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Introduccion

INTRODUCCION

El siguiente trabajo presenta una comparacién del proceso de moldeo de arena
en verde y el proceso de Lost Foam (Espuma Perdida), utilizando una aleacion A-
356 a la cual se le realizaron tratamientos de refinacibn y modificacion con
diferentes niveles; utilizando las aleaciones maestras: Al-5%Ti-1%B y Al-10%Sr
respectivamente.

Los objetivos que se contemplan son los siguientes:

 Determinar el efecto del proceso Lost Foam sobre el tamario de
grano de una aleaciébn A-356 sin refinacibn y con refinacion
comparada con el proceso de moldeo de arena en verde.

n Determinar si el proceso de Lost Foam afecta la morfologia de
Silicio y el DAS (Espaciamiento Interdendritico Secundario) en una
aleaciéon A-356 sin modificar y modificada comparada con el
proceso de moldeo de arena en verde.

 Evaluar el porcentaje de porosidad generado en una pieza de
A356 vaciada por Lost Foam y en moldeo de arena en verde
realizando una desgasificacién previa.

Comparacion del Proceso tradicional de Moldeo de Arena en
Verde con el Proceso Lost Foam (Espuma Perdida). (35)

La colada de metales en moldes fabricados con arena es aun una practica usual.
Los moldes se hacen habitualmente en dos partes a fin de que los modelos
puedan retirarse antes de la colada. El modelo es ensamblado en una placa
generando una linea de particibn ocupando la parte superior e inferior
generalmente. Si las piezas coladas son huecas se requiere la presencia de
corazones.
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En el proceso Lost Foam, el modelo se elabora a partir de piezas de Poliestireno
Expandido (EPS) mecanizadas o modeladas. En este proceso los modelos
requieren un cuidado especial para evitar su distorsiéon, ya que el EPS no
soporta las presiones a las que son sometidas los modelos para moldeo en
verde. Los modelos son simples y se reducen las operaciones requeridas para
su realizacion. La ausencia de lineas de particion es otra ventaja resultante del
uso de un molde sin dividir; se reducen las operaciones de acabado y es mas
facil hacer piezas de gran precision.

En el proceso de colada por Lost Foam el metal liquido es vertido directamente
en el modelo de Poliestireno previamente cubierto con pintura refractaria y
enarenado en la caja de moldeo. El modelo de Poliestireno sufre una
degradacion térmica y se substituye progresivamente por el metal fundido.

En este caso los parametros relevantes son la temperatura y el tipo de molde de
la pieza, asi como el tratamiento quimico de la aleaciéon de Aluminio A-356 en
estado liquido, que en este caso se modifica la morfologia del Si (eutéctico) con
aleacion maestra de Al-10% Sr y se refina el grano con aleacion maestra de Al-
5% Til% B. El cual sera comparado con el proceso de moldeo en verde.

Las ventajas de esta técnica ha generado un notable interés en la industria de la
fundicion. Actualmente el proceso se emplea en la produccién de una inmensa
variedad de piezas de metales ferrosos y no ferrosos, inherente a la industria
automotriz.

Como se trata de un proceso innovador, hay necesidad de entender la influencia
del proceso en la microestructura y las caracteristicas mecanicas de la pieza
final. Ademas, la interaccion de los productos por la degradacion térmica del
EPS con el metal liquido pueden producir defectos como: porosidad por gases e
inclusiones.

Por medio de la evaluacién metalografica (nivel de modificacién, tamano de
grano, Espaciamiento Interdendritico y % de porosidad), se determina si el
proceso de Lost Foam permite obtener piezas que cumplan y/o superen las
propiedades obtenidas por el proceso de moldeo de arena en verde, el cual es
el proceso mas utilizado para la obtencion de piezas metalicas por fundicién.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Procesos de Fundicién (48, 49, 50)

Los procesos de fundicién existen desde la antigiedad, a través de los anos se
han desarrollado gran variedad de métodos de moldeo y colada.

La variaciébn de estos procesos depende del tipo de material de colada, la
complejidad de la forma y los requerimientos de calidad. Existen diferentes
altermativas dependiendo de las necesidades que se requieran.

La produccién de plezas de colada comienza con la fusién del metal en la cual
se Henen que realizar balances de carga y aplicar las técnicas de fusion
adecuadas dependiendo del tipo de aleacldn a fabricar, una vez fundido el metal
en el homo este es llevado a una olla (cuchara) para poder vertir el metal en la
cavidad del molde.

1.2 Clasificaciéon del moldeo y los procesos de colada. (48, 50)

Los procesos de fundicion pueden ser clasificados en: proceso de molde
permanente y proceso de molde unitario. Y asi mismos puede ser
subclaslificados de acuerdo a los modelos: removibles 6 unitarios, una segunda
subclasificacion puede ser de acuerdo al medio de moldeo usado para fabricar
el molde.

En la tabla 1 se muestra una clasificacién general de los procesos de fundicion.
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Tabla 1. Clasificacién De Los Procesos De Fundicién. (36)

i
|
I

Clasificackn de los sistemas de fundicién basado en el lipo de molde {
' | Arena silica |
| | Moldeo de arena |  Arena Olivina
j : Sl ttde ] Arena Cromita
, _ | Arena de Zirconio |
: ; Proceso Shell ‘
| Proceso de resinas i Caja Caliente Furénica 3
i curada : __m_cauentﬁ Fe_néllca " !
| | Homeado - i
i Uretano Fendlico i
Modelos | Proceso de resinas Furanico/30, }
permanentes | autofraguantesen Adrlico/Epéxico ]
Procesos en ' caja fria. = =
moide I _ EsterPendfico |
Unitario | Furnicas |
| Proceso de resinas | Penolicas ]I
i autofraguantes Aceite Uretano ,
-, | (con catalizador) ___ Fenélico Uretano |
[ | | - Poliuretano |
i | Silicato de Sodio/CO4 |
[ Slicatos y l Proceso Shaw (molde cerdmico) |
i Fosfatos ! :
, I Fosfato de Alumina |
' Yeso aglutinado | Yeso Aglutinado |
. Moldeado Magnético I
l | Nosghtinados Moldeado al Vacio J
| | Modelosde | Colada a la Espuma Perdida (Lost Foam) |
,! | ___espuma - e o)
| 4 “°de'°5hs ; Moldes de Blocks de Eril Sificato |
; | Modelos Moldes CerAmicos de Shell de Etll |
! : de Cera ’ Silicato |
[ 5 Mezcla Slica Coloidal |
i | ' Colada por Qravedad a Baja ion _J
-’ Colada | Colada a Alta Presién ]
A presién Colada a Baja Presién |
Proceso en | Colada a Presién por Gravedad |
molde Colada Colada Centrifuga Vertical |
permanente | centrifuga Colada Centrifuga Horizontal |
Procesos _ Colada a Presién. i |
hibridos Colada con Metal Semisdlido |
Proceso Atomizacién |
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1. 3 Proceso en Molde Unitario (Arena en Verde).

1.3.1 Proceso en Modelo Permanente

En numerosos procesos se utliizan modelos permanentes, sin embargo para los
diferentes tipos de moldeo el mas usado es el moldeo de arena en verde.

Este tipo de modelos pueden ser fabricados con madera, plasticos, resinas,
aluminfo é aceros son colocados en una placa integrando el sistema de colada
el cual consta de una bajada (sprue), commredor(es) (runners), entradas (gates) y
alimentadores (risers) que en conjunto son denominadas “placa modelo”, esta
es colocada en una caja de mwoldeo que consta de dos partes: caja superior
(cope) y caja inferior (drag). La caja inferior es llenada con la mezcla de arena
selecclonada de acuerdo al material de colada, es compactada y una vez
fabricado el molde, la placa modelo es retirada dejando una cavidad en donde
sera vaciado el metal liguido.

1.3.1.1 Moldes de Arena en Verde.

Es el método mas comun y econémico que consiste en Ja formacléon del molde,
a partir de una mezcla de arena con un clerto grado de humedad. La mezcla de
arena en verde es simplemente arena (silica, ollvina, cromita y zirc6n) que no se
ha curado, es decir, que no se ha endurecido por homeado. El color natural de
la arena va desde el blanco hasta el canela claro, pero con el uso se va
ennegreciendo. La arena no tiene suficiente resistencia para conservar su forma,
por elio se mezcla con un aglutinante para darle resistencia (Bentonlta Calcica
y/o Bentonita Sédlca); luego se agrega el % de humedad establecido. Esta arena
puede ser reciclada constantemente anadiendo una cantidad determinada de
aglutinante debido a la degradacién de la bentonlta.

1.3.1.1.1 Tipos de Arena.

Arena Sflica (S8i0;). Se encuentra en muchos depébsitos naturales, y es adecuada
para propoésitos de moldeo por que puede resistir altas temperaturas sin
descomponerse. Esta arena es de bajo costo, tiene gran duracién y se consigue
en una gran varledad de tamano y formas de grano (angular, subangular o
redonda). Por otra parte, tiene una aita relaclbn de expansion cuando esta
sometida al calor y tiene clerta tendencia a fusionarse con el metat.
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La arena silica pura no es convenlente por sl misma para el trabajo de moldeo
puesto que adolece de propledades aglomerantes. Las propledades
aglomerantes se pueden obtener por adicién de 8 a 16% de arcilla. Los tres
tpos de arcilla cominmente usados son, la Caolinita, llita y Bentonita. Esta
ultima, usada con mas frecuencia, proviene de cenizas volcanlcas.

Arenas Naturales (semisintéticas). Estas se han formado por la erosién de las
rocas igneas; se mezclan adecuadamente con arcillas al extraerlos en las
canteras y solo se requlere agregarles agua para obtener una arena conveniente
para moldeos de piezas fundidas de hiermo y metales no ferrosos. La materia
organica encontrada en las arenas naturales impide que sea lo suficientemente .
refractaria para el uso a temperaturas elevadas.

Las Arenas de Moldeo Sintéticas. Se componen de Silice, a lo que se anade 3 a
5% de arcllla. Con las arenas sintéticas se genera menos gas ya que se requlere
menos del 5% de humedad para que desarrolle la resistencla adecuada.

A medida que aumente el tamano de las piezas conviene elegir tamblén arena
con grano mas grueso, de mayor resistencia y refractariedad. La arena ldeal,
sera aquella que se adapte para moldes destinados a distintos trabajos.

Este tipo de arena es recomendable ya que gracias al tamano de particula es
posible obtener mayor permeabllidad, lo que conlieva a una disminuclon de los
defectos de la pleza.

La fundicién de plezas cuya superficie deben presentar excelente acabado
superficial, es necesario el empleo de moldes fabricados con arena fina.

A continuacién se indican algunos tipos de arena y la forma de empleo para
construir moldes de fundicién, segin la naturaleza de cada metal.

Para el aluminlo y sus aleaclones, se usa arena que no ha de ser ni muy gruesa
ni demasiado flna, con un contenldo de arcllla de 10 a 15% y de 2.5 a 3.5% de
humedad.
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1.3.1.1.2 Calildad de las arenas

Para determinar la calidad de la arena de fundicién se hace necesaria algunas
pruebas periddicas. Las propiedades camblan por contaminaciéon con materiales
extranos, por la accién del lavado en el recocido, por el camblo gradual y la
disiribucién de los tamanos de grano y por la continua exposlcidbn de esta a
altas temperaturas. Las pruebas pueden ser tanfo quimicas como mecanicas,
aparte de la determinacién de los elementos Indeseables en la arena, las
pruebas quimlicas son de poco uso. Varias de las pruebas estan disenadas para
determinar las sigulentes propledades de la arena de moldeo:

Permeabilidad. La porosidad de la arena que permite el paso de los gases y
vapores formados en el moide.

Refractariedad. La arena debe resistir las altas temperaturas sin fundirse.

La arena bien acondicionada es un factor importante en la obtencion de una
buena pleza fundida. Las arenas nuevas asi como las usadas preparadas
adecuadamente, deben tener las sigulentes caracteristicas:

r¥ El aglutinante debe estar distribuido uniformemente en los granos de
arena.

¥ El contenido de humedad esta controlado.
/¥ Las particulas extranas estan ellminadas de la arena.

¥ La arena se ventlla de tal manera que no se compacta y esté en
condiciones proplas para el moldeo.

Por razdn de que acondiclonar la arena a mano es dificil la mayoria de las
fundiclones tienen equipos aproplados para esta operacion.

Los molinos para la preparacién de la mezcla de arena para moldeo en verde
tienen dos rodilios o ruedas en los cuales esta montado una combinaclon de
aspas. Las dos ruedas o rodillos estan dispuestas de tal manera que la arena
pueda ser procesadas de forma contlnua. Las ruedas proporcionan una accién
Intensa de frotamiento y mezclado. El resultado es una distribucién de los
granos de arena con el material aglutinante.



Antecedentes

1.3.2 Proceso en Modelo Desechable

En este tipo de modelos no hay tanta variedad como en el caso de los modelos
permanentes, ya que en estos el modelo es fabricado y usado una sola vez. Uno
de los materiales mas comunes en es tpo de modelos es el Pollestireno (en el
caso del proceso Lost Foam y Replicast) 6 la cera pérdida. Ambos procesos
actualmente incrementan su uso. Estos procesos de colada son conocldos
desde hace poco menos de 6000 ancs, pero este tipo de colada esta teniendo
un gran augde a partir de la segunda mitad del siglo 20, para la produccién de
plezas comerciales.

1.4 Sistema de colada del molde.

El conjunto de ductos que llevan el metal liquido a la cavidad de molde se llama
slstema de colada, generalmente estin constituidos por una tina de vaclado,
comunicando a un ducto vertical conocido como bajada, y este con un canal o
corredor a través del cual el metal fluye desde la base de la bajada a la cavidad
del molde. El propésito de este sistema es, conducir el metal liquido hasta la
cavidad del moide.

Un buen diseno del sistema de colada debe promover las siguientes
condiclones:

¥ El metal debe entrar a la cavidad con el minimo de turbulencia.

r¥ La erosion de los ductos o superficie de la cavidad deben ser evitadas con
una regulaciéon apropiada del flujo del metal.

7» Se debe prever que no entre la escorla u otras particulas extranas a la
cavidad del molde. La tina de vaciado debe estar pr6xima a la parte superior
a la entrada de la bajada, facilitando el vaciado y ellminando la escoria. El
metal debe ser vaciado de tal manera que la copa de vaciado y el agujero del
bebedero estén llenos todo el tiempo.

/¥ E]l metal debe promover una solldificacion direcclonal.
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1.5 El proceso Lost Foam con Modelos de Poliestireno
Expandido (EPS) (20, 21, 25, 27, 31, 35, 41)

El proceso de colada por Lost Foam fue originado en 1958 cuando H.F. Shroyer
gano la patente por un método de colada al que llamo de cavidad perdida,
usando un modelo de espuma de Poliestireno inmerso en arena en verde
tradicional. El patrén de Poliestireno se descompone en la arena al ser vaciado
el metal fundido, este remplaza al modelo de Poliestireno, duplicando exacta y
completamente la forma original del modelo. Asi como otros métodos de
fundicién, esté requiere que un modelo sea producido para cada colada porque
Se evapora (se pierde) en este proceso.

Este proceso se puede utilizar para materiales ferrosos y no ferrosos ya que la
temperatura a la que se descompone la espuma de Poliestireno es mucho
menor que la temperatura requerida para fundir el mayor nimero de metales y
aleaciones. ‘

Por medio del proceso de Lost Foam se pueden producir plezas de todos los
tamanos, aunque para tamanos muy grandes se recomiendan tecnologias mas
avanzadas.

Las tolerancias tiplcas son de +/- 0.005 in/in para un proceso de Lost Foam.
Esta tolerancia va a variar dependiendo del tamano de las piezas, la complejidad
y la geometria. Subsecuentemente se debe tener cuidado con la continujidad de
el modelo ya que este se reproducira perfectamente al vaciar el metal fundido,
esto tiene muy buenos resuitados ya que si se tiene un modelo muy bien hecho,
la pleza terminada puede estar ausente de procesos de maquinado.

El proceso de Lost Foam es usado para aplicaciones criticas, incluyendo cabezas
de motor, motores de barcos, valvulas para alta presion, etc. Si este tipo de
plezas se someten a pruebas de rayos-X muestran caracteristicas comparables a
otros procesos de fundicién.
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1.5.1Los Pasos Basicos del Proceso son:

7+ Se fabrica el modelo y el sistema de colada usando espuma de
Poliestireno moldeada a presién, de forma automatizada 6 manual.

/¥ El modelo de espuma de Poliestireno y el sistema de colada son pegados
Juntos para formar un patrén en forma de arbol.

¥ El arbol es cublerto con una capa de pintura refractaria permeable y
secado bajo condiciones controladas.

/¥ El arbol cublerto y seco es Invertido en un sistema vibratorio junto con
arena y se realiza la compactacién por medio de vibracion.

¥ El metal fundido es vertido sobre la copa del sistema de colada el cual
entra directamente a través del arbol y remplaza al modelo de poliestireno.

/¥ Las operaclones restantes (mezclado, corte, acabado, etc.), son similares
a los otros procesos de colada.

Las principales ventajas que tiene el proceso de Lost Foam en comparacién con
el Moldeo de arena en Verde son las siguientes:

1.5.2 Ventajas del proceso Lost Foam

/¥ Hay gran precision en las plezas coladas, ya que la utllizacién del EPS
permite toleranclias ajustadas.

/¥ Sencillez en sus etapas y facliidad de reciclado de la arena debido a la
ausencia de aglutinante, lo que supone un ahorro en algunos de sus
materiales.

¥ La cantldad de arena empleadas es, generalmente, menor que en un
método tradicional.

/¥ No es necesaria la utllizacién de corazones y la intervencién del personal
especlalizado en su produccién.

/¥ Los modelos pueden prepararse uniendo partes mas sencillas con
adheslvos adecuados.
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¥ Facliidad de automatizaciéon lo que supone una disminucion de costos de
operacion y defectos en modelos, moldes y plezas.

7» Mejores condiciones de acabado superficial que con el moldeo de arena
en verde, y ausencia de rebabas y lineas de particién en la pieza final.

7y Libertad de diseno, siendo llimltada.

/¥ Posibllidad de Incorporar insertos metalicos en la pleza de fundlicion.

En la literatura se reportan algunas comparaciones practicas del proceso Lost

Foam con algunos otros procesos de fundicién. (36) esto se muestra en la tabla
2.

Tabla 2
Propiedades de Tracclén de una aleacién de Aluminio 319
Obtenida mediante un Proceso de Lost Foam ]
Condiciones " Reslstenclaala A Reslstendaala

Cedendcla (MPa)  Tensién (MPa)
Colada por proceso de Lost Foam sin tratamiento 112.1 ! 13725
e e ey v e 11072 . 1524 |
1349 1408

I 1301 1 1599

Colada por proceso de Lost Foam refinacién y modificaciéon 127.1 144.4

_ _  degmno dr
e 1251 1400
117.9 137.9 |
136.8 165.0
~ Colada en Arena ] 1250 ' 148.6

Colada en molde permanente 1380 | 199.0 |

-1!-
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1.5.3 Aplicaciones

El principal campo de aplicacién es la industria automotriz. Asi, muchos
fabricantes producen plezas con modelos de EPS. Ultimamente se ha extendido
el proceso de Lost Foam, desde la industria automotriz a otros sectores que
precisan de piezas o componentes de fundicion.

Otra aplicaclén es la escultura ya que en este caso, el modelo perdido, y
comparado con el de cera perdida, no solo permite la supresiéon del molde
negativo, sino que prescinde de todo un repertorio de operaciones tediosas
como la elaboracion de un patrén, la preparaciéon del molde por pieza, la
fabricacion del corazodn, el vertido de la cera y la ellminacién de la misma, la
cocclén del molde, etc.

En la actualidad, se estan Integrando en la masa de EPS materiales
heterogéneos que seran incorporados plasticamente a la obra escuttérica.

La grafica 1 muestra algunos datos encontrados en la literatura que indican la
tendencia que puede llegar a tener el uso del proceso de Lost Foam. (47)

Grafica 1.

Un estimade de 9.4 millones de taneladas de coladas fabricadas pear Lost
Foem (1994-2005) sherrando un estanada de 3 tnllones de BTU

Porcentaje de Fundiciones por Lost Foam
de Aluminio y Hierro en el Mercado
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1.5.4 Poliestireno. (52)

1.5.4.1 Qeneralldades

El Poliestireno Expandido deriva principalmente del monémero de estireno y es
expandido para formar una estructura celular esencialmente cerrada.

Cuando se considera el comportamiento al fuego de cualquler material de
construccion es Importante darse cuenta de que la evaluacion debe estar
basada en su comportamiento en condiclones flnales de uso. Este
comportamiento dependera no sélo de la naturaleza quimica del material sino
en gran manera de su estado fisico.

De este modo, los factores importantes que deben ser considerados a la hora de
determinar el potencilal riesgo de incendio del EPS son:

/¥ La densidad de la espuma y la forma del producto

/¥ Su conflguracién relatlva a una fuente de ignicién

/¥ El uso de cualquier adhesién a un substrato o revestimiento

r¥ La situacién del producto (que Influira en el transporte del calor)

Cuando se quema, el Poliestireno Expandldo se comporta como un material
semejante a la madera, el papel, etc. Los productos de combustion son
basicamente monéxido de carbono y estireno: durante un incendio el estireno
puede descomponerse aun mas, despidiendo 6xidos de carbono, agua y una
clerta cantldad de hollin (humo).

El EPS se fabrica en dos clases: calidad estandar y calidad modificada con
retardantes de Ignicién, designandose esta Gltima con el cédlgo "SE‘. Las clases
con retardantes de llama o grados "SE' hacen al material expandido mucho mas
dificll de arder, reducen considerablemente las tasas de propagacién de la
llama.

- 18 -
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En algunos paises como los escandinavos, sélo se utiliza la clase Standard,
mientras que en otros, como en Alemanija, s6lo se emplea la clase SE. Sin
embargo, en muchos paises europeos, se utilizan las dos clases.

Si el EPS se expone a temperaturas superiores a los 100°C, empieza a
ablandarse, a contraerse y finalmente se funde. A temperaturas mas altas se
forman productos combustibles gaseosos por descomposicion de la masa
fundida. La duraciéon de la exposicion al calor y la cantidad de aire que fluya
alrededor del material {la disponibilidad de oxigeno).

El EPS fundido no ardera nommalmente debido a chispas de soldadura o
clgarrillos encendidos, sin embargo, pequenas llamas haran arder facilmente al
EPS a no ser que contenga aditivos retardantes de llama (grado SE). La
temperatura umbral de Iignici>n del EPS Standard “Pirolisis” sucede
aproximadamente de 350 °C a 400 °C (662 °F a 752 °F) (ASTM E1591-00) y su
temperatura de igniciéon espontanea es de aproximadamente 427 °C (800,6 °F)
(ASTM D2883-95), estos valores indican que si el EPS fundido se desintegra, los
gases combustibles se formaran tnicamente alrededor de los 350 ¢C. En
ausencia de una fuente de energia (una llama) la temperatura de auto ignicion
del EPS fundido en su clase Standard es 450°C. Después de la ignicién del EPS
de clase Standard, se propagara el fuego por la superficie expuesta de EPS con
un calor de combustibn de aproximadamente 17,400 BTU/ libra (ASTM E1623-
99), y continuara hasta que se haya consumido todo el EPS. La baja densidad de
la espuma contribuye a la facilidad de arder debido a una mayor cantidad de
alre (98%) frente a la cantidad de Poliestireno (2%), la masa del material

presente es baja y por lo tanto la cantidad de calor desprendida es también
menor.

El contenido global de calor de los materiales influye en la severidad del fuego
en términos de aumento del fuego y la tasa de liberacidén de calor contenido es
de gran Importancia. Esto depende en gran medida de las condiciones de
combustién. La liberaciébn de calor por parte de los productos de EPS es
aproximadamente tres veces mas rapida que la de la madera blanda, pero es de
mucha menor duracién (6, 7, 8).
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En la tabla 3 se muestran las propledades fisicas del Pollestireno expandido

Tabla 3. Propiedades Fisicas del Poliestireno (52)

[ S ——————

PROPIEDADES FISICAS DFL POLIESTIRENO EXPANDIDO

]

} | Enseyo Segtm | Unidad | Resultado del Ensayo con

| : : | Poiiestirenos de tres diferentes

L | R | densidades

! Densidad | DIN53420 | Ka/m> | 15 | 20 | 30 |
| Coeficiente de Conductividad | DIN 52812 | } | |

' ténmica medido a +10° | | W/m*K)| 00368 | 0034 | 0,031

| Resistencia a la compresién con | DIN 53421 | ' ! |
. un 10% de deformacién | ’ N/mm’ = 0,050,11 | 0.100,16 | 0.190.25 |
: instantﬁneﬂ i | | | _ |
| Esfuerzo continuado de . | g =
| compresién con deformacién < | ! N/mm? 0,012~ | 0,020 0,038 |
| 2% L 0,025 | 0,038 0,082 |
! Resistencia al Corte | DIN53427 | N/mm® | 0,080,13 ! 0,120,17 | 0,21-0,26 |
| Resistencia a la Flexién | DIN53323 | N/mm? | 0,06 | 0.130,39 | 0.36-0,62 |
l ? | 0,030 !
| ResistenciaalaTraccén_ | DIN53430 | N/mm’ | 0,130.19 | 0,180,36 | 0.30-0,48 |
| Modulo de elasticidad (ensayo de | DIN 53457 i : l i |
| compreslém) | . Nmm® | 1652 | 3470 | 77113 |
|  Estabilided | Breve | EnbaseaDIN | ; : |

! Dimenslonalcon | duracién | 53424 | °C ! 100 | 100 | 100

| elevadas I B i | | | '
. temperairas . jaga | EnbaseaDIN | i | | 1
i | duracién | 18164 | °C | 8085 | 8085 | 8085 |
: . con ! 5 I ! } i
; | s000N/m* | N N S
j Larga L 18164 . : | I |
; duracién | | °C | 7580 | 8085 | 8085 |
i con ; ! |
; | _20000N/m* | ' J ! | ]
|_Coeficiente de Dilatacién lineal | a1, | s5710% | 5710° | 58,710° |
| Calor Especifico | DIN4l08 | JAkg'k)| 1210 | 1210 | 1210 |
| Absorciénde | Despuésde? | DIN53434 | % | 0515 | 0515 | 0515

| aguacon | dias | B | TS —
| Inmersion (%V) | pespués de 28 | | % 1,030 | 1,030 | 1,030

| dias | ' | |

| _Permeabiiided al vaporde agua ' DIN52615 | g¢/m*>d)] 40 | 35 | 20 |
| Factor de resistencla a la difusién ] i | |

| del vapor de agua ! DIN4108 | 1 20/50 | 30/70 | 40/100

-15-
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1.5.4.2 Toxicidad (53)

La combustibn del EPS produce humo negro, la toxicidad de los humos
liberados es considerablemente menor que aquellos liberados por otros
materiales de uso comun, para las dos clases de EPS (std. y tratado con
lgnlfugantes). La toxicldad de los humos se midi6 para madera, lana, seda,
algodén, algodén tratado con retardantes de llama, y dos tipos de EPS. En el
caso del EPS, la toxicildad de humos fue considerablemente menor que en los
otros materiales. Una investigacién mas profunda de la toxicldad de humos de
EPS tamblén ha sldo realizada de acuerdo con el método DIN 53436, un ensayo
de toxicidad de combustén a pequena escala, el cual aporta resultados
relevantes para fuegos a escala real.

En estos ensayos las probetas se calientan a 300, 400, 500 y 600 #C. Ademas
de diversos tlpos de EPS, productos naturales como la madera de pino,
aglomerado, corcho expandido y ‘triplex’, caucho, fleitro y cuero también fueron
estudiados

Los humos del EPS presentaban, un nivel de toxicidad equivalente o incluso
inferior al de los humos procedentes de los productos naturales en todo el
rango de temperaturas estudiado. El resultado del EPS es muy bueno basado en
el volumen de las probetas, debido a la baja densidad y ligereza del EPS (98%
de aire). Ademas, no se ha encontrado ningun efecto negativo en la presencia
de retardantes de llama en el EPS ignifugado.

La tabla 4 muestra que cantidades de monéxido de carbono y estireno
(monémero) que se desprenden cuando se quema el EPS. Su toxicldad relativa
puede ser estimada a partir de los nlveles de su valor de toxicildad por
inhalacién aguda. (50 ppm con un periodo de inhalacién de 30 minutos) slendo
estos de 0,5 % en volumen para el monéxido de carbono y del 1,0 % en
volumen para el estireno.

La toxicldad por Inhalacién aguda del estireno es menor que la del monéxido de
carbono y su concentraclén en la composicién de los productos de EPS es
tamblén menor a las elevadas temperaturas que encontramos durante un
Incendio.
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El monéxido de carbono puede ser fatal sl se inhala entre 1 y 3 minutos a
concentraciones de 10,000 ppm a 15,000 ppm. El estireno tiene un olor
caracterisioco que puede ser detectado en concentraclones entre 25 ppm y 50
ppm y que llega a ser insoportable entre 200 ppm y 400 ppm. Esto previene la
necesldad de una evacuacién inmediata de la zona. La biritacién de los ojos y
nauseas pueden ocurrir a 600 ppm y algunos danos neuronales pueden ocurrir a
800 ppm.

En un incendio el estireno es probable que se descomponga para formar
monoéxldo de carbono, diéxido de carbono y agua.

Tabla 4. Toxicidad de humos de EPS (53)

TOXICIDAD DE HUMOS DE EPS ]

Mu@&é Fracclones emitidas (volumen) en ppm a djferentes bemperamms
| Qases desprendidos |  300°C | 400°C | 500°C | 600°C |
| Moné6xido deCarbono | 50 ¢ | 200* | 400°* | 1000*
_ | Estireno Monémero | 200 ' 300 | 500 | 50
| EPS (std) | Componentes fracclén | 10 30 | 10
| Aromaticos] I B R
! Bromuro de | 0 ;! 0 | 0 L0
Hidrégeno ; :J |
' Monéxido de Carbono 10* | 50 * | 500* | 1000 *|
| Estireno Mon6mero | 50 | 100 | 500 | 50 |
EPS con [ : ; , :
, retardante Componentes (  fraccibn | 20 ; 20 i 10
' s ! Aromaticos | ' | |
! == 1 I : | = == N A
! Bromuro de 10 j- 15 13 | 11 |
Hidrégeno | l. | ‘

|
|
L
!

| de aire 100 I/h;

* ardlendo sin lama Notas: condiclones de ensayo segun DIN 53436; indice de flujo

Probetas de ensayo de 300 mm x 15 mm x 20 mm comparadas en condiciones
normales de uso final.

7-



Anteoedentes

1.5.4.3 Rlesgos (51)

El Pollestireno (PS) presenta una amplia gama de aplicaciones como espumas
alslantes y aplicaciones rigidas como tazas y juguetes. Su produccién implica el
uso del benceno, sustancia clasificada como cancerigena en humanos vy
otras, como el estireno y el 1,3-butadieno que son posibles carcinégenos en
humanos. El estireno también se conoce por afectar al sistema reproductor. Ei
Poliestireno puede representar un grave peligro en los incendlos. La quema de
Poliestireno supone la formacién de sustancias como el estireno e hidrocarburos
aromaticos policiclicos y, sl estan presentes pirorretardantes bromados o
clorados, se ilberan cloruro de hidrégeno y dioxinas; el carcinégeno 6xido de
estireno se libera durante el proceso (DTI, 1993).

Técnlcamente, el Poliestireno es reciclable, sin embargo las tasas de reciclaje
reales son pequenas, aunque mas ailtas que las det PVC. Aunque el Poliestireno
es menos probleméatico que el vinllo porque contiene muchos menos aditlvos y
no tiene cloro en su composicién, no es aconsejable como sustituto de este
plastico, a causa de los peligros asoclados con las materias primas que utlliza,
algunas de las cuales son carcinogénlcas o téxicas para el sistema reproductor.

Reaccién de descomposicién del Poljestireno.

—+CH,—CH-1

Poliestireno
H H
é H H
+ i L >C=C Componentes
H H + C=0 -+ Aromaticos
PiroHsis (fraccitn)
Poliestireno : Estireno + CO + Componentes Aromaticos
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CAPITULO II.

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Aleaciones de Aluminio s, 49, 50)

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por su relativa baja densidad,
elevada conductividad eléctrica y térmica, elevada ductilidad (esto es evidente
en el aluminio puro, que se puede convertir en papel) y resistencia a la
corrosion en algunos medios, incluyendo el atmosférico. El Aluminio tiene una
estructura cubica centrada en las caras y es ductil incluso a temperatura
ambiente. La resistencia mecanica del aluminio se logra por deformacion,
aleacion y por tratamiento térmico; sin embargo ambos procesos disminuyen la
resistencia a la corrosion.

Algunas de las aplicaciones mas comunes de las aleaciones de aluminio son:
partes estructurales de los aviones, latas para bebidas refrescantes, partes de
las carrocerias de autobuses y de los automoviles (culatas, pistones y colectores
de escape). Actualmente se presta mucha atencion a las aleaciones de aluminio
y de otros metales de baja densidad (Mg, Ti) como materiales utilizados en los
transportes, debido al efecto de ahorro de combustible. Una importante
caracteristica de estos materiales es la resistencia especifica, cuantificada como
la relacién entre resistencia a la traccion y densidad. Aunque una aleacion de
estos metales tenga una resistencia a la traccion inferior a la de un material mas
denso (acero), para un peso determinado puede aguantar una carga mucho
mayor.

En cuanto a la calidad de las aleaciones de Aluminio por fundicion, se debe
tener control sobre la cantidad de inclusiones, particulas de fases secundarias
asi como el contenido de gas disuelto dentro del metal (principalmente
hidrégeno). Por otro lado es muy importante controlar otros factores como el
tamano de grano, ya que este determina en cierta forma la homogenizacién de
las propiedades de la aleacion. Regularmente se prefieren tamanos de grano
pequeno y homogéneo, esto se puede lograr haciendo un tratamiento al metal
liquido como lo es la Refinacion de Grano con Ti 6 B.
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También es muy importante la morfologia de la fase eutéctica AlSi, pues
dependiendo de ésta se pueden modificar las propiedades mecanicas de las
aleaciones de Aluminio. Las aleaciones hipoeutécticas de Aluminio en el
momento de solidificar normalmente se obtiene una microestructura que
contiene silicio en forma de placas aciculares las cuales crean concentradores
de esfuerzos en la matriz y disminuyen las propiedades.

2.1.1 Influencia de Ila Rapidez de Solidificaciéon Sobre
la Microestructrura. 1)

Lograr la microestructura deseada en una aleacion hipoeutéctica Al-Si puede ser
influenciada por diversos factores como la velocidad de solidificacion, la
temperatura de colada, el tipo de molde, etc. Cuando nos encontramos que la
velocidad de solidificacion es elevada se producen microestructuras muy finas
que por lo regular presentan mejores propiedades mecanicas en comparacion
con aleaciones que presentan una velocidad de solidificacion lenta, ya que el
tamano de grano incrementa su tamano.

Como en la mayoria de los casos resulta complicado controlar la velocidad de
solidificacion se recurre a tratamientos adicionales al metal liquido como la
refinaciéon de grano y Modificacién de silicio eutéctico, ya que su efecto
repercute directamente sobre la macroestructura y microestructura
respectivamente, por lo tanto en las propiedades mecanicas.

2.1.2 Modificacién de Aleaciones Aluminio. . 3. 6. 7. 8, 9)

Las aleaciones de Aluminio mas utilizadas comercialmente son las aleaciones Al-
Si, estas tiene una gran gama de aplicaciones industriales, como en la industria
automotriz (monoblocks, pistones rines, etc.). Pero estas aleaciones tienen un
problema debido a que durante la solidificacion de las aleaciones Al-Si
hipoeutécticas, la fase liquida que rodea al arreglo dendritico sufre una
transformacion que provoca la formacion de fases eutécticas, el silicio precipita
en forma de placas aciculares, lo cual hace que sus propiedades mecanicas
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sean bajas, esto porque la punta de los cristales de silicio eutéctico actian
como concentradores de esfuerzos y pueden generar dgrietas.

Para evitar este problema se realiza un tratamiento de modificacion, el cual
ayuda al control de la microestructura, ya que hace que la fase eutéctica de las
aleaciones Al-Si se transformen a una estructura fibrosa fina (estructura de
coral). Este tratamiento regularmente es aplicado para lograr un aumento en la
resistencia a la tracciéon y un aumento en a elongacion. La microestructura va a
depender del nivel de modificacién, ya que esta puede asumir diferentes
morfologias a través de la alteracion de la nucleacién y el crecimiento del
eutéctico Al-Si.

La modificacién de la estructura puede llevarse a cabo a través de pequenas
adiciones de ciertos elementos quimicos de los grupos IA, 1A y lantanidos. De
estos elementos, sodio, estroncio y antimonio han mostrado ser los tinicos que
se pueden aplicar a nivel comercial. El sodio fue el primer elemento que se usé
en un tratamiento de modificacion. Sin embargo, este elemento es un
modificador temporal que pierde su efecto debido a la alta temperatura del
bano liquido y al tiempo de permanencia. Hoy en dia, el estroncio ha
reemplazado al sodio, debido a que tiene altos niveles de recuperacioén y a que
no pierde su efecto modificador tan rapido como el sodio. Debido a las
desventajas asociadas con el uso de sales de sodio o sodio metalico, éstos se
han substituido por aleaciones maestras Al-Sr. En el caso de una aleacion A356
modificada con una aleacién maestra de estroncio, se reporta un incremento en
su resistencia a la traccion y en el porcentaje de elongacion.(37)

Los modificadores contienen compuestos intermetalicos que promueven la
modificacion. La combinacién de algunos modificadores, en ocasiones inhibe la
modificacibn si no se controlan sus cantidades. Existe modificadores
disponibles, basicamente en dos formas: sales y aleaciones maestras. Los
elementos mas comiuinmente utilizados como modificadores son: Na (en forma
de sales o puro, pero su eficiencia es muy baja debido a su alta reactividad;
perdidas por oxidacion, emisién de gases toxicos y poco control sobre las
impurezas residuales y esto lo hace costoso) y Sr (en forma de sales o
aleaciones maestras). Para poder elegir el modificador adecuado hay que tomar
en cuenta diversos factores como: composicion quimica, presentacion fisica,
adicion y recuperacion, solubilidad y temperatura de trabajo, formacion de
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compuestos intermetalicos, tiempo de reaccion, pérdida del efecto modificador,
interaccion con otros elementos, influencia sobre la fluidez y porosidad de la
matriz base.

Por lo tanto las aleaciones maestras son mas utilizadas, principalmente las
aleaciones que contienen Sr. Cuando aplicamos un tratamiento de modificacion
con una aleacidn maestra que contiene Sr, lo que se busca es que esta se funda
y se disuelva en el Al liquido, de otro modo el tratamiento no se realizara de
forma adecuada. Se sabe que las aleaciones con mayor contenido de Sr, se
caracterizan por una reaccion exotémmica en el momento de la disolucién (700°
aprox.) y las aleaciones con bajos contenidos de Sr su disolucién aumenta
proporcionalmente con el incremento de temperatura (700°750°).

La cantidad de modificador adicionado va a depender del nivel de modificacion
que se desee, para Sr se recomiendan niveles de 0.0l % wt a 0.02 %wt Sr,
aunque se puede llegar a 0.1% wt Sr para una modificaciéon completa.

Si se quiere obtener buenos resultados al utilizar aleaciones maestras como
modificadores, es necesario un tiempo de permanencia en el metal liquido, a
esté tiempo se le conoce como tiempo de contacto, y va a variar dependiendo
de la aleacion a tratar, el nivel de modificacion que se requiere, la técnica de
fusion utilizada, la temperatura de fusion de la aleacién, la temperatura de
trabajo, el nivel de agitacion y la rapidez de disoluciéon.

El efecto del modificador va a depender de la pérdida o disminucién de la
concentracion del elemento modificante, después de la adicibn en el metal
liquido, y esto es por la oxidacion o volatilizacion de dicho elemento. Esta
disminucion es mas rapidamente observada en aleaciones que son tratadas con
Na, por eso resulta dificil controlar el nivel de modificacion. En el caso contrario
el Sr tiene una disminucion mucho menor.

La rapidez de la pérdida del efecto, modificador depende de las condiciones en
que se encuentre el metal liquido, como lo son el area superficial fundida, la
temperatura del metal, nivel de agitacion, etc. En el caso de las aleaciones Al-Si,
es importante asegurar que la composicion quimica de llegada contenga un
nivel de P controlado (< 5 ppm), ya que este al igual que el Sb nulifica la accién
modificadora del Sr y el Na. Sin embargo se ha demostrado que se pueden
utilizar Na y Sr juntos ya que estos no reaccionan entre si.
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2.1.3 Refinacion de Aleaciones de Aluminio (. 4, 15)

Las aleaciones de Aluminio asi como otras aleaciones ligeras, normalmente
presentan un crecimiento heterogéneo (granos columnares y equiaxiales)
durante la solidificacién. El grado de heterogeneidad de una macroestructura va
a depender de diversos factores como: la composicidon quimica, la temperatura
de vaciado del metal, los gradientes térmicos provocados por el molde y la
presencia de agentes nucleantes (inclusiones, intermetalicos y de Ilas
caracteristicas superficiales del molde). Comunmente los elementos aleantes
provocan un decremento en el tamano de grano. Cantidades considerables de
elementos aleantes que tiene una alta solubilidad en Aluminio (cobre, magnesio
y zinc) desarrollan naturalmente un grano equiaxial compacto mas pequeno que
las aleaciones que contienen silicio. Las aleaciones de Cobre son mas faciles de
refinar que aquellas que contiene grandes cantidades de Silicio.

El refinamiento de grano se efectia a través de la adicion de nucleantes al metal
fundido. Los elementos normalmente empleados como refinadores de grano
son el titanio o mezclas Ti/B. El titanio y el boro fueron originalmente
introducidos dentro de las aleaciones liquidas comercialmente, en forma de
titanio metalico, en sales refinadoras y en forma de tabletas que contenian
fluorotitananto de potasio (K,TiFg) y fluoroborato de potasio (KBFs) como
ingredientes activos. Las sales refinadoras de grano reaccionan con el metal
fundido para formar las fases intermetalicas diboruro de titanio (TiB,;) y/o
aluminuro de titanio (TiAls), las cuales funcionan como agentes nucleantes y
favorecen el refinamiento de grano. Sin embargo, debido a las inherentes
desventajas asociadas con el uso de sales (una cantidad de dichas sales se va a
la escoria), éstas han sido substituidas por aleaciones maestras Al-Ti y Al- Ti-B.

Las aleaciones maestras mas comunes para realizar tratamientos de refinacion
son: Al-5Ti-1B, Al-6Ti-1B, Al-10Ti-1B, se utilizan dependiendo de la composicion
quimica de la aleacién que se va a refinar y el nivel de refinaciéon que se quiere
obtener. Los niveles de refinacion que cominmente se emplean en la industria
son de 0.02% wt a 0.20% wt de Ti. La aleacibn mas utilizada para refinar
aleaciones de Aluminio es la aleacion maestra Al-Ti-B. Estas contienen dos
fases intermetalicas activas, TiAls y TiB,. En aleaciones maestras que contienen
el intermetalico TiAls en forma de bloques reaccionan mas rapido (2 a 5
minutos) cuando se agregan a aluminio fundido que aquellas que lo contienen
en la forma de placas (10 a 15 minutos).
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El efecto de refinamiento de grano de aleaciones maestras Al-Ti se desvanece
rapidamente cuando éstas tienen concentraciones menores a O.10 % Ti debido
a la disolucion de TiAls. En contraste, la adicibn de boro como en el caso de
aleaciones maestras Al- Ti-B, permite tanto realzar la potencia del refinamiento
de grano, como incrementar la resistencla a la pérdida del efecto refinador.

El refinamiento de grano es uno de los tratamientos mas comunmente
efectuados en el metal liquido para alterar la estructura de las fundiciones, ya
que este causa diversos efectos a la fundicibn como:

r¥ Metales con grano grueso son mas propensos a presentar grietas en
caliente durante la solidificacién, porque estas desarrollan areas de esfuerzo
mas locallzadas, por el contrario con granos mas pequenos se puede prevenir
las lineas de contraccion y las grietas en la pieza final.

r¥ Mejoramiento de propiedades mecanicas en secciones mas gruesas. Las
propiedades mecanicas de una pieza con un grano refinado son mejoradas, ya
que el reflnador reduce el tamano de la fase primaria de AHl, evitando la
presencia de un tamano de grano grande y columnar; conduce también a una
dispersion de una segunda fase. Produce una distribucién mas homogénea de
los elementos aleantes la cual también es responsable de la mejora de las
propiedades mecanicas.

7¥ Se logra una mejor alimentacion del metal liquido y acabado superficial.
Controlando el tamano de grano, la friccibn puede reducirse en partes que
requieren un acabado fino.

7¥ El nivel de refinamiento de grano es directamente proporcional a la
homogenizacion de la resistencia y la vida a la fatiga normalmente se
incrementa.

El refinamiento de grano es un tratamiento adecuado para homogeneizar el
tamano de grano, se tienen que tomar en cuenta diversos factores como: efecto
refinador, tiempo de contacto, composicién quimica del metal y de la adecuada
seleccion del agente refinador.
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El tiempo de contacto comprende desde el momento en que se adiciona el
refinador al metal liquido hasta que se obtiene el tamano de grano deseado y
adecuado de acuerdo al nivel de refinacion. Este depende del tipo de aleacion,
la técnica de adicién, la temperatura de trabajo y la agitacion del metal liquido.

Las aleaciones de aluminio a las cuales se les somete a un tratamiento de
refinamiento responden dependiendo de la composicion del metal de llegada ya
que muchas veces se parte de chatarra y esta pudo haber sido refinada antes y
contener aun trazas de algunos elementos como Ti 6 B, principalmente de B,
ya que este tiene un efecto refinador permanente a diferencia del Ti que tiene
un efecto refinador no permanente. Esta diferencia en la composicion del metal
puede mejorar la respuesta de las aleaciones ante el tratamiento de refinacion.
Cuando se quiere realizar una adecuada refinacion de grano es muy importante
hacer una buena seleccién de aleaciones maestras de acuerdo al nivel de
refinacion que se quiere obtener, junto con una adecuada técnica de fusion.
Cuando se tiene un exceso de Ti (mayor a 0.25%) se puede formar un
intermetalico de aluminuro de Titanio (TiAls), el material puede fragilizarse y
ademas aumentar la contraccion.

El tratamiento de refinacién se hace en estado liquido para que la aleacion
maestra pueda incorporarse de una manera eficaz, el bano liquido debe agitarse
para asegurar la homogénea dispersion de agentes nucleantes

2.1.4 Porosidad. 1,13

En las ultimas dos décadas la produccidén de piezas coladas base aluminio han
experimentado un crecimiento sostenido. Este auge en la industria de la
fundicion de aluminio se debe principalmente a la necesidad de utilizar
componentes automotrices y aeroespaciales de baja densidad y elevada
resistencia mecanica, caracteristicas que satisfacen los productos base Al, los
cuales ademas presentan una excelente resistencia a la corrosion. Es asi que los
aceros y las fundiciones de hierro han sido desplazadas paulatinamente por las
piezas coladas de Al.
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Dependiendo de las aplicaciones de las piezas coladas, asi como las exigencias
durante el desempeno de las piezas, sera la calidad de las mismas. Es evidente
que en aplicaciones automotrices y aeroespaciales donde se requieren satisfacer
estrictos patrones de calidad, la fabricacioén de las piezas coladas juega un papel
fundamental para lograr cumplir con los estandares de calidad.

Dentro de las dificultades que se presentan durante el procesamiento del
aluminio por la via de la fundicion, se encuentra la facilidad del Al a oxidarse
(formacion de inclusiones no metalicas) y la tendencia a absorber gases, los
Cuales presentan una alta solubilidad en Al liquido pero una baja solubilidad en
Al solido, por lo que durante la solidificacion estos gases disueltos pueden
producir micro y macro-porosidades. Especialmente danino a las propiedades
mecanicas de las piezas coladas de Al es la presencia de hidrégeno,
contracciones interdendriticas o a ambas.

El hidrégeno se genera por el contacto del Al liquido con la humedad de
acuerdo a la siguiente reaccion:

Al g + ﬂzovapor EE— Alzo;',(,s) +T H (gas)

En el caso de la presencia de hidrégeno, al formarse una capa de oxido sobre
el aluminio liquido esta capa evita que el hidrégeno salga, quede atrapado y se
mezcle con el metal liquido durante la turbulencia generada durante el vaciado.

Una forma simple de distinguir entre un microrechupe y una porosidad por gas
(sopladura), basado en analisis de imagenes ha demostrado que es mas comun
que se presente porosidad por hidrogeno atrapado y una combinaciéon de
atrapamiento de gas y microrechupes; que soélo microrechupes, ya que estos
solo se dan cuando los niveles de gas son muy bajos, es decir que hubo
una desgasificacion previa a la colada del metal liquido. Dicha desgasificacion
se hace con un dgas inerte (regqularmente Ar), con la cual se reduce el contenido
de hidrégeno.

En la grafica 2 se muestra como se incrementa rapidamente el contenido de
hidrégeno en funcién de la temperatura. (1)
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Grafica 2. Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de Hidrogeno en
Aluminio.
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Historicamente, la cantidad relativa de microrechupes en comparacion con la
microporosidad por gas que se dan dentro de una fundiciobn de Aluminio,
muestra que hasta ahora se han tenido dificultades para determinar si es
microrechupe o porosidad por gas (sopladura), recientemente se han llevado a
cabo estas comparaciones usando mediciones de densidad (principio de
Arquimedes), el cual provee valores de microporosidad dentro del metal. Con el
desarrollo de sistemas de cOmputo basados en analisis de imagen, es posible
estudiar la microporosidad poro por poro, haciendo una factible discriminacion
entre microrechupes y porosidad por gas (sopladuras), basado en diferencias en
las caracteristicas microestructurales.

Se sabe que la porosidad es una caracteristica de las aleaciones de rango largo,
como lo es la aleacion de Aluminio A356. Esta puede ser clasificada en:

Porosidad Difusa, la cual se caracteriza por pequenas cavidades distribuidas en
la pieza, las cuales se forman durante la solidlficacién.

Porosidad Axial o Localizada, en esta las pequenias cavidades se presentan en

la parte central de la pleza (microrechupe), y esto se debe a la velocidad de
solidificacion.
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CAPITULO III.
FASE EXPERIMENTAL

3.1 Hipoétesis

¥ En la produccién de piezas por el proceso de Lost Foam, a partir de una
aleaciobn A-356 (sin refinar y sin modificar) se obtiene un tamafo de grano
heterogéneo, debido a que la degradacién del polimero en la frontera del
metal se presenta por medio de una pirolisis, esta exige energias mayores a
1 kJ/g. Debido a estas pérdidas en la frontera del metal, se generan al
interior de la pieza fuertes gradientes térmicos.

/¥ Para el proceso de moldeo en verde a partir de una aleaciéon A-356 (sin
refinar y sin modificar) se obtiene un tamario de grano grande debido a la
baja conductividad térmica de la arena.

¥ Fl tratamiento de refinacién con una aleaci6n maestra Al-5%T1-1%B,
para el proceso de Lost Foam a partir de una aleacién A-336 promueve un
grano homogéneo y fino comparable con el proceso de moldeo en verde.

~ El tratamiento de modificacion con una aleacion maestra Al-10%Sr,
para el proceso de Lost Foam a partir de una aleacién A-356 modifica
favorablemente la morfologia de la fase eutéctica Al-Si de la matriz metalica
comparable con el proceso de moldeo en verde.

¥ El porcentaje de porosidad de una aleacién A-356 colada mediante el

proceso de Lost Foam serd mayor en comparacién con el proceso de
moldeo en verde.
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3.2 Diserno Experimental

Para la obtenclén de las bamas se parti6 de una aleaclén A-356 comerclal
cuya composlcién quimica se muestra en ia tabla 5:

__Tabla 5.Composicién Quimica | |
. Eemento @ Fe Mg @ Cu Sr T Mo 2zn 8 Al

| % wt(muestra)! | 0.304 | 0.344 . 0.115 0.0002! 0.011 | 0.093 0.048 | 6.950 | Balance :

| %wt(nominal)? | 0.20 | 0.25-0.45; 0.200° 0.0 0.020 | 0.100| 0.100 i 6.57.5 | Balance

1. Obtenido por espectrometria de emisién 2. Obtenldo de la referencia (1)

Se fabricaron bamras cuadradas de 2.5 x 2.5 x 30 cm sin ningan tipo de
tratamlento, obtenldas por el proceso de Moldeo de arena en Verde y por el
proceso de Lost Foam

Asi como bamras de iguales dimensjones con cuatro niveles de modificacion
con aleaclén maestra Al-10 % Sr al igual que cuatro niveles de reflnacion con
aleacion maestra A5 % T- 1 % B :

& 0.015 % de Sr y 0.200 % de Ti
¥ 0.025 % de Sr y 0.025 % de Ti
/¥ 0.050 % de Sr y 0.050 % de Tt

7 0.100 % de Sr y G.100 % de Ti
Cabe serialar que ambos tratamientos se realizaron al mismo tiempo.

Se evalu6 el nivel de modificacibn y el Espaclamiento Interdendritico
Secundario (DAS) en tres diferentes secciones transversales de la barra:

¥ Al cm. de distancla de la bajada.

/¥ A 15 cm. de distancia de la bajada.

¥ A 29 cm. de distancia de la bajada.

Asi como ]a evaluaclon del tamano de grano y el porcentaje del area de poros
a lo largo de cada barra

7+ De O a 15 cm. de la bajada.

¥ De 15 a 30 cm. de la bajada.
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3.3 Materiales y Equipo.

3.3.1 Materiales.

Los materiales utllizados se enlistan a continuacién:

-

7¥ Aleacién de Aluminio A-356.
¥ Refinador: aleaclén maestra Al-5% Ti —1%B.
7¥ Modificador: aleacibn maestra Al -10% Sr.

r¥ Mezcla de moldeo: Arena Silica Oklahoma (No. AFS 110) y 10% de
bentonita (6% Soédica y 4% Calcica) Humedad de 3.5%.

¥ Poliestireno de alta densidad para el modelo utilizado en el proceso de
Lost Foam.

¥ Qas Argén, como desgasificador del Aluminlo liquido.

/¥ Pintura Refractaria de Zirconio base alcohol para recubrir el modelo de
Poliestireno.

¥ Reactivo de Keller para realizar el micro ataque.
& Solucién 1: 20g de CuCl; en 100 mL de agua *“

¥ Solucién 2: 6 partes de HNOs concentrado, por una parte de HF
concentrado *

Soluclones 1 y 2 utilizadas para realizar el macro ataque.
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3.3.2 Equipo.

El equipo utllizado para la realizacién de la parte experimental fue el siguiente:

7+ Homo eléctrico de resistencia con intervalo de temperaturas de trabajo
de 25-850°C.

/¥ Adqulisidor de temperaturas de 15 canales para homo y crisol.
¥ Controlador de temperaturas para el homo eléctrico de resistencia.
¥ Sistema de desgasiflcacién provisto de una lanza.

7+ Cortadora de Poliestireno de resistencia.

/¥ Caja adobera

¥ Moldeadora con pisoneta

 Molino Chileno

¥ Espectrémetro de emision

¥ Crisol de carburo de Sllicio con capacidad de 3 Kg (Al 2).

¥ Termmopar tipo “K” (Cromel - Alumel)

/¥ Pinzas para crisol

/¥ Maneral para crisol

¥ Cucharllla para limpieza de metal

¥ Equlpo de Seguridad
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Placa modelo

Balanza digital

Lijas de Carburo de Sllicio (60, 240, 320, 400 y 600)
Pulldora de pano fino

Pasta de diamante

Microscopio metalografico 6ptico

Adquisidor de Imagenes

Estereoscoplo

Camara Fotografica Digital

Molde permanente para obtencion de pleza preliminar

Cortadora de Disco
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3.4 Desarrollo Experimental.

3.4.1 Fabricacion de la Placa Modelo
Se fabricé una pleza modelo de madera de 2.5 x 2.5 x 30 c¢m, la cual se
monté en un placa de madera para formar lo que es la placa modelo. Se

calcul6 el sistema de colada para un sistema no presurizado, por ser una
aleaclén sensible, y la relacidén que se utllizd es la siguiente: 1:2:2

En el caso del modelo de Poliestireno se fabrico de las mismas dimensjones
que el modelo de madera, con una cortadora de resistencia y con la misma
relacién de colada.

3.4.2 Calculo de sistema de colada

La Aleacién A-356 es vaciada a un gasto igual a

q=Apfry2gH

q= f(espesor) el espesor critico de la pieza es mayor a 7/16” por lo tanto de
acuerdo a AFS, course No 7-250, Gating and Risering 1989.

g =0.698VW g =0.698\1.106 = 0.734/b / seg
Las dimensiones de la pieza son : 2.5 X 2.5 X 30 cm

Factor de descarga C = 0.88 Vol. De la pieza = 187.5 cm®

P asss = 2.68 g/ cm?® = 0.0967 Ib/in>  Vol. De la pleza = 11.44 in®
H = altura efectiva de la bajada = 4 in.

W= peso de la pleza = 11.44 in® * 0.0967 1b/ in® = 1.106 Ib
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Paso 1. Calculo del tiempo de llenado.
W= peso de la pieza (Ib)

q = gasto (1b/s)

w :
[=—-= _1.10616 =1.506seg.
g 0.734/b/s

Paso 2. Calculo del area inferlor de la bajada.

/1’ _ w _ 110611) _0155’.)12
b pC2gH  (0.0967)1.506)0.88),/2(386.4}4

A=n? r= 2135 _ 022900 $=0.367 In = 1.129 cm

V.4
Paso 3. Calculo del area superior de la bajada

A = A, 2 _gss |2 = 0253
Vo Vis

A=mnr r= ’0‘253 =0.283in ¢ =0.567 in = 1.44 cm

V/4
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Paso 4. Calculo del area del corredor

Acorredor= 2A1 Acomedor= 2 (0.155) = 0.31 In?
W
D W =2D
W =2D?
A=2D?
D= 1’% = 1}% =0.3937in = 0,999cm = lem

2.54cm

Lin

W =2(0.3937)= 0.7874in( ] =1.999cm =2cm

Calculo del colchén:

El colchon es cuadrado
A= 4.999 cm? =5 cm?

a=JA a
a- 27236
H=2D =

A H = 2(1 cm.)

D H=2cm

A\

H=1D

Nota: Como ]a relacién de colada es 1:2:2 el area del corredor es de la misma
dimensién que la entrada.
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A continuacion se presenta un esquema de los modelos utilizados para

fabricar las barras de aleacién A-356 por los procesos de Lost Foam y Moldeo
de Arena en Verde.

L.P.

Esquema de! modelo
con el sistema de colada
para Moldeo en Verde.

30 om I

Esquema del modelo
con el sistema de colada
2.50m para Lost Foam.

30 om !

Nota: El sistema de colada para el proceso de Lost Foam no requiere el calculo de un

colchén, ya que el gasto es considerablemente menor comparada con el Moldeo en
Verde y por lo tanto el arrastre de arena es nulo.
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En las siguientes fotografias se muestra la placa modelo para el moldeo de
arena en verde.

Foto 1 Sistema de Colada Foto 2 Placa Modelo en la
caja de moldeo

3.4.3 Fabricaci6én del Modelo de Poliestireno.

El modelo de Pollestireno, se fabricé a partir de un bloque de Poliestireno de
alta densidad, el cual fue secclonado con una cortadora de resistencia
obteniendo una barmra cuadrada de las siguientes dimensiones: 2.5 x 2.5 x 30
cm,

Se recubri6é con pintura refractaria de zirconlo base alcohol
Las fotos 3 y 4 muestran la forma en que se aplico el recubrimiento a los
modelos de Poliestireno.

Foto 3 Pintado del Modelo de Foto 4 Modelo de Poliestireno
Pollestireno
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3.4.4 Fabricaciétn de Moldes de Arena (Moldeo en Verde)

Se fabrico la mezcla de arena en verde en un molino chileno con capacidad de
90 Kg y un tiempo de mezclado de 5 minutos totales. Se coloca la placa
modelo en la caja de moldeo, se aplica un desmoldante en la superficie de la
placa modelo, la mezcla de arena es pasada a través de una malla para cubrir
la superficie de la placa modelo, para evitar que la generacién de grumos,
posteriormente se liena la caja de moldeo con la mezcla de arena para ser
compactada con una pisoneta neumatica, este proceso se realiza por ambos
lados de la placa modelo para obtener asi un molde de arena en verde.

En la foto 5 se muestra la vista superior del molde de arena fabricado.

Foto 5 Molde de Arena en Verde
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3.4.5 Fabricacion de los Moldes con la pieza de
Poliestireno (Lost Foam)

Obtenidas las barras de 2.5 x 2.5 x 30 cm de Poliestireno, sobre una caja de
moldeo que ya posee una primera capa de arena se coloca el modelo, el cual
se recubren con arena refractarla silica Oklahoma 100-110 AFS, que se
compacta por vibraciébn. Cuando la arena llega a la altura adecuada se procede
a la colada del metal la cual se realiza siguiendo la misma técnica empleada en
el moldeo convencional (moldeo en verde). Con eso se mejora el acabado
superficial de las piezas y se tiene buena permeabilidad de la pintura
refractaria que actiita como molde. Esto se puede observar en las fotos 6, 7, 8

y 9.

Foto 6 Colocacion del modelo de Foto 7 Llenado de la caja de moldeo
Poliestireno en la caja de moldeo con Arena Silica

Foto 8 Llenado de la caja de moldeo Foto 9 Compactado de la Arena Silica
con Arena Silica mediante vibraciéon
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3.4.6 Fusiébn de la Aleacibn A-356 sin Tratamiento y
vaciada en molde de Arena en Verde.

Se fundl6 la aleacibon de Aluminlo A-356 en el homo eléctrico de resistenclas
hasta alcanzar una temperatura de 775°C, seguido de una desgasificacion con
un gas Inerte (Ar) durante 8 minutos, se deja que el metal fundido alcance una
temperatura de 750°C fuera del homo, para vaciar en moldes de arena en
verde, y de esta forma obtener una barra de las siguientes dimenslones 2.5 cm
x 2.5cm x 30 cm sin tratamiento. Esto lo podemos observar en las fotos 10,
11,12, 13y 14.

Foto 10 Fusiéon de la Aleacion A-356
en homo de resistenclas

Foto 11 Desgasificacion de la
Aleacion A-356 con gas Argon

Foto 12 Llenado del mojde de arena Foto 13 Desmoldeo de la pieza fabricada
en verde con la Aleacion A-356. con la Aleacion A-356 por el proceso de
moldeo en verde.

Foto 14 Pleza fabricada con la Aleacién A-356
por el proceso de moldeo en verde.
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3.4.7 Tratamiento de Refinacién y Modificacibn de la
Aleacién A-356 y Vaciada en molde de Arena en Verde.

En el metal liquido, se realiza el tratamiento de refinacién con la aleacion
maestra Al- 5% Ti-1% B y modificacibn con la aleacibn maestra Al-10% Sr
dejando un tiempo de permmanencia de 10 minutos seguido de una
desgasificacién con un gas Inerte (Ar) durante 8 minutos, Se deja que el metal
fundido alcance una temperatura de 750°C fuera del homo, para vaciar en
moldes de arena en verde.

Una vez realizados los tratamientos de Modificacién y Refinacién se tomo una
muestra preliminar y se analizé quimicamente con un especirometro de
emision.

Este procedimiento se realizé para cuatro niveles, los cuales se presentan en
la tabla 5:

Tabla 3 Niveles Experimentales _ e
Modificad6n % Sr Refinacién % T

0015 _ 0025

0.025 0.050

0.050 0.100

0.100 0.200

Cada prueba se efectiio por triplicado para obtener reproducibilidad. Cabe
mencionar que los tratamientos de refinacién y modificacion se realizaron al
mismo tiempo.

En las fotos 15 y 16 se la realizacibn de los tratamientos y la muestra
preliminar para analisis quimico.

o =l

Foto 15 Tratamiento de Modificacion y Foto 16 Muesl-ra pre!lml de la
Refinacion de la Aleacion A-356. Aleacion A-356 modificada y refinada.

=



Fase Experimental

3.4.8 Fusiébn de la Aleacion A-356 sin Tratamiento y
vaciada por el Proceso de Lost Foam.

Se fundié la aleacion de Aluminio A-356, de la misma forma que las anteriores,
para posteriormente vaciar en moldes de Poliestireno en arena (Lost Foam), de
manera que se obtuviera una bamra de las sigulentes dimensiones 2.5 cm x
2.5cm x 30 cm sin tratamiento. Se analiz6 quimicamente.

Las fotos 17a y 17b muestran el momento de la colada del metal liquido, en el
modelo de Poliestireno.

Foto 17a Llenado del molde de
Poliestireno con la Aleacién  A-356.

Foto 17b Llenado del molde de
Pollestireno con la Aleacion A-356.

-42-



Fase Experimental
e e ————

3.4.9 Tratamiento de Refinacion y Modificaciobn de la
Aleaci6én A-356, Yaciada por el Proceso de Lost Foam.

Se realizaron los tratamientos de Modlificacién y Reflnacibn para después
vaclar en moldes de Pollestireno en arena (Lost Foam), para obtener una barra
de las sigulentes dimensiones 2.5 cm x 2.5c¢m X 30 cm  sin tratamiento.

Al igual que con el proceso de Moldeo en Verde, este procedimiento se realizd
por triplicado para los cuatro niveles, tanto de reflnacién como modificacién.
(tabla 5)

En las fotos 18 y 19 se muestra el desmoldeo de la pieza fabricada por el
proceso de Lost Foam.

Foto 18 Desmoldeo de la pleza
fabricada con la Aleacién A-356
por el proceso de Lost Foam.

Foto 19 Pleza fabricada con la
Aleacidén A-356 por el proceso de
Lost Foam.
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3.5 Meétodos de Evaluacion.

3.5.1 Barras obtenidas a partir del Proceso de Moldeo en
Verde y Lost Foam.

3.5.1.1 Barmras sin Tratamiento

Para evaluar el Espaciamlento Interdendritico Secundario (DAS) en diferentes
puntos de la barra se realizaron 3 cortes transversales a una distancia de: 1,
15 y 29 am de la bajada y se prepararon metalograficamente para verlificar si
hay diferencia en el DAS en cuanto a la distancla de la bajada. Esto se muestra
en Ja figura 1.

Para medir el tamano de grano a lo largo de la pleza se realizo un corte
longitudinal en el centro de la barra para ver si confoorme aumenta la distancla
de la bajada, el tamaio de grano tiene variaciones significativas.

La degradacion del polimero en el molde tiene un efecto relevante en la
velocidad del flujo del metal liquldo. Estos son respectivos del orden de 10
can/s y 100 cm/s para el proceso de colada por Lost Foam y de Moldeo en
Verde respectivamente (24). Por lo tanto se realizo un corte longitudinal en el
centro de la barra para comparar cualitativamente el porcentaje de porosidad
en ambos procesos.

30 cin

/ | /

icm 15 anm 29 cm

Figura 1 Secclones de la Barra para la evaluaclén del DAS
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3.5.1.2 Barras con tratamiento de Refinacién y Modiflcacién

Para medir el DAS en diferentes puntos de la barra se realizaron 3 cortes
transversales a una distancia de: 1, 15 y 29 cmn de la bajada para verificar si
hay diferenclas en el DAS en la misma medida en cuanto a la distancia de la

bajada.

Para evaluar el refinamiento de grano a lo largo de la pieza se realizo un corte
longitudinal de la barra para ver si conforme aumenta la distancia de la
bajada, el tamaino de grano tiene variaciones significativas.

Al igual que la barra sin tratamiento se le realizo un corte longitudinal para
evaluar cualitativamente el porcentaje de porosidad. Esto se puede observar
en la foto 20.

Foto 20 Corie de las Bamras
fabricadas por ambos Procesos

3.5.2 Preparaciébn Metalografica.

Todas las secciones obtenidas de los cortes, se les dio la siguiente preparacion

metalografica:

1. Desbaste ligero hasta eliminar planos con una lija 60.

2. Eliminacion de rayas de desbaste en lijas grados 240 hasta 600 con
flujo de agua.

3. Pulido Fino con pasta de diamante.

AR
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3.5.3 Evaluacién por Microscopia Optica (MO)

Las secclones transversales se analizaron por MO con el fin de determinar el
nlvel de modiflcacién de las placas de Siliclo de! eutéctico AlSi de la matriz
metilica por comparacion con los estandares mostrados en la figura 2.
Ademas de hacer una evaluacién del DAS y adquirr fotografias con un
analizador de iméagenes.

El nlvel de modificacién se evalu6é después de que se pulieron las secciones
de las barras con pasta de diamante en paio fino seguido de un ataque
quimico con HF al 0.5 % vol por un tiempo de 5 a 15 segundos, una vez que la
estructura del eutéctico se revelo perfectamente. En particular, para el nivel de
modificacién, la comparaciébn con el estandar correspondlente se reallzo
observando la muestra al microscopio a 100X.

%r.'f//. 'r/”‘-:_ 8

Nivel ] Estructura sin Modificar, Nivel 2 Estructura Laminar, con Nive) 3 Estructura Parcialmente
placas de Si largas en forma bajos niveles de Sr. Con modificada, el Si comienzs a
acicular remanentes de Si acicular. fragmenterse

Nivel 4 Ausencia de Estructura Nivel 5§ Estructura Fibrosa Nivel 6 Estructura Fibrosa muy
Laminar, la estructura sigue eutéctica, libre de fase acicular, fina. Supermodificado. Esta
fragmenténdose y todavia hay solo hay Si fibroso. aparece cuando hay tiempos de
remanentes de fase acicular Completamente modificado permanencia muy largos.

Figura 2 EstAndar para Evaluar el Nivel de Modificacién (1)
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La evaluacién del tamano de grano se reallzo después de ser pasada por la l{ja
600 y atacada con el reactvo: 20g CuCl, en 100 ml de agua, sumerglendo la
probeta por varios segundos, removiendo la capa de cobre depositada con una
mezcla de 6 partes de HNOs concentrado y 1 parte de HF, se repite hasta
obtener los resultados deseados y lavando con agua entre cada paso. Una vez
que la macroestructura de los granos se habia revelado completamente se
evaluaron los dlametros en forma axial y se compararon con el estandar de la
tabla 6.

Tabla 6. Relaciébn de tamano de macro-grano determinada por comparacion
visual directa con fotografias estandar (1X) (norma ASTM E91-51T)

| D¥metrodegrano |  Area promedio |

| Temato de Temsfic de | | : |
| - Epmmediomlmlmo? celculada para una cnmc:por |
| | secddn del grano | In :
| i o m | mm | en In® o __!
. Mo | . | 140 36 200 | 05
. MO5 120 30 | 141 | 07
i M1 100 25 100 | 1.0
| M15 080 |_ 21 071 | 14
M2 070 18 | 050 | 20
. M25 ' 0.60 | 15 0.35 28 |
M3 050 | 13 025 | 40 |
| M35 040 | 11 | o018 | 57 |
 mMa . 035 9 | 0125 | 80 |
. M4 030 75 | 0088 | 113 |
M5 025 65 | 0.062 16.0 |
M55 o | 020 55 | 0044 | 226 |
o Me | - 018 45 | 0031 | 320 |
| M85 | | 015 | 35 | 0022 | 452 |
M7 ' 012! 30 | 0016 | 640 |
| M75 |«  |o10| 26| oou | 905 |
| M8 | |o.090] 22 | oo0078 | 128 |
. mes | |oo75] 19 | 00055 | 181 |
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. Tabla 8 Continuaci6n

i

Tamafio de | Tamafio de DiAmetro de grano Area promedio | i
macogmo | micogrmo | promedio calculado | calaadspam | i
ASTM i ASTM | unasecdéndd | Qremospor |

-i | gmwoean’ |w i

L __J _____'___ln- . mm ' _ I _;
Mo | w» | 0060 1.6 | 00039 | 256 |

. MO5 | v | 0055 13 | 00028 | 362 |
 M10 | 0045 1.1 | 00020 | 512 |
M105 | 0.035 | 095 | 00014 | 724 |
M1l  ”  0.030  0.80 | 0.0010 | 1024 |
M11.5 |~ . 0025 0.65 0.0007 | 1448 |
Mi2 |~ | 0022 055 | 0.0005 | 2048 |
__m» | 00. | 0020 050 | 00005 | 2500 |
M125 | | 0.019 045 | 0.00035 | 2896 |
M13 . " | 0.016 | 040 . 0.00025 | 4096 |
oo | 0.. 0.014 | 0.38 0.00020 | 5000 |
M-13.5 » 0,013 | 0.33 0.00017 | 5792 |
~m»» | 05 | 0012 030 | 000014 | 7071 |
M14 |~ | 0011 028 | 0.00012 | 8192 |
w10 | 0010 025 | 0.00010 | 10000 |
| M145 | v | 0.009 | 0.23 | 0.00009 | 11584 |
me |15 | 0.008 | 021 | 0.00007 | 14142 |
M15 | 00075 020 | 000006 | 16384 |
w» | 3 | 0007 | 0.18 | 0.00005 | 20000 |
M-15.5 s | 0.00862] 0.16 | 0.00004 | 23168 |

Para la evaluacion del porcentaje de porosidad, se tomo una barra seccionada
longitudinalmente, se desbasto hasta lija 600, se tomo fotografia con una
camara digital y se evalu6 cuantitaivamente el porcentaje de area de poros
con un anallzador de imagenes.
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Resuitados

CAPITULO 1V.

RESULTADOS.

4.1 Evaluacion del Nivel de Modificacibn en diferentes

secciones de la barra
4.1.1 Aleaclén A-356 sin tratamiento por el proceso de moldeo en

2 N b AT MRAL .k “

oy .. ; 77'42"/.'[ o
3 4 4 S S WD RS .-'ﬂ*\"/
" j%;-\/\‘( ’J\-\\«. A\( i il
oot IR ST RN -
‘Ttt*\% b "-%:bf.':\t:'\__\,“\\jfﬁz&ﬂ_; . Qéi.;_“'_’«_:
i #og T R S’ /f i ‘,_< " Foto 21 seccién cortada a | cm de 1a bajada.

(estructura sin modificar, nivel 1)

S Foto 22. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
-} (estructura sin modificar, nivel 1)

7. &
X
*‘\‘* Foto 23. seccibn cortada a 29 em de la bajada.
\';.- (estructura sin medificar, nivel 1)



Resultados

4.1.2 Aleacién A-356 sin tratamiento por el proceso de Lost Foam.

Foto 24. seccidn cortada a | cm de la bajada.
(estructura sin modificar, nivel | )

Foto 25. seccidn cortada a 15 e de la bajada.
(estructura sin modificar, nivel 1)

Foto 26. seccidn cortada a 29 cm de la bajada.
(estructura sin modificar, nivel 1)

L

TR

- -h
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4.1.3 Aleaci6n A-358 con tratamiento de modificaciéon (0.0151 %

Sr) y refinacién (0.2133 % Ti) fabricado por el proceso de Moldeo
en Verde.

Foto 27. seccidn cortada a | cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 28. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura laminar, nivel 2)

Foto 29. seccién cortada a 29 e de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)
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4.1.4 Aleacién A-358 con tratamiento de modificacién (0.0149 %

Sr) y refinacién (0.1911 % Ti) fabricado por el proceso de Lost

Foam.

L

g

Foto 30. seccién cortada a 1 cm de la bajada

(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

A W IX
K

R
,,

(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 32. seccién cortade a 29 cm de [a bajada.

(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 31. seccién cortada a 15 ¢m de la bajada
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4.1.5 Aleacién A-356 con tratamiento de modificacién (0.023 %
Sr) y refinacién (0.0287 % Ti) fabricado por el proceso de Moldeo
en Verde.

Foto 33. seccidn cortada a 1 cm de la bajada.
(estructura suficientemente modificada, nivel
4)

Foto 34. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura bien modificada, nive] 5)

Foto 35. seccién cortada a 29 em de la bajada.
(estructura bien modificada, nivel 5)
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4.1.8 Aleaciétn A-356 con tratamiento de modificacién (0.0228 %
Sr) y refinacién (0.0259 % Ti) fabricado por el proceso de Lost

Foto 36. seccion cortada a 1 cm de la bajada
{estructura bien modificada, nivel 5)

e,

Foto 37. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura supermodificada, nivel 6)

Foto 38. seccién cortada a 29 crm de la bajada.
(estructura supermodificada. Nivel 6 )
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4.1.7 Aleacién A-356 con tratamiento de modificacién (0.0475 %

Sr) y refinacién (0.0553 % Ti) fabricado por el proceso de Moldeo
en Verde.

Foto 39. seccién cortada a | cm de la bajada.
(estructura bien modificade, nivel §)

Foto 40. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 41. seccién cortada a 29 ecm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)
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4.1.8 Aleaciéon A-356 con tratamiento de modificacién (0.0504 %

Sr) y refinacién (0.0551 % Ti) fabricado por el proceso de Lost
Foam.

. Foto 42. seccién cortada a | cm de la bajada.
(estructura suficientemente modificada, nivel

. 4)

Foto 43. seccidn cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura bien modificada, nivel 5 con)

Foto 44. seccién cortada a 29 cm de la bajada.
(estructura suficientemente modificada, nivel

4)

-56-



Resuitados

4.1.9 Aleacién A-356 con tratamiento de modificacién (0.1017 %
Sr) y reflnacién (0.1014 % Ti) fabricado por el proceso de Moldeo
en Verde.

' Poto 45. seccién cortada a 1 cm de ]a bajada.
(estructura suficientemente modificada, nivel
4)

Foto 46. seccién cortada a 15 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 47. seccién cortada a 29 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)
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4.1.10 Aleacitn A-356 con tratamiento de modificacién (0.1040%

Sr) y refinacién (0.1337 % Ti) fabricado por el proceso de Lost
Foam.

Foto 48. seccién cortada a 1 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nive] 3)

.

Foto 49. seccién cortada a ] 5 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)

Foto 50. seccién cortada a 29 cm de la bajada.
(estructura parcialmente modificada, nivel 3)
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De acuerdo las mediciones reallzadas por comparacién después de observar en
el microscoplo é6ptico a un aumento de 100X se comparo cada foto con el patrén
para los niveles de modificactén (figura 2). Los resultados se muestran en la tabla
7.

Tabla 7. Nivel de Modificacién de acuerdo a la morfologia de la fase eutéctica,
con respecto a la distancla de la bajada.

Nivelde  Nivelde Nivel de Modificacién

| Procesode | Modificad6 | Modificaclé = por comparacién (figura 2) |
| Fabricaci6n | n ! n | Distancla con respecto ala |
‘ (%Sr) | (%Sr) | bajada '

| | calewado | residual | s soem |

1 i 1

 M.enverde  0.000 = 0000 1 B

| M. en verde ?_0.015 00151 3 2 | 8
' M.enverde  0.025 | 0.0230 4 5 5
 M.enverde  0.050 | 0.0475 5 | 3 5

| M.enverde  0.100  0.1017 | 4 | 3 3 |
| LostFoam | 0.000 | 0.000 1| 1
i Lost Foam | 0.015 | 0.0149 3 3 3
| LostFoam |  0.025 | 0.0259 5 6 | 8
LostFoam |  0.050 | 0.0504 4 | 5 | a4
| LostFoam | 0.100 |  0.1040 3 3 3
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4.2 Espaciamiento Interdendritico Secundario (DAS)

Los resultados obtenidos a partlr de las evaluaciones del espaciamiento
dendritico secundario (DAS) para la aleacién A-356 fabricada tanto por el
proceso de Moldeo en Verde como por el proceso de Lost Foam se muestran

en la tabla 8.

El DAS fue evaluado en cada una de las secciones de cada barra por medio de
un analizador de lmagenes y tomando cinco medidas de cada uno de los
cortes, de la forma en que se muestra en la figura 3.

Figura 3. Ejemplo de la evaluacién del Espaciamiento Interdendritico

DAS=1585um/3 = 52.83 um

Tabla 8. Tamarno de DAS promedio con respecto a la distancia de la bajada

' Nivel de DAS promedio con respecto ‘ !

Froceso e odiicackon  ain diancladelapalads. | ey e
| mnmo"é o;::;‘)jo . lem  1sem i 20 am i barra (um) ;
‘M.envere| 0000 | 437808 | 47.6281 | 308408 | _39.587
|M.enverde| 0.0151 | 485998 | 50.8778 | 44.3102 47739 |
|M.envende! 0025 | 38.769 | 44.3533 | 361782 | 30.533 |
M.enverde| 0.0475 | 47.3013  50.3503 | 428326 |  46.933 |
M.enverde, 0.1017 | 39101 | 458981 | 571402 | 40721 |
LostFoam | 0.000 | 66.3544 | 721152 | 564153 | 65960 |
lostFoam | 0.0120 | 68.8183 | 77.6468 | 62.2609 |  68.217 |
lostFoam | 0.0259 | 48.9344 | 56.8152 | 402105 |  48.199 |
LostFoam | 0.0504 | 509144 | sa.3768 | assias | a0822 |
| LostFoam | 0.1040 | 544751 | 57.67001 | 452309 | 54712 |
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En la grafica 3 se presenta la varlacion del DAS con respecto al % de Sr residual
en cada una de las barras, y se puede observar que el DAS es ligeramente mayor
en las bamras fabricadas por el proceso de Lost Foam comparado con el DAS
evaluado en las barras fabricadas por el proceso de Moldeo de Arena en Verde.

Grafica 3. Variacién del DAS con respecto al nivel de modificacion

Variacién del DAS con respecto al Nivel de Modificacion (%Sr)

80,000 _ ,
1 ' Lo LY i
L AN S SO | MY R - SN U W A R S
20000 4— — — —— — A e
1Y) ¥ SOSSa SRS S FENE. D S e e R
0,000 : : : - : : T i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

% Sr

= = Moldeo en Verde ==L ost Foam |
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4.3 FEvaluacién del Tamano de Grano

4.3.1 Aleacién A-356 sin tratamiento. Fabricada tanto por
el proceso de Moldeo en Verde asi como por el proceso de

"

Ia -a de la Aleacién A-356 sin tratamiento - de refinacién
de la colada por el proceso de Lost Foam.

"% v o, 2
- - L . % s <

Foto 52. (1.5X) Seccitn de 0 a2 15 ¢cm de la baja

&,

& e 2 y
; e

Foto 53. (1.5X) Secclén de '} a 30 cm de la bajada de la Aleaclén A-356 sin tratamlento de
reflnacién colada por el proceso de Moldeo en Verde.

[ aguias e L T e g e S P

Foto 54. (1.5X) Seccién de 15 a 30 cm de la bajada de )a Aleaclon A-358 sin tratamlento de refinacion
de la colada por el proceso de Lost Foam.
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4.3.2 Aleacién A-356 con tratamiento de Refinacién con

Ti. Fabricada tanto por el proceso de Moldeo en Verde asf
como por el proceso de Lost Foam.

Foto 55. (1.5X) Seccion de O a 15 cm de la bajada de ta Aleacibn A-356 con tratamiento de refinactén
de 0.0287% Ti, colada por el proceso de Moldeo en Verde.

shin P

l;n"é-‘—‘t' . 3

Foto 58. (1.5X) Seccién de 15 A 30 cm de )a bajada de la Aleacién A-336

con tratamlento de
reflnacién de 0.0259% Ti, colada por el proceso de Lost Foam.
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4.3.3 Aleaciéon A-356 con tratamiento de Refinaciéon con Ti.
Fabricada tanto por el proceso de Moldeo en Verde asi como
por el proceso de Lost Foam

Foto 59, (1.5X) Seccldén de O a 15 e¢m de la bajada de la Aleacién A-356 con tratamlento de
reﬂnaclon de 0. 0555% Ti. colada por el proceso de Moldeo en Verde

= }éﬁcﬁ“ g' " 5 29 a& : ‘.~r' 5" mal-«& -a
Foto 60. (1. SX) Secclon de O a 15 cm de la bajada de la Aleaclén A—SSG con tratamlento de
reﬂnacién de 0. 055]% Ti, colada por el proceso de Lost Foam

Foto 61. (1.5X) Seccién de 15 a 30 cm de la bajada de la Aleacion A-356 con tratamiento

de reﬂnaclon de O. 055.‘5% Ti colada por el proceso de Moldeo en Verde.

Foto 62. (l 5){} Secclén de 152 .'50 cm de la bajada de la Aleacién Ar356 con h'atzmiento
de refinaclon de 0.0551% Ti, colada por el proceso de Lost Foam.
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4.3.4 Aleacién A-356 con tratamiento de Refinacién con Ti.
Fabricada tanto por el proceso de Moldeo en Verde asi como
por el proceso de Lost Foam

Foto 63. (1 SX) Secclon de0als cm.de la be\jada de la Aleaclon A- 556 con tratamienl:o de
reﬁnaclén de 0.1014% Ti, colada por el proceso de Moldeo en Verde.

Foto 64 (1.5X) Seccién de 0 a 15 cm de la bajada de I Aleacién &556 con tmtamiento de
reflnaclén de 0. 1337% Ti, colada por el Proceso de Lost Foam

Foto 65. (1 5)() Seccién de 15 a .‘50 cm de Ia bajada d la Aleadén A—556 oon tratamiento de
reﬂnaclén de O. 1014% Ti. colada por el proceso de Moldeo en Verde.

Foto 66. (1.5X) Seccién de 15 a 30 cm de la bajada de la Aleaclén A-356 con tratamiento de
reflnacién de 0.1337% Ti, colada por el proceso de Lost Foam.
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4.3.5 Aleacitn A-356 con tratamiento de Refinacién con Ti.
Fabricada tanto por el proceso de Moldeo en Verde asi como
D r el rocesode Fo

Foto 67. (1 SX) Secclén de Oa }l5cmdela bajada de Ia A!eaclon A-356 con tratamlento de
reﬂnaclén de 0.2133% Ti, colada por el proceso de Moldeo en Verde.

o T o i ot i R T s A <X
Foto 68. (1.5X) Secdén deOa 15 cm de la bajada de la Aleaclén A-356 con tratamlento de
reﬂnaclén de 0.191 l% ’[‘1 colada por el proce.so de bost Foam.

i&"; ‘:.‘a-b‘ T4
7 L

Foto 69 (1 57() Seccién de 15 a 30 cm de la ba]ada de la Aleacién A 356 con tratamjento de
reﬁnaclon de O. 2135% Ti, colada por el proceso de Moldeo en Verde.

Foto 70. (15X) Secclén de 15a 30 l:m de la ba]ada de la AleaciénA—356 con tratam!ento de
refinacién de 0.1911% Ti. colada por el proceso de Lost Foam.
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Evaluacién del Tamano de Grano ASTM

Los resultados obtenidos a partir de las evaluaclones del tamario de grano ( #
ASTM) para la aleacibn A-356 fabricada tanto por el proceso de Moldeo en
Verde como por el proceso de Lost Foam se muestran en la tabla 9.

El tamano fue evaluado utilizando un anallzador de imagenes y tomando
mediciones de diez granos de cada seccién de barra midiendo cada grano en
forma axial como se muestra en las figuras 4 y 5:

Figuras 4 y 3. EJemplos de la evaluacién del Tamafio de Grano

En la tabla 9 se muestra el tamario de grano promedio de cada barra fabricada
por los procesos de Lost Foam y Moldeo de Arena en Verde.

Tabla 9 Tamano de Grano ASTM

| Seccién longitudinal | Seccién longitudinal |
' de 0alS5andela| delBa30andela

|
i'
| Mivel de | bajada ! bajada | Promedic
. Procesode | ; R ; ! :
| fabﬂmdéniﬁdhadén!hmaﬁo;mmaﬂogmmaﬂo;hmnﬂo!mﬁoEMﬂo!
I | % T | de grano | degra.nog degmnof de grano | de grano | de grano |
i | mm | ASM | mm | ASM | mm | ASTM |
| M.enVede | 0000 | 3176 @ M7 |_____2_-9_1_8_____!____,P_‘_l_-7 | 3087 | M7
| 1 f | t |
| MenVede | 00287 | 1976 M85 | 1.879 | M85 | 1914 | M85
! [ | | | | |
| MenVerde | 00553 | 1810 | M9 | 1.780 | M® | 1796 | M9
| | I | I | - |
| M.enVerde | 0.1014 | 1.031 | MI0 | 0450 | MI25 | 0755 | M1l |
M.enVerde | 02133 | 0321 | MI35 | 0326 | MI35 | 0323 | M13.5 |
LostFoam | 0000 | 2702 | M75 | 2771 | M75 | 2738 | M75 |
| | ! | | i | |
LostFoam | 00259 | 2.176 | M8 | 2190 | M8 | 2183 | M8 |
| | | | | ) [ |
LostFoam | 00551 | 1.755 | ™M® | 1654 | Mo | 1708 | M9 |
| 1 | H i I |
Lost Foam 1 01357 | 1220 | M10 | 1104 | ™10 | 1174 | Ml10 |
Lost Foam ‘ 0.1911 f 0353 | M13 | 0345 | MI3 | 0349 | M3
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En la grafica 4 se presenta la tendencia del tamano de grano en mm con respecto
al porcentaje de Ti y se puede observar que el tamano de grano decrece con la

adicion de Ti en ambos procesos, sin embargo la tendencia es mas homogénea
en el proceso de Lost Foam.

Grafica 4. Variacién del Tamaio de Grano (mm) con respecto al nivel de
refinacion.
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En la graflca 5 se presenta la tendencla en ambos procesos (Lost Foam y
Moldeo en Verde) del tamarnio de grano ASTM con respecto al % de Ti.

Grafica 5. Variacién del Tamafio de Qrano (ASTM) con respecto al nivel de
refinacion.
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4.4 Evaluacién de la Porosidad (% de area)

La evaluacién del porcentaje de area de poros se realizo tomando una

fotografia a 1.5x en un anallizador de imagenes.

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de la evaluacién del

porcentaje de area de poros.

Tabla 10. Evaluacién de % de porosidad cualitativo

Porosidad !

Porosidad |

| Porosidad
. Nivel de Nivel de (% 4rea) (% é4rea) | (% érea)
P A Mod:lca«:lbn Reﬂnz;:’!bn Seccién | Secclén i
Fabrica- Sr % longjtudinal | longttudlnnl: alol
cién de 0al5 de15a50: deilodals
cm de la cm de la
Calculado | Residual cCalculado Residual bajada bajada barra
M.enVerde | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.05 0.025
M.enVerde | 0.025 | 0.023 0.025 0.0287 0.10 = 0.0 ' 0.10
M. en Verde 5 0.050  0.0475  0.050 0.0553 | 0.00 0.05 0.025
M.enVerde | 0.10 | 0.1017 0.10 0.1014 | 0.00 0.84 0.42
M.enVerde | 0.015 | 0.0151 | 0.20 0.2133 | 0.00 | 0.10 , 0.05
Lost Foam @ 0.00 | 0.00  0.00 @ 0.00 | 0.00 | 0.05 . 0.025
_Lost Foam | 0.025 | 0.0228 0.025  0.0259 | 005 | 0.18 | 0.115
Lost Foam | 0.050 | 0.0504 | 0.050 | 0.0551 0.84 0.10 0.4‘_7
Lost Foam i 0.10 0.1040 0.10 0.1337 | 1.30 1.00 | 1.15
| Lost Foam_d; 0.015 | 0.0149 0.20 0.191 l_' - 0.84 0.10 0.47

ST
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L ___ ______________________________ ____ ______

En la grafica 6 se presenta la comparacion entre el proceso de Lost Foam y el
proceso de Moldeo en Verde del porcentaje de area de poros promedio con
respecto a los diferentes niveles de tratamiento aplicados.

Se observa que el porcentaje de area de poros es notablemente mayor en las
barras fabricadas por el proceso de Lost Foam.

En donde se obtiene el mayor porcentaje de area de poros es cuando el
tratamiento de modificacién (0.100 % de Sr) y refinaclén (0.100 % de Ti).

(rafica 6. Porosidad Promedio a lo largo de cada barra

Porosidad Promedio (%)
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[e ]
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=
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Porosidad Promedio (% 4area

Barras de A-356 con diferentes niveles de tratamiento de modificacién y refinacion

= = ‘Moldeo en Verde Lost Foam
Tabla 11. Tratamiento aplicado a cada barra.
Barra Modificacién Refinacién Barra Modificacion Refinacién
(%Sr) (%Ti) (%STr) (%Ti
1 0.000 0.000 4 0.100 0.100
2 0.025 0.025 5 ) 0.015 0.200
3 0.050 0.050
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION

La discusién y analisis de resultados se hace en base a los tratamientos de
modificacién y refinacién aplicada en los procesos de Lost Foam y Moldeo de
Arena en Verde.

Aleacion A-356 sin tratamiento fabricado por el proceso de
Moldeo en Verde.

Morfologia del Silicio

Como se puede observar para la aleacion A-356 sin tratamiento fabricada por
el proceso de moldeo en verde (fotos 21,22, 23), se tiene una estructura con
placas alargadas en forma acicular y tlenen un nivel | de modificacion.

Con respecto a la distancia de la bajada podemos observar que la morfologia
del Silicio presente a 1 cm de distancia de la bajada (foto 21) es ligeramente
mas gruesa que la morfologia presente a 15 cm (foto 22) y esta a su vez es
mas gruesa que la que se encuentra a 29 cm (foto 23) esto se puede deber a
la velocidad de enfriamiento, en la parte final de la pleza el enfriamiento es
mas rapido que en la parte central y la inicial.

Tamano de Grano

El tamano de grano es grande ya que no se tienen centros de nucleacion. Se
tiene un tamano de grano promedio de 3.047 mm (M-7) a lo largo de toda la
barra. El tamano de grano en la seccién de O a 15 c¢m de la bajada (foto 51) es
ligeramente mas grande que en la secciéon de 15 a 30 cm de la bajada (foto
53), aunque la diferencia no es significativa, la pequena diferencia se debe a la
velocidad de enfriamiento, ya que esta es mayor en la seccibn mas lejana de la
bajada. Ademas se pueden observar granos de tipo columnar en la intercara
molde-metal por o tanto el grano es heterogéneo a lo largo de la pieza.
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Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico secundario es ligeramente diferente a lo largo
de la pleza. En la parte que esta a 1 cm de la bajada (foto 21) se tiene un DAS
promedio de 43.7898 um que es ligeramente menor a la parte que esta a 15
cm (foto 22) que es de 47.628) um, sin embargo en donde hay una diferencia
mas significativa es en la secciéon que esta a 29 cm (foto 23) en esta el DAS es
menor y tiene un valor de 30.8408 pm, influenciado por la velocidad de
enfriamiento.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relativamente bajo, debido a que se realizo una
desgasificacién. En la unica parte que se observa una minima cantidad de
poros es en la seccién final de la pieza de 15 a 30 c¢m (foto 73). En la seccidn
de 0 a 15 cm (foto 71) se observan algunos microrechupes muy cerca de la
bajada, estos pueden ser ocasionados por la velocidad de solidificacion, esta
parte es una de las ultimas en solidificar y por lo tanto se pueden presentar
pequenas contracciones ademas que debido a la geometria de la pleza
tenemos en esa parte una zona caliente.

Aleacion A-356 sin tratamiento fabricado por el proceso de
Lost Foam.

Morfologia del Silicio

En el caso de la aleaciéon sin tratamiento fabricada por el proceso de Lost
Foam, se puede observar (fotos 24, 25, 26), se tiene una estructura con placas
alargadas en forma acicular y tienen un nivel 1 de modificacién.

Con respecto a la distancia de la bajada se puede observar que la morfologia
del Siliclo presente a 1 cm de distancia de la bajada (foto 24) es ligeramente
mas gruesa que la morfologia presente a 15 cm (foto 25) y esta a su vez es
mas gruesa que la que se encuentra a 29 cm (foto 26) esto se puede deber a
la velocidad de enfriamiento, en la parte final de la pieza el enfrlamiento es
mas rapido que en la parte central y la Inicial.
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En comparaciéon con el proceso de moldeo en verde, este proceso tiene la
misma tendencia a mayor distancia de ta bajada la morfologia del Silicio es mas
delgada aunque sigue siendo en forma de placas aciculares.

Tamano de Grano

Al igual que en el proceso de Moideo en Verde, el tamano de grano es grande ya
que no se tienen centros de nucleacion. Se tiene un tamano de grano promedio
de 2.738 mm (M-7) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la seccion
de 0 a 15 cm de Ja bajada (foto 52) es ligeramente mas heterogéneo, contiene
mas granos columnares, que en la seccién de 15 a 30 cm de la bajada (foto 54),
aunque la diferencia no es significativa, la pequena diferencia se debe a la
velocldad de enfriamiento, ya que esta es mayor en la seccién mas lejana de la
bajada. Si se compara el tamano de grano obtenido en esta pieza con la pieza
obtenida por el proceso de Moldeo en Verde, no se encontraran diferencias
significativas.

Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico secundario es ligeramente diferente a lo largo
de la pileza. En la parte que esta a 1| cm de la bajada (foto 24) se tiene un DAS
promedio de 66.3544 pm que es ligeramente menor a la parte que estaa 15 cm
(foto 25) que es de 72.1152 um, sin embargo en donde hay una diferencia mas
significativa es en la seccidon que esta a 29 cm (foto 26) el cual es mucho menor
y tiene un valor de 56.4133 pm el cual al igual que los demas casos es
influenciado por la velocidad de enfriamiento. Se puede suponer que las
propiedades no van a ser del todo homogéneas.

Al comparar los valores de DAS de la aleacion fabricada por el proceso de
Moldeo en Verde con esta de Lost Foam, se puede ver que la aleacidn fabricada
por el proceso de Lost Foam tiene un DAS mas grande, esto puede indicar que
la velocidad de enfriamiento es mas lenta debida a que el medio de moldeo
carece de humedad, lo contrario que en el Moldeo en Verde, ademas que la
pintura refractaria con la que es cubierto el modeio de Poliestireno va a ayudar a
que la temperatura se conserve por mas tiempo.
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Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relativamente bajo. debido a que se realizo una
desgasificacién. En la nica parte en la que se observa una minima cantidad de
poros es en la seccién final de la pleza de 15 a 30 cm de la bajada (foto 74),
estos pueden ser ocasionados porque al entrar el metal sustituye al modelo de
Poliestireno y pueden quedar atrapados algunos gases. En la seccién de 0 a 15
c¢m de la bajada (foto 72) no se observan poros.

Aleaciébn A-356 fabricado por el proceso de Moldeo en
Verde con tratamientos de Modificacibn con aleacion
maestra Al-10%wt Sr y Refinaciébn con aleacion maestra Al-
5%wt Ti- 1 % wt B.

Aleacién A-356 con tratamiento de Modificacién con 0.023% de Sry
Refinacién con 0.0287% de Ti.
Modificacién

En el caso de la aleacién con tratamiento de modificacion con 0.023% Sr y
refinacién con 0.0287% de Ti fabricada por el proceso de Moldeo en Verde
(fotos 33,34, 35), la morfologia del Sllicio presente a | cm de distancia de la
bajada (foto 33) es una estructura suficientemente modificada, nivel 4. La
morfologia presente a 15 cm (foto 34) es una estructura fibrosa eutéctica libre
de fase acicular, nivel 5. Y la seccidn que se encuentra a 29 cm (foto 35),
presenta también una estructura fibrosa, nivel 5. Esto se puede deber a la
rapidez de enfriamiento, en la parte final de la pieza el enfrlamiento es mas
rapido y refuerza la modificacion con Sr.

Reflnacion de Grano

El tamano de grano es mediano. Se tiene un tamano de grano promedio de
[.914mm (M-8.5) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la seccion
de 0 a 15 cm de la bajada (foto 55) es igual que en la seccién .de 15 a 30 cm
(foto 57). En estas barras se puede observar que el nivel de refinacion es bajo y
que el grano es equiaxial pero no es muy homogéneo a lo largo de toda la pieza,
se observan granos equiaxiales cercanos a ser de tipo columnar.
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Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza.
En la parte que esta a 1 cm de la bajada ( foto 33) se tiene un DAS promedio de
38.796 um que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto 34) que
es de 34.3533 um, sin embargo en donde hay una diferencia mas significativa
es en la secclén que esta a 29 cm (foto 35) el cual es mucho menor y tiene un
valor de 36.1782um el cual al igual que los demas casos es influenciado por la
velocldad de enfriamiento, ya que en el centro que es una de las partes que
tarda mas en solidlficar es donde se encuentra un DAS mayor.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relatlvamente bajo, debido a que se realizo una
desgasificacion. En la parte que se observan una minima cantidad de poros es
en la seccion final de la pleza de 15 a 30 cm de la bajada (foto 77), y en la
seccion inicial de 0 a 15 ¢cm de la bajada (foto 75). También se pueden observar
algunos microrechupes muy cerca de la bajada, estos pueden ser ocasionados
por ia velocidad de solidificacién, esta parte es una de las altimas en solidlficar
y por lo tanto se pueden presentar pequertas contracciones ademas que debido
a la geometria de la pieza tenemos en esa parte una zona caliente.

Aleacion A-356 con tratamiento de Modificacién con 0.0475% de Sr
y Reflnacién con 0.0553% de Ti.

Modificacién

En el caso de la aleacion can tratamiento de modificaciébn con 0.0475% Sr y
refinacién con 0.0553% de Ti fabricada por el proceso de Moldeo en Verde
(fotos 39.40,41), la morfologia del Silicio presente a 1 cm de distancia de Ja
bajada (foto 39) es una estructura bien modificada, nivel 5. La morfologia
presente a 15 cm (foto 40) es una estructura parcialmente modificada, nivel 3.
Y laseccibn que se encuentra a 29 cm (foto 41), presenta también una
estructura parcialmente modificada, nivel 3.
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Esto puede suceder porque en las zonas en donde se obtuvo un nivel 3 de
modificacién, iba decayendo el efecto modificador del Sr.

Refinacién de Grano

El tamano de grano es mediano. Se tlene un tamano de grano promedio de
1.796mm (M-9) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la seccién de
0 a 15 am de la bajada (foto 59) es igual que en la seccion de 15 a 30 cm de la
bajada (foto 61). En estas barras se puede observar que el nivel de refinacién es
bajo y que el grano es equiaxial pero no es muy homogéneo a lo largo de toda
la barra.

Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El Espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza.
En la parte que esta a | cm de la bajada (foto 39) se tiene un DAS promedio de
47.3013 pm que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto 40)
que es de 50.5503 um, sin embargo en donde hay una diferencia mas
significativa es en la secciéon que esta a 29 cm (foto 41) el cual es mucho menor
y tlene un valor de 42.8326um el cual al igual que los demas casos es
influenciado por la velocidad de enfriamiento, ya que en el centro que es donde
tarda mas en solidificar es donde se encuentra un DAS mayor.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relativamente bajo, debido a que se realizo una
desgasificacién. En la parte que se observan una minima cantidad de poros es
en la parte media de la seccion final de la pieza de 15 a 30 cm de la bajada
(foto 81), y en la seccion Iniclal de O a 15 ¢m de la bajada (foto 79). Al igual que
en todas las barras fabricadas por el proceso de Moldeo en Verde, también se
pueden observar algunos microrechupes muy cerca de la bajada, estos pueden
ser ocasionados por la velocidad de solidificacion, esta parte es la altima en
solidificar y por lo tanto se pueden presentar pequenas contracciones ademas
que debido a la geometria de la pieza tenemos en esa parte una zona caliente.
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Aleacion A-356 con tratamiento de Modificaciébn con
0.1017% de Sr y Refinacion con 0.1014% de Ti.

Modificacion

En el caso de la aleacion con tratamiento de modificacion con 0.1017% Sr y
refinaciéon con 0.1014% de Ti fabricada por el proceso de Moldeo en Verde
(fotos 45,46,47), la morfologia del Silicio presente a 1 c¢m de distancia de la
bajada (foto 45) es una estructura suficientemente modificada, nivel 4. La
morfologia presente a 15 om (foto 46) es una estructura parcialmente
modificada, nivel 3. Y la seccidon que se encuentra a 29 cm (foto 47), presenta
también una estructura parclaimente modificada, nivel 3. Esto puede suceder
porque en las zonas en donde se obtuvo un nivel 3 de modificacién, iba
decayendo el efecto modificador del Sr.

Refinacion de Grano

El tamano de grano es pequeno. Se tiene un tamano de grano promedio de
0.755mm (M-11) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la seccion de
0 a 15 cm de la bajada (foto 63) es mas grande que en la seccion de 15 a 30
cm de la bajada (foto 65). Mlentras que en la primera seccién el tamano de
grano es M-10 y en la segunda seccion es de M-12.5. En esta barra se obtuvieron
tamanos de grano muy heterogéneos. En este caso se puede suponer la
presencia de algunos intermetalicos los cuales pudieron generar mas centros de
nucleacion.

Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza,
siguiendo la misma tendencia que las demas barras, el tamaino de DAS mayor se
encuentra en el centro de la barra debido a que es la parte que tarda mas en
solidificar y penmite un mayor crecimiento Interdendritico. En la parte que esta a
] cm de la bajada (foto 45) se tiene un DAS promedlo de 39.101 pm que es
ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto 46) que es de 45,8981 um,
sin embargo en donde hay una diferencia mas significativa es en la seccién que
esta a 29 cm (foto 47) el cual es mucho menor y tlene un valor de 37.1402um.
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Porosidad (%)

En el caso de esta barra en particular se puede notar que hubo un aumento
considerable con respecto a los otros niveles de modificacion ya que se obtuvo
una porosidad promedio de 0.42% a pesar de haber realizado una
desgasificacién, pero cabe senalar que la porosidad se obtuvo en mayor medida
en la seccién de 15 a 30 cm de la bajada, en la cual se evaludé un 0.82 %. Por
otro lado al igual que los demas casos de fabricacién mediante el proceso de
moldeo en verde hay pequenos microrechupes en la parte cercana a la bajada.

Aleacién A-356 con fratamiento de Modificacién con 0.0151% de Sr
y Reflnacién con 0.2133% de Ti.

Modificacién

En el caso de la aleacidén con tratamiento de modificacién con 0.0151% Sr y
refinaciébn con 0.2133% de Ti fabricada por el proceso de Moldeo en Verde
(fotos 27,28,29), la morfologia del Silicio presente a 1 cm de distancia de la
bajada (foto 27) es una estructura parcialmente modificada, nivel 3. La
morfologia presente a 15 cm de la bajada (foto 28) es laminar con remanentes
de fase acicular, nivel 2. Y la seccidén que se encuentra a 29 cm (foto 29),
presenta una estructura parciaimente modificada, nivel 3. Esto se puede deber
a la rapidez de enfriamiento, en la parte final de la pieza el enfriamiento es mas
rapido y refuerza la modificaciéon con Sr. Y en el caso de la seccién que esta a 1
cm de la bajada, también tiene una rapidez de enfriamiento mayor que en el
centro.

Reflnacién de Grano

El tamano de grano es muy pequeno. Se tiene un tamano de grano promedio de
0.323mm (M-13.5) a lo largo de toda la barra. Ei tamano de grano en la seccion
de O a 15 cm de la bajada (foto 67) es igual que en la seccidén de {5 a 30 cm de
la bajada (foto 69). En estas barras podemos ver que el nivel de refinacién es
alto y que el grano ademas de ser totalmente equlaxial y pequeno es
homogéneo a lo largo de toda la pieza, ya no observamos granos de tipo
columnar.

u TA TESIS NO SALF
DE LA BIBLIOTECA
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Espacjamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza.
En la parte que esta a 1 cm de la bajada (foto 27) se tiene un DAS promedio
de 48.5998 pm que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto
28) que es de 50.8778 um, sin embargo en donde hay una diferencia mas
significativa es en la secclén que esta a 29 cm (foto 29) el cual es mucho
menor y tiene un valor de 44.3102um el cual al igual que los demas casos es
influenclado por la velocidad de enfriamiento. Se puede intuir que las
propiedades mecanicas van a ser heterogéneas.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relativamente bajo, debido a que se reallzo una
desqasificacion. En la unica parte que se observa una minima cantidad de
poros es en la seccion final de la pieza de 15 a 30 cm de la bajada (foto 89).
En la seccién de 0 a 15 cm de la bajada (foto 87) se pueden observar algunos
microrechupes muy cerca de la bajada, estos pueden ser ocasionados por |2
velocidad de solidiflcacion, esta parte es la dltima en solidificar y por lo tanto
se pueden presentar pequenas contracciones ademas que debido a la
geometria de la pieza tenemos en esa parte una zona caliente.

Aleacion A-356 fabricado por el proceso de Lost Foam con
tratamientos de Modificacibn con aleacibn maestra Al-
10%wt Sr y Refinacién con aleacién maestra Al-5%wt Ti- 1
%wt B.

Aleacion A-356 con tratamlento de Modlflcaclén con 0.0228% de Sr y Reflnaclén con 0.0259%
de T.

Modificacion

En el caso de la aleacién con tratamiento de modificaciéon con 0.0228% Sr y
refinacién con 0.0259% de Ti fabricada por el proceso de Lost Foam (fotos
36,37,38), la morfologia del Silicio presente a 1 cm de distancia de la bajada
(foto 36) es una estructura bien modificada, nivel 5.
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La morfologia presente a 15 cm (foto 37) es una estructura supermodificada,.
nivel 6. Y la seccién que se encuentra a 29 cm (foto 38), presenta también
una estructura supermodificada, nivel 6. Esto se puede deber a la rapidez de
enfriamiento, en la parte final de la pieza, el enfriamlento es mas rapido y
refuerza la modificacién con Sy.

Si se compara el nivel de modificacién con el obtenido para Ja barra fabricada
por el proceso de Moldeo en Verde se puede notar que los niveles de
modificacibn son mayores en la misma proporcién. Para explicar este
fenébmeno, se puede suponer que en el molde de arena hay cierta cantidad de
oxigeno antes de que entre el metal, esto puede contribuir a que el Sr se oxide
en cierta proporcion y asi tener realmente un porcentaje de Sr menor. Por el
contrario en el caso del proceso de Lost Foam en la arena se encuentra el
modelo de Poliestlreno que va a evitar que en el interior exista la presencia de
oxigeno.

Refinacion de Grano

El tamano de grano es mediano. Se tiene un tamano de grano promedio de
2.183 mm (M-8) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la secciéon
de O a 15 cm de la bajada (foto 56) es igual que en la seccién de 15 a 30 cm
de la bajada (foto 58). En estas barras se puede observar que el nlvel de
refinacion es bajo y que el grano es equiaxial pero no es muy homogéneo a lo
largo de toda la pieza, se pueden observar granos equiaxiales cercanos a ser
de tipo columnar.

En comparacién con la bara a la que se le aplico el mismo tratamiento
fabricada por el proceso de moldeo en verde, no hay grandes diferencias, el
promedio del tamano de grano ASTM es el mismo. Por lo tanto en ese nivel de
refinacion el comportamiento para ambos procesos es el mismo.
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Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza.
En la parte que esta a 1 cm de la bajada ( foto 36) se tiene un DAS promedio
de 48.9344 um que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto
37) que es de 56.8132 um, sin embargo en donde hay una

diferencia mas significativa es en la secclon que esta a 29 cm (foto 38) el cual
es mucho menor y tiene un valor de 40.2105um el cual al igual que los demas
casos es Influenciado por la velocidad de enfriamiento, ya que en el centro
que es donde tarda mas en solidificar es donde se encuentra un DAS mayor.
Se puede suponer que las propiedades no van a ser del todo homogéneas.

Al comparar los resultados obtenidos con los obtenidos por el proceso de
Moldeo en Verde, se puede observar que el comportamiento lleva la misma
tendencia, pero los valores de DAS obtenidos en el proceso de Lost Foam son
ligeramente mayores. y esto se puede explicar porque al vaciar el metal liquido
en el modelo de Pollestireno no sufre un choque térmico como en el molde de
arena en verde debido a la ausencia de humedad, y la velocidad de
enfriamiento puede ser menor.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad es relativamente bajo, se obtuvo un pgrcentaje
promedio de 0.115% a lo largo de toda la pieza, aunque en donde se acentua
en mayor proporcion es en la seccion de 15 a 30 cm de distancia de la bajada.
esto como ya se menciono, a diferencia del proceso de Moldeo en Verde, en el
proceso de Lost Foam, al ser vaciado el metal liquido y sustituir el modelo de
Poliestireno se lleva a cabo la pirolisis en la cual se generan diversos gases,
los cuales tienen que salir por medio de la arena y la pintura refractaria y no
siempre alcanzan a salir completamente.
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Aleacién A-356 con fratamiento de Modificaciéon con 0.0504% de Sr
y Refinacién con 0.0551% de Ti.

Modificacion

En el caso de la aleacién con tratamiento de modificacién con 0.0504% Sr y
refinaciéon con 0.0551% de Ti fabricada por el proceso de Lost Foam (fotos 42,
43, 44), 1a morfologia del Silicio presente a | ¢m de distancia de la bajada
(Foto 42) es una estructura suficientemente modificada, nivel 4. La morfologia
presente a 15 cm de (foto 43) es una estructura bien modificada, nivel 5. Y la
seccién que se encuentra a 29 cm (foto 44), presenta también una estructura
suficientemente modificada, nivel 4. Esta diferencia es muy pequena ya que si
es comparada con la barmra fabricada por el proceso de moldeo en verde se
puede observar que el nivel obtenido es mas heterogéneo y ademas menor
que la barra fabricada por el proceso de Lost Foam.

Refinacion de Grano

El tamano de grano es mediano. Se tiene un tamano de grano promedio de
1.708mm (M-9) a lo largo de toda la barra. El tamano de grano en la seccion
de O a 15 cm de la bajada (foto 60) es igual que en la seccién de 15 a 30 cm
de la bajada (foto 62). En estas barras se puede observar que el nivel de
refinaciéon es bajo y que el grano es equiaxial pero no es muy homogéneo a lo
targo de toda la barra.

Al ser comparada la barra bajo las mismas condiciones de tratamiento pero
fabricada por el proceso de Moldeo en Verde se puede notar que no hay
arandes diferencias en cuanto al tamarno y la forma del grano.
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Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pieza.
En la parte que esta a ]| cm de la bajada ( foto 42) se tiene un DAS promedio
de 50.9144um que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm de la
bajada (foto 43) que es de 54.3768 um, sin embargo en donde hay una
diferencia mas significativa es en la seccion que esta a 29 cm de la bajada
(foto 44) el cual es mucho menor y tiene un valor de 45.8148 um el cual al
igual que los demas casos es influenciado por la velocidad de enfriamiento, ya
que en el centro que es donde tarda mas en solidificar es donde se encuentra
un DAS mayor.

La tendencia sigue siendo la misma que en todas las barras anteriores y al
comparar con el proceso de moldeo en verde, se puede observar que los
valores de DAS son ligeramente menores que los obtenidos por el proceso de
Lost Foam.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad aumento ligeramente ya que se tiene un porcentaje
promedio de 0.47% el cual se acentua mas en la seccion de 15 a 30 ¢m de la
bajada.

Al comparar las barras obtenidas por ambos procesos se puede observar que
en promedio le porcentaje evaluado en la barra fabricada por el proceso de
Lost Foam es mayor, esto debido probablemente a ios gases desprendidos en
la pirolisis del Poliestireno.
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Aleacion A-356 con tratamiento de y Modificaciéon con
0.1040% de Sr Refinacion con 0.1337% de Ti.

Modificacién

En el caso de la aleacion con tratamiento de modificacion con 0.1040% Sr y
refinacion con 0.1337% de Ti fabricada por el proceso de Lost Foam (fotos
48,49,50), la morfologia del Silicio presente a 1 cm de distancia de la bajada
(foto 48) es una estructura parcialmente modiflcada, nivel 3. La morfologia
presente a 15 cm (foto 49) es una estructura parcialmente modificada, nivel
3. Y la seccién que se encuentra a 29 cm (foto 50), presenta también una
estructura parcialmente modificada, nivel 3.

Al comparar el nivel de modificacion en ambos procesos se puede observar
que el nivel de modificacion no es el adecuado si se toma en cuenta que se
agrego 0.10% de Sr. Asi que se supone una de las probables causas: para
poder mantener las mismas condiciones en ambos procesos, la temperatura
de colada fue alta (750°C) y pudo haber oxidacion de Sr por lo tanto obtener
un nivel menor de modificacion.

Reflnaciéon de Grano

El tamano de grano es pequeno. Se tiene un tamano de grano promedio de
[.174mm (M-10) a lo largo de toda la barra. El tamario de grano en la seccién
de 0 a 15 cm de la bajada (foto 64) es muy similar que en la seccién de 15 a
30 cm de Ja bajada (foto 66). En esta barra se obtuvieron tamanos de grano
muy homogéneos.

Al comparar la barra con el mismo nivel de refinaciéon fabricada por el proceso

de moldeo en verde se puede observar que en el caso de la barra fabricada
por el proceso de Lost Foam, la refinaciéon de grano es mas homogénea.
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Espaclamiento Interdendritico (DAS)

El Espaciamiento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de Ia pleza,
siguiendo la misma tendencia que las demas barras, el tamano de DAS mayor
se encuentra en el centro de la barra debido a que es la parte que tarda mas
en solldificar y permite un mayor crecimiento Interdendritico. En Ja parte que
esta a | cm de la bajada (foto 48) se tiene un DAS promedio de 54.475! um
que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm de la bajada (foto 49)
que es de 57.6700 pum, sin embargo en donde hay una diferencla mas
significativa es en la seccién que esta a 29 cm de la bajada (foto 50) el cual es
mucho menor y tiene un valor de 45.2309um.

Al igual que en los demas casos el DAS evaluado en ias barras fabricadas por
el proceso de Lost Foam es ligeramente mayor que el DAS evaluado en las
barras fabricadas por el proceso de Moldeo en Verde.

Porosidad (%)

En el caso de esta barra en particular se puede observar que hubo un aumento
considerable con respecto a los otros niveles de modificacion ya que se
obtuvo una porosidad promedio de 1.15% a pesar de haber realizado una
desgasificaciéon, pero cabe senalar que la porosidad se obtuvo en mayor
medida en la seccién de 0 a 15 ¢m de la bajada, en la cual se evalué un 1.3%.

En este caso en particular al comparar ambos procesos, se obtiene que el

porcentaje de poros es mayor en el proceso de Lost Foam que en el proceso
de Moldeo en Verde.
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Aleacion A-356 con tratamiento de Modificaciéon con 0.0149% de Sr
y Refinacién con 0.1911% de Ti.

Modificacién

En el caso de la aleacién con tratamiento de modificacion con 0.015% Sr y
refinacion con 0.20% de Ti fabricada por el proceso de Lost Foam (fotos 30,
31,32), la morfologia del Silicio presente a | cm de distancia de la bajada
(foto 30) es una estructura parcialmente modificada, nive! 3. La morfologia
presente a 15 cm (foto 31) es parcialmente modificada, nivel 3. Y la seccion
que se encuentra a 29 cm (foto 32), presenta una estructura parcialmente
modificada, nivel 3.

Esta modificacion se realizo de una forma muy homogénea y puede ser
comparada con la barra fabricada por el proceso de Moldeo en Verde que es
muy similar en cuanto a Jos niveles y la microestructura.

Refinacion de Grano

El tamano de grano es muy pequeno. Se tiene un tamano de grano promedio
de 0.349mm (M-13) a lo largo de toda la barmra. El tamano de grano en la
seccion de 0 a 15 cm de la bajada (foto 68) es igual que en la secciéon de 15 a
30 cm de la bajada (foto 70). En estas barras se puede observar que el nivel
de refinacién es alto y que el grano ademas de ser totalmente equiaxial y
pequeno es homogéneo a lo largo de toda la pieza, ya no se observan granos
de tipo columnar.

Al ser comparado con el mismo nivel de refinacidon de grano realizada a una
barra fabricada por el proceso de Moldeo en Verde, se puede observar que el
nivel de refinacion es igual y el tamano de grano promedio es muy similar.

Espaciamiento Interdendritico (DAS)

El espaciamlento Interdendritico es ligeramente diferente a lo largo de la pleza.
En la parte que esta a 1 cm de la bajada (foto 30) se tiene un DAS promedio
de 68.8183 pm que es ligeramente menor a la parte que esta a 15 cm (foto
31) que es de 77.6468 um, sin embargo en donde hay una diferencia mas
significativa es en la secciébn que esta a 29 cm (foto 32) el cual es mucho
menor
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y tiene un valor de 62.2699um el cual al igual que los demas casos es influenciado por la
velocidad de enfriamiento.

Si se comparan los valores de DAS obtenidos para ambos procesos se puede
decir que los valores de DAS obtenidos en las barras fabricadas por el proceso
de Lost Foam son alrededor de un 30% mayores a los valores obtenidos en las
barras fabricadas por el proceso de Moldeo en Verde.

Porosidad (%)

El porcentaje de porosidad promedlo obtenido en esta barra fue de 0.47%
(fotos 88 y 90) que es mucho mayor que su similar fabricada por el proceso de
Moldeo en Verde.

Como se menciono anteriormente, esto puede deberse a l0os gases generados
en la pirolisis del Poilestireno.
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CAPITULO VI.

CONCLUSIONES

1. El nivel de modificacibn es mas homogéneo a lo largo de la barras
fabricadas por el proceso de Lost Foam comparado con la barras
fabricadas por el proceso de Moldeo de Arena en Verde.

2. El nivel 6ptimo de modificacion para las barras fabricadas tanto por el
proceso de Lost Foam como por el Proceso de Moldeo de Arena en Verde
se obtuvo con 0.025 % de Sr residual.

3. El tamano de grano es ligeramente mas grande y mas homogéneo a lo
largo de la barras fabricadas mediante el proceso de Lost Foam en
comparacion con las barras fabricadas por el proceso de Moldeo de Arena
en Verde.

4. El Espaciamiento Interdendritico Secundario (DAS) es mayor en las
barras fabricadas por el proceso de Lost Foam, que el DAS evaluado en
las barras fabricadas por el proceso de Molde de Arena en Verde.

5. El porcentaje de area de poros es notablemente mayor en las barras
fabricadas por el proceso de Lost Foam, que en las barras fabricadas por
el proceso de Moldeo de Arena en Verde.

6. Para el nivel de modificacion con 0.10 % de Sr se presento un mayor
porcentaje de area de poros en ambos procesos.

7. El proceso de Lost Foam puede ser aplicado para la aleacion de Aluminio
A-356 Modificada y Refinada ya que se obtienen micro y macro
estructuras mas homogéneas que en el proceso de Moldeo de Arena en
Verde.
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