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INITRODUCCION

Esta tesis estf destinada a cubrir en forma general dos aspec-
tos de suma importancia: uno de cardcter técnico y el otro de cardc-~-
ter nacional. El primero, porgque al publicar esta tesis se busca que=
las personas que se encuentren involucradas en el inicio t&cnico de -
un proyecto, gue comprenda la elaboracidn de un producto cuya especi=
ficacidn quimica sea cubierta por la designacién de la aleacidén de =
aluminio SAE 323; tema de esta tesis, dispongan de la referencia que-
les sirva de base para mejorar la calidad de su producto eviténdoles=-
al mismo tiempo muchos imprevistos. Asi mismo, lo antes mencionado no
descarta la posibilidad de aplicar el procedimiento general de opera--
ciones blsicas que constituyen el plan de trabajo a desarrollar a la=-
elaboracibdn de productos de aleaciones varias de aluminio u otro tipo
de metales propios de trabajar en una fundicidn, El segundo, porque -
considero que los conocimientos y experiencias publicadas en esta te-
sis contribuyen a encauzar a la industria de la fundicidn, logrindose
al mismc tiempo un desarrollo tecnolégico que en el futuro préximo in
mediato permita reducir o sustituir completamente importaciones, lo-=-

grindose as! un mayor equilibrio en nuestra economia nacional.

Asi mismo, confio en que la tesis contribuird al mejoramiento=-
de productos elaborados en las fundiciones que utilicen como ma;eria-
prima la aleacidn SAE 323 en beneficio de una mayor produccién y de =
un mejoramiento en las caracteristicas de los bienes adquiridos por -

el consumidora.



En esta tesis se estudia el proceso para la produccibén de ca-=-
jas de velocidades, mismas que se obtendrin mediante moldeo en arena-

en =verde=.

En el Capitulo I se citan algunas generalidades acerca del ti-
po de moldeo utilizado, asi como ventajas y adelantos m&s recientes -
de la aleacidén de aluminio que se utiliza para la elaboracidn del ar-

ticulo.

En el Capitulo II se especifican las pruebas a efectuar al pro
ducto a fin de evaluar la calidad del mismo, contando para ello con =
requisitos solicitados por la compafila consumidora, mismos que se dan

en cada prueba.

Posteriormente, en el Capitulo III se evalllan los resultados =~
de los diferentes lotes producidos, determindndose mediante dicho and
lisis los cambios que deberdn ser efectuados en la elaboracidn del lo
te inmediato posterior. El orden de estudio de las pruebas efectuadas

en cada lote no se altera y serd el especificado en el Capitulo II.

En total se estudiaron tres lotes, dividiéndose el lote III en
2 secciones (A y B respectivamente), determinfndose que el lote III -
seccidén B cumple con los requisitos de calidad solicitados por la com
pafila consumidora, motivo por el cual se da por concluido dicho estu-

dioe

En el Capitulo IV se discute el proceso de produccién del arti
culo, estableciéndose las operaciones blsicas que lo constituyen y =
ademds se dan las conclusiones de aspecto técnico a las cuales condu=-

jo dicho estudio,
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GENERALIDADES

1e= Caracteristicas Generales de las aleaciones Al-Si.

Las aleaciénes del tipo Al-Si son muy utiiizgdas en la fundi=-
cidn de piezas debido a que presentan tendencia a disminuir el efecto
de contraccidn que se presenta en el camﬁio de estado 1lfquido-sdélido.
Este efect$ favorable lo otorga el silicio.(‘) que aumenta de vollmen
durante la solidifigacién, evitando problemas de fisuras y rechupes -
originados: durante la variacidn dimensional del producto que se suce-

. de al efectuarse el proceso de solidificaciép y posterior enfriamien=
to-de la pieza. También posee una excelente colabilidad, por lo cual=
son utilizados en la elaboracidn de piezas lo mismo. gruesas que delga
das, de formas complejas o de espesores variables como es el caso de=-
las cajas de velocidades cuya elaboracidén estd implicita en el tema -

de esta tesiss

Las aleaciones Al-Si son suceptibles de trabajar cualquiera =
que sea el método de mdldeo (moldeo permanente, arena en -verde-, in-
yeccidn a preéién), siendo esta otra ventaja. Sin embargo, la estruc=-
tura peculiar o caracteristica cambia de un método a otro al variar -
las condiciones de enfriamiento principalmente, lo cual repercute di-

rectamente en las propiedades mecdnicas del producto.

Podemos afirmar que en general las piezas en estado de colado-
presentan no muy buenas caracteristicas de maquinade, alargamiento y=-
resiliencia reduciéndose gran parte de sus aplicaciones industriales;

sin embargo, son suceptibles de tratar térmicamente y mejorar sus pro



piedades mecdnicas haciéndolas por consiguiente aplicables a la ela--

boracidn de productos, como es el caso de las cajas de velocidades.

(*) Referencia bibliogrdfica n@m. 8.

2.~ Diferencias y similitudes del moldeo en arena de fundiciones de =~

aluminio y otros metales.

El método de moldeo en arena en -verde~ fue el utilizado en la
elaboracidn de las cajas de velocidades, siendo necesario mamejar cui
dadosamente la arena y prestar gran atencidén en la preparacidén y con-

trol de la misma para obtener este producto'en buen estado.

Algunas té&cnicas de moldeo en arena de otros metales no son =
aplicables a las fundiciones de aluminio, como es el soplad6 de la =~
placa modelo con petrdleo efectuado en moldes complicados moldeados -
en -verde-, pues en este caso presenta problemas al ser fuente de hi-
drbgenoc y por ende gaseado del metal fundido y éosterior problema de-

porosidad de la pieza.

En el moldeo en arena hGimeda la temperatura del metal fundido-
a vaciaf debe controlarse cuidadosamente, pues el contacto metal 1=
quido-molde genera vapor acuoso y posteriormente la formacidén de Oxi-
do de aluminio y liberacidn de hidrdgeno, originando problemas de se~

gregaciones y gaseado.

Se presentan problemas semejantes al moldeo de otros metales -
en arena en -verde-, como es el caso de la obstruccidén de los gases -
que se encuentran en los canales de distribucibén o que son generados-

durante la operacidén de vaciado por el rebozamiento del metal liquido



por encima del canal de alimentacidn, accidente que es causa frecuen-
te de piezas defectuosas en las fundiciones riéisticas donde el vaciado

es efectuado todavia por el obrero directamente.

Para el moldeo en arena, el correcto dimensionamiento de las -
entradas (alimentadores) es muy importante; el metal liquido no debe=
penetrar en el molde a presidén, y para evitar tal defecto la entrada=-
del molde debe ser algo mayor que en el canal de distribucidn. De es-
ta forma se consigue reducir en la entrada la presidn de colada y el-
metal fluye tranguilo al interior del molde impulsando ante si el ai-
re que encuentra, Si por el contrario el metal fluye al interior del-
molde formando remolinos y a presidn, arrastrari particulas de arena-
de la superficie del molde formando gran cantidad de inclusiones de =

arena y de gas en la pieza colada.

En el moldeo a mano o semicontinuo (uso de méquina moldeadora-
por vibracibn y presidn), al efectuarse la elaboracidn del canal de =
alimentacibn es aconsejable que en la parte inicial y final del mismo
la arena se alise o pula ligeramente, pues el no efectuar una limpie-
za perfecta del molde origina que la arena desprendida y arrastrada -
durante el vaciado del metal liquido se deposite en cualquier otra =
parte del molde dejando un hueco en la pieza colada, Igualmente, para
el moldeo en -verde-~ puede especificarse como regla general que los =~
cortes de entrada son mayores que paré el moldeo en seco, ya que en =«
el moldeo en -verde- el metal 1liquido que penetra es enfriado mds ri-
pidamente por la arena hfimeda, lo cual provoca una solidificacidn mis

rdpida exigiendo una entrada mayor para conseguir que el molde llene-



sin problemas y todos los oantos vivos queden perfectos.

3e.= Influencia de las impurezas sobre la estructura del eutéctico =-=-=

Al-Si.

la estructura del eutéctico depende en gran parte de algunos -
elementos cuyo efecto es determinante afin encontréndose estos en muy-

pequefias cantidades; este es el caso del fésforo y del sodio.

El fdsforo cuando se encuentra presente en las aleaciones wm=
Al-Si, afin en cantidades pequefias del orden de p.p.m. forma con el =
aluminio ALP que actda como germen en la recristalizacién del silicio
favoreciendo la presencia de silicio primario en las aleaciones de -
composicidn eutéctica o ligeramente hipoeutécticas. Bl silicio se pre
senta repartido al azar y en forha de plaquetas gruesas (estrustura -
acicular o granulada); el sodio, en cambio, obliga a que el eutéctico
se presente bajo la forma de fibras muy finas y bien repartidas en la
matriz del aluminio que aparece como gldbulos; a esta estructura se -

denomina estructura modificada o globular.

El efecto del sodio parece ser doble: el primero es la fija ==
cibn del fésforo en un compuesto cuaternario P-Al-Na-Si que elimina -
los germenes de fosfuro de aluminio (ALP), y el segundo es la modifi-
cacién del proceso de crecimiento del silicio que se desarrolla prefg

rentemente bajo la forma de liminas y adquiere la forma de fibras.

La influencia del eutéctico en aleaciones del tipo de la SAE -
323 cuyo contenido de silicio es de 6.5~7.5% y de magnesio de 0.,20= =
0.40% es poco apreciable; sin embargo, cuandoc se busca una estabili-=-

dad en las piezas, las estructuras laminar y fibrosa son las mis favo



rables y de estas dos la filtima es la mds apropiada.

Las mejores propiedades mec&nicas son obtenidas con las estrug
turas laminar y fibrosa, pues ha sido determinado en estudios recien=
tes que la estructura acicular proporciona alargamientos muy bajos s0
bre todo en condiciones de moldeoc en arena donde las velocidades de =

enfriamiento son bajase.

El efecto del sodio de modificar la estructura de solidifica-=
cidn de las aleaciones Al-Si haciendo que las agujas de silicio prima
rio desaparezcan y afinando el eutéctico no es permanente y s8lo dura
una media hora. El sobrecalentamiento y la refusidn también originan-
que este efecto modificador desaparezcaj; tal hechd obliga a buscar =
otros elementos como el sstroncio (Sr) y el Antimonio (Sb) siendo me~
nos aplicable el {iltimo, pues en aleaciones de aluminio que contienen
Magnesio forma un compuesto muy frlgil con este (Mg3 Sb2). También en
presencia de pequefias cantidades de sodio el antimonio no consigue -
afinar el eutfctico por la formacidn del compuesto Na3 Sb, pero en -
aleaciones donde estos elementos no estln presentes, en porcentajes -
del 0.2% el Antimonic surte un efecto modificador del eutdctico reco-

mendable,

los trabajos mAs recientes sobre la modificacidn del eutéctico
A1-$i se han centrado en el efecto permanente del Estroncio en la mo=-
dificacidén y algunos autores reportan valores miximos para la carga -
de rotura y alargamiento con cantidades de Sr comprendidas entre 0,04
=0.08% Sr y segln ellos con contenidos mayores que 0.06% aparece una-

nueva fase rica en silicioc y estroncio cuya férmula puede ser Sr Si2.
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PRUEBAS EFBECTUADAS

Las pruebas efectuadas fueron establecidas en base a las espe=-

cificaciones o requisitos solicitados para el producto y fueron:

1e Anflisis Quimico.

2. Inspeccidn de defectos de fundicién.
3. Anflisis dimensional del producto.
4. Tratamiento Térmico.

5« Dureza Brinell.

6. Resistencia a la traccién.

?. Porosidad,

8. Anflisis Metalogrlfico.

A continuacidn se establecen las especificaciones para cada =
una de ellas, asi como también una explicacidn del por que se reali=-

Zale

1e An8lisis Quimico,.
1.1 Lingotes comprados y moldeo.

Se verifica que el andlisis quimico se encuentre dentro de nor
ma tanto en el lingote recibido como en la carga del horno y este fil=
timo reporte se considera representativo de la composicidn quimica de
las cajas de velocidades y probetas para prueba de traccidn que se ob
tengan del vaciado de dicha carga en los moldes de arena en -verde-j-

es decir, arena hfimeda, previamente elaborados.

1.2 Especificaciones comparables.

La aleacidn de aluminio SAE 323 es aproximadamente igual a la-



e}

aleacidn de aluminio 356 medificada (designacién comercial) y a la =
ASTM SG 70 A. La especificacidn de los porcentajes especificados en~

cada norma puede apreciarse en la Tabla I.

TABLA I

Especificaciones  comparables de la aleacidn SAE 323

608 4tE800b800000000Aa50R000e000000080000000900S8800RRN0C0E80C0008RGDED

356 modificada
SAE 323 (designacibn comercial) ASTM SG 70 A
Elemento 3 % Blemento % Elemento} %
Al erestante Al restante Al srestante
Si e6.5-7.5 51 6.5=7.5 Si T 6.5-7.5
Fe 2 0.6 Fe 0.5-0.8 Fe 2 0.6
Cu 7 0.25 Cu 0.30 méx. Cu 0.25

Mn Mn 0.4 mhx. Mn 0.35

Mg Mg 0.4-0.6 Mg 0,20k

Cr Cr Cr

Ni Ni

Zn 0.35 Zn Ook mix. Zn 0435

Ti 0.25 Ti 0.3 méx. Ti 0.25

Sn Sn

otros c/us. 0.05 0.10 mdx. sotros c/u 0.05

total 0.15 0.50 méx. total 0.15

(]

o

W

\n
SO OEPL00C0RBRE00C8RE80006G0300BA000800E0ISCPIBIIDBED0CIRIGENNIRDRBGEDIL
PI0O00BOP0E0000000CE0COPO0GENEEOIDOBCO00CINPIO0E000RNScEIRESDORICROIDS

CO0 00NN 0O0NCEOBRNOLORBNABR0DCOOVNIRO00IOACOCOO0N00R2¢0808000008

€80900U0000CE0BDNEE0000BVNBE00000ORN0NCROEO0S

5300090008000 2RPNCAOIND0CEEEB0I000RBOCD

22000000 ECIRREIDOO0CA0EIIETREN0EORERUNAORONIO0CACOOREUEDEOENONCROBDOORS
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143 Propiedades fisicas y.mecénicas.

(Abarcadas por informacidén de disefio para piezas sin tratamien
to térmico).

Propiedades fisicas tipicas para piezas de fundicidn en arena-

en -verde=.

<2 . o~ 5 in
contraccion usada para disefio 55~  "TFE
densidad 0.097 _}.Eg- (2.685%107> _Eg )
in cm
dureza Brinell (500 kg de carga-pe
netrador de 10 mm) 62 BHN
resistencia a la tensifn final 21 000 —Egg- (1476.45 —Eg )
' : in cm
punto de cedencia (0.2% offset) 14 500 -}-‘2;- (1019.45 <& )
in
cm

alargamiento (en 2 in) 2%

lLa aleacidn SAE 323 es considerada como muy buena en cuanto a=
su resistencia a la corrosibn; ademfs no produce chispas y no es mag-
nética lo cual representa caracteristicas favorables en el producto -
elaborado (cajas de velocidades). Esta aleacidn es clasificada como = .

regular en lo referente a su propiedad de maquinabilidad.

2. Inspeccidn de defectos de fundicidn.

En este caso se especifican exclusivamente aquellos problemas-
originados en la fundicidn y que se presentan durante el proceso de =
limpieza o inspeccidén final., Las leyendas mds comunes para este tipo-

de defectos son:



espesor delgado.=

corrimientoc externo.-

arrastre de arena.-

acabado interior defectuosoe=

11

Este problema puede ser ocasionado por
el desgaste excesivo de la placa mode-
lo debido al uso constante; asil mismo,
puede ser ocasionado por una coloca=w==

¢ién incorrecta de los corazones.

Este corrimiento puede ser longitudi--
nal y/o transversal. El rpoblema no ne
cesariamente tiene que ser producido =~
por el herramental y se sucede més por
que la miquina o el operario originan-
desplazamientos entre la tapa y la ba-

se del molde.

Se sucede por mala compactacibén del =
molde, por falta de cohesibén de la are
na, por falta de limpieza del molde =
y/o del corazdn durante su colocacidne-
y repercute en un acabado exterior ma-

lo del producto.

Se presenta cuando el corazdn esti mal
terminado, lo cual puede deberse a de=
sajustes en la mdquina que se utiliza=-
en su elaboracidn o en el caso en que-
se requieren dos o mids corazones y es-
tos tienen que pegarsej; la zona en que

se realiza dicha operacidn ocasiona =



exceso de material.-

falta de material.-

exceso de esmerilado.-

12

también dicho defecto.

Se presenta cuando se sucede ffac-
tura del molde (ejm. al ser el mol
de de dificil elaboracién), o cuan
do el corazdn presenta zonas con -

falta de material.

Se puede originar este defecto por
arrastres de arena debido a falta=-
de limpieza del molde y/o del cora
zén; o bien, por fractura del mole
de el llenado del mismo en las sec
ciones que preséntan salientes an-
gulosas (en este caso se tienen am
bos defectos: falta de material y=-
exceso de material donde se deposi
ta y rompe la arena que constituye

el molde respectivamente).

Se presentan rebabas en la linea -
de particién del molde, en las u--
niones del corazdn (al constituir-
lo dos partes pegadas) y en las u=-
niones del corazdn con el molde; ~-
por consiguiente, el esmerilado en
estas secciones dependerd de las -

exigencias que cada pieza tenga en



falta de esmerilado.-

corrimiento del corazén.-

13

su proceso de maquinado y ensamble

Es el problema contrario al ante-~=~
rior y se presenta en las seccio--
nes del producto donde no llevari-
maquinado, siendo su acabado final
el producido durante la etapa de =
esmerilado. Este defecto adn cuan-
do no es critico repercute en la -

presentacibén del articulo en forma

desfavorable.

Dicho defecto se puede presentar -
por mala colocacidn del corazén -
por parte del moldeador, por exce=-
siva velocidad de vaciado del me-~
tal fundido o por altura excesiva=-
de los alimentadores (bebedores) «
presenténdose por tal motivo pre--
si6n metalostdtica elevada. Al pre
sentarse este defecto, la mayoria-
de las veces se encuentra que las-

causas fueron sumadas.

3. An8lisis dimensional del producto.

Se cumple este requisito por inspeccidn de doce cotas criticas

de control que cumplen con el requerimiento de efectuar una inspec~-=

cibén dimensional bAsica del producto y mis esporddicamente (una pieza
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por lote mandado a tratamiento t&rmico) se realiza una inspeccidn al-
100% de las dimensiones del producto (Loyout) para detectar en prime-
ra instancia variaciones dimensionales de placa modelo y/o caja de co
razones, las cuales se reflejardn en las dimensiones del producto. Es
ta iltima prueba cumple con el requisito de efectuar una inspeccidn =

dimensional total del producto.

Las doce cotas criticas de control se especifican en el Plano-
General a fin de ser identificadas fAcilmente y con frecuencia corres
ponden a los puntos de apoyo del producto durante la operacidn de ma-

quinado.

TABLA Iz
Cotas criticas de control para efectuar la inspeccidn

dimensional bisica requerida

E Cota Critica E Dimensidén especificada E
. ntmero . en el Plano General (mm) 3§
: 1 : 75.0 ¥ 0.8 :
: 2 ¢ radio 13.0 % 0.8 :
: 3 : 19,0 £ 0.8 :
: 4 : . 65.0 £ 0.8 :
: 5 : 68.0 £ 0.8 .
: 6 : 56.0 £ 0.8 :
: Ve : 13.5 £ 0.8 :
: 8 : 263.0 £ 1,5 :
: 9 : 1%0.,0 % 1.0 :
: 10 : 4,5 X 0.8 .
: 11 : 229.0 ¥ 1.5 :
: 12 : 6.0 £ 0.8 :
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Lk, Tratamiento Térmico.
4.1 Causas que obligaron a efectuar el tratamiento t&rmico.
rente a las propiedades mecdnicas, no se cumplian en las piezas de =
fundicidn moldeadas en arena en -verde-, por tal motivo se hizo nece=~
sario efectuar un tratamiento térmico a las cajas de velocidades. El-

tratamiento térmico efectuado dptimo se obtuvo por prueba y error.

Las especjificaciones meclnicas solicitadas para el producto =

fueron:
Resistencia a la tensibén limite 30 000 _l?;- (2109.21 -Eg )
in cm
Dureza Brinell (carga 500 kg-pg
netrador de 10 mm) 70-90 BHN

La dureza solicitada permite facilidad en el maquinado del pro
ducto. También se solicitd efectuar pruebas para determinar el grado-

de porosidad que presentan las cajas de velocidades.,

4,2 Venfajas favorables de la aleacidn SAE 323 que permitieron efec-

tuar el tratamiento térmico.

Es bien sabido que algunos elementos o grupos de elementosy =
los cuales mediante tratamiento térmico imparten mejoras en las pro-=~
piedades meclnicas, son principalmente Cu, Mg, Cu mds Mg, Cu mls Mg =
mis Si, Mg mds Si, Mg més Zn, elementos mismos que se encuentran con=
tenidos en la aleacidn SAE 323 y por ello suceptibles de formar tales
combinaciones. Ademis, sin ser muy estrictos, podemos observar que la
aleacibn SAE 323 es en primera instancia bdsicamente una aleacidn Al-

8i cuyo diagrama de equilibrio ostenta una zona de solubilidad sdlida
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parcial, como es observable en la figura I, con disminucibén de la so=-
lubilidad sdlida con el descenso de la temperatura. Estas caracteris-
ticas permiten efectuar a la aleacidén SAE 323 un tratamiento térmico-
que es conocido y aplicado en muchas aleaciones de aluminio y cuyos -

nombres mAds comunes para describirlo son:

Tratamiento térmico de solubilizacidén
Tratamiento térmico de envejecimiento

Tratamiento té&rmico de dureza por precipitacién

4,3 Condiciones de moldeo y explicacién del tratamiento térmico efec

tuadoe

Las tres operaciones fundamentales que constituyen el trata=--
miento té&rmico son: A
a) Calentamiento de solubilizacién
b) Temple de retencidn de solucidn sélida

c¢) Calentamiento de precipitacidn
a) Condiciones de moldeo y calentamiento de solubilizacidén.

Cuando la aleacibén SAE 323 es moldeada en arena en -verde- y =~
solidifica bajo las condiciones normales de operacién.de este tipo de
fundiciones, los elementos aleantes enunciados con anterioridad, se =~
combinan con el aluminio o con cualquier otre en cierta proporcidn pa
ra formar compuestos, los cuales debido a las condiciones de solidifi
cacién se distribuyen alrededor de los limites de grano (heterogenei=-
dad estructural); por ello, el calentamiento de solubilizacidn permi-
te que gran parte de estos compuestos se solubiliéen en la matriz sbé-

lida de aluminio. Esta temperatura de calentamiento es determinada, =-
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de tal manera que la méximg solubilidad s6lida sea lograda sin que se
presente fusién de alguno de los compuestos posibles y/o del eutécti-
co Al-Si. La cantidad de los compuestos y distribucibn de los mismos=
que no entren en solucién sdlida, repercuten en las propiedades obte=
nidas determinindose la necesidad de un control estricto del trata---
miento térmico. Cuando las fundiciones son calentadas a estas tempera
turas, las fases intermedias metaestables de las estructuras de cola~
da se disuelven lentamente y difunden dentro de la matriz de aluminio
dicha rapidez de difusibn se incrementa rlpidamente con la temperatu-

Tae

b) Temple de retencidn de soluciln sdlida.

‘51 efectuada la solucidén de los compuestos a la temperatura co
rrecta, o sea, sin que se presente fusibén incipiente se permite un en
friamiento lento, los constituyentes disueltos precipitan otra vez en
forma basta y gruesos. La distribucidn de los precipitados, afin cuan-
do es mis uniforme que en un principio, no habri conseguido el efecto
Sptimo esperado de la operacidn de solubilizacidn. A fin de obtener -
que los elementos aleantes practicamente se queden en el mismo lugar-
bajo condiciones de temperatura ambiente, el tiempo de transferencia-~
horno de solubilizacibn-medio de enfriamiento deberd ser el minimo Po

sible. Un tiempo de transferencia miximo permisible es 25 segundos.

Otros factores de importancia a considerar son la severidad =
del medio de enfriamiento y el grado de agitacidn en el mismo, dado a
la canastilla que soporta las cajas de velocidades. El medio de en-==

friamiento utilizado en esta operacidn es agua fria.
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¢) Calentamiento de precipitacidn.

Esta operacién es denominada tambidn envejecimiento y consiste
en provocar la precipitacidn de las fases intermedias metaestables de
la solucibén sblida sobresaturada, mediante un calentamiento critico.-
Estos precipitados se encuentran dispersos en todo el material y como
se sabe actllan evitando el libre destizamiento entre planos cristali-

nos, aumentando por comsiguiente la dureza y el limite el&stico.

Las propiedades mecAnicas dependen del tamafio de las particu--
las de la solucibn precipitadas, mismas que son controladas por la =
temperatura y el tiempo empleadas. En general, puede decirse que se =~
cumple que a menor temperatura de envejecimiento el tiempo necesario-

para obtener una dureza dada se incrementa.

L4 Equipo utilizado.

El horno utilizado para efectuar la operacidén de solubiliza--=
cién es del tipo de cdmara de recirculacibn de aire calentado por ==
gass El aire es forzado a una recirculacibén répida para obtener un ca
lentamiento veloz y uniforme, asi como también para evitar zonas ca--
lientes. El buen control de la temperatura se hace necesario contro--
lindose por medio de termopares los cuales transmiten las medidas de-
temperatura a un registrador, obteniéndose en esta forma una gr&fica-
que permite obtener el rango de variacibén de temperatura; un rango de
variacién cerrado (¥ 3°C) respecto a la temperatura del tratamiento -

de solubilizacidén es necesario.

La temperatura debe controlarse en toda la cfmara del horno, =

por lo cual, se colocardn termopares que permitan efectuar dicha ope~
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racidn.

La canastilla en la cual se colocan las cajas de velocidades--
que sufren el tratamiento térmico es circular, con cinco niveles como

se indica en la figura 2.

FIGURA 2

2
1 3 Nivel T
1 3 Nivel M
5
2
1 : 3 Nivel A
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Se consideran niveles de estudio los enunciados con las letras
Ay My Ty o sea, los extremos y el centro. En cada nivel se conside--
ran cinco posiciones de estudio y son puntos de referencia para eva-=

luar las pruebas de:

a) Uniformidad de temperatura de la carga que sufre tratamien-
to térmico, mismo que se determina por colocacidn de pastillas que s0
portan una temperatura determinada, misma que al ser rebasada ocasio~
nari fusidn de la pastilla. La evaluacidn del calentamiento uniforme-

de la cdmara del horno es muy importante y no debe pasarse por alto.

b) Pruebas para efectuar estudios metalogri&ficos y de dureza.-
Se toman 15 cajas de velocidades que cubran las posiciones de los 3 =
niveles de estudio de la canastilla; son estudiadas mds ampliamente,=-
por ello llevardn marcado un cédigo que permita su identificacidén in=-
mediata y sencilla, Estas 15 cajas de velocidades llevan en su inte--
rior amarradas 3 probetas para pruebas de tensidn, obtenidas por cola
da en moldes de arena en -verde-. La forma y caracteristicas dimensio
nales de las probetas para prueba de tensidn debén ser especificadas~
con claridad. Las probetas llevan también marcado el cddigo para pere

mitir su identificacién.

La capacidad del horno es de 125 cajas de velocidades, mismas-
que cubren el 4rea total de las cinco rejillas que forman la canasti=-

lla especificada con anterioridad.

Bl recipiente que contiene el medio de enfriamiento (agua fri-

a) es de forma cilindrica cuyas dimensiones son: difmetro = 2 mts y -
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altura = 3 mts. El nivel del agua es aproximadamente de 2.70 a 2.80 =

mts.

Es importante observar la variacidn existente para la tempera=-
tura en varios puntos de localizacibén del recipiente conteniendo el -
medio de enfriamiento, a fin de evitar causas de enfriamiento irregu-

lare.

La operacibn de envejecimiento se lleva a cabo en una mufla cu
ya clmara es rectangular, con dimensiones 2 X 3 para el ancho y largo
respectivamente, El control de temperatura se efectfia por medio de un
termopar conectado a un registrador automdtico. El control de tempera
tura, asi como la uniformidad de calentamiento, son criticos y deben-
cuidarse en extremo para obtener resultados comparativos confiables -

entre los diferentes lotes pilotos o de prueba.
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Pig.X -~ Por adiciones de Cu y/o Mg'como elementes aleantes, la
resistencia a la tensidn y la dureza Brinell pueden inersmen—=-
tarse; como resultado del tratamients térnico a que son sucep=
tibles estas aleacionea, La estructura eutéctica puede afinar-

ge mediante el uso de elementos (o sus =zales); tales como el -

Ra o el axr .
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S5 Prueba de dureza.
5.1 Requerimientos y especificaciones sefialadas para la determina---
cidén de la dureza del producto.
La especificacidn para el producto referente a su dureza super
ficial fue de 70-90 BHN, condicidn que no se cumplia en el producto =
sin tratamiento t&rmico, haciéndose necesario efectuarlo para lograr-

dicho requerimiento.

La zona para checar la dureza en las cajas de velocidades se =
seflala con claridad en el Plano General y corresponde a ia parte infe
rior de la cara posterior de las mismas, El objeto de esta prueba es~
determinar tanto la resistencia a la pehetracién como el grado de me-

canizacidén del producto.

5.2 Precauciones tomadas al checar la dureza.

Las precauciones tomadas al efectuar esta prueba fueron:

a) La superficie sobre la que se determina la dureza debe cum=-
plir con el requisito de ser plana y perpendicular a la carga.

b) La superficie sobre la que se determinari la dureza debe es
tar limpia de &xidos y grasas.

¢) La distancia del borde de la pieza al centro de la nuella -
debe ser mayor que 4 d, donde d representa el difmetro de la huella -
marcada por el penetrador en la superficie del material.

d) El espesor de la pieza debe ser mayor que 2 d en la zona en

que se determine la dureza.,

Se considera que el material que constituye al producto es ho-

mogéneo, sin embargo, a fin de determinar si existe diferencia de du-
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reza de una localizacién a otra para una misma caja de velocidades, =
se efectfia una prueba consistente en seccionar un nfimerc dado de ca-=
jas de velocidades con el objeto de obtener secciones diferentes de -~
ellas, a las cuales se les checa la dureza para observar si existe va

riacidn apreciable de dureza.

Por filtimo, especificamos que la carga aplicada al checar la =
dureza fue de 500 kg y el tiempo de aplicacién de la misma de un minu
to. Las condiciones establecidas para el checado de la dureza cumplen
con el requisito de que -2- < d < ~g—; a fin de considerar los re~-

sultados confiables en esta relacidn, d es el didmetro de la huella y

D el difmetro del penetrador de 10 mm utilizado.
6. Prueba de tensidn.

6.1 Especificaciones solicitadas y procedimiento efectuado.

La especificacidn a cumplir para esta prueba es = 30 000 ==
lbs/ina. Esta prueba se efect@a como se ha enunciado ya en probetas -
obtenidas por colada {previa elaboracidén de los moldes de arena en -
-verde-) y a las cuales posteriormente se les ha tratado térmiéamen—-
te, conjuntamente con el lote de cajas de velocidades correspondien-=-
tes, Las probetas se colocan para el tratamiento té&rmico en las posi-
ciones de estudio establecidas con anterioridad. El nfimero de posicig
nes de estudio total de la canastilla en la cual se colocan cajas de=
velocidades y probetas es de 15, correspondiendo a cinco posiciones =~

de estudio para cada uno de los niveles A, M y T ya descritos.

Cada caja de velocidades situada en posicidn de estudio lleva=-
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tres probetas para traccibh, por ello el total de probetas para efec-
tuar pruebas de tensibén por lote que sufre tratamiento térmico es de-
45 probetas, las cuales se reparten en la forma siguiente: 15 probs==
tas (una de cada posicidn de estudio) se entregan a la compaiiia consu
midora, 3 probetas (una de cada nivel de la canastilla) se entregan a
la compafila que efectfia el tratamiento térmico, y las 27 probetas res

tantes se entregan a la compafila que produce el articulo.

La finalidad de efectuar este reparto de las probetas, es para
que las diferentes empresas efectilen sus propios estudios y/o verifi=-

quen los resultados obtenidos por las otras compafiias.

Las probetas para prueba de tensidn y su caja de velocidades =
correspondiente, deben ser de la misma composicidn quimica en cada =
uno de los casos; esto quiere decir que en la fundicidn se tendrdn -
que obtener probetas y cajas de velocidades de cada carga vaciada en-
los moldes, y posteriormente efectuar una seleccidén a fin de determi-
nar las cajas que estardn en posiciones de estudio durante el trata--
miento térmico, para finalmente colocar en ellas 3 probetas para prue
bas de tensidn que cumplan con el requisito de ser de la misma compo-

sicién quimica que la caja de velocidades en la cual estdn colocadas.

Un estudio mds profundo implicaria, por ejemplo, que las 15 ca
jas de velocidades situadas en posiciones de estudio y las 45 probee-
tas para prueba de tensidn fueran de la misma composicibén quimica, o-
sea, obtenidas de la misma carga del horno de fusidn; sin embargo, la
limitacién de la capacidad. del horno de fusidn utilizado (horno de ==

crisol basculante de 500 kg de capacidad) evita efectuar dicha prueba
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bajo las condiciones establecidas con anterioridad, obligando a cpe-=-
rar con cajas de velocidades obtenidas de cargas diferentes y cuidan=-
do finicamente que la composicién quimica de la aleacidn estuviera den

tro de norma.

El cddigo de control que permitird la identificacibén y posi=-~=
cibén de estudio de las cajas de velocidades y probetas para prueba de

tensidn, se especifica en seguida.

El cbédigo de control para probetas de tensibn, especifica los-

datos siguientes:

colada --~- nfim. progresivo =-- posicién de estudio en la -
en su serie canastilla de tratamiento -

térmico.

El cddigo de control para las cajas de velocidades, seri seme-

jante y estari constituido por las especificaciones siguientes:

colada === posicidén de estudio en la canastilla de tratamieg

to térmico.

6.2 Condiciones de aceptacidn de las probetas para prueba de tensidn
La necesidad de que las probetas sobre las cuales se efectua--
rdn las pruebas de tensibn cumplan con las condiciones establecidas,=
obliga a especificar al Departamento de Produccién condiciones de ==
aceptacidn de las mismas, siendo estas las siguientes:
a) Deberfn entregarse al Departamento de Control de Calidad 6-
probetas para tensidn por carga vaciada.

b) las probetas entregadas no deben presentar variaciédn longi-
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tudinal y/o transversal.
¢) No deben presentar exceso de material.
d) No deben presentar falta de material.
e) No deben presentar pandec.
f) No se debe efectuar operacidn de esmerilado sobre cualquier

superficie gue constituye a las probetas.
7o Prueba de porosidad,

7«1 Generalidades.

El asunto del gas y su efecto en las fundiciones de aluminio,-
es considerado frecuentemente como el facfor mAs importante que go=-=
bierna la calidad del aluminio fundido y las fundiciones producidas.-
Al presentarse en cantidades gpreciables, aparece el defecto conocido

como porosidad pinhole.

Es sabido que durante la solidificacién de cualquier material=-
metflico fundido se observard una contraccibn, misma que para el alu-
minio es aproximadamente del 5%. Esta es una contraccidn considerable
y razdn suficiente para el uso de mazarotas en las secciones de mayor
espesor de la caja de velocidades. Una pequefia cantidad de gas en el-
fundido ayuda a compensar la contracci&n, pero repercute como porosi=

dad en la pieza terminada.

Con el fin de disminuir el efecto de la contraccidn, es conve~
niente permitir hasta un 2% de porosidad siempre y cuando el tamafio =
del grano de la fundicidn sea fino, pues con este porcentaje de gas,-
la porosidad es dificilmente detectada en forma visual y la contrace=

cibn en cambio aparentemente se reduce a un 3%. Al incrementarse el -
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contenidv de gas, la porosidad se torna un problema serio, especial-=-
mente en las fundiciones de arena en -verde-, donde las velocidades -
de enfriamiento lentas originan grano gruesc en el producto. la poro=
sidad apreciable es causa de rechazo en fundiciones de aluminio que -

son maquinadas, como es el caso de las cajas de velocidades.

7.2 El efecto del hidrbgeno en fundiciones de aluminio.

Bl hidrdégenc gaseoso es soluble en aluminio fundido y précticg
mente insoluble en aluminio sb6lido, por eso al efectuarse el cambio =
de estado liquido a sblido, el hidrdgeno disuelto es rechazado del me
tal fundido y forme porosidad en la pieza sdlida. Las fuentes de hi--
drégeno gaseoso que pueden contaminar el bafio metdlico son el vapor =-
acuoso de la humedad del medio ambiente que se genera durante la ope~
racidn de colada, como consecuencia del contacto metal fundido-molde;
la afinidad elevada del aluminic por el oxigeno genera reacciones fi-
cilmente con el agua para formar el &xido de aluminioc y el hidrbgeno,

que como ya se dijo, es soluble en el metal fundido.

Este hidrbgeno liberado es el que se disuelve ficilmente en el
aluminio fundido, pues el hidrdgeno molecular o gaseoso ordinario no=-
es soluble en forma apreciable. la solubilidad del hidrdgeno, por --

‘otra parte, se incrementa rdpidamente al elevarse la temperatura,

Los productos de combustidn y la humedad del aire utilizado pa
ra la combustidén, asi como la humedad del aire circundante del fundi-
do durante la transferencia horno-recipiente de vaciado, son causas =

de gaseadco que deben controlarse.

E1l hecho de contar con hornos de crisol basculantes calentados
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mediante fuel o gas, hace necesario controlar la combustidn. la atm6§
fera de combustidn para este propbsito seri levemente oxidante, gene-
réndose por esta razdn una capa de Sxido de aluminio sobre el baflo me
tdlico que actuard como protectora del mismo.

7«3 Medida del contenido de gas.

La inspeccidn rigurcsa y los requerimientos de las propiedades
mecénicas especificadas, son razén suficiente para efectuar evaluacio
nes del contenido de gas del fundido, pues el costo apreciable de los
rechazos que pudieran‘sucederse por esta causa lo amerita asi.

El método seguido en la evaluacidn del contenido de gas del ~--
fundido, consistié en vaciar en un molde de arena para corazones de =
forma rectangular, de dimensiones 2 X 2 X 4 in para los lados y la al
tura respectivamente, y observar el‘grado de contraccidn que se pre--
senta al llevarse a cabo la solidificacidn y posterior enfriamiento «
del metal fundido que se vacib; esto indica en forma burda el porcen-
taje de porosidad. Sin embargo, también se efectuaron pruebas de ma--
yor aceptabilidad consistentes en propiciar la solidificacibén de una-
muestra (probeta troncocdnica) en vacio, efecto que acusa la gravedad
de la porosidad, ya que el hidrégeno es liberado de la solucién. La =
presibn es reducida por abajo del 10% de la presidn atmosférica nor--
mal, o sea, abajo de 70 mm de Mg de presidn. Observando la superficie
de dichas probetas, o bien seccionindolas y/o maquinéndolas, se deter
mina mediante una escala comparativa el grado de gaseado del metal =
fundido. El contenido de gas del fundido es estimado por evaluacibn -~
del tamafio y el nfimero de burbujas encontradas.

Debe contarse con una serie de probetas que sirvan como refe--



30

rencia para evaluar el conmtenido de gas, asignéndole a cada par de =
probetas un nfmero (para vacio y solidificacién en aire respectivamen
te), asi que a la probeta de prueba puede asignfrsele un valer para -

los propdsitos mencionados.
7.4 Determinacibn del grado de porosidad en el producto elaborado.

La prueba de porosidad en las cajas de velocidades se efectiia=-
tanto por inspeccién visual del producto como por inspeccibn de las -
partes maquinadas; sin embargo, hubo casos en que se seccionaron va--
rias cajas de velocidades de un lote dado con la finica finalidad de -
efectuar dicho estudio, sobre todo en el caso de haberse presentado =

el defecto de porosidad en el lote anterior.

El tamaiio de poro aceptable se establece segiin el criterio del
Departamento de Control de Calidad de la empresa que adquiere el pro-
ducto, y serf aceptable siempre y cuando no influya en las propieda=--
des meclnicas del producto u ocasione discontinuidades en las cuerdas

(roscado) elaboradas en el producto.
8. An8lisis metalogridfico.

La importancia dec este ensaysc radica en que por medio de &1 po
demos determinar:

a) Método de moldeo.

b) Presencia de poros, inclusiones o segregaciones.

c¢) Efecto del modificador (en caso de utilizar este).

d) Tamafic del grano de la fundicidn.

e) Grado del tratamiento térmico.
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Es importante aclarar que a fin de que las empresas involucra-
das obtengan estudios metalogridficos semejantes para el producto, te-
ma de esta tesis, que estd compuesto de sscciones de espesor variable
especifiquen con claridad la parte del producto del cual fue tomada =

la muestra.

En piezas de espesores muy diferentes serd necesario examinar-
especimenes de cada una de estas secciones a fin de evaluar la fundi=-
cidn completa, pues las secciones bréximas a los alimentadores o maza
rotas exhiben generalmente caracteristicas estructurales que no son -
representativas de la fundicidn completa. La limitante de tener que =
seccionar las cajas de velocidades para obtener la seccidn o muestra-
a la que se le efectlie el estudio metalogrdfice, obliga las mis de ;
las veces a efectuar dicho estudio utilizando secciones que componian

la probeta de tensibn.

La observacidn del especimen bajo condiciones de pulido, permi
te determinar la existencia de poros, inclusiones o segregaciones. Pa
ra observar las demls caracteristicas especificadas en los incisos a,

» T 4 - Iy
c, d y e, es necesaria la preparacion y ataque quimico correcto de la

muestra utilizadae.
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RESULTADOS DE LAS PRUZBAS EFECTUADAS

A fin de facilitar el manejo y obsgrvacién de los resultados,=
se disefi§ una tabla donde se recopilan los datos obtenidos para las =
pruebas de:

a) Andlisis Quimico

b) Dureza Brinell

c) Resistencia a la tensidn

Esta tabla se denomina "Tabla de Control General para probetas

de tensidn' y puede observarse al final del lote de estudio que se =

citae.

De igual manera, los resultados correspondientes a la inspeCe-
cidn de los defectos de fundicidm y verificacidn dimensional bAsica -
del producto, se especifican por medio de gr&ficas, por.ser ei condug
to mis objetivo y flcil de determinar el grado de desarrollo.del pro-

ceso productivo.

Las pruebas de tratamiento térmico (condiciones de operacidn)-
y porosidad, correspondientes a cada lote, se citan verbalmente, de -

tal modo que dicha descripcidn semeje io mis posible dichas pruebas.

Finalmente, la prueba de andlisis metalogridfico cuyos resulta-
dos estfn ligados directamente con las condiciones de operacibn que =
prevalescan en el proceso productivo y con el tratamiento térmico --
efectuado (condiciones de operacidn), comprende la apreciacidén y des=-
cripcibén de las fotomicrografias representativas del lote correspon--

diente tomadas en probetas o cajas de velocidades, previa especifica=
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cidn de la seccibn de estudio.

Andlisis de los resultados de las pruehas efectuadas

al 1%7 lote de cajas de velocidades

Anflisis Quimico.- El anflisis quimico fue determinado por es-
pectrometria de emisidn en el laboratorio de la empresa consumidora y
los resultados pueden observarse en la tabla correspondiente al %7 -

lote, siendo estos en resumen los siguientes.

Los elementos para los cuales se especifica un por ciento méxi
mo permisible, como son el Cu, Mn, Zn y Ti repoftaron valores dentro=-
de especificacidn en todos los casos; sin embargo, elementos como el-
Al, Fe y Mg arrojaron valores fuera de especificacidn, tuya variacién

se da a continuacidn.

elemento valores reportados datos datos fuera de
minimo ~ méximo totales especificacibn

Silicio 5434 6.58 15 1

Fierro 0.16 0.22 15

Magnesio 0.18 0.23 15 6

En suma, se hace necesario mantener la composicidn quimica de-
la aleacidn de aluminio SAE 323 dentro de los limites de especifica-=
cidn asignados en ellaj sin embargo, tal sugerencia en la prictica no
funciona, pues la empresa productora no cuenta con los medios adecua--
dos para efectuar dicha prueba rdpidamente, a fin de que se. pudieran-
ajustar los porcentajes reéueridos durante la operacidn de fusidn.

La actividad de la empresa productora se simplifica a evaluar-~
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su lingote recibido y, una‘ vez aceptado, proceder a su fusidn en el -
momento requerido para efectuar la operacidn de &aciado del metal 1i-
quido en el molde de arena en =-verde-; elaborado con anterioridad, -
sin realizar operacibn alguna de afino de la composicién quimica en =-

el horno de fusibn.

Resultados de la prueba de defectos de fundicidn del 1°T 1ote

de cajas de velocidades

El estado de las cajas de velocidades se determina con segurie
dad hasta que son terminadas; ello implica la necesidad de efectuar -
un control preventivo, a fin de mantener un control severo de los pa=

sos intermedios que conducen a la elaboracidn final del producto.

El principal motivo que induce a la inspeccién del producto ==
terminado, es evitar que material defectuoso pase a la seccién de em~
barque y, durante el proceso de evaluacidn inicial o pro&uccién de =
los lotes pilotes, esta inspeéci6n es recomendable que se efectfie al-
100% del producto. Posteriormente, las normas de inspeccidn para tal=-
prueba deberdn ser establecidas entre las compafilas productora y con=
sumidora. El material defectuoso, o bien se refunde (recirculacidn de
materia prima), o se manda a retrabajo cuando esta operacidn sea nece

saria.

Es obligacién del Departamento de Control de Calidad avisar =
oportunamente de los resultados de la inspeccidn a los departamentos-
involucrados en la correccifn de los defectos detectados, para que és

tos procedan de inmediato a solucionarlos.
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Los datos referentes a la inspeccibn de los defectos de fundi-

cibn se dan en seguida.

piezas totales producidas i53
piezas rechazadas 113
piezas aceptadas 42

Las causas de rechazo, asi como la proporcidén de las mismas, -

se da en seguida.

acabado interior 43 28.10%
corrimiento externo 25 16434%
arrastre de arena 25 16.34%
espesor delgado 18 11.76%
porosidad 1 0.65%

Total 113 72055%

La gr&fica general, la cual muestra la relacidn en porcentaje-
de las piezas no defectuosas y defectuosas, asi como la distribucidn-

de éstas filtimas en relacidn al total de cajas producidas es:

1 Acabado interior

2 Corrimiento externo

3 Arrastre de arena

L4 Espesor delgado

5 Porosidad

6 Porcentaje de articulos -

aceptados
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Verificacidén dimensional bsica del 1°¥ lote

de cajas de velocidades

Como se especificd con anterioridad, este requisito se cumple-
por imspeccidn de 12 cotas criticas de control. Ia frecuencia de ins-
peccidn fue establecida por acuerdo de ambas compafifas, especificéndo
se una caja de velocidades por cada 100 producidas,

Los resultados dados por el Departamento de Metrologia para es

er

te 1 lote fueron los siguientes.

E Cota Nfim. E Dimensibn E valores E
. . de dibujo + reportados 3
; E (mm) : (mm) E
§ 1 : 75.0 £ 0.8 : 75.5 3
: 2 PR 13.0 £ 0.8 : 13.9 * 3
: 3 : 19.0 £ 0.8 : 18.9 :
: 4 : 65.0 * 0.8 : 649 =
: 5 : 68.0 * 0.8 : 67.9 &
6 P 56.0 % 0.8 : 56.3 &
§ 7 § 13.5 £ 0.8 § 14,8 * §
: 8 : 263.0 £ 1.5 : 264.5 :
P9 T ko4 1.0 : 141.8 * 3
: 10 : 4.5 £ 0.8 : hott 3
: 11 : 229.0 £ 1.5 : 227.3 * o
P12 : 6.0 % 0.8 : 6.8 :-

- * Cotas fuera de especificacidn, las cuales deberin corre -

girse de inmediato.
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Tratamiento Térmico
Preparacidn e inicio del Tratamiento Térmico

Se efectud el marcado de las cajas de velocidades y de 1;5 pro
betas para traccibn, tomando como referencia los niveles de la canas-
tilla y la posicidn que guardan en cada rejilla, operacidn misma que=
se efectud instantés antes de meter la carga a la clmara de solubili- -
zacibén., Cada nivel de la canastilla, como se explicd con anterioridad
tuvo 5 posiciones de estudio, por lo cual las cajas de estudio marca-
das con el cddigo citado fueron 15. En cada una &e estas cajas se co=-
locaron 3 probetas para prueba de tensién. También se determind la ng
cesidad de entregar una proﬁeta para traccidn, de cada posicién de es
tudio, a la compafiia consumidora y una probeta de cada nivei a la con

pafiia que efectfia el tratamiento térmico.

La capacidad de la canastilla es de 125 cajas de velocidades;=-
el lote de prueba nfim. 1 estuvo compuesto por 40 cajas de velocidades
‘haciéndose necesario utilizar 85 cajas de velocidades de serop, a fin

de simular un tratamiento térmico de produccidn.continua.

De las 40 cajas de velocidades en buen estado, 15 ocuparon las
posiciones de estudio especificadas, cubriéndose asi el total de posi
ciones de estudio de los niveles T, M y A; las 25 cajas de velocida=-=~

des restantes ocuparon posiciones-al azare.

La temperatura registrada al introducirse la canastilla conte=-
niendo las cajas de velocidades fue de 300°¢ y se estabilizd a 540°C-

al cabo de & hrs. La duracidn del tratamiento de solubilizacidn fue -
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10 horas y el tiempo de envejecimiento artificial de 4 horas a tempe-
o : . . .

ratura de 154 C. La operacidén intermedia entre el tratamiento de solu

cibn ¥ el de envejecimiento es el temple o retencibn de fase, y las =

condiciones bajo las cuales se efectud dicha operacidn fueron:

El medio de transferencia, clmara de solubilizacién-medio de =~
enfriamiento fue de 33 segundos, rebasindose el miximo especificado -

que es de 25 segundos.

El tiempo de permanencia de la carga en el medio de enfriamien
to fue de 10 minutos seglin lo especificade o requerido; sin embargo,-

la agitacidn de la carga fue nula haciéndose necesario corregir este-

punto.

La temperatura inicial del medio de enfriamiento fue de 46°¢ ¥

la final de 65°€.

El medio de enfriamiento fue agua.

Sugerencias para los lotes posteriores que sufran

tratamiento térmico

a) Marcar con anticipacién las cajas de velocidades y ﬁrobetas
para prueba de traccibén, a fin de evitar pérdida de tiempo en la ope-

racién de tratamiento térmico y facilitar su identificacidn posterior
b) Lograr una uniformidad de calentamiento de la carga.

¢) Uniformizar el enfriamiento de la carga, para lo cual deberi
mejorarse el tiempo de transferencia, horno de solubilizacibn-medio =-

de enfriamiento y mejdrar el grado de agitacidn de la carga durante =
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su periodo de enfriamientos

Prueba de dureza

Los resultados obtenidos al checar la dureza a las probetas pa
ra traccibén, pueden observarse en la tabla correspondiente al lote -~
nim, 1, determinindose que casi todos los valores quedan dentro del =
rango de especificacidn dado que es de 70-90 BHN. La variacibén obteni

da se cita a continuacién.

GO0 ED O N ONBOeRD e NI CED SO SAOESSETESIROSEESNCOcRBOBS
Resultados de dureza Brinell
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Se obtuvo un sbélo valor de dureza fuera de especificacidn supe
rior al de 90 BHN especificado en la norma de aceptacidn; sin embar--
go, el rango de variacidn observable para los valores de dureza es =
muy amplio, determinfndose la necesidad de homogenizar operaciones de
trabajo como son: composicidén quimica, temperatura de vaciado, veloci
dad de enfriamiento en el molde (relacionada directamente con la per-
meabilidad del molde y con el tiempo de desmoldeo), uniformidad de ca
lentamiento en las operaciones de solubilizacidn y envejecimiento ar-
tificial y uniformidad de enfriamiento en la permanencia de la carga-
en el medio de enfriamiento mediante agitacidn vigorosa, a fin de que

la respuesta del producto al tratamiento térmico sea uniforme.
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También se checd la dureza a las 40 cajas de velocidades que =
sufrieron el tratamiento térmico y que formaron el 1%% 1ote experimen

tal, habiéndose obtenido los resultados siguientes.

Dureza Brinell reportada para el 1%% lote experimental

de cajas de velocidades (con T.T.)

N0 0080000080 00EN00PNIEINEDEs00CERNdeEsBRIEDBNROOEGIOTRE
[

Cédigo Dureza Brinell

80006 CRNENs00N0NEONDNOEIBGOGVEERSCDD

Nimero empresa . empresa que
.
Consecutivo consumidoras efectfia el T.T.
V00O PONEOEBOOGESDO .I.‘.Q..-...l...:...6-....0-’....
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89
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20 : 93 * 93 *
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* Valores fuera de especificacibn.

Los valores fuera de especificacidn reportados por la compaifiia
consumidora fueron 7, de los cuales sblo uno fue inferior al del rane-
go de validez solicitado y los otros 6 fueron superiores al valor mé

ximo requerido.
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La compafiia que efectud el tratamiento térmico reporta 5 wvalo~-
res fuera de especificacibén, todos ellos superiores al del miximo es-

pecificado de 90 BHN,

De los 40 valores checados por ambas compafifas, 35 valores -
coincidieron exactamente y los otros 5 que no coincidieron fueron los

giguientes.

E E Dureza Brinell E Variacidn §
E Cédigo E..............;......n........c.s .
. ¢ compafila 1 compaiila que : (unidades de durezas:
E E consumidora E efectfia el T.T. E Brinell)s
P2 93 : 86 : +6 :
o5 ¢ 80 : 86 : -6 :
: o8 i 89 : 83 : +6 :
o9 e f 7 : -2 :
P2 89 86 +3

Nota: se considera como referencia el dato aportado por la com

pafila consumidora.

La variacidn miximaobservable es de =6 unidades de dureza y es
ta prueba certifica la validez del reporte obtenido por una cualquie=-

ra de ellase

A fin de evaluar mis claramente los resultados de dureza repor
tados por ambas compafiias, los presentamos de acuerdo a una exposi---
cidn estadistica., En la tabla se observa la distribuciédn de frecuen--
cias de los valores de dureza de las 40 cajas de velocidades que cons

tituyen el 18F lote para las dos empresas.
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Para la compafiia Para la compafiia que

consumidora efectiia el T,T.
g Dureza g Frecuenciag g Dureza g Frecuencia§
P65 -68 ° : P65-68
te9-72 1 1 % 16972 18
S73-76 1 1 i P73 -76 ¢ 1 g
: 77 -8 2 1 . + 7?7 -80 1 .
P81 .8+ 1 1 3 D81 -84 : "
le5 -8 : w3 ies-8 0 17t
i89-92 & 6 i $89-92 1w i
S 93 = 96 E 6 E E 93 - 96 E 5 E

Las gréficas correspondientes se dan en seguida y en ellas pue
de determinarse que en general, la mayoria de los datos reportados =
por ambas empresas se encuentran situados en el rango superior de du-
reza, determindndose la necesidad de homogenizar el producto para evi
tar respuesta tan variada del mismo al tratamiento térmico y operar -
en forma tal que disminuya la dureza del producto, lo cual se logra =
aumentando el tiempo de envejecimiento artificial, o bien, mantenien=-
do constante el tiempo de envejecimiento y aumentando la temperatura-

de esta operacidn.
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Resultados de la prueba de tensibn

Los resultados obtenidos para esta prueba pueden observarse en
la tabla de control de probetas para traccidn, donde se determina que

- absolutamente todos los valores obtenidos gquedan dentro de norma.

El valor especificado en la norma, como se ha detallado con an

terioridad, es de = 30 000 Lbs/ina.

El valor minimo obtenido en el ensayo de esta prueba correspon
dié a la probeta 5M con 31 653 Lbs/in2 y el valor mdximo a la 4M con~
40 386 Lbs/in2 para durezas de las probetas de 74 y 80 éHN respectiva
mente. En general, afin cuando ningfin dato fue inferior al especifica=-
do de 30 000 Lbs/ina, el rango de variacidn entre el valor mdximo y =-
el minimo reportados es bastante amplio (8 733 Lbs/ine), dato que rea
firma la necesidad de homogenizar los pardmetros ée producecidn, opera

c¢ién y anflisis quimico de la aleacidn utilizados en la elaboracibn =

de las cajas de velocidades.

Resultados de la prueba de porosidad del 1% lote de czjas

de velocidades tratadas térmicamente

Como se explicd con anteriori&ad, esta prueba se realiza cone--
juntamente con la prueba de maquinado y este lote no presentd proble=-
mas en esta prueba funcional, concluyéndose que la variacién de dure=-
za en el rango de especificacién dadoves el aprobado y aproniado. De-
igual maﬁera, no se reportd porosidad tal que afectara en alguna fore
ma la calidad del producto; sin embargo, se observé en una caja de ve

locidades que un machuelo que inicialmente tenia movimiento libre, al
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ser dejado en su misma posicidn por casualidad gproximadamente unos =
35 minutos, ya no fue posible removerlo manualmente, haciendo necesa=
rio el uso de pinzas para efectuar dicha operacidn, lo cuai’genera =
cuerda barrida. Este hecho implica inestabilidad del producto, por lo
cual se tiene que ejercer accidn correctiva en la operacidn de envejg
cimiento artificial, ya sea incrementando el tiempo del tratamienté ¥y

manteniendo constante la temperatura de operacidn o viceversa.

Es mis aconsejable efectuar la primera accidm correctiva cita-
da, a fin de evitar que los precipitados sean demasiado burdos, lo =

cual traeria como consecuencia una disminucidn excesiva de la dureza.

La operacidn correctiva sefialada anteriormente, no debe efec-~
tuarse antes de haber determinado el dptimo en la operacidn de solubi
lizacidn, a fin de observar el efecto de las operaciones correctivas-

efectuadas en cada caso.

Anflisis Metalografico

Se muestran, para cada lote, las fotomicrografias representati
vas de la estructura obtenida bajo las condiciones de tratamiento tér
mico, especificadas para cada caso. La composicibén quimica seri la da

da por la SAE 323,

Las microfotografias nos permiten determinar los constituyen-=-
tes principales y el efecto del tratamiento térmice, asi como el tama
fio, distribucién y cantidad de los constituyentes, lo mismo. que el t§
mafio de las dendritas de solucidn sblida de aluminio, o el efecto que

causa en la microestructura la adicidn de agentes modificadores de la
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misma.

Las micrografias mostradas corresponden a temperatura de vacia

s -las cuales fueron tomadas en=

=]

do y condiciones de moldeo comerciale
el centro de la seccidn transversal de la parte de la probeta que se-
utiliza para dicho estudio, o en caso de haber sido tamadas de alguna
seccibén de las cajas de velocidades, se especificarid con claridad, a=-
fin de que los resultados correspondan a secciones del mismo espesor=
y similares velocidades de enfriamiento, factores que determinan el =
tamafio de las dendritas de solucibn sélida de aluminio, asi como de =

los constituyentes.
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.Fotomicrografia representativa del 187 lote de cajas

de velocidades que sufrid tratamiento térmico’

CadA 8 = 3M SECCION: centro del pedestal de reversa.
bESCRIPCIQN:

Aleacidn de aluminio SAE 323 moldeada en arena.

Se observa (8i) interdendritico con cantidades aprecia -~
bles de (Mg-Si). El tratamiento t&rmico de solubilizacidén disuelve el
(Mg-Si) y esfercidiza parciélmente las particulas de (8i). Bl micro--
constituyente (Al=Fe-S5i) no se observa debido al bajo porcentaje en =

que se presenta en la aleacidn el hierro.

la matriz dendritica de la solucién sblida de aluminio, =

es tipica del moldeo en arena.
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Fotomicrografia representativa del 1T lote de cajas

de velocidades

CAJA 2 =1A SECCION: pared lateral derecha (seccién delgada).

Esta micrografia se selecciond para observar la diferencia de-

estructura al cambiar la seccidn de la caja de velocidades.

Se determina que como causa de la mayor velocidad de enfria---
miento en esta seccidn de la caja de velocidades, las dendritas de s0
lucidn sélida de Aluminio son de menor tamafio. Ademds, el tamafio de -
las particulas de (Si) es apreciablemente menor, y por efecto del tra

tamiento de solubilizacidn su esferoidicidad es mayor.
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Fotomicrografia tipo

SECCION: no especificada. Aumentos: : 100 X

Esta fotomicrografia fue aportada por 1la compafila consumidohasa -
para tomarla como parimetro comparativo. En ella puede observarse;unais

muy buena homogeneidad estructural,

Permite observarse un refinamiento y globulizacidn delelsidikicio

del eutéctico, ocasionado por el uso de un agente modificadoine.
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RESULTADUS Ve LaS PRULBAS CURKLSPONIILNT.LS AL 2° LOTE « ILOTO

DE CadAS DE VulLOUCIDADES

Introduccibn.

El estudio del lote nfime 2 comprende algunas variantes, sobre-
todo en las operaciones efectuadas en el horno de crisol, ya que se =
probd la utilizacidn de un afinador de grano para observar su efecto,
tanto en la estructura metalogridfica como en las propiedades mechni--
cas de la pieza, debido esto a que la empresa consumidora sugirid la-
obtencidn de una estructura metalogrdfica determinada, misma que se =
muestra en la seccidn correspondiente a los resultados del andlisis =
metalogridfico de este lote. Dicha fotografia puede tomarse como pari-

metro comparativo, punto de referencia u objetivo a lograr.

las condiciones del tratamiento térmico también se cambiaron y
se citan en la seccidn correspondiente. De igual manera, se citan los

cambios y mejoras efectuados tanto en el equipo como térmicamente.

También en la prueba de dureza se observan algunas variantes =
en el andlisis de los resultados correspondientes, desarrollindose =

el aspecto téonico correspondiente.
Todas las demds pruebas efectuadas no sufrieron cambio alguno-
en su realizacidn, respecto al lote nfimero 1.
Resultados correspondientes al lote nfim. 2 referentes al
Andlisis Quimico

El anilisis quimico reportado por la compafiia consumidora pue-
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de observarse en la tabla correspondiente (Tabla de Control General =
de Probetas para Tensidn), de donde se deduce que el contenido de ele
mentos tales como el Cu, Ma, Zn y Ti, para les cuales se especifica =
un valor méximo permiéible (seglin 1a norma seguida por la compaiiia =
productora y que es la aleacidn de aluminio 356 modificada) quedan =
dentro de especificacidn. Sin embargo, elementos como el Fe estén fue
ra de especificacidn, lo mismo que el contenidoc de silicio de la mayo
ria de las probetas, pues de los 17 resultados reportados, 11 quedan=-
fuera del limite de especificacidn gque se establece para este elemen-

toe.

El contenido de Magnesio se encuentra déentro del rango deréébéi

cificacibén en todos los casos.

Inspeccidn de defectos de fundicidn

Esta prueba no sufrid cambio alguno en lo referente a su reali
zacién con respecto al lote anterior, habiéndose efectuado al 100% de

las piezas producidas, siendo sus resultados en cifras los siguientes

UMIDADES PORCENTAJE
E Rechazadas 35 . 58.33% .
5 Aceptadas 25 . b1.67% .
M Totales 60 . 100 %«

Las causas de rechazo se especifican a continuacibn, utilizan-

do la leyenda correspondiente -y citando el porcentaje defectivo.
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Causa de rechazo

Nfim. de unidades

rechazadas

§ Acabado interior § 28
§ Espesor delgado § 3
§ Corrimiento externo§ 3
§ Arrastre de arena é 1
§ Total § 35

D 46466
5.00
5.00
: 1.66
D 5832
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% defectivo
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Las grAficas correspondientes muestran mis objetivamente

resultados a continuacibne.
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Acabado interior
Espesor delgado
Corrimiento externo
Arrastre de arena

Articulos aceptados
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An&lisis dimensional bisico del 2° lote

de cajas de velocidades
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El an8lisis dimensional bAsico arrojbé los siguientes resulta-=

dos:

Cota Nfim.

1

N I o e ATV R V- R \M

-
C

11

12

2006003 8C00 00000000 00RE00CINTRO000C30380C0CP0REERRIIBERIOBLESIS

00600 CONHO0BQORRINAROAGC0CO0NdD0S0ECR0PDNNVOBRICRIIDRINEDS

Dimensidn Valores
de dibujo reportados
(mm) (mm)

scasoseseonvsessanse

75.0
13.0
19,0
65.0
68.0
56.0
1345
263.0
1404
4.5
229.0

6'0

sesscecsssaceessevBO Nt

Determindndose variacién

Scsssccssssnraces

2seccsenressstsn

to.8 75.70

13.80
13.10

19.50

1+

0.8

14+

0.8

I+

0.8 65,00

68.00

1+

0.8

1+

o.8
0.8

56.40
14,80

1+
*

i+

1.5 264,50

i+

1.0 141,40

'+

0.8 4 40

1+

1.5 230,00

1+

0.8 6.40

N XN R RN R E RN R EREEN ¥

PO VA0S CIOENTAGUBT00C0C008800002300NCEBCRGNBOOEIEDNSARIDRRIBIS
8048000800000 00CE I RET0L 0800883080088 08008080000VEs000O00OCRES

significativa en la cota 7.

Tratamiento Térmico

El control de las cajas de velocidades gque constituyen

lote lleva la nomenclatura siguiente:

el 2° -
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Nfimero de colada Nfimerc progresivo Posicibn de estudio
de su serie en la canastilla
La nomenclatura asignada a las probetas para tensibén fue la si
guiente:
Nfimero de colada Nfimero progresivo Nivel y posicibn de
de su serie estudio dentro de =~
la canastilla
La posicidn de estudio se marcd finicamente a las cajas y probe
tas colocadas en los lugares claves de la canastilla de soporte, como

se ha especificado en el lote anterior,

Las probetas para tensidn colocadas en el interior de cajas de
velocidades que ocupan una situacidén de estudio en la canastilla, fue
ron de la misma composicidn quimica a fin de homogenizar la respuesta
al tratamiento t&rmico de cajas y probetas y, a la vez, las pruebas =
efectuadas sobre las probetas para tensibn son representativas y cone

fiables.

En total se colocaron 10 unidades con probetas en su interior,
de las cuales, al finalizar el tratamiento térmico se entregarfan las
probetas contenidas de 3 de las unidades en su totalidad a la compa=~

fila que efectud el tratamiento térmico.

las unidades de las cuales se tomarian estas probetas deberfan

estar en niveles diferentes dentro de la canastilla de soporte,

De las 7 unidades restantes situadas en posiciones de estudio,
se entregd una probeta de las 3 que lleva cada unidad a la empress =

consumidora, quedindose la empresa productora con las dos restantes ~
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de cada unidad.

El total de los puestos de estudio fue cubierto con unidades ~

que no contenian en su interior probetas para tensibn.

Las condiciones establecidas para el tratamiento térmico fue--
ron especificadas por la compafila consumidora y son:

Solubilizacibn: o
Se did permanencia de 12 horas a 540°C, misma que se-

logrd como lo demuestra la desintegracién de las pastillas colocadas-
(de 1 000°F) en las 15 posiciones de estudio; concluyéndose ademis la
existencia de un calentamiento uniforme en la cdmara del horno que =

sirve para efectuar dicha operacifn.

Temple:
Al recipiente que contiene el medio de enfriamiento se le adi

ciondé un dispositivo (bomba) & fin de lograr una recirculacién del =
agua, origindndose al mismo tiempo un flujo de agua en sentido tangen
cial al recipiente debido a 1la posicidn del tubo de descarga. Para =
evaluar el efecto de estos cambios se checd la temperatura del medio=-
de enfriamiento en varias posiciones, antes y después de efectuar di=-

cha operacidn a la carga, obteniéndose los resultados siguientes:

ANTES DESPUES
Temperatura en el fondo del
recipiente 36.5°C 51.0°C
Temperatura en la superficie
del recipiente 42,0%¢ 56.5°C

Mismos que permiten observar la irregularidad del enfriamiento
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que sufre la carga; ademfs de tener una temperatuéa inicial promedio-
de 39.5°C considerablemente elevada para efectuar esta operacibn, Asi
mismo, la capacidad de absorcidn de calor del medio de enfriamiento =
disminuye & medida que transcurre el tiempo, ya que la temperatura fi

nal promedio es de 54°C,

Por lo que respecta al tiempo de transferencia de la carga de-
la cémara de solubilizacibn al medio de enfriamiento, puede decirse =
que se cumplid con el requisito de no rebasar los 25 segundos, siendo
el tiempo reportado de 23 segundos. Lo mismo podemos decir para el =
tiempo de permanencia de la carga en el medio de enfriamiento y para-
el grado de agitacidn, pues estas'fueron de 11 minutos y buena agitae
cibn.

Envejecimiento:
Las condiciones de operacidn fueron de 4:30 hrs de -
permanencia de la carga en la clmara de calentamiento correspondiente

y temperatura de 19500.

Sugerencias:
Es conveniente que la temperatura inicial del medio de =

enfriamiento se disminuya a fin de aumentar la severidad de este, Es~-
ta sugerencia que en otras condiciones es simple se complica en este~
caso, ya que el recipiente que contiene al medio de enfriamiento estd
colocado junto a la cldmara de solubilizacidn, incrementéndose la tem-

peratura del medio de enfriamiento invariablemente.

Prueba de Dureza

Para este lote se hicieron algunos estudios complementarios -
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como son?d

a) Verificar si la dureza de las piezas obtenidas de una misma
colada es igual y observar la semejanza de esta para cargas diferen--

tes.

b) Verificar si la dureza de las cajas de velocidades y de las
probetas para tensidn obtenidas de la misma colada es igual o semejan
te, a fin de poder determinar si los valores reportados para las pro=-
betas para tensibén son representativos y pueden utilizarse para eva--

luar el tratamiento térmico.

¢) Efectuar el andlisis de los datos de dureza reportados en =
la Tabla de Control General para Probetas de Tensién, que comprende -
los valores de dureza de las probetas de .tensibén situadas en posicidn
de estudio en la canastilla de soporte durante el tratamiento de solu
bilizacidn.

a) La dureza de las probetas para tensién en -verde- correspon

dientes a cada carga vaciada fue:

Colada Nim. progresivo Dureza Brinell
y ot 1 : 55
4 2 . 61
ool 3 : 5k
ot 4 : 59
ol 5 : 63
bl 6 63
6 : 1 . 63
6 3 2 : 55
6 3 Sk
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Colada Nfim. progresivo Dureza Brinell
11 . 1 . 59
11 ": 2 ' 65
11 . 3 . 65
11 4 65
11 . 5 . 65
11 : 6 : 65
12 1 : 57
12 % 2 : 57
12 3 . 61
12 : 4 : 61
12 : 5 : 57
12 i 6 57

P PO LB OLOENOC 300 NCEELOEDO0ODONOURGDIEDONGRUOERS

No se entregaron probetas para tensibn de las cargas 1, 2, 3 ¥

5, por lo cual, no se reportan dichos resultadose.

El anflisis de los resultados anteriormente citados arroja las

conclusiones siguientes:

~== La dureza reportada por las probetas obtenidas de la mis=
na colada, lo cual implica igual composicidn quimica y también igual=
velocidad de enfriamiento, no reportan valores iguales en muchos de =

los casos, pero si semejantes.,

===~ Lag variaciones observadas en los resultados presentados=

bien pueden atribuirse a efectos tales como:

Superficie irregular; o sea, no perpendicular a la carga de =

aplicacién, obteniéndose en este caso valores de errdneos, pues no es
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completamente esférica la huella.

Error en la lectura efectuada por el operador del durdmetro, -

pudiendo ser esta manual, mecénica o visual,

b) Considerando la dureza para las probetas de tensién obteni-
das de la misma carga, puede observarse que los valores obtenidos pa-
ra las diferentes cargas varia en el rango de 54-65, variacidén que -
comprende 11 unidades, lo cual es significativo haciéndose necesario=-
buscar la manera de estandarizar la dureza obtenida para todas las =
cargas. Bsto filtimo se puede lograr estandarizando al mlximo el proce
so, es decir, controlar el anilisis quimico de las cargas, asi como =
las operaciones efectuadas en el horno y el tiempo de desmoldeo de =
las cajas de velocidades y probetas para tensidn, pues todos ellos =
son factores que repercuten en la obtencidén de un determinado tipo de
estructuras metalogrdficas influyendo determinantemente en las propig

dades mecdnicas del producto final.

Puede hacerse la observacidn significativa siguiente: la dure-
za promedio de las probetas para tensidn correspondientes al 2° lote~
es de 61 BHN, mientras que la dureza promedio de las probetas para =
tensidn correspondientes al 1%T lote fue de 45 BHN, efecto que afin -
cuando las condiciones de operacidn no han sido controladas, bien pue

de asignarse al afinador de gramo utilizado en este 2° lote,

Para efectuar el estudio referente al inciso b utilizaremos-
los datos correspondientes a las cajas de velocidades que constituye-

ron el 2° lote de cajas de velocidades, siendo las siguientes.
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Ccédigo Nfim. progresivo Dureza BHN
colada -en verde~
1 seee 1 seas 61
2 ceve 2 ssce 57
2 cens 3 cave 57
2 coee L euec 54
2 scesn 5 ease 54
2 cens 6 ceoce 50
3 saee 7 cses 54
3 cseso 8 sone L8
3 cene 9 ecna L8
L cace 10 ssca 57
L cocs 11 coee 54
k& coss 12 coes 54
5 eceo 13 coss 50
5 csee 14 cens 54
5 soee 15 cone 48
5 esece 16 ssoce 50
? scas 17 vess 57
9 esss 18 cess 54
10 csoce 19 esoe 50

Donde puede observarse que mientras para las probetas para teg
s5idn -en verde~- los valores de Dureza Brinell quedan comprendidos en=-
el rango de 54~65; para las cajas de velocidades este rango es de 48-
61, encontrdindose que de los 19 valores reportados 3 corresponden a -
48 BHN, &4 a 50 BHN, 4 a 57 BHN y 1 a 61 BHN, concluyéndose que el ==
grueso de las cajas reportadas se encuentra entre 50 BHN y 57 BHN (dg
reza inferior a la de 61 BHN) como promedio para las probetas de ten=-
sibn.

Estos resultados nos permiten observar que la dureza obtenidae
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en probetas para tensidn para un lote dado no puede ser considerada -
representativa de las cajas de velocidades, ya que sus velocidades de

enfriamiento son diferentes.

¢) Anflisis de los valores de dureza reportados en la Tabla Gg

neral.

Los valores de dureza reportados, los cuales corresponden a =
las probetas de tensidn que han sufrido el tratamiento té&rmico corres
pondiente al 2° lote de cajas de velocidades, permiten observar la =
gran heterogeneidad de estos, habiéndose encontrado 2 valores inferio
res al minimo (70 BHN) especificado en norma, correspondienhdo estos a
las probetas cuyos cbdigos son 3= 3T y 4~1 1A; asi como también 2 va
lores de 93 BHN superiores al especificado en norma de 90 BHN, cérreﬁ

pondientes a las probetas cuyos cddigos son el 7-2 5M y 4-2 1A,

La respuesta tan irregular al tratamiento térmico era de espe~
rarse, dado que no se controlan las condiciones de operacidén del pro=-

Cet0e

Resultados de la prueba de tensibn

Los resultados obtenidos para esta prueba pueden observarse en
la Tabla de Control General para probetas de tensidn, donde se deterw
mina que finicamente la probeta 4«1 14 arroja un valor inferior al so-

licitado de 30 000 Lbs/in‘2 minima, siendo esta igual a 28 820 Lbs/inz

Una disposicibn de las probetas en orden creciente permite ob~
servar la relacibn existente entre la dureza y la resistencia a la =~

tensidén de las probetas. Estos datos se reordenan en seguida.
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c8digo BHN Resistencia a la tensién
(Lbs/in)
b1 1a P 65 & 28 820
3-4 3T : 69 § 31 274
32 4T . 72 . 32 500
3-2 5A § 74 § 32 650
3-6 3T . 7 . 34 472
9-5 2M : 8o = 32 547 *
b3 14 1 80 35 400
b257 I 80 i 35 4i
L-6 5T 83 : 35 505
bl 5T : 83 @ 35 774
9-2 2M : 86 - 36 495
7-15M i 8 & 36 958
3-350 8 -
7-35M i 86 &
3=k 54 E 88 E 37 619
7-254 I 93 33 527 *
4-2 1A ' 93 E 37 h60 *

P BB e P 0PI Es I NCREeats0rIeeteniscecesonessastsssce

* Valores fuera de secuencia.

Puede concluirse que la resistencia a la tensibn se incrementa

al incrementarse la dureza de las probetas.

No se presentaron problemas en el maguinado relacionado con la

dureza al efectuar esta prueba funcional.

Resultados de la prueba de porosidad del 2° lote

Durante la prueba funcional de maquinado se hicieron las obser

vaciones pertinentes para detectar tal defecto, concluyéndose que no=-
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existe esta en grado apreciable. A excepcibn de una caja de velocida-
des que presentd tal defecto en el mamelon superior de la cara late--
ral izquierda, mismo que se determind era debido al efecto de turbu--
lencia del metal liquido durante el vaciado. Sin embargo, para prever
en el futuro esta anomalfa, se sugirid un cambio a la situacibn de -~
los ataques, de tal modo que el efecto de turbulencia no causara mis=~

piezas defectuosase.

Anélisis Metalogradfico

Como es sabido, la estructura metalogrifica se ve influenciada
por factores como la velocidad de enfriamiento y por agentes que bien
pueden ser afinadores de grano aunado a la velocidad de enfriamiénto,
ya que el articulo de nueva elaboracidén comprende secciones no unifog

mesSe

En las fotomicrografias que se dan a continuacién se observan-
segregaciones de silicio eutéctico, lo cual origina que las propieda=-

des mecénicas del producto no sean uniformes.
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Fotomicrografia representativa del lote nfim. 2

CAJA ~en verde- tomada al azar.
SECCION: centro del pedestal de reversa.

Se observa que el afinador de grano favorece la formacidn de-=-
las l&minas de silicio del eutéctico mis gruesas, que constituyen se-

gregaciones en la matriz de aluminio.

El tamafio de la solucibn sblida de aluminio es muy semejante =
en tamafio al obtenido en el 1er lote, debido a la baja velocidad de =

enfriamiento de la pieza.
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Fotomicrografia representativa del lote nfim. 2

(Probetas para prueba de tensidn)

X

PROBETA 3=5T SECCION: centro de la seccidn transversal de -
la parte de la probeta que sirve para

sujecibn en la prueba de tensidn.

Puede determinarse con claridad el efecto que tiene una mayor=
velocidad de enfriamiento sobre la estructura metalogrifica. lLa ma=e=-
triz de solucidn sblida de aluminio es sensiblemente inferior en este
caso y el eutéctico se reporta distribuido mAs uniformemente; de «=-
igual manera, se determina un eut8ctico mis fino con silicio globular
Se observa que afin en forma ocasional se presentan plaquetas de Si =

primario.
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Fotomicrografia representativa del lote nim. 2

CAJA  C8digo no especificado.
SECCION: centro del pedestal de reversa.
En esta microfotografia se observa el defecto de porosidad que

se presentd en este lote, sobre todo en el pedestal de reversa.

También se determina el efecto del tratamiento térmico sobre -
el Silicio del eutéctico, ya que se observa una globalizacidn de este

como efecto del tratamiento de solubilizacidn.
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RESULTADOS CORRESPONDIENTES AL 3er LOTE DE CAJAS

DE VELOCIDADES

Introduccidn.

Bn este lote el control fue mis preciso. Las experiencias asi-
miladas de los lotes anteriores se pusieron en préctica, obteniéndose
cajas de velocidades y probetas para tensibn de la misma composicidn-
quimica, las cuales se marcaron de acuerdo con su cddigo correspone—=-
diente ya explicado en el lote anterior. Igualmente, importante fue =
el hecho de haber logrado un control ms estricto de la materia prima
en su anflisis quimico, ya que ello hizo posible que el articulo (ca-

ja de velocidades) quedara dentro de especificacidn en su composicién

quimica.

En el horno se hicieron algunas modificaciones en su operacidn
utilizando un modificador de grano, a fin de lograr la estructura me=
talogrdfica solicitada por la compafila consumidora, mostrindose dicha

estructura metalogrédfica en el lote anterior.

El lote nfimero 3 se dividid en dos secciones en el tratamiento
térmico, habiendo sufrido estas secciones finicamente envejecimiento =
artificial diferente, pues las operaciones de solubilizacibén y temple
de retencidn de fase fue igual para ambos lotes que se efectuaron a =-

la vez.

Todas las demds pruebas se efectuaron de acuerdo a lo especifi

cado en los lotes anteriores sin cambios en su ejecucidn.
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Resultados correspondientes al Andlisis Quimico

Para evaluar dicha prueba se consideran vilidos y confiables-~
los resultados que se dan en la Tabla de Control General de probetas-
para traccidn, pues se ha observado que no cambia la composicibn qui-
mica de las cajas y probetas que se obtienen de una misma carga del -
horno de fusidn, permitiendo efectuar dicha prueba al utilizar una -
seccibébn de las probetas, lo cual evita a la vez la destruccidn de ar-

ticulos (cajas de velocidades) al ser esta prueba destructiva.

A fin de agilizar la obtencidn y evaluacibn de los resultados~
elementos como el Zn y Ti, los cuales como se observa en los lotes an
teriores su contenido es minimo, ya no se evalfian en todas las cargas
efectudndose un andlisis de dichos elementos en los lotes de materia-
prima recibidos finicamente. Esta decisibn fue tomada por las necesidg
des de la empresa productora, la cual, al no contar con otros medios~

de control gquimico los efectud por via hiimeda,

Puede observarse en la Tabla General que con excepeidn de lase-
probetas 015-1-3T, 015-2=-3T, 015=4-3T (para las cuales el contenido =
reportado de silicio fue de 6.439), el anflisis quimico se especifica
dentro de norma, de acuerdo a lo establecido en la norma parg la alea

cidén de aluminio SAE 323.
Resultados correspondientes a la inspeccibn de defectos
de fundicidn del 3°¥ 1ote

La realizacidn de la prueba no sufrid cambio alguno respecto 8

los lotes anteriores y se efectud al 100%, habilndose obtenido los re~
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sultados siguientes:

Unidades » Porcentaje
R R R R R
Rechazadas 112 § 46.86
Aceptadas 127 § 53.14
Producidas é
Totales 239 § 100 %

95 000s0TLENOTOERNCIEICOIBOISEIDOIORDY

En seguida se especifica la causa de rechazo de las piezas de-
fectuosas, utilizando para ello la leyenda correspondiente: una pieza

puede haber sido rechazada por uno y/o varios defectos.

Causa de rechazo % defectivo
Espesor delgado . 18.97
Corrimiento externo o 62.07
Arrastre de arena o 6.90
Acabado interior . 12.07

®sesencsacRecasRERsCseEBORsERIRRS

De donde se determina que las causas a controlar son principa&
mente en moldeo y en la seccidn de corazones, donde se tendrd que e-=-
fectuar una inspeccidn a fin de determinar los corazones litiles en -

funcidn de su acabado.

El espesor delgado puede deberse a mala colocacibn del corazén
en el molde o variacidn del mismo por efecto de la presidn metalostf-

tica ejercida por el metal durante el vaciado principalmente.
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La Gr&fica General donde se observan mds claramente los resul-

tados numéricos dadovs, se muestra en seguida.

1 Corrimiento externo
Arrastre de arena

Acabado interior

Artfculos aceptados

i £ W n

Espesor delgado

Resultados del andlisis dimensional del producto correspondientes

al Ber lote de cajas de velocidades

El resultado de los valores individuales que constituyen la ve
rificacibén dimensional bisica del producto o cotas criticas de con~--
trol se especifica en seguida dando el nfimero de cota, la dimensifn =~

de dicha cota en el Plano General y los valores reportados correspon~

dientes.
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Dimensidn Valores
Cota Nfim. de dibujo reportados

(mm) (mm)
1 I o7.0to8 1 75.6
2 § 13.0 £ 0.8 § 13.2
3 § 19.0 £ 0.8 § 19.5
b § 65.0 % 0.8 § 6544
5 :o68.0%0.8 I 67.3
6 I s6.0to P 567

7 P35 %08 I 13.6

8 § 263.0 £ 1.5 § 2646 *

9 é ok L 1.0 § 42,0 *
10 § 4.5 L 0.8 § bk

11 § 229.0 £ 1.5 é 230

12 I 6008 i 6.4

90 E00B000CE000000RIEO0B0NNINCRERGERCOEDOSS

* Cotas fuera de especificacién.

Tratamiento Térmico efectuado al Ber lote de cajas de velocidades

El lote nfimero 3 estuvo constituido por 127 cajas unidades,; 15
de las cuales ocuparon posiciones de estudio en la canastilla de so=--
porte, llevando estas en su interior 3 probetas para prueba de ten---
s5ibn, obtenidas ambas (caja y probetas para tensibén) de la misma car-
ga del horno, a fin de quedar constituidos por la misma composicidén -

quimica.

Las cajas y probetas para tensidn se marcaron con anterioridad

de acuerdo al cbdigo ya especificado en el lote 2, permitiendo asi su
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identificacibn correcta y fécil.

La solubilizacidn fue finica para toda la carga, correspondien=-
do a esta las siguientes condiciones de operacidn:

= Temperatura inicial del medio de enfriamiento 50°C

- Tiempo de transferencia horno de solubiliza-=-

cibn-medio de enfriamiento 19.1 sege.

- Tiempo de permanencia de la carga en el medio

de enfriamiento 10 min.
- Grado de agitacidn de la carga Bueno
~ Temperatura final del medio de enfriamiento 70°C

Puede determinarse con facilidad el inconveniente mayitsculo de
que, el recipiente que contiene el medio de enfriamiento se encuentre
unido a la cAmara de solubilizacibn por la temperatura tan elevada =
inicigl yrfinal del medio de enfriamiento, cuestibén que impide sin lu

gar a dudas que la retencidn de fase sblida sea la Sptima,

La fase de envejecimiento se efectud en dos etapas, constitu--
yendo la primera fase 64 unidades, entre las cuales se encuentran las
cajas de velocidades y probetas para tensidn situadas en las posicio-

nes de estudio 17T, 37, 5T, 1M, 3M, 5M, 3A y 5A.

Las condiciones de operacidn bajo las cuales se efectud el tra

tamiento de envejecimiento a la seccidn A del lote 3 fueron:

~ Temperatura de la cémara de envejecimiento ﬁ56°C

- Tiempo de envejecimiento 4 nrs

La seccidén B del lote 3 sufrid envejecimiento artificial bajo-
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las siguientes condiciones de operacidn:

Tiempo de envejecimiento 4 hrs

Temperatura de envejecimiento 180°¢

La seccibén B del lote 3 estuvo constituida por 63 unidades, en
tre las cuales se encuentran las cajas situadas en las posiciones de=-

estudio 2T, 4T, 2M, 4M, 1A, 2A y 5A.

Es importante especificar el hecho de considerar calentamiento
uniforme en la clmara de solubilizacidn y envejecimiento, lo cual im=
plica que las posiciones de colocacidn cualesquiera que sean, no ine-
fluyen en forma apreciable en los resultados obtenidos. Igualmente, =
importante es el hecho de considerar el tiempo de permanencia en:las-
cAmaras de solubilizacidén y envejecimiento, tomando como inicio de =
operacidn el momento en que sea uniformizada la temperatura de la cl=-
mara de solubilizacibén o envejecimiento, seglin la operacidn que se =~

efectiia,

Prueba de dureza

Bl anilisis de los resultados para la prueba de dureza se efec

tfia para las secciones A y B por separado,.

La dureza reportada por las probetas para tensidn, colocadas -
en el interior de cajas de velocidades situadas en posicién de estu--

dio, arrojd los resultados siguientes.
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Probetas Dureza Brinell
(500 kg de carga, ¢ pen = 10 mm)

013 -~ 1 = 1T 86
013 = 2 = 1T 89
013 = 4§ = 17T 86

S8 82O EBRIOENNONPNSORREGIVRESDERSLEOREORTRIBRESIODBEORMED

015 =« 1 - 3T 86
015 = 2 - 37 86
015 = 4 - 37T 89

018 - 1 = 5T 89
018 - 2 - 5T 89
018 - 3 - 5T 86
008 = 1 - M 86 A Qmﬁﬁ@f;
008 = 2 - 1M 86 &
008 ~ 3 - 1M 80

010 « 1 - 3M 89
010 = 3 - 3M 89
010 = 4 - 3M 89

012 - 1 = 5M 89
012 =~ 2 - 5M 89
012 = 4 - BM 86

05 = 1 - 3A 86
05 - 2 « 3A 86
05 = 3 -« 3A 86

07 - 1 - 5A 86
07 = 2 = 5A 86
07 - 3 -~ 54 86

0P 0SB O0CR0IORNEENDCPORELINNERNCINOEORINNLIOETRESTLRINOO

U.N, A M.

donde se concluye que la dureza se reporta en el rango 86 -
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-89 BHN, o sea, en el rango superior de especificacifén. Tambibn puede

observarse claramente uniformidad de la dureza, lo cual implica res=--

puesta semejante al tratamiento térmico debido
sicidn quimica; también implica uniformidad de
operaciones de solubilizacién y envejecimiento
Co.

las probetas para tensidn que sufrieron
correspondiente a la seccidn B del lote nfimero

dos siguientes.

Probetas Dureza

al control de la compo
calentamiento en las =~

del tratamiento térmi=-

el tratamiento térmico

3, arrojdé los resulta-

Brinell

(500 kg de carga, pen = 10 mm)

PR R0 00 CI0EOTRETNONEOIRORTIRNSELIIOLEROOOILRRRATREOERSSS

014 -« 1 = 2T 86
014 -~ 3 - 27 86
014 « & ~ 2T 86
016 = 1 = 47T 80
016 ~ 2 « 4T 8o
016 = L < 47 8o
09 = 1 - 2K 86
09 = 2 - 2M 86
09 -« 3 ~ 2M 86
011 = 1 ~ 4K 86
011 = 2 = 4N 86
011 - & - 4M 86
02 - 1«14 80
02 - 2 -« 1A 80
02 - 3 = 1A 80

OB E P 000N ERINEOCIDe00 eIl UEIAELIRECOCRONENELcatEOERNEsSEOTOSL
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Probetas Dureza Brinell

(500 kg de carga, pen = 10 mm)

03 -~ 1 - 2A 80
03 -~ 2 = 2A 80
03 - 3 = 24 80
06 - 1 = haA 80
06 = 2 = kA 80
06 - 3 = 44 83

30000080 CE0I000000NEEBIREONROGNEDRECRIOEOSEOOIUSIDPESS

Determiné&ndose que la dureza reportada para las condiciones de
operacidén del tratamiento té&rmico, correspondiente a la seccibn B del
lote nfimero 3, est4 comprendida en el rango 80-86 BHN, resultado que~
segln lo especificado para esta prueba (70-90 BHN) es bastante bdueno,
La confirmacibn de que dicho tratamiento es el conveniente, lo dan =
los resultados de dureza correspondientes a las cajas de velocidadesw
que constituyeron la seccidén B del lote nfimero 3, las cuales se men--

cionan a continuacidn.

Dureza de la caja de velocidades con

Tratamiento TPérmico

LOTE: 3
SECCION: B
CONDICIONES DEL TRATAMIENTO TERMICO

SOLUBILIZACION T

538°¢C t = 10 hrs

ENVEJECIMIENTO T = 180°C t 4 nhrs
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86
80
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80
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80
86
86
77
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80
80
80
8o
86
86
86
86
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COLADA BHN (con T.T.)
14 cscsssse 86
15 cssessne 83
15 cccesss 86
15 cesesea 86
15 cescens 86
16 ceecoces 86
17 csescss 80
17 cesencn 83
17 ceassse 83
18 csscces 80
18 cacaces 77
18 escsscse 80
18 cessacs 8o
18 ceeense 86
18 ccessase 86
19 seessca 86
19 esensse 83
19 enccses 86
19 cecesce 86
20 sasssee 86
20 esssose 86
20 enssnee 80
20 cesesce 86
21 censese 77
21 escnses 83

De donde se concluye que la prueba de dureza debe efectuarse so
articulo mismo, no siendo conveniente tratar de evaluar dicha -
en secciones de las probetas para tensidn, como se intentaba ha
este caso. Asi mismo, se especifica que las cajas de velocida~-

listaron, de acuerdo a la colada de la cual se obtuvieron, para
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poder observar la correspondencia de los valores de dureza Brinell -
reportados para articulos obtenidos de la misma carga del horno de =

crisecl basculant

[

Ademés, no se especifica la situacidn de las cajas de velocida
des en la canastilla de soporte que se utiliza en la operacién de so=-
lubilizacidn, ni la posicibn en la chmara de la mufla que se utiliza-
para efectuar la operacibn de envejecimiento, correspondiendo tal de~
terminacién a la situacidn de colocacidn al azar de los articulos en-
ambas operaciones Yy al hecho ya comprobado de calentamiento uniforme-

en ambas fases del tratamiento térmico. !

Puede determinarse que el incrementc de la temperatura de'envg
jecimiento artificial en esta fase del tratamiento térmico disminuye-
la dureza., Mantener constante el tiempo de envejecimiento, es la cone
clusibén que se obtiene del andlisis de los resultados correspondiene~

tes al lote nfimero 3.

Resultados correspondientes a la prueba de Resistencia

a la tensidn

Se observan los valores reportados en la Tabla de Control Geng

ral de probetas para tensibn, de donde se concluye que:

a) La resistencia a la tensibn reportada para el lote nfimero 3
secciones A y B, fue aceptable en ambos casos, pues ninglin valor se -

reportd inferior al especificado de 30 000 Lbs/inz.

b) La resistencia a la tensidn se incrementa al aumentar la du

reza, efecto que se comprueba al determinarse que probetas de la sec~
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cidn B del lote nfimero 3 con dureza de 86 BHN (m&xima dureza de esta=
seccibn), reportan resistencia a la tensibn semejante a las probetas-
para tensidn de la seccidn A con la misma dureza (minima dureza Bri--
nell de esta seccibn). Sin embargo, en el mismo lote B, las probetas=
para tensidn que reportan dureza de 80 BHN, arrojaron resultados de -
Resistencia a la tensidn inferiores en comparacidn con las probetas =

de dureza 80 BHN,

¢) Al mantener invariables las operaciones de solubilizacién y
condiciones bajo las cuales se efectud el temple de retencidn de fase
se observd que la resistencia a la tensibén disminuye al incrementarse
la temperatura de envejecimiento artificial (el tiempo de envejecim--

miento se mantiene también constante).

Resultado de la prueba de porosidad

En el segundo lote se prgsenté, durante la operaciln de maquie
nado, porosidad en el mamelon de reversa, determinindose 1a.necesidad
de eliminar tal defecto, pues es causa de decremento de la resisten--
cia de dicha parte y, en caso de presentarse en lugares donde se for=

man cuerdas, puede ocasionar discontinuidad o ruptura de esta.
las causas que provocaron tal defecto son:

a) Turbulencia del metal durante la operacidn de vaciado

b) Reaccidn metal-molde

Se concluybé que la situacidn de la parte afectada era propicia

para que el defecto se siguiera presentando como consecuencia de la ~-
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turbulencia que se originaba durante el vaciado del metal; por ello =

se cambid la localizacidn de los ataques.

En el Ber lote no se reportd defecto de porosidad en ninguno =
de los articulos, lo cual permite'concluir que la correccidén efectua=

da fue la correcta.

Andlisis Metalogrdfico

(Lote nfim. 3)

Como las secciones de las cajas de velocidades no son de espe-
sores uniformes, se utilizd un agente modificador a fin de evitar la~-
estructura dendritica tipica de los materiales colados en arena; asi-
se observdé que el agente modificador origina que el eutéctico tome =
una nueva forma, en la cual el silicio eutéctico se presenta bajo la-
forma de fibras muy finas (eutéctico fino globular) y bien repartidas
en la matriz de aluminio que aparece en las micrografias bajo la for-
ma de glébulos y cuyo tamafioc disminuye al incrementarse la rapidez de
solidificacién. Sin embargo, este cambio no es muy acusado, mantenién
dose asi una respuesta uniforme al tratamiento térmico, originando a=-
la vez uniformidad en las propiedades mecdnicas de las cajas de velo=-

cidades y mejor maquinabilidad.

Las micrografias siguientes muestran la estructura obtenida co
mo efecto de la modificacidén realizada; asi mismo, se especifica que~

fueron tomadas a 100 aumentos y atacadas con reactivo de Keller.



Fotomicrografias representativas del lote nfm. 3

CAJA: tomada al azar.

SECCION: centro del pedestal de reversa.

87



PROBETA:

SECCION:

88

P h
- -7
X L? \‘;’yl\-:mw:‘ N

18 = 1 = 5T.

centro de la seccidn transversal de la parte de =
la probeta que sirve para sujecifn en la prueba =

de tensibn.
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DISCUSION
Y

CONCLUSIONES

I.- De cualquier articulo producido en una fundicidn, se exige
en mayor o menor grado toleréncias dimensionales rigidas y altas pro=~
piedades mecldnicas y fisicas de los materiales, encontréndose asi que
el artfculo estd reglamentado por dibujos (Plano General) y normas, ~
Para lograr que este articulo de nueva elaboracidn cumpla con los re=-
gquisitos que se le especifican en el aspecto dimensional, debe eva ==
luarse antes del proceso el herramental que se utilizard en la produg

cidén de este.

Se considera de primera importancia la evaluacidn y aceptacidn
de la placa modelo, caja de corazones y cajas de moldeo, debiendo eva
-

luarse estas en su aspecto dimensional, posiciones y dimensiones de =

]

pernos, guias de las cajas de moldeo y caja de corazones; es decir,
el andlisis se efectfia verificando los puntos referentes al uso de =~
ellas finicamente. También debe aprobarse el equipo y aparatos de medi

da que se utilizar&n durante la elaboracidn de dicho articulc.

Bfectuadas las operaciones anteriores, se verifica la parte co
rrespondiente al modelo en Si y dimensiones del corazdn producido, »a
ra lo cual se ordenard la fabricacidn de un nfimero de piezas {1lo eség
blece el Departamento de Mterologia) suficiente para evalwar el 100%~
de las dimensiones especificadas en el dibujo, cuidando de gue no in-

fluyan otras variables en el proceso que alteren la informacif®n gue =



91

servird de base para la aprobacibn del herramental., En caso de efec==
tuar medidas sobre el modelo en Si, no se estarian considerando otros
factores que influyen dimensionalmente en el articule, como son la =
contraccidn del metal, encontréndose pues mis precisa y fitil la apro=-
bacibn de este herramental en el aspecto dimensional del modelo en 8i

y caja de coragzones en la forma sugerida con anterioridad.

Al finaligar la evaluacién del herramental en su totalidéd, se
utilizan los resultados obtenidos y todas las dimensiones que esten =
fuera de especificacidn serdn marcadas y sefialadas para permitir su =
fécil identificacibén, manddndose el reporte correspondiente al Depar-
tamento de Ingenieria de Manufactura, a fin de que se determine el =
(o los) efecto (s) que causa (n) tales anomalfas. El procedimienfo se
repite hasta obtener resultados correctos y confiables; es decir, has

ta la total aprobacién del herramental.

Aprobado el herramental se procede a la elaboracidn de lotes =
pilotos, los cuales. se utilizan para evaluar las propiedades fisicas,
quimicas y metalfirgicas del producto, y en caso de efectuarse trata-~-
miento térmico, también se evaluard el equipo utilizado para efectuar
lo, asi como para establecer las mejores condiciones de operacién y =
obtener los resultados finales deseables del articulo producido. De =~
igual importancia serf el establecimiento de métodos de control para-

la evaluacidn de las propiedades que se solicitan del producto,

Cuando el producto cumpla con las propiedades que se solicitan

de 81 y dimensionalmente sea correcto, se procederid a efectuar la pri
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mera prueba funcional, para lo cual la empresa consumidora deberi es-

pecificar el nfimero de unidades que deba conétituirlo.

En la prueba funcional la empresa productora deberd evaluar el
equipo utilizado para efectuarla, de no ser asi, ésta no podrd reali-
zarse., De igual importancia resulta el hecho de observar que la prue-
ba funcional se efectlie de acuerdo al proceso normal de manufactura.

Posterior a la prueba funcional se sucede la produccibn del =

18!‘

embarque, mismo que serd evaluado por completo por el Departamen=-
to de Control de Calidad de la empresa consumidora y cuyos resultados
serén reportados a la empresa productora. El resultado del 1er embar-
que determina generalmente si el herramental y proceso de produccidn-

es el adecuado, y por lo tanto, si se procede o no a la produccidn en

serie del articulo correspondiente.

La experiencia indica que el aplicar el procedimiento anterior
en la produccidén de un artfculo de nueva elaboracién ayuda en gran me
dida a prevenir defectos en las piezas, reduciendo el tiempo necesae=-
rio para iniciar la produccidn en serie del articulo. Es frecuente ob
servar que el tratar de efectuar a la vez varias de las operaciones =
citadas en este procedimiento, o hacer casc omiso de alguna de ellas,
acarrea graves consecuencias que repercuten-en pérdidas econémicas y=

de tiempo, o al fracaso total del producto.

II.- Las principales causas que originan variacién dimensional
del articulo de nueva elaboracidn son:

a) Colocacidn incorrecta de las placas modelo en la méqui



93

na de moldeoe.

b) Mal funcionamiento de las m&quinas de moldeo durante =
la operacidn de extraccidén del molde.

¢) Desajuste de las cajas de moldeo.

d) Mala colocacién del corazdn en el molde.

e) Variacidn del corazbén debido a elevada velocidad de va
ciadoc.

£) Utilizacién de corazones defectuosos:

1) porque la placa utilizada en su elaboracién sea in=-

correcta dimensionalmente.
2) por desajustes de la miquina que los produce.

g) Placa modelo incorrecta dimensionalmente, defecto que=
se agrava cuando no se efectfia la inspeccidén de recibo de esta, o ~-=

bien no se efectlia en la forma debida.

III.- Las operaciones de moldeo, fusidn, vaciado del metal y =
tiempo de desmoldeo deben estandarizarse al mfximo, pues de ello de~=
pende en gran medida la uniformidad de respuesta de los articulos al-
tratamiento térmico. Cuando no sea observado este punto, conducird =~
con frecuencia a resultados errdneos por no efectuar un control pre==

ventivo de las operaciones que constituyen el proceso.

IV.~ El1 tratamiento té&rmico aplicable a la aleacidn de alumi--
nio SAE 323 bajo las condiciones de operacidn especificadas fue:

Temperatura = 180°C
Solubilizacién

Tiempo = 10 hr (s)
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Tiempo de transferencia clmara de solubilizacidn-medio de enw==
friamiento = 25 segundos méximo.

+ Temperatura = 180°¢C

Bnvejecimiento?

Tiempo = 4k nr (s)

Debiendo evaluarse el cumplimiento de los siguientes requisi--
tos:
a) Uniformidad de calentamiento y buen control de tempera-
tura en las cAmaras de solubilizacidn y envejecimiento.
bj Usese como medio de enfriamiento agua a 25°C, a fin de=-

lograr que la retencibén de fase sélida sea Sptima.

Ademés puede determinarse que para dos lotes gque han sufrido -
los tratamientos de solubilizacidn y retencibn de fase sflida a la =
vez al incrementarse la temperatura de envejecimiento manteniendo el-

tiempo en dicha operacibmn, la dureza disminuye.

Ve~ Una vez estandarizadas las operaciones del proceso produc-
tivo, el producto responde uniformemente al tratamiento térmico y es-
te filtimo determina la dureza y resistencia a la tensibn, observéndo-
se que:

a) Al incrementarse la dureza, se incrementa la Resisten--
cia a la tensifn con la correspondiente reduccién en la elongacidn,.
b) La prueba de dureza debe efectﬁarse en la seccién del =

articulo que se cita en el Plano General y no en las probetas para =

tensibn, operacibn que se trata de implantar para acelerar el embare-
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que del producto rumbo a la empresa consumidora.

VI.- Los principales microconstituyentes de la aleacidn SAE =
323 son: (Si), beta (Al-Fe-5i), (Mg~S8i). Los demfs elementos son solu
bles totalmente en fase sblida de la matriz de aluminio debido al ba=-
jo porcentaje en que se encuentran presentes. Esto es para el caso de
no utilizar en el moldeo -en verde- afinadores o modificadores de gra

noe.

En la elaboracidm de un nuevo producto, resulta de interés --
constituir un catdlogo de fotomicrografias que constituyan pardmetros

comparativos.

Se determind también que para una misma composicidn quimicéa -
(aleacibén de Al SAE 323) se pueden obtener estructuras metalogr&ficas
diferenteé, debido al uso de afinadores o modificadores utilizados pa
ra las aleaciones de aluminioc. Ademfs, se determina que la estructura
metalogrdfica influye directamente en las propiedades meclnicas y de=-
fundicibn, por lo que al buscar el tratamiento térmico mds adecuado,-
es conveniente partir del principio primordial de contar con la misma

estructura metalogrifica.
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