa, de manera que
la pieza después de solidificar presenta rechupe de tipo disperso (Ref. 1). Por lo que, dicha
caracteristica dificulta la determinacion de la Distancia de Alimentacion Efectiva, a diferencia
de las aleaciones de rango corto en las cuales en mas clara debido al rechupe principal que

presentan.

Compésitos A356/SiCp:

En el compésito A356/SiCp/Sp, fotografias 11 y 12, al igual que en el composito
A356/SiCp/10p, fotografias 13 y 14, se observa la presencia de porosidad a lo largo de toda la

barra, aunque en menor proporcion que la aleacion A356.

En ambos casos se observa que el SiCp se flota en la parte superior de las piezas, provocando
una concentracion localizada de la porosidad en estas zonas. Dicho comportamiento se debe a
que la precencia del reforzante dificultad la alimentacion interdendritica durante la
solidificando de la pieza, adicionalmente las particulas de SiCp pueden servir como centros de
nucleacién para la creacion de microporosidad por contraccion y por gas. Lo anterior hace
que el fenémeno de alimentacion sea mucho mas complejo en compositos que en aleaciones

sin reforzar.

Finalmente para el composito A356/SiCp/15p, fotografias 15 y 16, se tiene una alta presencia
de porosidad, la cual se puede atribuir a la excesiva aglomeracion y flotacion de SiCp en la
parte superior de la barra, provocando un fenomeno ain mas complejo durante la
solidificacion del composito con este nivel de refuerzo, el cual es dificil de explicar con los

resultados obtenidos en esta tesis.

Por lo tanto, debido a que se tuvieron problemas al determinar valores especificos de

distancias de alimentacion, en el siguiente capitulo se sugieren algunas recomendaciones.
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¢) % Metal Faltante para alimentar a la barra y % Metal Enviado a la
barra.

Como una alternativa para tratar de explicar el comportamiento del alimentador y la distancia
de alimentacion en las barras, se propuso calcular el % Metal Faltante para alimentar a la barra
y % Metal Enviado a la barra, ya que de este modo se puede conocer la cantidad de metal que

puede demandar una pieza con dicha geometria en particular.

En los resultados obtenidos, los cuales se observan en la tabla 9, se tiene que a medida que
aumenta el % SiCp disminuye el % Contraccion del alimentador, dicho de otra forma se tiene
una reduccion de metal demandado. En los alimentadores con 10 y 15 % de reforzante, aunque
es menor el % Contraccion, se pierde dicha tendencia, ya que se esperaria obtener una
contraccion menor para el alimentador con 10 % de reforzante. Dicho comportamiento solo
puede atribuirse al proceso de fabricacion, en el cual posiblemente la temperatura de vaciado

no fue la misma ya que la diferencia entre estos dos parametros es minima.

Con respecto al calculo del volumen teérico y experimental de los alimentadores, se observa
que se tiene una cantidad de metal la cual falto alimentar, por lo que también puede
relacionarse directamente con la porosidad existente en las barras solidificadas. Dicha cantidad
o volumen de metal faltante, el cual se expresa en % Metal Faltante para alimentar a la barra,
ademas del fenomeno de solidificacion ya mencionado, interviene en la obtencion de piezas

sanas o libres de porosidad.

Finalmente se deduce que también se tiene un efecto del correcto disefio del alimentador sobre
la cantidad de metal enviado a la barra, ya que en este caso se encontré una deficiencia debido
a que la presion metalostatica ejercida por el alimentador la cual fue insuficiente. Este
problema se debe a la relacion H/D del alimentador, y a la caracteristica de que los
alimentadores son “alimentadores ciegos”, es decir no se ejerce fuerza alguna por parte de la
presion atmosférica. Por lo que no es concluyente este comportamiento y requiere de mayor
experimentacion.

(81)



Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones.

Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

De acuerdo a los resultados, y discusion de los mismos, las conclusiones obtenidas para

evaluar el comportamiento de la aleacion A356 y los compdsitos A356/SiCp son:

% Contraccion.

« La “contraccion especifica” de la aleacion A356 y los compositos con 5, 10y 15 %
vol. SiCp, aumenta a medida que aumenta la temperatura de sobrecalentamiento.

» La “contraccion especifica” de los compositos con 5, 10 y 15 % vol. SiCp, disminuye
con el incremento de refuerzo.

» La “contraccion especifica” de dichos materiales en funcion de los parametros
estudiados, puede predecirse mediante ecuaciones polinomiales con aceptable
certidumbre, considerando el valor del coeficiente de correlacion de las expresiones
obtenidas.

« El aumento en la temperatura de colada aumenta la “contraccién especifica” , por lo
que en el proceso de fabricacién, dicha variable es muy importante para ser considerada

en el disefio de alimentadores de piezas coladas de estos materiales.

(82)



Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones.

Distancia de Alimentacion

o La presencia de SiCp dificulta la alimentacion interdendritica y promueve la nucleacion
de poros por contraccion durante la solidificacion de la aleacion matriz, cual dificulta en
gran medida una correcta evaluacion cuantitativa de la Distancia de Alimentacion.

« La demanda de metal liquido durante la solidificacion de la pieza bajo estudio se reduce
para el caso de los compdsitos, en comparacion con la matriz sin reforzar (aleacion
A356).

e Los resultados del volumen final del alimentador, son una adecuada referencia de la
magnitud de demanda de metal liquido para piezas de geometria simple como la

utilizada en la fase experimental.

4.2 Recomendaciones.

Para determinar Distancia de Alimentacion con mayor grado de confiabilidad de los

compositos bajo estudio, se sugieren las siguientes recomendaciones:

» La seccion transversal de la barra rectangular debe tener una dimension de entre cuatro
y seis pulgadas, como lo sugieren algunos autores.

e La longitud de la barra de prueba debe tener una distancia mayor a 6.5 cm, la cual es
una Distancia de Alimentacion sugerida (Ref. 10), aunque no se especifican condiciones
de experimentacion.

» Vaciar a temperatura de colada menor de 760 °C, con esto se reduce el tiempo de
solidificacion y se evitaria la flotacion o precipitacion de SiCp.

» Aumentar la relacion H/D del alimentador a por lo menos un valor de 2.5

» Trabajar con alimentadores abiertos
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Anexo 1

Curva: % Contraccion vs. Temperatura
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Grifica 4. Comportamiento del % Contraccion en funcién de la Temperatura

de colada, para la aleacion A356 y los compésitos, con lineas de tendencia
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% Contraccién

Curva: % Contraccion vs. % SiCp
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Anexo 2

En el siguiente anexo se presenta la secuencia de calculo para determinar tedricamente el
% Metal Faltante para alimentar la barra, asi como también el cilculo para determinar el %

Metal enviado a la barra desde el punto de vista de la barra fundida.

Volumen del Alimentador

D=4.1cm
H=82cm

Va=(W/4)*D*H = V, = (1/4)*(4.1 cm)**(8.2 cm) = 108.26 cm’

Volumen de la pieza 6 barra

A=3cm Vep=A*H*L = Vp=3*3*18=162.00 cm’
H=3cm
L=18cm

Calculo del % Metal Faltante para alimentar a la barray % Metal Enviado a la barra
a T=760°C

% Contraccion asse= 7.68 % Contraccion del alimentador a3s6= 17.74

% Contraccion assessicps% = 7.21 % Contraccion del alimentador assessicpsess = 15.94
% Contraccion asessicpiow= 5.73 % Contraccion del alimentador assessicprions = 7.35

% Contraccion A3S6/SiICp/15% 4.64 % Contraccion del alimentador A3S6/SiCp/15% = 7.45

“ Volumen tedrico final del alimentador” Vira =Va-B(Va+ Vp)

donde: - V.= Volumen del alimentador
B = Contraccién (%Contraccién/100)
Ve= Volumen de la pieza
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sustituyendo:

A356

Vrra = 108.26 cm’ — (7.68/100) (108.26 cm + 162.0 cm)
Vrra = 108.26 cm® - 20.75 cm® = 87.50 cm®
A356/SiCp/5%

Vrea = 108.26 cm® - (7.21/100) (108.26 cm + 162.0 cm)

Vira = 108.26 cm® - 19.48 cm® = 88.77 cm®

A356/SiCp/10%

Vrra = 108.26 cm® - (5.73/100) (108.26 cm + 162.0 cm)

Vrea = 108.26 cm® - 15.48 cm®=92.77 em®

A356/SiCp/15%
V1ra = 108.26 cm’ — (4.64/100) (108.26 cm + 162.0 cm)
Vrea = 108.26 cm® - 12.54 cm® = 95.71 cm’
“ Volumen experimental final del alimentador” Vera=Va-B (Va)
donde - V.= Volumen del alimentador
- B = Contraccion (%C.A./100)
sustituyendo:
A356

Vira = 108.26 cm® - (17.74/100)*( 108.26 cm’)
Vera = 108.26 cm® - 19.20 ¢cm® = 89.05 cm’
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A356/SiCp/5%

Vira = 108.26 cm® - (15.94/100)*( 108.26 cm’)
Vira = 108.26 cm® — 17.25 cm’ = 91.00 cm’
A356/SiCp/10%

Vera = 108.26 cm® - (7.35/100)*( 108.26 cm®)
Vera=108.26 cm®— 7.95 cm® = 100.30 cm®

A356/SiCp/15%

Vera = 108.26 cm® - (7.45/100)*( 108.26 cm®)
Vera = 108.26 cm® - 8.06 cm®= 100.19 cm®

“Volumen faltante de metal liquido para alimentar”

“% Metal Faltante para alimentar a la barra”
“% Metal Enviado a la barra”

A356

Vimia = 89.05 cm® - 87.50 cm® = 1.55 cm®
A356/SiCp/5%
Vimea = 91.00 cm® - 88.77 cm® = 2.23 cm®

A356/SiCp/10%

Vemia = 100.30 cm3 - 92.77 cm® = 7.53 cm’®

A356/SiCp/15%

Vimia = 100.19 cm3 - 95.71 cm® = 4.48 cm®

=

=

=

=
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Vimea = Vera — Vrra

% MFA = Vinmea * (100/Vrga)

% ME =100 - % MFA

% MFA =177

% MFA =2.51

% MFA =8.11

% MFA = 4.68

= % ME =98.23

= % ME =97.49

= % ME =91.89

= % ME =95.32



Glosario

Solidificacion Progresiva: Se lleva a cabo desde todos los frentes de solidificacion hasta el
centro térmico de la pieza o la seccion correspondiente, de tal forma que induce al
atrapamiento de liquido residual en el centro de la pieza provocando zonas rechupadas, 1o cual

se desea para lograr una buena alimentacion,

Solidificacion Direccional: Es la solidificacion que se inicia en la parte mas alejada o extrema
del alimentador y avanza en direccion a este, de tal forma que la dltima parte en solidificar sea
el propio alimentador. Es decir, el dltimo liquido que solidifica, se encuentra en el
alimentador, quedando ahi atrapado el rechupe, originado por la contraccion volumétrica del
metal liquido. Este tipo de solidificacion beneficia el disefio de alimentadores. Asi mismo, es
importante mencionar que si la solidificacion progresiva se mueve mas rapido que la

solidificacion direccional, huecos por rontraccion ocurriran dentro de la pieza.

Tiempo de solidificaciéon: Es el tiempo que transcurre entre el final de la colada y la

solidificacion total de la pieza.

Temperatura de sobrecalentamiento: Es la temperatura a la cual se lleva la fusion para

poder llevar a cabo las operaciones de desgasificacion y escorificacion en el bafio liquido.

Temperatura de colada: Es la temperatura en la cual el metal liquido es vertido en el tazén
de colada para llenar el molde. Esta temperatura debe ser adecuada para evitar que el metal

liquido solidifique antes de llenar el molde completamente.

Desgasificacion: Operacion llevada a cabo a causa de la facil solubilidad del hidrogeno en el
aluminio. La operacion de desgasificacion se lleva a cabo con el uso de gases inertes, como

por ejemplo nitrégeno gaseoso burbujeando a través del bafio metalico.
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