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RESUMEN

La fundicién es un proceso fundamental en la industria de manufactura por su capacidad
para producir una amplia variedad de componentes mediante diversos procedimientos. En
este estudio, se evalué la viabilidad de utilizar un software especializado para simular la
fundicion por gravedad en moldes de arena para la produccion de aleaciones de Cu — Zn
con la adicién de ferro-silicio en diferentes proporciones (0.5 %, 1 %, 1.5 %y 2 % en peso).
Ademds, se vari6 la orientacion de las muestras de prueba (horizontal y vertical) para
prevenir y mitigar posibles defectos en el proceso, comparando los resultados
experimentales con los obtenidos mediante simulacién por computadora utilizando el
software Altair Inspire Cast. La inclusién de ferro-silicio en la composicién fue motivada por
la necesidad de encontrar una alternativa al plomo en aleaciones (C38500) utilizadas en
productos de griferia, debido a los riesgos para la salud y el medio ambiente asociados con
el plomo. Por lo tanto, la investigacion pretende no solo optimizar el proceso de fundicion,
sino también contribuir a la sustitucion de materiales nocivos. El proceso experimental
comenzo con la elaboracion de probetas en condiciones controladas y variando la cantidad
de ferro-silicio, asi como la orientacion de las probetas. Los pardmetros de operacion
determinados en el proceso experimental se utilizaron como punto de referencia para
validar y ajustar la simulacién realizada con el software Altair Inspire Cast. Los resultados
de la simulacion manifestaron que las probetas en posiciébn vertical mostraron un
rendimiento Optimo en comparacion con las probetas en posicion horizontal. Esto se debio
a la configuracion del sistema de alimentacion utilizado en la fundicion. Para ello, se
evaluaron parametros como la temperatura, la velocidad del metal liquido, el tiempo de
llenado y la presencia de aire atrapado, entre otros. Ademas, se realiz6 un analisis de
caracterizacion de las muestras fundidas en posicién vertical, considerando el contenido
de ferro-silicio en su composicién, a través de ensayos de dureza, microdureza,
metalografia y microscopia electrénica de barrido (SEM). A partir de los analisis cualitativos
y cuantitativos de estos ensayos, se concluyé que la dureza del material esta directamente

relacionada con la cantidad de silicio en la composicion y el porcentaje de la fase B'.

Palabras clave: Fundicion por gravedad, simulacion, Altair Inspire Cast, C38500, ferro-

silicio, silicio, colado posicion vertical, dureza.
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ABSTRACT

Casting is a fundamental process in the manufacturing industry due to its capability to
produce a wide variety of components through various procedures. In this study, the
feasibility of using specialized software to simulate gravity casting in sand molds for the
production of Cu-Zn alloys with the addition of ferro-silicon in different proportions (0.5 %, 1
%, 1.5 %, and 2 % by weight) was evaluated. Furthermore, the orientation of the test
samples (horizontal and vertical) was varied to prevent and mitigate potential defects in the
process, comparing the experimental results with those obtained through computer
simulation using Altair Inspire Cast software. The inclusion of ferro-silicon in the composition
was motivated by the need to find an alternative to lead in alloys (C38500) used in plumbing
products, due to the health and environmental risks associated with lead. Therefore, the
research aims not only to optimize the casting process but also to contribute to the
replacement of harmful materials. The experimental process began with the preparation of
specimens under controlled conditions, varying the amount of ferro-silicon, as well as the
orientation of the specimens. The operating parameters determined in the experimental
process were used as a reference point to validate and adjust the simulation performed with
Altair Inspire Cast software. The simulation results indicated that the vertically positioned
specimens exhibited optimal performance compared to horizontally positioned specimens.
This was attributed to the configuration of the feeding system used in the casting. To achieve
this, parameters such as temperature, liquid metal velocity, filling time, and the presence of
trapped air, among others, were evaluated. Additionally, a characterization analysis of the
vertically cast samples was conducted, considering the ferro-silicon content in their
composition, through hardness tests, microhardness, metallography, and scanning electron
microscopy (SEM). Based on the qualitative and quantitative analysis of these tests, it was
concluded that the material's hardness is directly related to the amount of silicon in the

composition and the percentage of the B' phase.

Keywords: Gravity casting, simulation, Altair Inspire Cast, C38500, ferro-silicon, silicon,

vertical casting, hardness.
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INTRODUCCION

La fundiciébn es uno de los procesos de conformado mas antiguos, segun evidencia
historica, se utilizd por primera vez hace aproximadamente 4000 a.C para la elaboracion
de puntas de cobre, ornamentos, entre otros [1]. En la actualidad, se continGa utilizando
para la produccion de una serie de elementos mediante el uso de metal en estado liquido,
el cual fluye a través de un sistema de alimentacion localizado en el interior de un molde
por gravedad u otra fuerza externa, donde se enfria y solidifica, adoptando la forma de la

cavidad deseada [2].

Este proceso presenta un alto grado de complejidad debido al nimero de variables
involucradas, a pesar de la continua investigacion para lograr una mayor eficiencia. Estas
configuraciones determinan el éxito o el fracaso de la calidad de los elementos
manufacturados. Debido a la presién provocada por la competencia global y la demanda
de disminuir los costos y el tiempo, las fundiciones se han visto obligadas a producir de

forma mas eficiente con un mayor valor agregado [3].

Las técnicas de prueba y error han sido los factores fundamentales para obtener piezas sin
defectos, ni desperdicios de material. Sin embargo, la tecnologia actual ayuda a los
ingenieros que trabajan en esta area a obtener una comprension técnica del proceso a fin
de prevenir fallas, optimizar el material y mantener el proceso dentro de los costos de

produccion razonables [4].

La mecanizacién y automatizacion del proceso de fundicién han conducido a cambios en
el uso de equipos y mano de obra. Los equipos y los sistemas de control de los procesos
automatizados han reemplazado los métodos de fundicion tradicionales [5]. En virtud de la
cantidad de material requerido, el nimero de piezas procesadas en la produccién a gran
escala, la complejidad de su configuracion geométrica es de vital importancia entender y
controlar el proceso. Debido al alto coste econémico y al tiempo necesario para producir
una pieza, las técnicas de prueba y error ya no se utilizan en la produccién de elementos
mas complejos, sino que se sustituyen por la implementacion de simulaciones por
computadora [6]. Este cambio tiene como objetivo crear elementos de alta calidad en un
menor tiempo basandose en el andlisis de las variables de operacion en las diferentes

etapas del proceso [7].

La simulacién por computadora del proceso de fundicion por gravedad permite predecir el
avance del metal durante el llenado y la solidificacién, la prediccion cuantitativa de las

propiedades mecanicas, esfuerzos térmicos, la estimacion de la contraccion y la porosidad
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en las piezas. Los resultados obtenidos de la simulacién tienen una alta precision, ya que

corresponden con los que se obtendrian en una planta de fundicién real [5, 8].

Debido a sus diversas propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, en el proceso de
fundicidén se puede obtener una amplia variedad de metales y aleaciones, puesto que son

los materiales mas utilizados en la ingenieria [1].

La utilizacién de plomo en las aleaciones mejora la maquinabilidad y la colabilidad en las
aleaciones de cobre. Por ello es importante definir los pardmetros de operacion mas
adecuados para realizar de forma 6ptima la sustitucion y asi minimizar los defectos en el

producto final al ser sustituido por silicio en la aleacion [9].

El latén (Cu — Zn) es una de las aleaciones mas utilizadas en la industria de fontaneria para
la fabricacion de accesorios y tuberias que estan en contacto directo con el agua potable
[10 - 12]. Las aleaciones que contienen Cu — Zn — Pb suelen contener hasta un 3 % de
plomo en su composicion debido a las propiedades mecanicas que proporciona al material
al momento de su mecanizado [13]. No obstante, investigaciones han revelado casos de
una elevada concentracién de plomo en la sangre debido al desprendimiento del material
por corrosién, causando dafios al cerebro y sistema nervioso, asi como el deterioro de la

funcién de multiples érganos y tejidos [14 - 19].

Las aleaciones cuya composicién quimica no contiene plomo se denominan aleaciones
libres de plomo [20]. Una de las alternativas viables para producir aleaciones de Cu — Zn
libre de plomo es la sustitucion de plomo por ferro-silicio (Cu — Zn — FeSi) [21]. El silicio y
hierro son materiales que otorgan similares caracteristicas al plomo en el latén, mejorando
las propiedades mecanicas y una mayor resistencia a la corrosion por descincificacion [22,
23 - 26].

La propuesta de este trabajo de titulacion es realizar un modelo de simulacion numérico,
validado experimentalmente para el proceso de fundicion por gravedad, utilizando moldes
de arena para el colado de la aleacién Cu — Zn — FeSi libre de plomo en funcion de la
posicion de las probetas (vertical y horizontal), con el objetivo de evaluar el comportamiento
del flujo de calor durante la solidificacion, la microestructura y el comportamiento mecanico,
utilizando como criterio de analisis, la normativa para el uso de plomo en las aleaciones Cu

—Zn en el ecuador.
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Pregunta de Investigacion

¢La simulacién por computadora del proceso de fundicién por gravedad de la aleacién Cu
— Zn libre de plomo con diferentes porcentajes de ferro-silicio en su composicién quimica
mediante el software Altair Inspire Cast permite la mejora y optimizacion del proceso para

obtener elementos de alta calidad?
Objetivo general

Obtener una aleacion Cu — Zn libre de plomo mediante simulacién y validarla

experimentalmente

Objetivos especificos

e Simular el proceso de fundicién por gravedad con molde de arena para obtener una
aleacion Cu — Zn — Si para el colado de probetas.

e Validar los resultados de la simulacion mediante la obtencién experimental de la
aleacion

e Definir los pardmetros de operacion mas adecuados en el proceso de fundicion de la
aleacion para obtener piezas con el menor nimero de defectos.

e Determinar las propiedades mecéanicas y microestructurales de la aleacion a partir de

un andlisis termodinamico.
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Alcance del proyecto

Simular el proceso de fundicién por gravedad en un molde de arena para obtener una
aleacion Cu — Zn libre de plomo con el software Altair Inspire Cast. Para ello, la fundicién
de la aleacion Cu — Zn — FeSi se realiza variando el porcentaje de ferro-silicio (0.5 %, 1 %,
1.5% vy 2 % en peso) y la posicidn de las probetas durante el colado (vertical y horizontal)
para obtener los parametros experimentales de cada etapa del proceso y utilizarlos en la
simulacion por computadora. A continuacién, se analiza la microestructura de las fases
presentes mediante ensayos de caracterizacién y se compara con los resultados de la
simulacion basada en el andlisis de las fluctuaciones de temperatura que se producen
durante el proceso de solidificacién del metal y el llenado de las cavidades con metal
liquido. Posteriormente, validar los resultados de las simulaciones a partir de la
informacion recopilada de manera experimental. Finalmente, los defectos identificados en
la fundicién se utilizan como criterio de andlisis para evaluar el comportamiento del flujo
de calor, la microestructura y el comportamiento mecanico durante la solidificacion y
obtener los pardmetros mas eficientes para optimizar el proceso para producir piezas de

alta calidad en un menor tiempo.
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Justificacion

La fundicibn es una técnica ancestral que ha evolucionado junto con los avances
tecnoldgicos. Este proceso implica darle al metal en estado liquido la forma deseada
vertiéndolo en un molde, donde posteriormente se solidifica adoptando la forma del modelo
replicado en el interior. Se empez6 a utilizar las simulaciones por computadora, para
explorar y analizar mas a fondo este proceso, revelando las complejas interacciones que

tienen lugar dentro del molde y el metal liquido.

Actualmente, existen tendencias de desarrollo tecnologico en el campo de la fundicion,
como es el uso de diferentes tipos de moldes (desechables, permanentes y compuestos).
Estas mejoras tienen como objetivo lograr piezas de alta calidad con tolerancias

dimensionales reducidas mediante una optimizacion del proceso [27 - 28].

La simulacién por computadora del proceso de fundicidon para mejorar el rendimiento y la
calidad de la fundicion durante el proceso de desarrollo y disefio de productos, se considera
una herramienta util para la industria manufacturera [29]. Uno de los aspectos mas
destacado de la simulacién del proceso de fundicion es su capacidad para evaluar y ajustar
con precision los parametros de cada una de las etapas que lo conforman. Estos incluyen
factores criticos como la temperatura de fundicién, la tasa de llenado del molde, la
geometria del canal de alimentacion, la distribucion de temperatura y otros factores
inherentes al proceso de fundicién. Al analizar virtualmente estos aspectos, se pueden
ajustar y optimizar el proceso de fundicion para garantizar un flujo de material constante,

reducir las tensiones internas y minimizar los defectos [30].

La implementacion de la ingenieria asistida por computadora se ha convertido en una
herramienta (til para evitar y predecir defectos en elementos producidos mediante el
proceso de fundicion [31]. El desarrollo de tecnologias de simulacién y disefio posibilita
reducir el proceso de prueba y error en la elaboracion de piezas fundidas, permitiendo a
las empresas invertir menos tiempo en el proceso de disefio y ahorrar dinero al disminuir

el costo de fabricacién de moldes y piezas desechadas.

La simulacion por computadora de la solidificacion en el proceso de fundicion ha
evolucionado hasta el punto de ser Util en aplicaciones industriales, ya que permite la
prediccion, andlisis y cuantificacion de los defectos mas comunes en las diferentes fases
del proceso [5]. Pardmetros clave como la velocidad de vertido, la temperatura del metal y
la orientacion del molde se pueden optimizar mediante el disefio de procesos de fundicion
basado en simulacion, lo que permite la deteccion de problemas potenciales de manera

temprana. Estas mejoras pueden reducir los costos, el tiempo de produccion y la calidad
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del producto. Esto hace que el ciclo de desarrollo sea mas eficiente, reduce los

desperdicios y minimiza los riesgos asociados con la produccion en serie.

De acuerdo con lo establecido en la seccién correspondiente de la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE - INEN 3123) referentes a las especificaciones de componentes de
griferia, el contenido maximo permitido de plomo en aleaciones de Cu — Zn es actualmente
del 3 % y el contenido minimo de cobre es del 57 % [13]. Sin embargo, organismos
internacionales de salud han emitido nuevas regulaciones que restringen por completo el
uso de este elemento, independientemente de su aplicacién. Estudios han demostrado que
producto de la corrosién por descincificaciébn se han encontrado particulas de plomo en el
agua potable, lo que ha provocado un aumento de los incidentes de intoxicacion en nifios
y adultos [32 - 33].

En este contexto, se busca activamente un sustituto del plomo en las aleaciones con base
de cobre (Cu). El objetivo de esta investigacion es reducir los riesgos para la salud humana
asociados al uso de plomo en procesos de fundicion. El propésito principal es encontrar un
sustituto que no solo conserve las propiedades beneficiosas del plomo para estas

aleaciones, sino que también sea econdémico para la produccion a largo plazo [34].

Una de las alternativas que se estan estudiando es agregar silicio a la aleacion en una
proporcion del 0,25 % al 5,5 %. Sin embargo, es importante sefialar que investigaciones
anteriores han demostrado resultados significativos en un rango mas limitado,
especificamente entre el 0,25 % y el 2 %. En este rango, las propiedades de la aleacion

mejoraron notablemente [22].

La incorporacion de silicio en aleaciones de Cu — Zn es particularmente destacable, ya que
mejora la fluidez del material durante el proceso de fundicidon. Esta caracteristica es crucial
en la produccién de piezas y componentes porque una mejor fluidez facilita el llenado de
moldes y reduce la incidencia de defectos. Es importante sefialar que esta ventaja conlleva

un valor agregado en términos de costos de produccion [35 - 36].

El aumento de los costos de produccién se debe principalmente al contenido de silicio en
la aleacion, provocando desgaste de las herramientas utilizadas durante el proceso de
mecanizado [37 - 38]. Aunque el silicio mejora la fluidez del material, es abrasivo, lo que
aumenta el desgaste de las herramientas de corte y conformado [39 - 40]. Este desgaste
aumenta los costos de produccién porque las herramientas necesitan mantenimiento y

reemplazo con mas frecuencia [41].
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se revisan los conceptos, fases y principales defectos involucrados en el
proceso de fundicién por gravedad utilizando moldes de arena con resina. Los aspectos
generales de la simulacién por computadora utilizando el software Altair Inspire Cast.
Finalmente, se describen las caracteristicas, propiedades y aplicaciones de las aleaciones
Cu - Zn — Pb y Cu — Zn libres de plomo, adicionando ferro-silicio en su composicion

guimica.
1.1. Generalidades

1.1.1. Proceso de fundicién

El proceso de fundicién se remonta hace seis mil afios aproximadamente y utiliza metal
para fundir cobre en moldes de piedra [1]. Este proceso de conformado ha sido utilizado
en el transcurso de la historia del ser humano para producir objetos metalicos. El ser
humano ha utilizado la fundicién para convertir minerales en objetos Utiles y decorativos

desde hace mucho tiempo.

En la fundicién, un material sélido es convertido a estado liquido mediante una fuente que
genera energia térmica, de modo que toma su forma final luego de solidificarse a través de
un molde [42]. Los elementos obtenidos de este proceso también se conocen como

fundicion [2].

El acabado superficial requerido y la precision de las dimensiones se controlan mediante
la seleccion del proceso. Permitir formas complejas a la hora de elaborar modelos permite
combinar piezas, minimizando o eliminando el ensamblaje posterior, reduciendo hasta en
un 50 % los costos respecto a las piezas obtenidas mediante procesos de mecanizado. En
la actualidad, los componentes obtenidos mediante procesos de fundicion se emplean en
diversas aplicaciones en diferentes sectores industriales. La industria de produccién de
equipos pesados (agricultura, construccién, mineria, entre otros) y de transporte

representan aproximadamente el 50 % de las fundiciones [43].

El proceso mas comun es la fundicién en arena porque ofrece ventajas y versatilidad como:
empleo de casi cualquier tipo de metal y no metal, tamafio variable, sin limite de forma o
peso, bajo costo en comparacién con otro tipo de procesos. Las desventajas incluyen:
acabado superficial irregular, tolerancias amplias y, por lo general, requiere un
procesamiento posterior [44]. La Figura 1.1 muestra la secuencia de pasos a seguir para
obtener una pieza mediante el proceso de fundicién por gravedad utilizando un molde de

arena (silice).
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Figura 1.1 Descripcion de los pasos de produccién en una operacién de fundicion.
(Fuente: [45])

En la fundicion en arena y otros procesos de moldes desechables, la forma interna del
molde se crea utilizando objetos hechos de madera, metal, plastico u otros materiales que
adopten la morfologia del elemento que se va a fundir. Esta forma de la pieza a replicar se
conoce como modelo [45]. Para dejar un espacio vacio con la forma exacta de la pieza a
fundir, este modelo se cubre por igual con arena en ambas mitades de un molde. Para
tener en cuenta la contraccion del metal a medida que se solidifica y se enfria, el modelo

suele ser ligeramente mas grande que la pieza final, dependiendo del material utilizado. La
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arena utilizada en el molde esta himeda y contiene un aglomerante que ayuda a mantener
la forma durante el proceso, el cual se destruye al extraer la pieza fundida [46]. La Figura
1.2 muestra graficamente los pasos necesarios para realizar el proceso de fundicion por

gravedad utilizando un molde de arena.

Plantillas de corazones

= Plantillas

e

de corazones Compue
Plano mecanico de la parte  Placa del molde superior del modelo  Placa del molde inferior Cajas de corazones
del modelo
(a) (b) (c) (d)

Bebedero

Mazarotas

Parte superior despugs
de apisonar la arena

Mitades de Parte superior y retirar &l modelo, Molde inferior Molde interior después
corazon unidas lista para la arena bebedero y mazarotas listo para la arena de retirar el modelo

(&) (f) (g) (h) (i)

Molde
suparior
Molde
inferiar
Pernos
de cierre
Molde inferior con el corazdn Molde superior y molde inferior Fundicion extraida del molde; Fundicion lista
colocado en su lugar ensamblados y listos para vaciado tratada térmicamente para embarque
() k) (1 (m)

Figura 1.2 Descripcion del proceso esquematico para llevar a cabo la fundicion en arena.
(Fuente:[1])

El método mas comun para llenar moldes es mediante gravedad [47]. El metal liquido se
vierte en el molde a través de un canal en la parte superior. Este canal esta conectado a
un canal cénico denominado como "bebedero”. La compuerta dirige el material al interior
del molde donde se forma la pieza deseada o hacia el sistema de canales que alimenta el
molde (Figura 1.3) [48 - 49].
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Mazarota

Copa de vaciado siipail6F

Mazarota lateral

Fundicion

Compuerta

Bebedero Canal

Pozo

Figura 1.3 Representacion gréafica de una fundicion con sus elementos mas caracteristicos.
(Fuente: [1])

Los componentes principales del sistema de alimentacion en el proceso de fundicién en
arena se pueden ver en la Figura 1.4 [50]. Ademas, se presenta una linea que separa la
fundicion en dos partes, indicando que la caja se compone de dos segmentos. Esto indica
gue se debe usar un molde en la parte superior y otro en la parte inferior. La ubicacion de

ambos moldes dentro de una caja aumenta la seguridad del procedimiento [46].

Mazarota abierta Copa de vaciado

Respiraderos

Caja
Molde
superior Bebedero
Arena
.MOIQe Linea de
inferior particion
Arena
L/

Figura 1.4 Diagrama de un molde elaborado con arena que exhibe diversas particularidades.
(Fuente:[46])

A la hora de disefiar sistemas de alimentacion se deben tomar en consideracion los
siguientes conceptos: el teorema de Bernoulli y la ley de la conservacion de la masa [1].
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Teorema de Bernoulli. Este teorema se deriva de la ley de conservacion de la energia 'y
relaciona la fuerza ejercida por un fluido con su velocidad, altura y pérdidas causadas por

la resistencia del flujo en un sistema lleno de liquido (Ecuacion 1y 2) [1].

2
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2 2
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Continuidad de masa. La ley de conservacion de la masa establece que para liquidos que
no estdn comprimidos y se encuentran en un sistema con barreras impermeables, la

velocidad del flujo permanece uniforme (Ecuacion 3) [1].

Q = A1U1 = szz 3

I.  Consideraciones generales de disefio

En el campo del disefio de procesos de fundicion se pueden distinguir los tipos de
dificultades que es necesario tener en cuenta: las relacionadas con las caracteristicas
geomeétricas, tolerancias del objeto que se debe incorporar y los aspectos que se deben

tener en cuenta en la preparacion del molde para obtener la fundicion deseada [1 - 2].

e Esquinas, angulos y espesores de secciéon: Se deben evitar en la medida de lo
posible las esquinas, angulos y curvas pronunciadas, ya que tienden a concentrar
tensiones y pueden provocar que el metal se fracture o agriete durante el proceso
de solidificacion.

e Areas planas: Se recomienda evitar zonas extensas de superficies planas o lisas,
porque estas areas podrian experimentar deformaciones durante el enfriamiento
debido a fluctuaciones de temperatura o causar problemas de calidad del acabado
superficial debido a la distribucion desigual del metal durante el proceso de vertido.

e Contraccion: Para evitar que se formen grietas en la pieza fundida a medida que
se enfria, es importante tener en cuenta la contraccion que se produce durante la
solidificacion.

e Angulo de salida: En la mayoria de los casos, los patrones utilizados para crear
moldes de arena incluyen una pequefia inclinacién conocida como conicidad. Esto
hace mas sencillo extraer el modelo sin dafiar el molde.

e Tolerancias dimensionales: Varian en funcion del procedimiento de fundicion, el

tamano y el tipo de modelo utilizado.
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Letreros y marcas: Es usual incluir algun tipo de distintivo o marca en las piezas
gue se funden, como por ejemplo letras o logotipos de identificacion.
Operaciones de acabado: En la planificaciéon del disefio de una fundicién, es

necesario tener en cuenta las etapas posteriores de mecanizado y de terminacion.

Propiedades del proceso de fundicion

Las propiedades del proceso de fundicién son aguellas que se presentan durante el llenado

del molde, la cristalizacion y la solidificacion [51]. Las principales propiedades son:

contraccion (lineal y volumétrica), fluidez, tension superficial, segregacion y viscosidad.

Fluidez: Capacidad del metal liquido para ocupar todas las cavidades del molde.
Esta propiedad comprende dos aspectos principales: las propiedades del metal en
estado liquido y las variables controladas durante el proceso de fundicion [50]. La
capacidad del metal para fluir suavemente garantiza la produccion de piezas
fundidas solidas de excelente calidad.

Viscosidad: Es una propiedad intrinseca de los fluidos que cuantifica la resistencia
interna al flujo laminar y esté relacionada con la friccién entre capas adyacentes de
un fluido en movimiento [50]. La temperatura, la presencia de impurezas y la
composicion tienen un impacto en la viscosidad del metal liquido. Si el metal fundido
tiene una viscosidad alta, puede causar problemas con la calidad del producto final
porque tiende a no llenar completamente las cavidades del molde, lo que provoca
imperfecciones en la forma y estructura de la pieza.

Tension superficial: Es una propiedad fisica de los fluidos que se basa en fuerzas
intermoleculares dentro del entorno del liquido. Durante el proceso de fundicion, la
tension superficial afecta la forma en que el metal fluye y se distribuye en el molde,
asi como su capacidad para llenar la cavidad del molde y los canales de
alimentacion de manera uniforme [52].

Contraccion: A medida que el metal cambia de un estado liquido a sélido, el
tamafio de la pieza disminuye. Durante la transicion los a&tomos se reorganizan y se
empaquetan en la estructura metdlica, lo que resulta en una reduccién de volumen.
El grado de contraccion depende del metal seleccionado, la composicién de la
aleacion y el entorno de enfriamiento [50]. El proceso de enfriamiento y solidificacién
de la Figura 1.5 provoca el cambio de volumen especifico en las aleaciones,
mientras que en los metales puros la transicion de liquido a sélido genera la mayor

diferencia.
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Figura 1.5 Cambios en el tamafio en funcion de la variacion de temperatura. a) Material metélico
en su estado puro, b) Mezcla de componentes metalicos (aleacién).
(Fuente: [53])

Donde, T, representa la temperatura ambiente, T, la temperatura a la que comienza la
solidificacion (Sélidus), T, la temperatura a la que finaliza la solidificacion (Liquidus), y T,
la temperatura de colado del metal liquido. Para contrarrestar el efecto de contraccion
durante la solidificacion, es importante implementar un sistema de alimentacion adicional,
denominado mazarota. La mazarota debe disefiarse de modo que su proceso de
solidificacién se produzca después de que se haya solidificado la pieza principal [53]. La
Tabla 1.1 muestra el grado de contraccién que experimentan varios metales durante el

proceso de solidificacién, mientras que otros metales se expanden.

Tabla 1.1 Contraccién o dilatacién volumétrica por solidificacion.

Contraccion (%) Dilatacion (%)
Aluminio 7,1 |Bismuto 3.3
Cinc 6,5 |Silicio 2,9
Al -4.5% de Cu 6,3 | Hierro gris 2,5
Oro 55
Hierro blanco 4-55
Cobre 49
Bronce (70-30) 4.5
Magnesio 4,2
90%deCu-10%deAl| 4
Aceros al carbono 2,5-4
Al - 12 % de Si 3,8
Plomo 3,2

(Fuente: [1])
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e Segregacion: se refiere a la distribucion desigual de elementos quimicos en la
aleacion, lo que resulta en cambios en diferentes regiones de la composicion. Esto
se debe a diferencias en la solubilidad de elementos liquidos y sélidos, asi como a
cambios en sus velocidades de enfriamiento durante la solidificacion. La
segregacion puede afectar las propiedades mecanicas y la calidad final de la pieza
fundida, ya que ciertas areas pueden tener una composicion quimica diferente a la

esperada [54].

I1l. Defectos

La generacion de defectos en las piezas obtenidas a partir del proceso de fundicién es uno
de los puntos clave de andlisis para obtener componentes de alta calidad. El control de los
pardmetros de operacion y de los factores que intervienen en cada etapa del proceso es

fundamental para comprender las posibles causas de su formacion [55].

Dependiendo de aspectos como los materiales utilizados, el disefio de la pieza y las
técnicas de produccion, se pueden producir diversos defectos durante el proceso de
fabricacién. Si bien algunos de estos defectos solo afectan la apariencia de la superficie de
una pieza final, otros pueden tener un impacto significativo en su resistencia y estructura

general [56].

Los defectos en una pieza fundida pueden no afectar la funcionalidad o la durabilidad de la
pieza, pero pueden hacer que no sea estéticamente agradable o aumentar el costo de
mecanizado. Muchos de estos defectos se pueden corregir faciimente mediante
procedimientos de granallado o rectificado. Sin embargo, hay otros defectos que pueden
ser mas dificiles de eliminar, pero que pueden ser aceptables en algunos casos. El
disefiador de piezas fundidas debe entender estas diferencias y crear especificaciones que

se adapten a la aplicacion real [7].

Debido a que histéricamente se han utilizado diferentes términos para describir el mismo
tipo de defecto, el International Committee of Foundry Technical Associations ha
desarrollado una terminologia estandarizada que consta de siete categorias basicas de

defectos de fundicién, indicados con letras mayusculas en negrita [57].

e A: Proyecciones metalicas: Engloban aletas, rebabas y otros salientes
indeseadas, como formaciones de ampollas y superficies rugosas.

e B: Cavidades: Comprende la presencia de hendiduras, ya sean internas o visibles,
de forma redondeada o rugosa, incluyendo porosidades, puntas afiladas y

cavidades por contraccion.
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o C: Discontinuidades: Grietas, fisuras por altas y bajas temperaturas, denominados
frentes frios. Si permitimos que el metal no se contraiga de forma natural durante el
proceso de solidificacion, existe la posibilidad de que se produzcan grietas y fisuras.
En la formacion de estas grietas intervienen varios factores, como el tamafio de los
granos y la presencia de segregaciones de elementos de bajo punto de fusién en
los limites entre los granos (intergranulares). Por otro lado, los frentes frios indican
un area en la fundiciéon donde no se ha producido una fusién completa debido a la
interaccion de dos corrientes de metal liquido provenientes de diferentes entradas.
La Figura 1.6 muestra un ejemplo de diferentes tipos de discontinuidades en piezas

gue surgen del proceso de fundicion.

Grieta en caliente Grieta en caliente

Fundicidn

Grieta en caliente

(a) (b) (c)

Copa de vaciado
Macho —

Bebedero

Fundicion ——e Canal

Grieta en caliente
(d)

Figura 1.6 Casos ilustrativos de fisuras o fracturas producidas en las piezas fundidas.
(Fuente:[1])

o D: Superficie defectuosa: Pliegues, solapamientos, marcas superficiales,
adherencia de capas de arena y escamas de 6xido. La Figura 1.7 muestran varios

tipos de defectos que se pueden presentar en la superficie de las piezas.
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Figura 1.7 Ejemplificaciones de imperfecciones habituales en las piezas fundidas. Estos fallos
pueden ser reducidos o eliminados a través de una planificacion de disefio apropiado, la adecuada

preparacion de los moldes y la supervision de los procesos de vertido.
(Fuente:[1])

E: Fundicién incompleta: Solidificacion prematura, metal fundido insuficiente y
pérdida de metal del molde después de su vertido. Estos defectos también pueden
ser causados por temperaturas demasiado bajas o por verter el metal fundido muy
lento.

F. Dimensiones o formas incorrectas: Surge por diversas causas como: Por
ejemplo, tolerancia inadecuada a la contraccion, errores de ensamblaje del modelo,
contraccion irregular, deterioro del modelo o deformacién de la fundicién.

G: Inclusiones: Se pueden formar durante la fusion cuando el metal reacciona con
el entorno, como con el oxigeno, el crisol o el material del molde. Pueden surgir de
reacciones quimicas entre los componentes del metal fundido o de escoria y otros
elementos extrafios atrapados en el metal. Se consideran nocivos porque

multiplican los esfuerzos, reduciendo la resistencia de la fundicion.

1.1.2. Solidificacién

Una vez que el metal en estado liquido se introduce en el molde, este comienza a

solidificarse y enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente. El tamafio, la forma, la

uniformidad y las propiedades quimicas de los cristales que se forman en la fundicion se
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ven afectados por una serie de eventos que ocurren durante este proceso. La configuracion
del molde, la relacién entre volumen. La superficie expuesta, las propiedades térmicas del

metal y del molde son factores que influyen en estos casos [58].

La solidificacion es un proceso que se produce cuando las fases sélida y liquida coexisten
simultaneamente, generalmente a una presién constante, como la presion atmosférica.
Este fendbmeno surge de la nucleacién y crecimiento de un sélido en un medio liquido. La
representacion gréfica, en la Figura 1.8, muestra la variacién de la energia libre en funcion

de la temperatura para ambas fases: sélida y liquida [59].

Energia libre (G) —>
&
g 1
i/
]
1
i
!
|

Temperatura —>

Figura 1.8 llustracion grafica que muestra la variacion de la energia libre (G) en funcion de la
temperatura para la fase soélida (S) y liquida (L).
(Fuente: [59])

La fase liquida (L) es mas estable que la fase sélida (S) cuando la temperatura esta por
encima de la temperatura de fusion (7). Por otro lado, la fase soélida (S) es mas estable en
comparacion con la fase liquida (L) cuando la temperatura desciende por debajo de la
temperatura de fusion. La temperatura de fusién es el punto en el que las energias libres
de las fases sdlida y liquida son iguales (Gs = G,). Como resultado, la interseccion de las
dos curvas indica la temperatura de fusion que ocurre durante el proceso de solidificacion
[60].

La temperatura de solidificacion se alcanza en la sustancia liquida durante la fase de
enfriamiento y la transicion a la fase sdlida no se produce automaticamente. Para lograr
esto, el liquido debe someterse a un proceso de enfriamiento adicional conocido como
subenfriamiento o sobre enfriamiento, como se muestra en la Figura 1.9. El proceso de
nucleacioén del sélido comienza a esta temperatura, que esta por debajo de la temperatura
de solidificacién [61]. El cambio de fase libera una cantidad de calor latente durante este

proceso, lo que hace que la temperatura del sistema aumente hasta alcanzar la
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temperatura de solidificacion (Tr). Una vez completada la solidificacion, no se produce

intercambio de calor latente y la temperatura del sélido disminuye gradualmente [62].

—

-
1

Temperatura —

Tiempo —

Figura 1.9 Representacion que muestra la relacion entre la temperatura y el tiempo en el analisis
térmico de un metal puro que exhibe un fendmeno denominado subenfriamiento (AT) que precede
a la formacion inicial de la fase sélida, conocida como nucleacion.

(Fuente: [59])

En las primeras etapas de solidificacién, comienza a formarse una fina capa sélida en la
superficie de las paredes del molde que se vuelve cada vez méas gruesa con el tiempo [1].
La Figura 1.10 muestra una representacion gréfica del fenébmeno de solidificacion en
funcién de la temperatura y la distancia, teniendo en cuenta los factores que afectan a este

proceso.

<—Aire—><—Molde—<—Solido—>{<—Liquido—>|

g
3 Punto
= .
5 de fusion
Q.
£
@
¢ AT en la interfaz
metal-maolde
en la interfaz
Temperatura At molde-aire
ambiente
Distancia

Figura 1.10 Patrén térmico en la region donde la pared del molde y el metal liquido se encuentran,
mientras ocurre el proceso de solidificacion de los metales durante el proceso de fundicion.
(Fuente:[1])
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I. Metales puros

El punto en el cual un metal puro cambia de estado (fusiébn o solidificacion) esta bien
establecido. Durante el proceso de solidificacion, este cambio ocurre a una temperatura
constante para liberar la energia térmica almacenada, conocida como calor latente de
fusion [1], tal como se ilustra en la Figura 1.11.

Enfriamiento del liquido Contraccién del sblido
Inicia la solidificacion
Termina la -
solidificacion 2
E Ko B ]
g 8 - A
2 Temperatura -y Contraccion
E de solidificacion % durante la
Enfriamiento § solidificacion
del solido o
Liquido
~—Liqui + olido
‘quido - Sol Contraccion del liquido
sdlido
Tiempo Tiempo
(a (b)

Figura 1.11 (a) Representacion grafica que muestra como varia la temperatura a lo largo del
tiempo durante el proceso de solidificacién de metales puros (Es importante notar que la
solidificacion se lleva a cabo a una temperatura constante). (b) Grafico que ilustra co6mo cambia la
densidad a medida que avanza el tiempo.

(Fuente:[1])

II. Aleaciones

El procedimiento de solidificacién en aleaciones es distinto al de los metales puros. En la
Figura 1.12, se muestra que el procedimiento empieza en el momento en que la
temperatura baja por debajo del punto de solidificacion (T;) y acaba en el momento en que
llega al punto de solidificacion (Ts). Dentro de este rango de temperatura, la aleacion se
encuentra en una fase intermedia y adopta una textura pastosa, formando estructuras en

forma de columnas llamadas dendritas columnares [1].
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Figura 1.12 Representacion grafica del proceso de solidificacion en una aleacion y la disposicion
de la temperatura en el metal que esta experimentando solidificacién.
(Fuente: [1])

I1l. Dendritas

El proceso de solidificacién en la fundiciobn de metales es una etapa critica que influye en
las propiedades finales de los materiales. En concreto, tres propiedades de los metales
fundidos: la segregacion de elementos aleantes, la microestructura (tamafio de grano y las

fases presentes) y la resistencia, que se refleja en la porosidad en el material [62 - 63].

Uno de los fendmenos que se produce durante la solidificacion de las aleaciones es la
formacion de estructuras dendriticas. Este tipo de estructura es predominante en la mayoria
de las aleaciones durante su proceso de enfriamiento y solidificacion. Las estructuras
dendriticas estan ramificadas y recuerdan a la forma de un &rbol [2]. Surgen cuando el

material cambia de estado liquido a sélido durante el proceso de enfriamiento.

Para comprender los efectos de la solidificacion de un elemento elaborado por el proceso
de fundicion, es fundamental entender su estructura interna. La Figura 1.13 muestra la
disposicién de la estructura que presenta un lingote formado durante la fundicion con tres

zonas diferenciadas [62].
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Figura 1.13 Configuracion de un lingote con tres regiones distintas.
(Fuente: [62])

e Zonade solidificaciéon rapida: Se forman granos pequefios y casi equiaxiales. La
nucleacién suele comenzar a lo largo de las paredes del molde y conduce a una
estructura de grano fino [62]. Sin embargo, esta estructura no tiene la oportunidad
de crecer mucho antes de que se forme la estructura columnar.

e Zona columnar: Los granos de la zona de enfriamiento brusco tienen una
estructura  dendritica.  Algunos granos tienen dendritas  orientadas
perpendicularmente a la pared del molde, mientras que otras dendritas estan
orientadas en &ngulo con respecto a la pared del molde (Figura 1.14). El crecimiento
competitivo de los granos tiende a presionarse entre si, lo que da como resultado
granos largos y columnas con direcciones dendriticas paralelas a la direcciéon del
flujo de calor [62]. Estos granos columnares se extienden hacia el centro del lingote
detras de una interfaz dendritica que avanza.

< 001>
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sol. lig.
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Figura 1.14 La disposicién dendritica en el frente de crecimiento de los granos en una estructura
columnar.
(Fuente: [62])
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e Zona equiaxial: En el centro del lingote, suele haber numerosos granos pequefios
y equiaxiales suspendidos en el liquido. A medida que avanza la solidificacién, estos
granos equiaxiales comienzan a fusionarse, bloqueando el movimiento hacia el
interior de los granos columnares. A esto se le conoce como transicion de la zona
columnar a la zona equiaxial [62]. Nuevamente, las interfases sélido — liquido de

estos granos equiaxiales son dendriticas.

Para obtener granos totalmente equiaxiales, es fundamental que se formen en el centro del
lingote y no se fundan en la region central mas caliente. Esto se logra aprovechando la
conveccion natural que ocurre cuando se vierte metal liqguido en un molde, como se
muestra en la Figura 1.15. El metal liquido cercano a las paredes del molde se enfria
rapidamente, se vuelve mas denso y tiende a hundirse, mientras que el metal mas caliente
en el centro del lingote se eleva. Esto crea corrientes de conveccion que desprenden las
dendritas de los granos en la zona de enfriamiento y las transportan al centro del lingote,

donde forman una fuente de granos equiaxiales [62].

frio
caliente
frio

\ ~
(a) (b)

Figura 1.15 a) Flujo convectivo en el metal fundido vertido en un molde, b) Representacién gréafica
de una dendrita que ilustra la disminucién del ancho de las ramas laterales en su base.
(Fuente: [62])

La clasificacion de la solidificacion que avanza desde la superficie de las paredes del molde
hasta el centro de la pieza fundida se divide en tres configuraciones. Estos tres arreglos
son: la formacién de capa, la formacion dispersa y una formacién intermedia, las cuales se

pueden observar en la Figura 1.16.
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Figura 1.16 Representacion grafica de la solidificacion que progresa desde la superficie del molde
hacia el centro de la pieza fundida. a) la formacién de capa, b) una situacién intermedia y c) la
formacién dispersa.

(Fuente: [62])

Las aleaciones que siguen el patron de "formacién de capa" se caracterizan por una
longitud de dendrita relativamente corta durante su proceso de solidificacion. Esto significa
gue la estructura resultante en el material se organiza en una capa caracteristica en la que
las dendritas se agrupan en una disposicion mas o menos uniforme. La formacién de capas
se produce frecuentemente en aleaciones con una velocidad de enfriamiento moderada
[62].

Por otro lado, las aleaciones que experimentan una formacion dispersa durante la
solidificacion muestran un patrén diferente. En este caso, no se observa ni una capa
sustancial en la pared, ni una disposicion progresiva de las dendritas. La transicion de
granos columnares a granos equiaxiales ocurre inmediatamente en la pared del molde,
dando como resultado una estructura mas heterogénea y distribuida en el material. Este
tipo de solidificacion suele ser caracteristico en aleaciones que producen dendritas largas

y ocurre cuando la tasa de enfriamiento es mas alta [62].

Es importante tener en cuenta que el hecho de que una aleacién adopte el modo de
solidificacion en capas o dispersa depende de varios factores. El factor mas relevante es
el rango de solidificaciéon de la aleacion y las condiciones de transferencia de calor durante
el proceso de fundicién [62]. Esto muestra que la aleacion puede solidificarse en forma de
capas en moldes metdlicos bajo ciertas condiciones y de forma dispersa en moldes de

arena bajo diferentes condiciones de enfriamiento y solidificacion.
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1.1.3. Nucleacién

La progresion de la transicion de fase se puede dividir en dos etapas: nucleacion y
crecimiento (Figura 1.17). La nucleacion es la formacién de nucleos, particulas muy
pequefias que pueden aumentar de tamafio. En la etapa de crecimiento, estos nicleos
incrementan de tamafio, provocando la desaparicion de parte o de la totalidad de la fase
inicial. La transformacion se considera completa cuando la tasa de crecimiento de estas

particulas de la nueva fase continla hasta que se alcanza una proporcién de equilibrio [60].

|
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Figura 1.17 Proceso de solidificacion transicion de liquido a sélido.
(Fuente:[59])

Cuando el material se enfria por debajo de su temperatura de fusion, se espera que se
solidifique y pase a un estado sélido. Esto se debe a que la energia asociada con la
estructura cristalina del sélido es menor que la del liquido. Esta diferencia de energia se
denomina cambio de energia libre de volumen (AGv) e incrementa a medida que aumenta

el tamafio del sélido [64].

A medida que se forma el sélido, se crea una interfaz entre él y el liquido circundante.
Conforme el solido aumenta de tamafio, esta interfaz se asocia con una mayor energia
libre de superficie (o). En consecuencia, la variacion total de energia (AG) se expresa en

la Ecuacién 4 de la siguiente manera [64]:
4 3 2
AG = §nr AG, + 4ntreo

Donde, (4/31r®) representa el volumen de un embrién esférico con radio 'r', mientras que
(411r?) representa su area de superficie. Ademas, o se refiere a la energia libre de superficie
asociada con la interfaz sélido — liquido y AGv representa el cambio negativo en la energia

libre volumétrica del sistema [65].

Si el tamafio del sélido es menor que el valor del radio critico (r*) en la Figura 1.18, cualquier

intento de aumentar su tamafio incrementa la energia libre en lugar de disminuirla. En esta
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situacion, el sélido ya no se expande, sino que se vuelve a fundir, haciendo que su energia

libre disminuya, quedando el material en estado liquido [63].

Por el contrario, cuando el tamafio del sélido supera el valor critico, cualquier aumento de
su tamafo conlleva una disminucién de la energia total del sistema, lo que estabiliza el
sélido formado. En este punto, la nucleacién ha tenido éxito y el ntcleo de la particula sélida

comienza a crecer de manera constante y estable.

/AG, = Cambio de energfa libre de
superficie
=@m?)- oy

Liquido AG = Cambio total de

energia libre

Radio r

r: Radio de la particula, r

M =42

Interfase =
solido-liquido AG, + %mr‘ = Cambio
de energia libre por
volumen

| «— Cambio de energia libre —» +

a) a)

Figura 1.18 a) Una interfaz se forma cuando un sélido se genera a partir del estado liquido, b) La
energia total del sistema compuesto por el sélido y el liquido varia en funcién del tamafio del
sélido.

(Fuente: [64])

El término "embrién" se aplica a un sélido cuyo radio es menor que el valor critico, mientras

gue el término "nucleo" se refiere a un sélido cuyo radio es mayor que el valor critico [65].

Se pueden distinguir dos tipos de nucleacion: homogénea y heterogénea. La diferencia
depende del lugar donde tiene lugar los procesos de nucleacion. En la nucleacién
homogénea, los ndcleos de la nueva fase se desarrollan uniformemente a lo largo de toda
la fase original. Por otro lado, en la nucleacion heterogénea los nucleos se forman
preferentemente en &reas de la estructura que presentan irregularidades, como la

superficie del molde, impurezas insolubles, limites de grano, dislocaciones, entre otros [66].

a) Nucleacion homogénea

La nucleacion homogénea ocurre cuando la probabilidad de que aparezca un nucleo en
todas partes del metal fundido es la misma. Sin embargo, lograr esta forma de nucleacién

resulta ser un desafio considerable [51]. En la mayoria de las situaciones practicas, ciertas
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areas tienen una ventaja en la nucleacion sobre otras porque la energia requerida para

iniciar el proceso es menor en estas areas especificas [67 - 68].

Cuando el liquido se enfria por debajo de su temperatura de solidificacion se observan dos
efectos que favorecen la aparicion de nucleos solidos. En primer lugar, debido a la pérdida
progresiva de energia térmica de los atomos, aumenta la probabilidad de que se combinen
y formen embriones mas grandes [65]. En segundo lugar, la diferencia en la energia libre
por unidad de volumen entre los estados liquido y solido reduce el tamafio critico (r*)

requerido para formar un ndcleo sélido.

La nucleacién homogénea tiene lugar cuando el grado de subenfriamiento alcanza un valor
suficiente para inducir la formacién de nucleos sélidos estables (Figura 1.19). El valor del
radio critico r* asociado con la nucleacion homogénea se puede calcular mediante la

siguiente expresién (Ecuacion 5) [64]:

~ AHpAT

Donde, AH; representa la cantidad de calor liberado por unidad de volumen durante el
proceso de fusion, Ty la temperatura de solidificacion en equilibrio medida en Kelvin, AT

representa la diferencia entre la temperatura de solidificacion y la temperatura del liquido

en ese instante.

Enfriamiento -1 Solidificacion
normal del Isolérmica

= ligquido

L

e 5

_: TI LISHCH

=S

k>

/ Tiempo \

B-C: El subenfriammento es (-1 Recalescencia
neCcesari para gque ocurra la
nucleaciom homogénea

Figura 1.19 Diagrama de enfriamiento de un metal puro que no ha sido adecuadamente tratado

para eliminar impurezas.
(Fuente: [64])
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b) Nucleacion heterogénea

A diferencia de la nucleacion homogénea, donde la formacién de un sélido comienza en el
interior del liquido sin un punto de partida previo, la nucleaciéon heterogénea implica que el
solido empieza a formarse a partir de otro sélido ya existente [61]. Este s6lido inicial pueden
ser las paredes del molde utilizado en el proceso de solidificacion, el propio material que
solidifica 0 una impureza que no se ha disuelto en el liquido, denominado agente de

nucleacion [69].

Cuando el metal liquido se vierte en el molde que presenta una temperatura mas baja, se
produce un enfriamiento adicional en la region que entra en contacto con la superficie del
molde. Esto crea una zona preferencial en la superficie donde la nucleaciéon comienza
rapidamente. Ademas, en la fase liqguida a menudo se encuentran particulas en suspension
(impurezas o inclusiones no metalicas), que contribuyen a la formacion de ndcleos. Dado
gue ya existe una interfaz solido — liquido en la nucleacion heterogénea, la energia
requerida para formar la superficie de nucleacibn es menor en comparacion con la
nucleacién homogénea [70]. Esto significa que se requiere menos energia de activacion

para alcanzar un tamafio critico equivalente, como se muestra en la Figura 1.20.

F 3
AGT

NHom

NHer

I

r N r'

Figura 1.20 Comparacion de las energias necesarias para iniciar el proceso de nucleacién en los
casos de nucleacion homogénea y nucleacién heterogénea cuando se tiene un radio critico
idéntico.

(Fuente: [70])

A medida que el sélido comienza a formarse, el embrién es tan pequefio que las partes del
sélido con las que entra en contacto son practicamente planas. La Figura 1.21, muestra un

embrién formandose en la superficie de un sélido (impureza).
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—— Impureza

Figura 1.21 Representacion gréafica de un embrion que se forma en la superficie de otro material
sélido.
(Fuente: [64])

1.1.4. Crecimiento

El proceso de crecimiento cristalino comienza con la formacion de nucleos solidos durante
la solidificacién del material fundido. La etapa en la que los atomos o moléculas forman una
estructura sélida se denomina nucleacion. La velocidad y eficiencia del proceso se ven
afectadas por varios factores: temperatura, composicion quimica del material y condiciones

de enfriamiento [64].

Una vez formados los ndcleos sélidos, comienza el proceso de crecimiento cristalino. La
cinética de este crecimiento esta determinada por la difusiébn de atomos en el material
fundido y las fuerzas intermoleculares que actlan en la interfaz sélido — liquido. Es
importante sefialar que el mecanismo de crecimiento de los nucleos soélidos varia segln
cémo se elimina el calor del material fundido durante el proceso de solidificacién. Hay dos
tipos de calor que se deben disipar: el calor latente de fusion y el calor especifico del liquido
[64].

El calor especifico de un liquido es la cantidad de energia térmica que se requiere para
elevar la temperatura de una sustancia un grado Celsius por unidad de peso. Durante el
proceso de solidificacion, primero se debe eliminar este calor para enfriar el liquido a su
temperatura de solidificacion [64]. Esto se puede lograr transfiriendo calor a través de
radiacion o conduccién a la atmdsfera circundante por medio del molde que rodea el

material.

La cantidad de calor liberado o absorbido cuando una unidad de masa de un material
cambia de sélido a liquido o viceversa se conoce como calor latente de fusion [64]. A
medida que se forma un nucleo sélido a partir del liquido durante la solidificacion, se libera
calor latente de fusion. Los problemas como la segregacién de impurezas y la formacion

de defectos en las estructuras cristalinas pueden evitarse mediante la disipacion de calor.
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La fase de crecimiento de transicion de fase comienza cuando un pequefio sélido, llamado
embridn, excede un cierto tamafio critico, denotado como r*. En este punto, el embrion se
convierte en un nudcleo solido estable [65]. Es importante que la formacién de particulas

(nucleacion y crecimiento) de la nueva fase pueda ocurrir simultaneamente [61].

A partir de los multiples puntos de formacion iniciales que surgen en las paredes del molde,
solo algunos de ellos se desarrollan desde las paredes hacia el interior del liquido. El
proceso de transformacioén del fluido en sé6lido normalmente genera una estructura que se
asemeja a la apariencia de un &rbol. Estas estructuras reciben el nombre de dendritas y se
caracterizan por tener un tronco largo del que se originan otras ramificaciones mas cortas.
Las dendritas primarias son el tallo principal y las dendritas secundarias son las

ramificaciones [62].

Los puntos iniciales de nucleacion en las paredes del molde, que han crecido
favorablemente en una direccién perpendicular a la pared y opuesta al flujo de calor de la
pared, son donde se originan las dendritas primarias. La velocidad de enfriamiento puede
ajustar el tamafo y la distancia entre las dendritas primarias y secundarias [64]. Como se
muestra en la Figura 1.22, un enfriamiento mas brusco provoca la formacién de un mayor
namero de puntos iniciales, lo que reduce el tamafio de las dendritas y la distancia entre

ellas.

— Direccion del crecimiento
L. i
e Liquido
(N~

Sélido (dendrita)

Sélido

Liquido Temperatura real

|
|
[
|
g I
2 |
o [Bossashene e dindiidin i i b R el )
5 | \ Temperatura
=N | ' 14 .
E ! de solidificacién
w
= | . ;
! Liquido subenfriado
|

Distancia de la interfase solido liquido

Figura 1.22 Representacion de la formacion y crecimiento de una dendrita.
(Fuente: [64])
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a) Aleaciones Cu -2Zn

Las aleaciones de cobre tienen una amplia gama de usos en diferentes sectores
industriales. Se utilizan en diversos ambitos, desde productos de fontaneria hasta
componentes electronicos de alta precision. Estas aleaciones poseen propiedades
favorables que a menudo se combinan de manera util, cuando el producto debe cumplir

varios requisitos al mismo tiempo [71 - 73].

En América del Norte, las convenciones aceptadas para la identificacion del cobre y sus
aleaciones estan contempladas en el Sistema de Numeracién Unificada (UNS), que abarca
tanto metales como aleaciones [74]. En colaboracion con la Sociedad Estadounidense para
Ensayos de Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) y la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés). El sistema UNS consta de un namero de
cinco digitos precedido por la letra "C" para describir los diversos tipos de cobre y sus

aleaciones.

Las aleaciones que combinan cobre y cinc en una solucién sélida son probablemente las
mas utilizadas entre las aleaciones con base de Cu. Aunque conservan la capacidad del
cobre para resistir la corrosion y su maleabilidad, estas aleaciones son mas resistentes [75
- 77]. Debido a que el cinc tiene una estructura hexagonal, su capacidad para combinarse
completamente con el cobre es limitada. Sin embargo, el cobre tiene una estructura cubica
centrada en las caras y la diferencia de tamafio entre sus atomos y los de cinc es solo del

4 %, lo que sugiere que es posible una solubilidad considerable entre ellos [72].

La estructura interna de la aleacion de latén, que contiene 40 % de cinc en peso, consta
de dos tipos de soluciones solidas: una solucion sélida final que contiene mas cobre
denominado a y una solucién sdlida intermedia conocida como B'. En el diagrama de fases
de la aleacién Cu — Zn (Figura 1.23), los rangos de composicion aproximados de la aleacién
analizada en este estudio (60Cu — 40Zn) estan delineados con una banda violeta. La banda
de color ilustra cémo cambian las fases en funcién de las fluctuaciones de temperatura.
Esta transicion abarca desde el estado liquido hasta las fases (a+f') que se establece a
temperatura ambiente, revelando una serie de transformaciones y equilibrios entre fases

en el proceso de solidificacion y enfriamiento de la aleacion [78].
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Figura 1.23 Diagrama de fases cobre - cinc (Cu — Zn).
(Fuente: [79])

i. Caracteristicas

Las propiedades y caracteristicas distintivas de los latones los convierten en materiales
versdétiles en la industria. Su adaptabilidad y variedad de propiedades mecanicas y fisicas
los hacen esenciales en muchas aplicaciones. La seleccion del tipo de laton en funcién de
requerimientos establecidos es fundamental para garantizar el rendimiento y la calidad de
los productos manufacturados [80 - 81].

e El latén ofrece versatilidad en su manufactura a través de diversos métodos de
fundicién que permite el uso de moldes perdidos o moldes metalicos, utilizando
tanto la gravedad como la presion controlada.

e Su resistencia es considerable, pero se puede aumentar mediante el uso de
técnicas de trabajo en frio, como el laminado o trefilado.

e Cuando el contenido de cobre en el latén es alto y supera el 63 %, muestra una
excelente ductilidad, lo que lo convierte en una aleacion factible para aplicaciones
gue requieren capacidad de conformado en frio.

e Presenta un alto grado de maquinabilidad, esta propiedad aumenta cuando se
agrega a la composicion plomo, alrededor del 3 %.

e Por su resistencia a la corrosion, se utiliza en ambientes expuestos a la corrosion

atmosférica, agua de mar y otros fluidos.
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e Posee cualidades térmicas y caracteristicas eléctricas aceptables, lo que lo
convierte en un material adecuado para la fabricacion de equipos eléctricos, tanto
a nivel doméstico como industrial.

e Su resistencia al desgaste lo hace adecuado para aplicaciones como pifiones,
rodamientos y engranajes, entre otros.

e Se destaca por sus propiedades favorables en cuanto a soldabilidad, pudiendo ser
unido mediante soldadura con otras aleaciones de cobre o diferentes metales.

e El color dorado y su brillo, asi como la amplia gama de colores posibles, lo
convierten en un material estéticamente atractivo. Por lo tanto, es utilizado en
aplicaciones de caracter decorativo.

e La naturaleza reciclable del latén permite que los subproductos sean reciclados o
fundidos para obtener nuevamente latén.

e La presencia de cobre en la aleacion ejerce un efecto inhibidor en el crecimiento de
microorganismos, otorgandole propiedades antibacterianas destacables.

il. Microestructura

En el andlisis microestructural, identificar las fases presentes en una aleacién es crucial
para predecir su comportamiento bajo diversas condiciones de procesamiento y
aplicaciones posteriores [82]. La Figura 1.24 muestra las fases B' y a presentes en una

aleacion Cu — Zn duplex.

La fase B' es una fase solida que se forma a partir del estado liquido de la aleacion durante
el proceso de enfriamiento [83]. Los parametros de fundicion, como la velocidad de
enfriamiento y la composicion quimica, varian la cantidad, distribucion y morfologia de esta

fase.

Por otro lado, la fase alfa (a) es otro componente microestructural importante de esta
aleacion. Esta fase solida tiene diferentes propiedades en cuanto a dureza, resistencia y
conductividad eléctrica. Su presencia y distribucion influyen en la capacidad de la aleacion

para resistir la deformacion y cargas mecanicas [79].
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Figura 1.24 Microestructuras tipicas de aleaciones de Cu-40Zn enfriadas rapidamente desde la
region 3 hasta 20 °C.
(Fuente: [79])

b) Tipo de latones

El laton es una aleacién compuesta principalmente de cobre (Cu) y cinc (Zn). Los latones
se diferencian principalmente en las proporciones relativas de cobre y cinc, asi como por
la posibilidad de agregar otros elementos a la aleacion para modificar sus propiedades.
Estas variaciones pueden cambiar propiedades como resistencia mecénica, conductividad

eléctrica, resistencia a la corrosioén, maleabilidad, entre otras [84 - 85].

o Latén Alpha (a): Disefiado para aplicaciones donde son sometidos a procesos de
conformado en frio. Estos latones pueden tener un contenido de cinc de hasta el
39%. Esta aleacion presenta una ductilidad significativa a temperatura ambiente, lo
gue facilita su manipulacion en condiciones de frio. Ademas, exhibe una mayor
resistencia a la corrosion en comparaciéon con otras aleaciones con mayor contenido
de cinc [86].

e Latén Beta (B): El rango de composicion en el que el laton adopta una fase beta
se sitla entre el 46 % y el 50 % de contenido de cinc. En este estado, la estructura
cristalina en su forma 3 — Cristalizada asume una configuracion centrada en el
cuerpo (BCC), la que, a temperaturas superiores a 470 °C, los a4tomos de cinc
ocupan posiciones aleatorias dentro de la estructura. Cuando la temperatura
desciende por debajo de los puntos criticos, estos atomos comienzan a ordenarse
preferentemente, dependiendo de la composicién del material. La fase beta alcanza
un estado de orden cuando se forma una super-red, conocida como S’ [84].

e Laton Alpha - Beta (a+): Muestran una combinacion de fases ay 8 se denominan

"duplex" o destinados a "trabajo en caliente". Suelen tener un contenido de cinc que
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varia entre 39 % al 45 %. La fase ' se caracteriza por ser mas rigida y fragil a
temperatura ambiente en comparacion con la fase a [79].

e Latones Especiales: Estas variantes especiales de latén se producen con el
propésito de aumentar la resistencia mecénica. Para conseguir este objetivo se
incorporan pequefias adiciones de otros elementos como aluminio, estafio, hierro,

manganeso o niquel [86].

1.1.5. Elementos aleantes

Debido a la amplia gama de usos del latobn mecanizado, se han llevado a cabo varios
estudios para investigar la microestructura de esta aleacion [87 - 89]. En el proceso de
mecanizado, se aflade plomo a la aleacién de Cu — Zn para que actie como lubricante y
mejorar su maquinabilidad. Sin embargo, el plomo en el laton tiene una solvencia limitada
y se presenta en la microestructura en forma de particulas. Actualmente, el plomo es
considerado un elemento peligroso para la salud humana, por lo que es necesario buscar
alternativas para su sustitucion [90 - 91]. En investigaciones enfocadas en latones de
maquinado libre, se ha recurrido al uso de bismuto (Bi) y silicio (Si) como sustitutos del
plomo [92 - 94].

El plomo es un elemento que se incorpora en cantidades de hasta un 3 % en las aleaciones
de latén a + B para facilitar un proceso de mecanizado libre. Aunque, el plomo no se
disuelve completamente en el laton, se encuentra presente en forma de una fase
discontinua distribuida por toda la aleacion [95]. Asimismo, esta adicién puede conducir a
una reduccién de la ductilidad, pero no tiene ningun efecto sobre la resistencia a la traccion

o la resistencia a la corrosion.

El silicio juega un papel importante en la mejora de la resistencia al desgaste de las
aleaciones de latén [96 - 97]. Se utiliza en piezas de fundiciébn a presion y diversas
aleaciones de relleno para soldadura con gas, con el objetivo de reducir la oxidacién del
cinc y mejorar la fluidez. También se utiliza para aumentar la resistencia a la corrosion.
Para ello es necesario aumentar la presencia de la fase a en la aleacion. La incorporacion
de silicio ayuda a reducir el riesgo de fisuras por corrosion bajo tension y prevenir el proceso

de descincificacién [98].
Ferro — Silicio

El ferro-silicio se obtiene mediante un proceso en el que se reduce el didxido de silicio

utilizando carbon de coque. Este proceso tiene lugar en altos hornos, que también
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contienen mineral de hierro. La interaccidbn en condiciones de altas temperaturas y

reacciones quimicas entre estos componentes crea la mezcla de ferro-silicio [99].

El ferro-silicio se utiliza como desoxidante en la produccién de acero [99]. En la elaboracion
de fundicion gris, se utiliza como agente grafitizante, lo que fomenta la formacion de grafito
en la estructura de la fundiciébn. Ademas, se puede usar en aleaciones como Cu — Zn. El
comportamiento de este componente se ve afectado por su adicion en condiciones

adversas como corrosion y altas temperaturas.

1.2. Simulacién del proceso de fundicion

El proceso de fundicion ha evolucionado a lo largo de los siglos, desde técnicas simples
hasta métodos modernos muy sofisticados. La simulaciébn por computadora ha
revolucionado la forma en que los ingenieros metallrgicos abordan el proceso de fundicion.
La aplicacién de técnicas de simulacién al proceso de fundicién tuvo sus inicios en
instituciones universitarias a principios de los afios 1970, con un enfoque predominante en
Europa y Estados Unidos [100]. Este enfoque se considera un punto de referencia para el
progreso de la tecnologia de fundicién durante las Ultimas cinco décadas. Los componentes
principales que respaldan el software de simulacién para el proceso de fundiciéon son la
representacion tridimensional de la configuracion geométrica de la cavidad del molde,
incluido el sistema de entrada y canalizacion, asi como las propiedades termo-fisicas tanto

del molde como del material de fundicién [101 - 102].

La simulacion por computadora del proceso de fundicion implica el modelado matemético
de los fendmenos fisicos y térmicos involucrados en la solidificacion de los metales. Este
enfoque permite predecir como se comportara el metal liquido en diferentes condiciones y
como se forman diversos defectos potenciales [103 - 105]. El uso de software
especializados permite la creacion de representaciones virtuales del proceso de fundicidn,
ahorrando asi tiempo y recursos en comparacion con los experimentos convencionales de

pruebay error [106].

Desde esta perspectiva, la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE, por sus siglas en
inglés) se ha convertido en una herramienta eficaz para predecir y prevenir posibles
defectos en piezas durante el proceso de fundicion [107]. Altair Inspire Cast, es un software

gue proporciona simulaciones avanzadas de modelado y analisis del proceso de fundicion.

A través de la simulacion, los sistemas y procesos se pueden evaluar virtualmente antes
de ejecutarlos en el mundo fisico [108 - 109]. Esta herramienta proporciona una manera

efectiva de estudiar y optimizar fenédmenos complejos en el proceso de fundicion, donde
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factores como la solidificacion, la distribucion del flujo de metal y la formacion de defectos
pueden influir en la calidad del producto final [110 - 111].

La Figura 1.25 muestra una secuencia de imagenes de los resultados de la simulacién del
proceso de llenado de las cavidades que conforman el modelo. Esta secuencia ilustra la
trayectoria que toma el metal liquido desde su vertido inicial hasta alcanzar la saturacion

total de las cavidades predefinidas en el disefio del modelo requerido [101, 112 - 113].

Figura 1.25 Simulacion del proceso de llenado.
(Fuente: modificado de [114])

1.2.1. Software Altair Inspire Cast

Altair Inspire Cast es un software de simulacion de fundicién que proporciona un escenario
completo para modelar y analizar el proceso de llenado y solidificacién de metal. Su interfaz
intuitiva y amigable con el usuario (Figura 1.26) permite la definicion de parametros de
materiales, condiciones de proceso y geometria del molde, facilitando la creacion de

modelos realistas y detallados [115].

Archivo Editar Ver Bosquejo Geometria Fundir

el P B9 B €

Archivos Medir Mover Varniables Pieza a fundir Entrada Componentes  Configuracion Analizar
basica
Inicio Ejecutar

Figura 1.26 Cuadro de herramientas software Altair Inspire Cast.
(Fuente: Propia)
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El software permite simular diferentes escenarios y condiciones, lo que facilita la
optimizacion del proceso de fundiciéon. A través de la optimizacién puede reducir los
defectos, aumentar la eficiencia y ahorrar costos. Cambiando variables como velocidad de
llenado, temperatura del material fundido y geometria del molde. Al cambiar los valores de
estas variables, podemos evaluar como afectan la calidad e integridad de la fundicion,

como se muestra en la Figura 1.27.

Figura 1.27 Software Altair Inspire Cast. a) Disefio de molde en 3D, b) Modelo ensamblado, c)
Fraccion sélida y d) Temperatura del molde.
(Fuente: modificado de [100])

Este software de simulacion por computadora puede simular el proceso de solidificacion y
detectar posibles defectos, como la formaciéon de poros o inclusiones. Esto se logra
mediante el uso de mecanismos de visualizaciébn como gréaficos de solidificacion y analisis
de flujo de metales. Se pueden identificar areas criticas donde pueden ocurrir defectos y
ajustar las condiciones del proceso para mitigarlos [116]. Permite el modelado y analisis
detallados de los procesos de llenado y solidificacion del molde y ofrece la oportunidad de
mejorar la calidad de la fundicién, reducir defectos y optimizar la eficiencia del proceso.
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1.3. Técnicas de caracterizacion de las aleaciones de Cu

1.3.1. Microscopia electrénica

El microscopio electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) permite observar y
caracterizar materiales organicos e inorganicos a niveles nanométricos (nm) vy
micromeétricos (Um) como se muestra en la Figura 1.28. Su popularidad se debe a su
capacidad para generar imagenes tridimensionales de la superficie de una amplia gama de
materiales y proporcionar informacion sobre su tamafio, forma, composicion, estructura

cristalina y otras propiedades fisicas y quimicas [117].

Tamano
1000 um (1mm)

(6vulo)

100 um (0.1 mm)

TR de oz (MO

(eritrocito)

1 um (0.001 mm) <
(bacteria)
0.1 um (100 nm)

Microscopio
0.01 um (10 nm) electrénico de

< barrido
(proteina)

0.001 ym (1 nm)

(moléculas, aminoacidos)
Microscopio

0.0001 um (0.1 nm) < electronico de
transmision

Figura 1.28 El limite de resolucién de microscopia en los instrumentos épticos y electrénicos.
(Fuente: [118])

La operacién del SEM se caracteriza por utilizar un haz de electrones enfocado para irradiar
el area de interés en la muestra. Este haz de electrones puede barrerse sobre la superficie
de la muestra en forma de cuadricula para generar imagenes detalladas o permanecer
estatico en una posicion especifica para el andlisis [119]. La interaccion entre la muestra y
el haz de electrones produce diversas sefales, incluidos electrones secundarios,
electrones retrodispersados, rayos X caracteristicos y otros fotones de diferentes energias,

como se muestra en la Figura 1.29 [118].
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Figura 1.29 En el proceso de interaccion de los electrones del haz primario con el espécimen,
algunos electrones inducen multiples tipos de respuestas sefales (electrones secundarios,
retrodispersién, Auger, rayos X, catodo-luminiscencia, entre otros).

(Fuente: [118])

Las sefiales mas importantes para la obtencion de imagenes son los electrones
secundarios y retrodispersados porque su variacion esta relacionada con diferencias en la
topografia de la superficie. Los electrones secundarios se emiten desde un volumen muy
cercano al punto de impacto del haz de electrones, lo que permite obtener imagenes con
una resolucién cercana al tamafio del haz de electrones enfocado. La percepcion
tridimensional de las imagenes se debe a la profundidad de campo del SEM y al efecto de

sombra producido por los electrones secundarios y retrodispersados [120].

Ademas de los electrones secundarios y retrodispersados, el SEM también emite rayos X
caracteristicos debido a la interaccion de los e~ del haz con la muestra. El analisis de estos
rayos X proporciona informacion cualitativa sobre la composicion de la muestra, asi como

datos cuantitativos sobre los elementos presentes en una regioén en especifico [118].

El principio de funcionamiento del SEM es generar un fino haz de electrones a partir de una
fuente. La energia de estos electrones suele estar en un rango de 0.1 a 30 keV. Se controla
y modifica mediante la apertura de lentes magnéticas, lentes electrostéticas y bobinas
electromagnéticas (Figura 1.30). Estos elementos se utilizan para reducir gradualmente el
diametro del haz y para escanearlo en un patron de barrido (x-y) sobre la muestra,

posicionandolo secuencialmente en mdultiples ubicaciones discretas [121].
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Figura 1.30 Imagen y representacion de un microscopio electronico de barrido, detallando sus
elementos clave.
(Fuente: [122])

Cada ubicacion en el patron de exploracion produce dos tipos de electrones salientes: los
electrones retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés), que conservan gran parte de
su energia incidente, y los electrones secundarios (SE), que son proyectados de la
superficie de la muestra por los electrones del haz [123 - 124].

En un SEM convencional, es importante mencionar que la columna de electrones y la
camara deben operar en condiciones de alto vacio (< 10~* Pa) para evitar la dispersion no
deseada de los electrones del haz, los electrones retrodispersados y los electrones
secundarios al interactuar con atomos y moléculas de gases atmosféricos. Ademas, las
muestras aislantes tienden a acumular carga eléctrica debido al impacto de los electrones
del haz, por lo que se requiere un recubrimiento conductor conectado a tierra para permitir

una descarga eléctrica adecuada [125].

La microscopia SEM permite el uso de mdultiples modos de operacion para optimizar la
adquisicion de imagenes y la caracterizacion de muestras. Estos modos de funcionamiento

se seleccionan en funcién de los objetivos especificos del estudio [118].

e Seleccion del diametro de haz: La eleccién del didmetro del haz de electrones es
crucial para obtener imagenes con alta resolucion espacial. Para visualizar
caracteristicas de alta resolucién, se pueden utilizar estrategias de imagenes con
alta energia del haz. La energia del haz influye en la capacidad de penetraciony en

la resolucién de la imagen.
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e Corriente del haz y contraste: Una alta corriente del haz es beneficiosa para
mejorar la visibilidad de objetos de bajo contraste. Sin embargo, es importante tener
presente que existe un umbral de contraste por debajo del cual las caracteristicas
de la muestra pueden no ser visibles dependiendo de la combinacion de la corriente
del haz, el tiempo de permanencia de los pixeles y la eficiencia del detector.

e Angulo de divergencia del haz: Minimizar el angulo de divergencia del haz ayuda
a aumentar la profundidad de campo. Seleccionando cuidadosamente el tamafio de
apertura y la distancia de trabajo, es posible lograr pequefios angulos de
convergencia del haz, lo que da como resultado un enfoque eficaz a lo largo del eje

del haz.

El software proporcionado por el fabricante del SEM es fundamental para la adquisicion,
procesamiento y andlisis de imagenes. Ademas, herramientas de cédigo abierto como
ImageJ-Fiji amplian las capacidades de procesamiento digital de imagenes y brindan a los
usuarios acceso a una comunidad de microscopia que respalda el procesamiento de las

imagenes [121].

En cuanto a las propiedades de las muestras que se pueden obtener de las imagenes SEM,

destacan las siguientes, ejemplificadas en la Figura 1.31:

e Microestructura composicional: Las variaciones en la composicion a nivel
atémico (Z) se pueden observar mediante la deteccién de BSE, lo que permite
identificar regiones con diferente compaosicion.

e Topografia (forma): Dependiendo del haz incidente y del material de la muestra, la
estructura topogréfica de la muestra se puede representar con gran detalle, incluida
la ubicacion de bordes y estructuras en una escala nanomeétrica.

e Visualizacién tridimensional: Al optimizar la profundidad de campo, es posible
visualizar la estructura tridimensional de la muestra, lo que lleva a una comprension
mas completa de su morfologia.

e Medicidon de composicion elemental: La interaccion del haz de electrones con la
muestra produce emisiones de rayos X caracteristicos, permitiendo la identificacion
y cuantificacion de elementos especificos presentes en la muestra. A excepcion del
hidrégeno y el helio.

e Otras propiedades: Permite el estudio de la estructura cristalina, la microestructura
magnética, campos eléctricos aplicados y la emision Optica estimulada por
electrones (catodo — luminiscencia), que es sensible a estructuras electronicas de

baja energia.
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Figura 1.31 Informacion que se obtiene de un microscopio electrénico de barrido. a) Electrones
secundarios (SE) - Topografia, b) visualizacion tridimensional, c) Mapeo de Rayos X (EDS) -
composicién quimica (EDS), d) Electrones retrodispersados (BSE) — nimero atémico y e) EBSD -
cristalografia.

(Fuente: [121])
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2. METODOLOGIA

En esta seccién se proporciona una descripcion de los materiales utilizados y los
procedimientos realizados en las diferentes etapas del proceso de fundicion por gravedad,
utilizando un molde de arena con resina. En el apartado de materiales (2.1), se lleva a cabo
el analisis de la composicion quimica necesaria para producir una aleacién de Cu — Zn —
FeSi, variando los porcentajes de ferro-silicio y la posicion de las probetas (horizontal y

vertical).

Dentro de la seccion de métodos (2.3), se detalla el enfoque metodolégico adoptado en
este estudio. El proceso comienza con la experimentacién para obtener las aleaciones de
cobre, cinc y ferro-silicio (Cu — Zn — FeSi) de manera experimental, con el objetivo de
establecer los parametros de conformado para cada fase del proceso de fundicién. Una
vez recopilada esta informacién, se realiza una simulacion por computadora del proceso
de fundicion utilizando el software Altair Inspire Cast. Ademas, esta seccion describe las

diversas técnicas de caracterizacion implementadas en esta investigacion.

2.1. Materiales

2.1.1. Seleccion de la aleaciéon Cu — Zn — FeSi

Para llevar a cabo la investigacion, se opté por emplear aleaciones de cobre - cinc (Cu —
Zn) libres de plomo, adicionando ferro-silicio en proporciones predefinidas de 0.5 %, 1 %,
1.5 %y 2 %, actuando como substituto del plomo [28]. La Tabla 2.1 contiene un desglose

detallado de las composiciones quimicas porcentuales de cada muestra.

Tabla 2.1 Porcentaje de los elementos cobre (Cu) y cinc (Zn) en combinacidn con ferro-silicio en una
aleacion.

Aleacion % | Zn (%) | Cu (%) | Si (%) | Fe (%) | Otros (%) | Al (%) C (%) P (%) S (%)

Probeta 1 | 40,33 59 0,5 |0,1615| 0,0047 0,0043 0,00025 |0,0001 |0,00005

Probeta 2 | 39,66 59 1,0 |0,3230| 0,0094 | 0,0086 0,00050 |0,0002|0,00010

Probeta 3 | 38,99 59 1,5 |0,4845| 0,0141 0,0129 0,00075 |0,0003|0,00015

Probeta 4 | 38,32 59 2,0 |0,6460| 0,0188 0,0172 0,00100 |0,0004 |0,00020
(Fuente: [126])

Para ejecutar este proyecto de investigacion, se seleccioné como punto de referencia una
aleacion de cobre denominada latbn UNS C38500 [127]. Esta aleacion se utiliza para la
fabricacion de una amplia gama de componentes y elementos para diversas aplicaciones,

tales como accesorios para bisagras, mordazas de prensa, secadores eléctricos, puertas
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de duchas, pasamanos, juntas de dilatacion, tuercas, acoples, accesorios para cerraduras,

valvulas, grifos y tornillos, entre otros.

Entre las principales propiedades de esta aleacion de cobre, destacan su excelente
ductilidad y maquinabilidad, atribuibles a la presencia de plomo en su composicion. Estas
caracteristicas lo convierten en una opcién ideal para aplicaciones donde se requiere un
alto grado de conformabilidad y facilidad de mecanizado [75 - 76]. La composicion quimica

de este material se detalla en la Tabla 2.2 como referencia para este estudio.

Tabla 2.2 Aleacién de cobre (C38500).

Aleacion Zn Cu Pb Fe
C38500 Resto (55-59) % (2,5-35) % Max. 0,35 %
(Fuente: [128])

2.1.2. Cargas para el proceso de fundicion

La determinacion de la carga se bas6 en establecer proporciones ponderadas de los
diferentes elementos que componen la carga general. La mezcla se introdujo en un horno
de fusion para crear una aleacibn que cumpliera con la composicion quimica
predeterminada. Fue necesario considerar las pérdidas irreversibles debido a fenbmenos
como la evaporacion, la formacion de 6xidos y las pérdidas por la interaccion de la aleacién

con el revestimiento del horno de fusion y el crisol [129].

La Figura 2.1 muestra un diagrama de la secuencia de los pasos seguidos para determinar
la magnitud de las cargas asociadas a cada elemento que compone la aleacién Cu — Zn —
FeSi, teniendo en cuenta las caracteristicas necesarias de las probetas y el disefio del

sistema de alimentacion requerido.
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Figura 2.1 Esquema preproceso de fundicion.

(Fuente: Propia)

Para lograr conseguir la composicion gquimica especifica en cada colada, se utilizaron

materias primas de alta pureza para garantizar que no se incorporen elementos adicionales

a la composicién prevista, detallada en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Cantidad de sustancias necesarias para obtener 16 kg de una aleacién compuesta por
cobre y cinc, junto con la adiciéon de ferro-silicio.

Elementos | % Reauerido Material (Ka)
0.5 % de Ferro — Silicio

Cobre 59.885 9.6

Cinc 42 525 6.4

Silicio 0.5375 0.085
1 % de Ferro = Silicio

Cobre 59.885 95

Cinc 42 6.2

Silicio 1.075 0.16
1.5 % de Ferro = Silicio

Cobre 59.885 9.7

Cinc 41.475 6.4

Silicio 1.612 0.25
2 % de Ferro = Silicio

Cobre 59.885 9.6

Cinc 40,950 6.05

Silicio 2.150 0.325

(Fuente:[126])
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2.2. Simulacion del proceso de fundicién de la aleacién Cu — Zn -
Si parael colado de probetas en posicion vertical y horizontal

2.2.1.Simulacion por computadora

La simulaciéon por computadora del proceso de fundicién implicé el uso de herramientas
para el modelado virtual y el andlisis del flujo de material en estado liquido, solidificacién y
otros fendbmenos relevantes [130]. Esto permitié interpretar cbmo se comporta el material
durante la fundicién y cémo interactia con el molde, las condiciones ambientales y otros
factores. La simulacién proporcioné informacion para optimizar el disefio del proceso de
fundicién, predecir posibles defectos, mejorar la calidad y eficiencia del producto final [131
- 132]. A continuacién, se describe detalladamente la forma en que se llevd a cabo el
procedimiento de simulacion del proceso de fundicién (Figura 2.2) y se establecieron las

caracteristicas fundamentales del modelo.

Inicio

v

Asignacion de servicio de la pieza

v

Definicidn de la geometria de la pieza

v

Desarrollo del proceso tecnolégico de fundicion en molde molde de arena

v

Control de las variables de vertido del metal fundido

v

Simulacion numérica del vertido de metal fundido Q—‘

| .

Validacion de
los resultados
obtenidos

Sl

v

Interpretacion de los resultados

v

Final

Figura 2.2 Descripcion del procedimiento utilizado en el proceso de fundicion en molde de arena.
(Fuente: modificado de [107])
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Se definié el dominio geométrico en el que se desarrolla el problema.

Se especifico el tipo de elemento que se utilizara en el andlisis.

Se determinaron las propiedades de los elementos que se componen el modelo.
Se establecieron las caracteristicas geométricas de los elementos, incluyendo sus
dimensiones y formas.

La conexion entre elementos se cred a través de un proceso de mallado.

Se describieron las restricciones fisicas, tales como condiciones de borde, que se
aplicaran en el andlisis.

Se detallaron las cargas, temperaturas, voltajes u otras magnitudes pertinentes que

influyen en el sistema.

Simulaciéon por computadora — Altair Inspire Cast

El software Altair Inspire Cast proporciona una serie de cinco pasos basicos para configurar

una simulacién de fundicién [116]. Estos pasos estan agrupados en la definicién de las

entradas de metal fundido, la especificacion de los parametros involucrados y la ejecucién

del andlisis. Esta secuencia de etapas puede visualizar de manera ilustrativa en la Figura

2.3.

Definicion de Definicion de Ejecutar
puertas de entrada parametros analisis
1
I . Y I ! ) | )
N9 ¢ = 0
Pieza a fundir Entrada Componentes  Configuracion Analizar
basica
Ejecutar

Figura 2.3 Pasos para la configuracion de la simulacion del proceso de fundicién con el software

Altair Inspire Cast.
(Fuente: Propia)

Pieza a fundir: Se establecen pardmetros para la fundicion, incluyendo la seleccion
del material, la temperatura de entrada del metal en estado liquido y la orientacion
respecto a la gravedad.

Entrada: Se determina la ubicacién de los puntos de entrada o superficies que
desempenfiaran la funciéon de puntos de entrada del metal fundido.

Componentes: Se crean diversos componentes del sistema de alimentacion con
el propdsito de optimizar la eficiencia del proceso de llenado del molde y la

consiguiente solidificacién del material fundido.
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e Configuracion Bésica: Se define el método de fundicién a llevar a cabo y se
establecen los valores de los parametros operativos correspondientes.
e Analizar: Se definen los andlisis necesarios y se procede a la generacion de la

malla para visualizar la simulacién de manera detallada.

a) Definicion de la geometria

En esta fase, se determind la forma, dimensiones y disposicion espacial del objeto o
estructura en cuestion con el objetivo de describir y caracterizar la geometria del
componente o sistema a analizar. Cada aspecto geométrico relevante como longitudes,
didmetros, angulos, areas y volumenes deben ser definidos segln las especificaciones y
requerimientos. Esta definicibn geométrica sirvi6 de base para el analisis posterior,
permitiendo la creacién de modelos matematicos y numéricos que reflejen la realidad fisica

del sistema en estudio [116].

La fase de modelado comenzé con la definicién de la geometria del sistema de fundicion.
Las herramientas de simulacion actuales en el ambito de las fundiciones permitieron la
integracion de disefios asistidos por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) de otros
programas especializados. Es de gran importancia que este proceso de modelado
considere todos los componentes del sistema de alimentacion que tengan un impacto

sustancial en los procesos de llenado y solidificacion del material.

La Figura 2.4 muestra una representacion visual de la configuracion integral de los sistemas
de alimentacion junto con las probetas de interés a producir. Estos disefios se crearon
utilizando el software SolidWorks y posteriormente importados al programa Altair Inspire
Cast.

>

A IOLLTLE I LTLE

»

qevEad eTEaAD
PR

a) b)

Figura 2.4 Pantalla de inicio software Altair Inspire Cast. a) disefio probetas en posicién horizontal
y b) disefio de probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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l. Pieza a fundir

Una vez importado el disefio del sistema de alimentacion se definié el tipo de material, asi
como la temperatura correspondiente al metal liquido que seria vertido al molde.
Posteriormente, se determiné la direccion de la gravedad para delimitar la trayectoria de

movimiento del material fundido, como se muestra en la Figura 2.5.

a) b)
Figura 2.5 Determinar la orientacién de la gravedad. a) Probetas en posicion horizontal y b)

Probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)

II. Entrada

Se identificé el punto de ingreso del metal en estado liquido y se configurd su estructura

segun el disefio de la taza de colado, como se aprecia en la Figura 2.6.

a) b)

Figura 2.6 Entrada metal liquido. a) Probetas en posicién horizontal y b) Probetas en posicion
vertical.
(Fuente: Propia)
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b) Determinacion de los pardmetros del material y del proceso

Es importante establecer las definiciones de los pardmetros que caracterizan tanto al
material utilizado como al proceso de fundicion. Estos pardmetros tienen un rol relevante
en la simulacion y el modelado de fundiciones porque afectan la forma en que el material

fluye, se solidifica y se comporta durante todo el proceso [116].

Las propiedades del material son propiedades intrinsecas del metal o aleacion que se va a
fundir. Estos pueden incluir la composicidbn quimica, propiedades fisicas y térmicas,
conductividad, densidad y otros factores que determinan como el material interacttia con el
proceso de fundicién [116]. Estos datos son importantes para definir cbmo se comportara

el material durante la solidificacion y el enfriamiento.

Los parametros de operacion, por otro lado, se refieren a las condiciones y variables que
caracterizan el proceso de fundicién. Esto puede incluir la temperatura de fundicién, la
velocidad de llenado del molde, la presion aplicada, el tiempo de enfriamiento y otros
aspectos especificos del proceso. Estos parametros del material y procesos se determinan

para obtener resultados de simulacidn consistentes y representativos de la realidad.

lll.  Componentes

En esta fase se incorporaron diversos elementos para optimizar la eficiencia del sistema
de alimentacién durante el proceso de fundicién, como se muestra en la Figura 2.7. En el
disefio del sistema de alimentacién para la produccién de probetas propuesto en el
presente estudio, se incluyeron previamente los componentes necesarios para asegurar el
adecuado llenado de las cavidades, teniendo en cuenta la posicion horizontal y vertical de
las probetas. Por lo tanto, en esta etapa se ajustaron las dimensiones, la temperatura y el
tipo de molde a emplear. Ademas, se generd una representacion visual del disefio del

sistema de alimentacion dentro del molde, como se muestra en la Figura 2.8.

Archivo Editar Ver Bosquejo Geometria Fundir

(1)

P ES$ 32 &

Archivos Medir Mover Variables Pieza a fundir Entrada Componentes  Configuracion Analizar
bésica
Inicio Ejecutar

M Pieza a fundir
M Entrada

Noyo Enfriador Mazarota Manguito  Rebosadero Molde Canal de Fittro Cémara de Copa
enfriamiento Inyeccion

Figura 2.7 Componentes del sistema de alimentaciéon y molde.
(Fuente: Propia)
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a) b)

Figura 2.8 Molde. a) Probetas en posicién horizontal y b) Probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)

IV.  Configuracién Basica

Se procedi6 a elegir el método de fundicion que se utilizaria para producir las piezas
requeridas. En este contexto, se opto por la fundicién por gravedad, que implicaba el
ingreso de diversos parametros para lograr una simulacion que reprodujera fielmente las
condiciones del proceso de vertido (Figura 2.9). Entre los aspectos de mayor relevancia

gue debian configurarse para la fundicion por gravedad destacan los siguientes
parametros:
e Velocidad de vertido

o Tiempo de llenado
e Altura de la cuchara

Pardmetras del proceso por Gravedad  ©011IiilIIiiiiiiiiiiiiiiiiiii X
© Mivel de liquido constante en |a copa: |§Seleccionar§| Velocidad: ‘ 13m/s |
() Tiempo de lenado:
() Mtura de la cuchara: 0.096m
(" Indice de flujo: 0.00071 ka/s

(") Uenado por basculacisn:

[ Cera perdida

Volumen de lapieza:  0.0009112m3 - Area dela entrada:  0.0007063 m2
Temperaturainicial: 1279 K - Densidad: 7750 kg/m3

Parametros del proceso por Gravedad  ©iiiiiiiiiiiiiiniiniiniiniiinn X
© Nivel de liquido constarte en la copa: | Seleccionar | Velocidad: | 21m/s |
() Tiempo de lenada: 625
() Atura de la cuchara:
() Indice de flujo: 0.00031 ka/s

() Uenado por basculacién:

[ Cera perdida

Volumen de la pieza:  0.0007912m3 - frea dela entrada:  0.0003142m2
Temperatura inicial: 1279 K - Densidad: 7750 kg/m3

a)

b)

Figura 2.9 Parametros de vertido. a) Probetas en posicion horizontal y b) Probetas en posicion
vertical.
(Fuente: Propia)
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V. Analizar

En este punto se definieron los estudios necesarios para el andlisis y los parametros que
acreditan la fiabilidad de los resultados. Por otro lado, se establecié que tipo de mallado se
utilizaria para la simulacién. Estos aspectos se representan de manera visual en la Figura

2.10 y proporcionan una guia para ejecutar la simulacién.

Ejecutar andlisis :i:iiiiiiiiiiiiiiiiiil x Ejecutarandlisis ::iiiiiiiiiiiiiiiiiiin X Ejecutarandlisis :iiiiiiiiiiiiiiniiiin X

Btapas . Avanzado -  Lote Etapas . Avanzado - Lote Etapas  Avanzado - Lote

Nombre: | Sistema de alimentaciin - Horizontal © | Exportar archivos del solver y malla.|

© Espesor medio 0.013m Factor de malla de los componentes 3%
- ) Ejecutar desde archivo de entrada.
Tamafio de elemento: Factor gradiente liquido 12
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Figura 2.10 Configuracién de andlisis y mallado.
(Fuente: Propia)

i. Mallado de la geometria

El siguiente paso en el proceso de simulacion implico la generacion de una malla para la
configuracion geométrica previamente definida. El mallado, también denominado
discretizacion, divide la geometria en elementos méas pequefios y manejables para facilitar
el analisis numérico. Esta division es importante para realizar calculos de las propiedades
y comportamientos del sistema de fundicién en cada elemento. Un mallado adecuado es

crucial para obtener resultados precisos y confiables.

Los puntos de interés en la malla corresponden a los puntos de la geometria donde se
resuelven las ecuaciones para los valores de las variables clave. Las conexiones entre
estos puntos, representadas por las lineas de la malla, actan como vias para interpolar

las principales variables en funcion de sus valores en los nodos [107].

Es importante considerar la finura de la malla, ya que este factor tiene un impacto directo
en la precision de los resultados. Una malla méas fina proporciona mayor precision, pero

también incrementa el tiempo de calculo debido al mayor nimero de elementos [115].
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La Figura 2.11 muestra la malla que ha se establecié para asegurar el comportamiento
adecuado del metal liquido durante la ejecucion del proceso de fundicion. Esta malla
cumple la funcién de garantizar que el material fundido interactie efectivamente con los

diversos componentes del sistema de alimentacion.

a) b)

Figura 2.11 Malla. a) Probetas en posicion horizontal y b) Probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)

ii.  Simulacién
La simulacién del proceso de fundicién requiri6 el uso de un software especializado para el
modelado y analisis virtual de cada fase. Comprendié desde el vertido inicial del metal
fundido en el molde hasta que el material solidifique. Esta representacién virtual permitié
una representacion 3D de la forma en que interactian los diferentes componentes y
factores durante el proceso de fundicion. Esto posibilitd la identificacion de posibles

defectos, la optimizaciéon del disefio y la toma de decisiones que tienen como objetivo

aumentar la calidad y la eficiencia del producto final.

En esta fase, se procedid6 a resolver las ecuaciones fundamentales que rigen el
comportamiento del proceso de llenado y solidificacion del material en una estructura de
malla. Esto se logré mediante especificaciones de materiales y parametros del método. Las
ecuaciones se aplicaron en cada punto de la malla para evidenciar como se desarroll6 el
proceso en términos del flujo y enfriamiento del metal fundido, asi como la formacién y
solidificacion de la pieza. Este método numérico permitié una comprension detallada de la

interaccion de los factores y el proceso en general.
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¢) Evaluacién de los resultados

En esta fase, se analizaron y evaluaron los resultados de la simulacién por computadora
del proceso de fundicién. Los datos generados durante la simulacion se analizaron para
comprender cdmo se comportaba el material durante el llenado y la solidificacion. Esto
implicé evaluar la distribucion de temperatura, velocidades de flujo, patrones de
solidificacion y otros aspectos relevantes. Los resultados se compararon con las
expectativas teédricas y las condiciones de produccién experimentales para verificar la
efectividad y precision de la simulacion. El andlisis de los resultados se utilizé para obtener
informacion sobre el comportamiento del proceso y tomar decisiones para optimizar y

mejorar el disefio.

2.3. Proceso experimental de fundicion

2.3.1. Proceso de fundicidén

En la fabricacion de materiales metalicos, la fundicion es un método metallrgico versatil e
indispensable. Su éxito depende del disefio y parametros de operacion. El sistema de
alimentacion, la seleccion del material, el control del llenado, solidificacion y la optimizacién
del proceso son factores clave para garantizar la calidad y eficiencia en la produccién de

piezas fundidas [133].

.  Moldey Modelo

La fase inicial del proceso de fundiciéon implicé la concepcién y configuracion de los
componentes. Las herramientas informaticas de disefio asistido por computadora
resultaron de gran utilidad para la concepcion de representaciones tridimensionales
digitales, lo que permitid la creacion de los componentes necesarios para llevar a cabo el

proceso.

La Figura 2.12 ilustra el disefio de la caja de moldeo para la obtencién de probetas en
posicién horizontal y la representacion de dicha caja en madera. Segun esta interpretacion,
se realizaron ajustes especificos en las conexiones laterales de la caja para facilitar su
extraccion después de que el molde, confeccionado en resina, experimento el proceso de
solidificacion. Para llevar a cabo esta tarea se colocaron bisagras en tres lados de la caja,
mientras que en el cuarto lado se instalaron tornillos que se pueden retirar para abrir la caja
gue resguarda el molde. Estas modificaciones a la estructura de la caja de moldeo
permitieron un acceso y extraccion eficiente, una vez que se ha completado el proceso de

solidificacion.
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b)

a)

Figura 2.12 Cajas de moldeo probetas en posicion horizontal. a) Disefio caja de moldeo, b) Caja
de moldeo en madera.
(Fuente: Propia)

La Figura 2.13 proporciona una representacion visual que describe las medidas y
proporciones predefinidas para fabricar las cajas de moldeo. Estas magnitudes se

determinaron teniendo en consideracion tanto las dimensiones requeridas para las

probetas como la configuracion del sistema de alimentacion disefiado.
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Figura 2.13 Dimensiones caja de moldeo probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

El disefio del modelo mostrado en la Figura 2.14 ha sido concebido con el propésito de ser
sometido a procesos de mecanizado para obtener una probeta destinada a ensayos de
traccion segun los lineamientos de la norma ASTM E8 [134]. Adicionalmente, el modelo fue

configurado de tal manera que posibilite la obtencidon de probetas para realizar ensayos,

como metalografia, dureza, microdureza, entre otros.
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Figura 2.14 Modelo deslizante probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

La Figura 2.15 proporciona una representacién grafica que detalla las dimensiones y
relaciones geométricas previamente establecidas para crear el modelo en madera. Se
puede observar que los modelos fueron equipados con componentes que facilitan su
ensamblaje con el propdésito de formar una sola pieza. Ademas, estos modelos incorporan
perforaciones estratégicas que cumplen un papel crucial en el proceso de extraccion. Estas
perforaciones fueron utilizan en la etapa en la que se retira el modelo una vez que la resina

del molde se ha solidificado.
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Figura 2.15 Dimensiones del modelo deslizante para probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

La Figura 2.16 muestra la configuracién definida para el modelo. EI modelo ha sido
concebido con la finalidad de generar, a partir de él, una probeta que cumpla con los
requisitos del ensayo de traccion conforme a la norma ASTM E8 [134]. Asimismo, el disefio
del modelo posibilité la adquisicion de probetas cilindricas que sirvieron para realizar

diversos ensayos orientados a la caracterizacion del material en cuestion.
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Figura 2.16 Configuracién del modelo.
(Fuente: Propia)

Con el objetivo de producir moldes que permitan la obtencién de probetas posicionadas
con una orientacion vertical, se desarrollado una metodologia basada en el disefio de
moldes con una configuracion de capucha — base [2]. Estos moldes fueron disefiados para
contener el sistema de alimentacion requerido, ademas del modelo de la pieza a fabricar.
Esto se puede observar en la Figura 2.17, donde se muestra la disposicion del sistema de

alimentacion en conjunto con la estructura del molde.

Figura 2.17 Disefo caja de moldeo probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)

La Figura 2.18 proporciona un desglose de la configuracion y las dimensiones del modelo
capucha — base, considerando todas las especificaciones contempladas en el disefio del
sistema de alimentacion. Esta representacion grafica detalla las proporciones y elementos
esenciales del modelo, asegurando el cumplimiento de las directrices establecidas.
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Figura 2.18 Dimensiones caja de moldeo probetas en posicidn vertical.
(Fuente: Propia)

II.  Arenade moldeo

Para llevar a cabo esta investigacion, se empleé arena silice como el material para la
elaboracion del molde, debido a sus excelentes propiedades refractarias, elevado punto de

fusion, costo econdémico y capacidad de producir un acabado de alta calidad [1].

En este contexto, la arena silice seleccionada debia cumplir ciertos parametros que
aseguraran la obtencion de moldes con caracteristicas Optimas. Entre estas caracteristicas
se incluyen la permeabilidad, compactabilidad y niveles adecuados de humedad, entre
otros factores relevantes. Para conseguir los mejores resultados con estas cualidades
mencionadas anteriormente, es importante que el tamafio de grano de la arena se

encuentre en un rango entre 0,5y 2 mm [129].

En este estudio, en particular, se proponen dos configuraciones de arena diferentes en
conjuncion con la disposicion del sistema de alimentacion, como se muestra en la Tabla
2.4.
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Tabla 2.4 Especificaciones arena de moldeo.

Molde Caracteristicas Valores Imagen
- Arena nueva. Arena 60 kg
Molde
probetas |~ Resinas fenolicas Resina A 3,5 % 2,1kg
en de uretano,
. compuestas por dos
posicion P P Resina B 1,26 % | 0,756 kg
horizontal variedades de resina
y un catalizador.
Catalizador 35% 2,1 kg
- Arena mixta (50 % Arena 30 kg
reciclada y 50 %
Molde nueva).
probetas Resina
en 0,8 % 0,24 kg
- Resinas furanicas | SHENGQUAN
posicion compuestas de una
vertical | resina y un | Catalizador
catalizador. SHENGQUAN | 248 % | 0.145kg

(Fuente:[126])

lll.  Equipos para elaboracion de moldes

Este equipo desempefia un papel fundamental para asegurar la homogeneizacion de la
arena y resinas utilizadas en la preparacion de los moldes para el vertido de metal liquido.
Su principal propoésito radica en combinar de manera uniforme la arena y resinas
necesarias para la fabricacion de los moldes (Figura 2.19). Esta uniformidad garantiza que
los moldes no tengan cambios en su composicion y la reproduccion de las piezas fundidas

sea constante [135].
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Figura 2.19 Mezcladora. Escuela Politécnica Nacional — Facultad de Ingenieria Mecéanica
(Laboratorio de Fundicion).
(Fuente: Propia)

2.3.2. Sistema de alimentacion

Su principal funciéon es suministrar metal liquido a las cavidades del molde de forma
controlada y eficiente, garantizando un llenado uniforme y completo. Esto es crucial para
evitar defectos como la falta de material y la formacién de porosidad debido a la presencia
de aire atrapado [136].

En las fundiciones, se emplean diversos tipos de sistemas de alimentacién, cada uno con
sus ventajas y aplicaciones especificas. El disefio 6ptimo de los sistemas de alimentacién
garantiza la calidad de las piezas fundidas. Se deben tener en cuenta multiples variables:
el material, la geometria de la pieza, la velocidad y direccién de llenado, ademas de las
particularidades del molde [137].

En el disefio del sistema de alimentacién, se consideraron una variedad de aspectos
técnicos para garantizar que el sistema sea eficiente, confiable y cumpla con los requisitos
funcionales. La disposicién y magnitud de los canales de alimentacién permitieron un flujo
constante y uniforme del metal liquido, evitando turbulencias y bolsas de aire. Es importante
considerar la contraccion del metal durante la solidificacion para garantizar que se
proporcione la cantidad de metal necesaria para contrarrestar la contraccion y evitar
defectos [136].

a) Mazarota

Una mazarota es una pieza de forma coénica o troncoconica, que se utiliza como parte del

sistema de alimentacién en el proceso de fundicién. Se colocan estratégicamente en la
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configuracion del sistema de alimentacion para facilitar el flujo del metal fundido hacia las
cavidades de la pieza a fundir [138]. Este elemento debe ser el tltimo en solidificarse para
compensar la contraccion que se produce durante el proceso de solidificacion. La
implementacion de la mazarota ayuda a evitar defectos (poros y fisuras), proporcionando
un aporte adicional de metal durante la solidificacion.

b) Bebedero

Su finalidad es direccionar el flujo de metal fundido hacia las cavidades internas del molde,
contribuyendo a la formacion de las piezas deseadas. Aspectos que influyen en el proceso
de vertido abarcan variables como la temperatura a la que se efectia el vertido, la velocidad
de colado, la generacién de turbulencias y la configuracion geométrica del bebedero [2]. La
forma ideal de un bebedero es la de una hipérbole de cuarto grado, sin embargo, por
motivos de fabricacion esta geometria se sustituye por la de un cono truncado. La Figura
2.20 muestra una hipérbole de cuarto grado, representando la forma éptima que debe
poseer el bebedero y sus componentes clave.
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. 2 y la corriente
Estrechamiento cénico

del bebedero

Salida del bebedero

Figura 2.20 Configuracion 6ptima del bebedero.
(Fuente: [49])

c) Tazade colado

Su funcion principal es servir como via de entrada del metal liquido al molde. La taza de
colado estd ubicada estratégicamente en relacion con la pieza a fundir y el sistema de
alimentacion asociado, con el objetivo de permitir un flujo uniforme del metal desde el crisol

de colado hacia las cavidades del molde (Figura 2.21). Este arreglo ideal contribuye a
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minimizar turbulencias y perturbaciones en el flujo, permitiendo una solidificacion

controlada de la pieza final libre de defectos [139].
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Figura 2.21 Determinacion de las dimensiones apropiadas de la taza para el proceso de colado.
(Fuente:[139])

d) Pozo de colado

El pozo de colado se denomina la zona de enlace entre el bebedero y el conducto de
colado. Su funcién es garantizar una transicién suave en el movimiento del metal liquido y
al mismo tiempo se encarga de retener la escoria presente en la colada. Segun Garcia
Chacon, la eleccion mas utilizada es adoptar una configuraciéon cilindrica debido a su
eficiencia y simplicidad [139]. La Figura 2.22 muestra esquematicamente las interrelaciones

entre la superficie inferior del bebedero en comparacion con el pozo de colado.

Area inferior del bebedero Ay

Area del pozo de colada = 5x A,

Profundidad del canal de colada d

Profundidad del pozo de colada = 2d

Figura 2.22 Calculo de las dimensiones adecuadas del pozo de colado.
(Fuente: [139])
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e) Canales de colado y atague

Estos canales sirven para facilitar la entrada y distribucién uniforme del metal liquido en el
molde. Los canales de colado sirven para dirigir el flujo de material fundido hacia el area
de la cavidad moldeada. Por otro lado, los canales de ataque estan ubicados en las areas
donde se espera que el material sélido sufra contraccion o reduccion de volumen durante
la solidificacion [49]. Los canales de ataque proporcionan un suministro adicional de metal
fundido, compensando esta contraccion y reduciendo la probabilidad de defectos en la
pieza final (Figura 2.23). En conjunto, estas estructuras optimizan la distribucion del metal

liguido y minimizan las perturbaciones durante el proceso de solidificacion.

' Area = 6.45 cm?
E < ,[ 8 Area = 4 85 cm?

1

Area total = 3.22 em*®
Un sistema de colada a presion

1:0.751

Figura 2.23 Proporcion de dimensiones en los conductos de alimentacion.
(Fuente: [49])

Disefio del sistema de alimentacién

Una vez determinadas las dimensiones de los componentes requeridos, se inicid la fase de
disefio, utilizando herramientas como el software CAD [5]. Este programa ofrece la
posibilidad de generar virtualmente los elementos y sistemas asociados al proceso de
fundicion. Esto proporciona una vision detallada de como se comportan y relacionan entre

si las diferentes partes en la realidad.

El siguiente paso consiste en integrar el sistema de alimentacion con el modelo de la pieza
requerida. Este es un paso critico, ya que implica asegurar que el flujo de metal fundido
sea suficiente y adecuado para llenar todas las cavidades del molde de manera uniforme.

La interaccion entre el sistema de alimentacion y el modelo de la pieza es crucial para evitar
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defectos como contraccion desigual, discontinuidades y areas sin llenado en el producto

final.

Es importante enfatizar que durante el disefio se deben tener en cuenta las
especificaciones y requisitos de cada una de las probetas utilizadas en el molde. La
disposicién de las probetas dentro del molde puede afectar al curso del metal liquido y la
forma en que se solidifica, lo que repercute directamente en las propiedades mecénicas y

la calidad de los productos obtenidos.

La Figura 2.24 muestra una representacion gréfica del disefio preestablecido para llevar a
cabo el proceso de colado de las probetas en posicién horizontal. Este disefio ha sido
elaborado teniendo en cuenta las dimensiones establecidas para cada uno de los

componentes que conforman el sistema de alimentacion correspondiente.

Taza de colado Mazarota

Dy [mm] | 44 Dy [mm] | 26

Dy s (mm] | 110 Vo [mm?] | 448501

Nyazq [mm] | 20

Bebedero

Dbeb_i [mm] 30

Dyep s [mm] | 44

Dyep [mm] | 65

Pozo de colado

me [mm] 68

Ryozo [mm] | 36

Canales de colado y ataque

D alimentador [mm] 30

Seccion curva semicilindrica

Figura 2.24 Sistema de alimentacién probetas en posicién horizontal.
(Fuente: Propia)

La Figura 2.25 presenta un esquema detallado del disefio definido para realizar el proceso
de fundicién de las probetas en posicion vertical. Este disefio fue concebido considerando
las medidas establecidas para cada uno de los elementos que integran el sistema de

alimentacion en este arreglo especifico.
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Taza de colado Mazarota

Ditaza i [mm] | 35 Dz [mm] 435

Duaza s [mm] | 455 Vinaz [mm?] | 129300

Nyazg [mm] | 485

Bebedero

Dpepy 3 [mm] 8

Dpeb_s [mm] 14

hpep [mm] 225

Pozo de colado

Dpoza [mm] 17,76

hpozo [mm] 30

Canales de colado y ataque

Canal Colado | Ataque
Bmayor [mm] 15 15
byyenor [mm] 8 8

heanal_cotada [mm] 15 15

Figura 2.25 Sistema de alimentacién probetas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)

2.3.3. Horno y elementos
a) Horno adiésel fijo de crisol movil

El horno a diésel fijo de crisol mévil se caracteriza por tener una estructura estacionaria en
la que el proceso de calentamiento se logra mediante la combustion controlada de
combustible diésel. La energia generada por esta combustion se transfiere al crisol que
contiene los materiales que se desean fundir, permitiendo elevar su temperatura hasta un

nivel adecuado para el proceso de fusién [50].

El crisol mavil es un recipiente que puede trasladarse dentro y fuera del horno de forma
controlada con la ayuda de las pinzas y el maneral [140]. Una vez que se ha alcanzado la
temperatura predeterminada en los pardmetros de operacion de fundicién de la aleacion,

esta configuracion facilita la manipulacién y extraccion del material en estado liquido.

La Figura 2.26 muestra el horno de crisol mévil que funciona mediante diésel, ubicado en
el Laboratorio de Fundicién de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica
Nacional. Las im&genes proporcionan una vision detallada del horno y exhibe la
implementacion de un sello de arcilla. Esta junta es importante debido a que se utiliza para
lograr un cierre hermético entre el cuerpo del horno y la tapa, lo que garantiza un ambiente

controlado en el interior del horno durante el proceso de fundicién.
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Figura 2.26 Horno a diésel fijo de crisol movil.
(Fuente: Propia)

b) Crisol de grafito

El crisol es un componente primordial en el proceso de fundicién (Figura 2.27). El crisol
utilizado para llevar a cabo este estudio esta elaborado en grafito debido a su resistencia a
elevadas temperaturas. Constituye un elemento clave en la contencion y fusion de
materiales metalicos durante el proceso de fundicion. Ademas, el grafito tiene una
excelente conductividad térmica, esta propiedad, promueve una distribucién uniforme del

calor y ayuda a que el proceso de fundicién sea mas eficiente [129].

Figura 2.27 Crisol de grafito.
(Fuente: Propia)

¢) Maneral

El maneral es una herramienta que se utiliza para trasportar y verter de forma segura el
metal liquido contenido en los crisoles utilizados en este proceso, como se muestra en la
Figura 2.28. Este debe cumplir con los requisitos de resistencia y durabilidad para soportar
las condiciones extremas de temperatura y peso inherentes a los crisoles cargados con
metal en estado liquido.
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Figura 2.28 Maneral.
(Fuente: Propia)

d) Escoreador

Es una herramienta que cumple un doble propdsito: guiar el flujo del metal liquido durante
el colado y retirar la escoria que tiende a acumularse en la superficie del crisol. La escoria
esta compuesta por impurezas y subproductos de reacciones quimicas. Si no se maneja

adecuadamente puede tener un impacto negativo en la calidad de la fundicion.

Su geometria y dimensiones son determinantes para asegurar un colado preciso y
controlado del metal liquido en los moldes (Figura 2.29). El escoreador permite un
direccionamiento efectivo del flujo y evita turbulencias que podrian provocar defectos en

las piezas fundidas.

Figura 2.29 Escoreador.
(Fuente: Propia)

e) Pinzas

La funcién practica de las pinzas se manifiesta en la extraccion de los crisoles del horno
una vez que la colada ha alcanzado la temperatura ideal para el vertido. Un manejo preciso
y cuidadoso es critico en estos momentos para evitar derrames, salpicaduras y accidentes.
La Figura 2.30 muestra la configuracion de las pinzas utilizadas para la extraccion de
crisoles de mayor capacidad.
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Figura 2.30 Pinzas.
(Fuente: Propia)

f) Antorcha

La Figura 2.31 presenta una antorcha que utiliza gas licuado de petréleo (GLP). La flama
de la antorcha se emplea para preparar y acondicionar el molde antes de verter el metal
liquido. Esta herramienta se utiliza para calentar el interior del molde, especificamente las
cavidades que albergan tanto el modelo como el sistema de alimentacion. Esta accién se
lleva a cabo para evitar la formacién de gradientes de temperatura bruscos cuando el metal
liquido ingrese al interior del molde y para promover un flujo de metal uniforme y consistente

durante el colado.

Figura 2.31 Antorcha de gas licuado de petréleo (GLP).
(Fuente: Propia)

g) Pirometro

La funcion de esta herramienta es medir la temperatura en diferentes etapas del proceso
de fundicion para garantizar las especificaciones establecidas en el estudio. Por ejemplo,
al instante de la extraccion del crisol del horno o al verter el metal liquido en el molde. Su
disefio y calibracion aseguran una medicion precisa de la temperatura en entornos de alta
temperatura, como los hornos utilizados en el proceso de fundicién (Figura 2.32).
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Figura 2.32 Pirémetro.
(Fuente: Propia)

h) Bérax y vidrio

El borax tiene un rol significativo dentro de la elaboracion de aleaciones de cobre (Cu). Su
funcion principal es disminuir la cantidad de escoria, mejorando asi la fluidez del material.
El bérax ayuda a evitar la oxidacion de los metales durante el proceso de fundicion y
favorece la mezcla de los diferentes componentes presentes en la aleacion [79].

Por otro lado, el vidrio se incorpora a la colada para formar una capa protectora sobre la
superficie del metal liquido. Esta capa actia como aislante y evita que el material quede
expuesto al oxigeno atmosférico. El motivo de este método es la necesidad de evitar la

oxidacion del metal cuando entra en contacto con el oxigeno.
i) Equipo de proteccién personal

Los equipos de proteccion personal estan disefiados segin las normas de seguridad y
prevencion de riesgos. Su disefio y eleccion de materiales tienen como objetivo
proporcionar una barrera eficaz contra las condiciones extremas que se encuentran en el
entorno al proceso de fundicién, incluyendo altas temperaturas, chispas y posibles
salpicaduras de metal liquido. Este equipo es esencial para minimizar la exposicion del

personal a peligros inherentes en estas operaciones [141].

En la practica, el equipo de proteccidn personal se convierte en una medida de proteccion
imprescindible. Durante la extraccion del crisol del horno, implica el manejo de objetos a
altas temperaturas y al momento del vertido de la colada. Esto permite a los operadores

realizar estas tareas criticas con confianza y seguridad, minimizando el riesgo de lesiones.

e Traje aluminizado resistente a altas temperaturas
e Casco aluminizado resistente a altas temperaturas
e Guantes de cuero

¢ Botas de seguridad con punta se acero

e Mascarilla
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2.3.4. Parametros de colado

Los parametros de operacion como la temperatura del metal fundido, la velocidad de
vertido, el disefio del sistema de alimentacion y la configuracion de los componentes que

lo conforman juegan un papel importante en la calidad de las piezas fundidas [140].

Un adecuado control y optimizacién permite la produccién de piezas fundidas con
propiedades mecénicas y microestructurales ideales, contribuyendo al éxito y la calidad en

la elaboracion de productos industriales.

I.  Tiempo de llenado

El tiempo necesario para que el metal en estado liquido llene por completo todas las
cavidades del molde se denomina tiempo de llenado (Tabla 2.5). Para evitar la formacién
de defectos conocidos como juntas frias en el interior del molde, se procuré minimizar este

tiempo de colado [49].

Tabla 2.5 Tiempo de llenado, tanto para el colado de probetas en orientacion horizontal como
vertical.

Colado Tiempo (s)
Colado probetas en posicion horizontal 7,63
Colado probetas en posicion vertical 6,15

(Fuente:[126])

Il. Velocidad de vertido

La magnitud del flujo con el que el metal liquido se dirige al interior del molde durante el
proceso de fundicién se conoce como velocidad de vertido (Tabla 2.6). El caudal de metal
liquido durante el colado es inversamente proporcional al tiempo necesario para llenar el
molde. Por tanto, aumentar la velocidad de vertido reduce el tiempo necesario para llenar

completamente el molde [49].

Tabla 2.6 Velocidad de vertido, tanto para el colado de probetas en orientacién horizontal como
vertical.

Colado Velocidad (m/s)
Colado probetas en posicion horizontal 1,3
Colado probetas en posicion vertical 2,1

(Fuente: [126])
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. Temperatura

La temperatura del metal fundido en el momento del colado influye directamente en la
fluidez del material y en su capacidad para llenar los moldes de manera uniforme. Una
temperatura insuficiente puede provocar problemas como la solidificacién prematura o la
formacion de inclusiones no deseables [142]. La Tabla 2.7 detalla las mediciones de

temperatura que fueron registradas con un pirbmetro en distintos momentos durante el

proceso de fundicion.

Tabla 2.7 Temperaturas del proceso de colado.

posicion vertical

Descripcion Temperatura
Horno a diésel fijo de crisol
o 1180 °C
movil
Colada en el crisol una vez
1105 °C
extraida del horno
Colado probetas en
o _ 1035 °C
posicion horizontal
Colado probetas en
970 °C

(Fuente:[126])
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V. Altura efectiva de colado

La distancia entre la superficie y la parte mas alta del canal de entrada (taza de colado) se
conoce como altura efectiva como se detalla en la Tabla 2.8. Esta separacion varia en
funcién del tipo de llenado del molde, que se puede dividir en tres variantes: llenado desde
la parte superior, llenado desde la parte inferior y llenado a lo largo de la linea de particion
[139].

Tabla 2.8 Altura efectiva, tanto para el colado de probetas en orientacién horizontal como vertical.

Colado Altura (cm) Gréfico
Llenado por la linea
Colado probetas en 962 } de particion del molde
posicion horizontal '
2hc-p?
h H=
2c
T
Colado probetas en 1 P
16,15 —b ¢

posicion vertical

(Fuente:[126, 139])

2.3.5. Proceso de fundicién

Durante el proceso de fundicién, los metales y aleaciones se moldean mediante la
aplicacion de calor. La Figura 2.33 muestra un esquema del proceso de fundicién para
producir la aleacion Cu —Zn — FeSi. El proceso se inicié precalentando el horno y colocando
el sello de arcilla para crear una junta hermética al cerrar la tapa. Una vez completado este
paso, se agrego el 50 % del cobre al crisol y se introdujo en el horno. Luego de completar

esta fase, se esperaron 40 min para que el cobre comenzara a fundirse.

Tras la etapa de espera inicial, se procedi6é con la segunda carga, en la que se introdujo el
50 % de cobre restante junto con el Fe — Si segun las especificaciones de composicion.
Tras esta carga, comenz6 otra fase de espera, esta vez de 15 min, dando tiempo suficiente
a los nuevos materiales para combinarse homogéneamente con el cobre previamente

fundido y asi asegurar una aleacion uniforme.

La siguiente etapa del proceso consistio en la introduccioén de bérax y vidrio con el objetivo
de eliminar impurezas y mejorar la fluidez del metal fundido. La adicion de bérax y vidrio

requirié un tiempo de permanencia de 30 min para que se produjeran correctamente las
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reacciones quimicas necesarias y se optimizara la calidad del material resultante. A

continuacion, se agrego el cinc durante un lapso de 5 min.

Una vez completados todos los pasos anteriores, finalmente se vertié el metal fundido en
el molde previamente realizado para formar la pieza deseada. La temperatura y el proceso

de colado fueron factores que se deben contemplar para evitar defectos en la pieza.

/& Secargael 50% del cobre

¢ 40 minutos

¢ Secargael 100%del sobrey el silicio
¢ 15 minutos

¢ Seintroduce Boraxy vidrio

¢ 30 minutos

¢ Seintroduce cinc

* 5 minutos

¢ Sesacalacolada del crisol

Fundicidn

¢ Qperaciones de
cilindradovy refrentado:
Didmetro: 25.4 mm
Largo: 225mm

Elaboracion de probetas

Ensayo de metalografia

Figura 2.33 Esquema proceso de fundicion aleacién Cu — Zn.
(Fuente: Propia)

2.4. Caracterizacion de la aleacion
2.4.1. Ensayos mecanicos

a) Ensayo de dureza

La dureza es una propiedad mecanica que mide la resistencia de un material a la
deformacién o penetracién permanente. Hay una variedad de métodos para medir la dureza
de un material, cada uno de los cuales se especializa en diferentes materiales y
aplicaciones. Brinell, Rockwell, Vickers y Knoop son procedimientos comunes. En el
ensayo Brinell, una esfera de acero endurecido mide la impresion que crea en la superficie
de prueba. El ensayo Rockwell utiliza conos de diamante o bolas de acero con cargas
especificas para evaluar la penetracion y medir la profundidad de la huella. Los ensayos
Vickers y Knoop utilizan piramides de diamante con diferentes geometrias para medir la

indentacion [143].
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En este estudio se utilizd el método de evaluacién de dureza Rockwell, el cual fue
seleccionado debido a la disponibilidad del equipo requerido en las instalaciones del
Laboratorio de Metalografia de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela
Politécnica Nacional. Esta eleccion se basé en la ventaja de obtener una medicion directa

del grado de dureza a través del indice correspondiente.

La Tabla 2.9 describe las caracteristicas del durémetro ubicado en el Laboratorio de
Metalografia perteneciente a la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica

Nacional.

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas del equipo para el ensayo de dureza.

Descripcién Especificaciones Equipo
Marca HRADROCKER
Modelo 150 -A
Carga minima 0 Kof
Sistema de aplicacion de o
Hidraulica
carga
Lectura Analégica

Tipo de indentador Punta de acero 1/16 pulg

Capacidad de carga 60, 100, 150 Kgf

(Fuente: Propia)

El procedimiento seguido para el ensayo de dureza fue de acuerdo con la norma ASTM
E18 (Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials) [144]:

e Se verifico que la temperatura se encontraba en el rango de 10 a 35 °C.

e Se comprobd la nivelacién y la ausencia de impurezas en ambas superficies de la
muestra.

e Laescala adecuada fue seleccionada en el durémetro Rockwell B, girando la perilla
lateral hacia la direccion correcta.

e Elindentador fue posicionado de acuerdo con la escala elegida.

e El durémetro fue calibrado utilizando los estandares de calibracion proporcionados.

e La muestra fue acomodada en el soporte del durémetro.

e Se llevo el indentador hasta estar en contacto con la superficie de prueba.

e Se aplico una fuerza de prueba preliminar F, de 10 kgf (98 N).

e Después del intervalo de tiempo trr correspondiente a la fuerza preliminar F,, se

establecio la referencia de posicion.

93



e Se incremento la fuerza por el valor necesario para la prueba adicional F;, con el fin
de alcanzar la fuerza total de prueba F para la escala de dureza seleccionada.

¢ Se mantuvo la fuerza total F constante durante el periodo trr especifico.

e Se retir6 la fuerza adicional de prueba F;mientras se mantenia la fuerza preliminar
F,.

e Se sostuvo la fuerza preliminar F, durante el tiempo adecuado para permitir la
recuperacion elastica del material de prueba.

o Alfinalizar este intervalo, se estableci6 la profundidad final.

e Se calculé la diferencia entre la profundidad final y la linea base para determinar asi
el valor de dureza Rockwell.

b) Ensayo de microdureza

El ensayo de microdureza es una técnica de evaluacibn mecanica que permite medir la
resistencia de un material a la penetracion de un indentador bajo una carga especifica. A
diferencia de los ensayos de dureza tradicionales, que evallan la resistencia macroscépica
de un material, el ensayo de microdureza se centra en areas pequefias y especificas de la
superficie de una pieza. Se realiza mediante un microindentador que aplica una carga a la
superficie del material. La indentacion resultante se midié con precisién, lo que permitié

calcular la dureza del material.

La Tabla 2.10 detalla las especificaciones técnicas del microdurometro ubicado en el
Laboratorio de Metalografia perteneciente a la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 2.10 Especificaciones técnicas del equipo para el ensayo de microdureza.

Descripcién Especificaciones Equipo
Marca METKON
Modelo DUROLINE - M
Objetivos 10X, 40X
Carga 10 — 1000 ¢of
Tiempo de carga 5-99s
Camara Metkon
Software Kameram

(Fuente: [145])
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El procedimiento seguido para llevar a cabo el ensayo de microdureza se detalla a

continuacion:

e Se prepard el equipo para realizar el analisis de microdureza y se ajustaron los
pardmetros de carga y tiempo segun las caracteristicas del material a evaluar.

e La muestra fue colocada en el soporte de manera que no interfiera con las partes
sujetas y se aseguré de que no entre en contacto con el indentador para evitar
cualquier dafio potencial.

e Serealizaron las marcas de indentacion manteniendo una distancia entre la primera
marca y el borde de la superficie.

e Se procedi6é a medir las longitudes de las diagonales de las marcas de indentacion

de manera manual, lo que permitié determinar los niveles de microdureza.

2.4.2. Ensayo metalografico

El ensayo metalografico adquiere relevancia porque permite una inspeccion de las
caracteristicas estructurales microscépicas que ocurren durante la solidificacion. A través
de la preparacion de secciones transversales, seguida por su observacion bajo el
microscopio, es posible identificar y caracterizar las diferentes fases, configuraciones de
granos y posibles defectos presentes en el material. Permite identificar y analizar aspectos
esenciales como la distribucién de fases, la forma y tamafio de los granos y la posible

presencia de imperfecciones microscoépicas.

A continuacion, se detallan los equipos empleados para la realizacion del ensayo
metalografico y las dimensiones de la probeta utilizada para llevar a cabo todos los ensayos
estipulados en este estudio, especificados en la Tabla 2.11. Por la concepcién del modelo
y también por la practicidad que ofrece para el mecanizado, esta muestra o probeta adopta

una configuracion cilindrica.

Tabla 2.11 Dimensiones probeta de ensayo.

Variables Dimensiones (mm)
Torneado
_ N7
A (Longitud) 25 > \
¢ (Diametro) 22,5 =1 d )
Lo~

(Fuente: Propia)
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La Tabla 2.12 describe las caracteristicas de la maquina de desbaste equipada con discos
abrasivos. El equipo utilizado para los ensayos de metalografia presentados en esta
seccion se encuentra ubicado en el Laboratorio de Metalografia perteneciente a la Facultad

de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 2.12 Especificaciones técnicas de la maquina desbastadora de disco.

Descripcion Especificaciones
Marca BUEHKER
Modelo 121-0M-84
Voltaje 120V
Amperaje 6,2 A
Potencia de motor 1Hp
Medio de enfriamiento Agua
Abrasivo 100 gr/pulg?

(Fuente: Propia)

La Tabla 2.13 contiene una descripcion de las especificaciones técnicas de la maquina
para la preparacion y pulido de muestras. Ademas, en conjunto con esta maquina, se
emplean otros elementos tales como alcohol etilico de pureza 99.8 °, una solucién de nital
al 2 %, un lubricante de diamante a base de en agua y suspensiones con particulas de 1y
6 micras. Estos componentes adicionales contribuyen de manera significativa al proceso

de preparacion y pulido para lograr resultados microestructurales éptimos.

Tabla 2.13 Especificaciones técnicas del equipo para preparacién y pulido de muestras.

Descripcion Especificaciones Equipo
Marca METKON
Modelo FORCIPOL 2V
Voltaje 220V
Lijas

Abrasivo para desbaste (150,240,320,400,600,1200)

gr/pulg?
Abrasivo para pulido Alimina 0,3 um
Medio de enfriamiento Agua

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.14 se presenta un desglose de los componentes constitutivos del reactivo
utilizado con el propésito de llevar a cabo el proceso de ataque quimico en las aleaciones
de cobre (Cu).

Tabla 2.14 Caracteristicas del reactivo quimico para aleaciones de Cu.

Descripcién Reactivo Quimico
e H,0=100ml
e HCl=50ml

e FeCl; =25g

(Fuente: Propia)

La Tabla 2.15, proporciona las especificaciones técnicas del microscopio metalografico,
una herramienta para inspeccionar muestras con diversos ajustes de aumento, lo que

permite un analisis detallado de la microestructura.

Tabla 2.15 Especificaciones técnicas microscopio metalografico.

Descripcion Especificaciones
Marca OLYMPUS
Modelo GX41F
Voltaje (100 — 120) V / (230 — 240) V
Frecuencia 50/60 Hz
Objetivos 5X, 10X, 50X, 100X
Software Stream Essentials
Tubos de observacion 10X
Camara metalogréafica 5 Megapixeles

(Fuente: Propia)

La Figura 2.34 muestra el procedimiento para preparar una muestra con el fin de realizar
el ensayo de metalografia. En este proceso, la geometria requerida se form6 mediante el

uso de resina. Posteriormente, se realizé un proceso de desbaste para eliminar el exceso
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de resina y obtener una superficie uniforme y plana. Como paso final, se presentd una

probeta que muestra el acabado final, que es resultado del proceso de pulido realizado.

a)

c)

Figura 2.34 Proceso de preparacién de la muestra para el ensayo de metalografia. a) conformado
de la forma con resina, b) desbaste grueso y c) pulido.
(Fuente: Propia)

El procedimiento que se realiz6 para llevar a cabo el ensayo metalografico implica seguir

un conjunto de pasos especificos, los cuales se detallan a continuacion:

e Obtencién de Muestras: Se tomaron las muestras destinadas al andlisis
metalografico a partir de la pieza rectificada, utilizando las dimensiones indicadas
en la Tabla 2.11.

e Preparacion de Muestras: Se dispusieron las muestras en moldes circulares de
37 mm de didmetro previamente acondicionadas. Luego, se vertié6 una solucién
compuesta por resina poliéster, octoato de cobalto y metil etil cetona. La reacciéon
de estos componentes requiere un tiempo de secado de aproximadamente 90 min
antes de proceder a desmoldarlos.

e Desbaste Inicial: Se elimin6 el exceso de resina con una maquina desbastadora
para obtener una superficie plana y paralela.

e Pulido grueso: Se configuré el equipo de preparacion y pulido con lija de agua
segun las series numéricas: 150, 240, 400, 600 y 1200 en los platos porta muestras.
Se inici6 con la lija de grano 150, desbastando las muestras por ambas caras para
lograr uniformidad y prevenir la formacion de superficies desiguales. Se prosigui6
con las lijas restantes, desbastando solo un lado, cambiando las lijas cuando las
marcas previas desaparecian. Es esencial emplear agua para refrigeracion durante
todo el proceso.

e Pulido fino: Se instalé un disco de pafio en el equipo y se utilizé alimina para pulir
las muestras y eliminar las marcas del pulido grueso. Para evitar redondear los
bordes y obtener una superficie reflectante similar a un espejo. Se lavaron las

muestras con agua y se aplicé alcohol en todo el proceso, para prevenir la corrosion.
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e Ataque Quimico: Se expuso la superficie pulida a un bafio que contenia el reactivo
especifico para el material durante aproximadamente 7 s por inmersion. Después,
se aclararon con alcohol y se quit6 el exceso de reactivo con un algodén para evitar
quemar la muestra y rayones.

e Captura de Imagenes: Se introdujeron las muestras en el microscopio

metalografico para su andlisis.

Andlisis metalogréfico

Las micrografias obtenidas fueron analizadas mediante el software ImageJ porque es
programa de andlisis y procesamiento de imagenes que se utiliza en diversas disciplinas
cientificas y de ingenieria. Su versatilidad en el procesamiento digital de imagenes lo
convierte en una herramienta muy Util para evaluar y cuantificar propiedades
microestructurales durante el proceso de fundicibn mediante algoritmos y técnicas de
andlisis de imagenes. El software permite extraer informacion cuantitativa y cualitativa de

microestructuras como el tamafio de grano, la distribucion de fases y la porosidad [147].

El analisis de microestructuras con ImageJ implica una serie de pasos. Primero, se
capturan imagenes digitales de las muestras metalograficas utilizando técnicas de
microscopia éptica o electrénica [148]. Estas imagenes se importan al software ImageJ
para su procesamiento. El software ofrece una variedad de herramientas de
preprocesamiento, como ajuste de contraste, filtrado y eliminacién de ruido, que mejoran
la calidad de la imagen y facilitan la segmentacién de las estructuras de interés (Figura
2.35).

La segmentacion es un paso critico en el analisis de microestructuras. ImageJ ofrece
herramientas para delimitar areas de interés y aislar fases o caracteristicas especificas en
la imagen. Esto se logra mediante el uso de algoritmos y técnicas de procesamiento
morfologico, es posible separar las fases y limites de grano. Una vez segmentada la
imagen, la herramienta permite medir parametros cuantitativos como el tamafo de grano,

la fraccidn volumétrica de fases, entre otros.

Q Imagel — b
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Dolcol /4N AO|me] | f]a|x | | |»

“Rectangle®, rounded rect or rotated rect (alt or long click to switch)

Figura 2.35 Cuadro de herramientas software ImageJ.
(Fuente: Propia)
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La principal ventaja de utilizar ImageJ en el analisis de microestructuras radica en su
capacidad para proveer mediciones precisas y objetivas. A diferencia de la evaluacion
manual, el software minimiza el sesgo del observador y proporciona resultados

reproducibles.

La aplicacion del analisis de imagenes, como se muestra en la Figura 2.36, proporciona un
avance en el estudio de la microestructura de los materiales y permite revelar detalles que
podrian no ser visibles a simple vista. Al determinar y cuantificar propiedades especificas,
como por ejemplo el numero de particulas con forma redonda de tonalidad gris claro, se
pueden establecer correlaciones entre la microestructura y las propiedades macroscopicas

del material.

Figura 2.36 Cuantificacion de particulas y area empleando el software ImageJ.
(Fuente: Propia)

2.4.3. Ensayo morfolégico

Microscopia electrénica

La microscopia electronica de barrido (SEM) produce un haz de electrones focalizado para
escanear la superficie de la muestra. En la superficie, los electrones interactian con los
atomos y generan, electrones retro dispersados, electrones secundarios, rayos X
caracteristicos. Estas sefales proporcionan informacion sobre la composicién y la

estructura de la muestra [125].

Uno de los aspectos mas relevantes de la microscopia electrénica de barrido es su
capacidad para obtener imagenes de la microestructura interna del material, el tamafio de

grano, la distribucion de fases, la orientacion cristalina y la presencia de inclusiones.

La técnica de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) permite el analisis
cuantitativo de la composicion quimica de las fases presentes en la microestructura. Esto

es util para comprobar la homogeneidad de la composicién quimica en todo el material.
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La Tabla 2.16 muestra las especificaciones técnicas del microscopio electronico de barrido
ubicado Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica

Nacional.

Tabla 2.16 Especificaciones técnicas del microscopio electrénico de barrido (SEM).

Descripcién

Especificaciones

Equipo

Marca

VEGAS

Modelo

LMU

Pistola de electrones

Cétodo de tungsteno

Tamaro interno

d 230 mm

Rango de magnificacion

2X —1000000X

Software

EasySEM

(Fuente: [146])

El procedimiento seguido para llevar a cabo el ensayo de microscopia electrénica de

barrido se detalla a continuacion:

e La muestra de prueba fue preparada de modo que su altura no superara 1 cm.

e Se realizé una limpieza minuciosa de la muestra a analizar utilizando limpieza
ultrasénica y alcohol al 99,8 %.

e La probeta fue colocada dentro del soporte de porta muestras.

e Se cerrd herméticamente la compuerta del equipo y se llevé a cabo el proceso de
evacuacion de aire para crear un vacio en la camara.

e Se seleccioné el area de la muestra a analizar con el microscopio electrénico de
barrido y se habilitdé el médulo requerido para realizar el estudio de composiciéon
guimica.

e Se capturaron imagenes de las areas mas relevantes de la muestra durante el

proceso de ensayo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante simulacién por
computadora del proceso de fundicion por gravedad utilizando moldes de arena y el
software Altair Inspire Cast en comparacion con el proceso experimental. Se evallua la
informacion obtenida durante los ensayos: dureza, microdureza, metalografia y

microscopia electrénica de barrido (SEM).

3.1.1. Fundicién empirica

Las muestras obtenidas mediante fundicién por gravedad se evaluaron para comprobar la
eficacia del disefio y los parametros utilizados. La Figura 3.1 muestra las probetas
obtenidas por el proceso de fundicion por gravedad utilizando moldes de arena con resina.
Las diferencias entre las probetas en posicién horizontal y vertical se evidencian en el
disefio de los sistemas de alimentacién que modifican las condiciones de solidificacion y

llenado de las cavidades.

Uno de los aspectos evaluados es la inspeccién visual de las piezas fundidas, la cual
muestra que la colada ha llenado todas las cavidades del molde de manera uniforme. Este
llenado uniforme es un indicativo de que los sistemas de alimentacion disefiados y los
pardmetros de fundicion seleccionados cumplen su objetivo, permitiendo que el metal

liquido fluya y ocupe todas las areas del molde de manera equitativa.

a) b)

Figura 3.1 Fundicion. a) Colado de probetas en posicién horizontal, b) Colado de probetas en
posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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Pese a que los resultados obtenidos a través del proceso de fundiciébn demostraron ser
Optimos en muchos aspectos, es imperativo considerar que se presentaron ciertos desafios

en forma de defectos en las fundiciones resultantes, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Defectos.

Defectos

Rebabas

Rechupes

Poros internos

(Fuente: Propia)

El uso de arena silice junto con resinas furanicas y fendlicas ha demostrado ser eficaces
para mejorar el acabado superficial y reducir los poros internos y superficiales. Los poros
actlan como puntos de concentracion de esfuerzos y se deben minimizar a la hora de

producir piezas de alta calidad.

En el andlisis comparativo de las probetas obtenidas con resinas fendlicas y furanicas, se
observa una clara diferencia en el acabado superficial entre ambas. La Figura 3.2
proporciona una representacion visual de esta afirmacion, evidenciando que las probetas
elaboradas con resinas furanicas presentan un mejor acabado en comparacion con las

obtenidas con resinas fendlicas.
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Figura 3.2 Acabado superficial. a) Resina furanica, b) Resina fendlica.
(Fuente: Propia)

3.1.2. Ensayo de dureza

Los resultados del ensayo de dureza se muestran detalladamente en la tabla del Anexo I.
Esta tabla contiene los valores numéricos de dureza obtenidos para cada muestra
producidos mediante el proceso de colado en posicion vertical con diferentes porcentajes

de ferro-silicio.

La Figura 3.3 presenta un grafico de lineas que resume las tendencias y cambios en los
valores de dureza de las probetas obtenidas mediante el colado en posicién vertical.
También se incluyen valores de referencia para la dureza del material C38500. Es
importante destacar que en el grafico también se incluyen valores tedricos basados en la
norma ASTM B455, lo que permite un analisis detallado de la concordancia entre los

resultados experimentales y los valores estandarizados.

La comparacioén entre los valores de dureza experimentales y teéricos, asi como los valores
de referencia para el material C38500, proporcionan una comprension integral de las
propiedades mecanicas de las probetas obtenidas mediante el proceso de colado en

posicién vertical.

90 T T T T T T T T T

1 Colado con probetas en posicion vertical
85 —(C— C-38500 - Dureza Minima - ASTM B - 455 -
—— C-38500 - Material de Referencia
75 -
70 -
65 - /\ |

60 - o -

HRB

55 B

45 - -

40

T T T T T T T T T
20-045-C1 20-045-B1 20-045-B2 20-045-B3 20-045-B4

Figura 3.3 Valores promedio de la dureza en las probetas coladas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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3.1.3. Ensayo de microdureza

La Figura 3.4 muestra los valores de microdureza para la aleacion Cu — Zn — FeS;j,
producida mediante el proceso de fundicion por gravedad en un molde de arena con resina,
utilizando probetas en posicion vertical. Los resultados del ensayo de microdureza se

exhiben en detalle en el Anexo II.

El andlisis de microdureza permite obtener informacion sobre la dureza de las diferentes
fases presentes en la aleacidn. En este caso especifico, la aleacion Cu— Zn — FeSi contiene

dos fases: la fase a y la fase f3'.

400 . . . . . . . ’ .

380 ] B Colado con probetas en posicion vertical - Fase «
360 4 ® Colado con probetas en posicion vertical - Fase p -
340 ]
320 .
300 4 .
280 . o ® ® .
260 -
Z 240 - ? _
220 ° ]
200 l ]
180 * ‘ 5
160 ’ . * ‘ ]
140 ‘ ]
120 ] 3
100 ]

I i I d I ' I i I
20-045-C1 20-045-B1 20-045-B2 20-045-B3 20-045-B4

Figura 3.4 Microdureza en las probetas coladas en posicion vertical (Fase oy Fase B°)
(Fuente: Propia)

3.1.4. Tamaio de silicio

La Figura 3.5 muestra un analisis de los valores obtenidos de la evaluacién promedio de
las particulas de silicio, elemento de gran relevancia en las aleaciones de Cu — Zn — FeSi.
Los resultados del ensayo del tamafio del silicio se detallan en el Anexo lll. Estos valores
se extraen mediante el uso de técnicas avanzadas de analisis de imagenes, en particular
la herramienta ImageJ, que permite una evaluacion cuantitativa y precisa de las particulas

de silicio en las micrografias obtenidas de las probetas coladas en posicion vertical.

Estos valores promedio de particulas de silicio proporcionan una representacion numérica
de la distribucion, tamafio y densidad de las particulas en funcién de los diferentes

porcentajes de silicio determinados en la Tabla 2.2.
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Figura 3.5 Tamario de silicio en las probetas coladas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)

3.1.5. Comparacioén (Dureza, Microdureza y Tamafio de silicio)

La Figura 3.6 muestra un resumen de los ensayos sobre: microdureza, dureza y tamafio
de las particulas de silicio en la aleacion Cu — Zn — FeSi. Esta representacion permite
identificar patrones y correlaciones entre las propiedades microestructurales y los
porcentajes de ferro-silicio presentes en la composicion. La relacion directa entre el
contenido de silicio y la dureza es particularmente evidente en esta representacion. La
convergencia de estos tres ensayos en un solo grafico proporciona una vision integral de

cémo las variables en estudio interactian y modifican las propiedades del material.

400 ] . ] . ] L 1 —

380 7 —@— Colado con probetas en posicion vertical - Fase p
360 —&— Colado con probetas en posicion vertical - Fase o
340 A Dureza

320 Tamano de silicio

300

280 L e ]

260 «— J 160

240 . u

220 4140

200 3 5 . 7

180 —_—

160 ] ./ ¢

140 ] i

120 A 1%

100 ‘ A 160
80 A ] i
60 4 - 40
e Joo

20 4
0]

1
[
(=
o

1

HV

L

1

8
HRB

T T T y T
20-045-B1 20-045-B2 20-045-B3 20-045-B4

Figura 3.6 Grafico comparativo de dureza, microdureza y tamafio de silicio de las probetas coladas
en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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3.1.6. Ensayo de metalografia

La Tabla 3.2 proporciona una interpretacion de las micrografias de una aleacion de Cu —
Zn, enriquecida con ferro-silicio obtenido a partir de la fundicién de probetas dispuestas en
posicién vertical. Las micrografias con aumentos de 100X y 500X, revelan particularidades
gue permiten una diferenciacioén promedio de las diferentes fases presentes en la estructura

(fase B' y fase a) y los componentes que la integran.

El Anexo V resume la determinacion del porcentaje de las fases presentes en todas las
muestras utilizadas en este estudio. Esta informacion permite tener una vision global de la

distribucion y proporcion de las fases 'y a en las diversas muestras analizadas.

Tabla 3.2 Microestructuras de las muestras con adicién de ferro-silicio en su composicién quimica
de las probetas coladas en posicion vertical.

cODIGO MICROESTRUCTURA (100X, 500X)

La microestructura exhibe una aleacion de cobre y cinc con un contenido de
c1 plomo entre el 2.5 % y el 3 % y muestra la disposiciéon caracteristica de las
particulas de plomo en este tipo de aleaciones (C38500). El plomo se presenta
en forma de esferas distribuidas por todo el material. Ademas, la fase f3' se
muestra en tono mas claro y también se aprecia la fase a que se presenta en
un color oscuro.

Fase f’ Fase a

37,53 % 62,47 %

B1
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Tabla 3.2 Microestructuras de las muestras con adicion de ferro-silicio en su composicion quimica
de las probetas coladas en posicion vertical.

CODIGO

MICROESTRUCTURA (100X, 500X)

B1

La fase ' en esta microestructura se caracteriza por un tono mas claro. La fase
a, por el contrario, se observa en mayor medida en tonos mas oscuros y
presenta una morfologia en forma de aguja. La agrupacion de esta morfologia
forma la denominada estructura Widmanstatten. Esta configuracién no es
aleatoria, sino que resulta de las condiciones de enfriamiento controladas
durante el proceso de fundicién. Se exhibe la presencia de silicio primario,
representado por su distintivo color gris azulado, que aparece en forma de
poliedros irregulares.

B2

Estructura

idmanstétten
=

<ol

La microestructura se caracteriza por una matriz compuesta por la fase ', que
se distingue por su tonalidad mas clara. En contraste, la fase a de color mas
oscuro con una morfologia similar a una aguja que se origina en los limites de
grano porque la formacion de esta fase se genera en regiones donde se
concentran una gran cantidad de energia. Se observa la presencia de silicio
primario, reconocible por su caracteristico color gris azulado y su forma
poliédrica irregular.

Fase a

@L } =\ Fase f’

35,86 % 64,14 %

B3
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Tabla 3.2 Microestructuras de las muestras con adicion de ferro-silicio en su composicion quimica
de las probetas coladas en posicion vertical.

cODIGO MICROESTRUCTURA (100X, 500X)
La microestructura muestra dos fases diferentes, denominadas 'y a. La fase a
se presenta mayoritariamente en tonos mas oscuros y adquiere una estructura
en forma de aguja. La fase ' exhibe un tono mas claro. También se observa la
presencia de silicio primario, el cual presenta una tonalidad gris azulada y tiene
una forma de poliedros irregulares.
B3 ,‘—" IR — " 5 A TruERe /';
Zf"s\ K;\\%gq Fase p’ Fase a
> % A3 L A
L \" o 3
ﬁ@\w\%{:@ 26,97 % 73,03 %
R < pe NN
}\};,\,L, ) :’Al;‘if\i@ A
En esta microestructura se aprecia una matriz compuesta por la fase B'y la fase
B4 a. La fase B' se caracteriza por un color mas claro, mientras que la fase a tiene

un tono mas oscuro. Su morfologia es similar a las agujas, las cuales constituyen
la estructura Widmanstatten. También se visualiza la presencia de silicio
primario, que se muestra de color gris azulado y tiene forma de poliedros
irregulares de mayor tamafio en comparacion con las otras probetas.

Fase f’ Fase a

39,99 % 60,01 %
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3.1.7. Matriz comparativa — Ensayos de caracterizacion

Tabla 3.3 Matriz comparativa de caracterizacion de las probetas en posicion vertical con adicién de ferro-silicio en su composicién quimica.

PROBETA % DUREZA MICRODUREZA [HV] MICROGRAFIA [500X]
[HRB] Fase p’ Fase a
Cc1 (2,5-3)Pb 63,2 217,90 170,27 37,53 % 62,47 %
B1 0,5 53,80 250,62 159,94 24,3 % 75,7 %
B2 1,0 66,40 270,90 187,33 35,86 % 64,14 %
B3 1,5 61,33 273,56 175,03 26,97 % 73,03 %
B4 2,0 77,13 284,46 192,09 39,99 % 60,01 %

(Fuente: Propia)
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3.1.8. Simulacion
I.  Temperatura

La Figura 3.7 presenta una sucesion de imagenes que ilustran el llenado del sistema de
alimentacion en conjunto con las probetas dispuestas en posicion horizontal y la Figura 3.8
muestra el llenado de las probetas en posicion vertical. Esta secuencia de imagenes y datos
termogréficos muestra la evolucién del llenado y la distribucion de temperatura a lo largo
del sistema de alimentacion, lo que permite comprender cémo fluye el material liquido a
través de las cavidades del molde y cédmo se distribuye la temperatura durante cada fase

del proceso.

La correlacion observada entre el color y la temperatura, respaldada por el cuadro de
referencia, proporciona una ayuda eficaz para estimar y controlar la temperatura en

diferentes areas del proceso.

Temperatura:

Max:  1035.00C *
—1035.00C
—1021.97C
—1008.95C
—995.92C
—982.85C
—969.87C
—956.84C
—94381C
—930.79C
—917.76C

—904.73C
Min:  20.00C*

Figura 3.7 Temperatura de colado probetas en posicién horizontal.
(Fuente: Propia)
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Temperatura:

Max: 970.00C*
—970.00C
—963.14C

Figura 3.8 Temperatura de colado probetas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)

El gréfico que se muestra en la Figura 3.9 exhibe la distribucion de temperatura una vez
gue el metal en estado liquido ha llenado cada cavidad del sistema de alimentacién. Las
variaciones de color en la imagen representan la temperatura en diferentes areas y la tabla
de referencia del grafico se utiliza para relacionar esta diferencia de color con valores de

temperatura especificos.

Temperatura.

Max:  1035.00C **
—1035.00C
—1021.97C

)

Figura 3.9 Temperatura final de colado. a) Colado probetas en posicion horizontal, b) Colado
probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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. Velocidad

Las Figura 3.10 y 3.11 muestran las etapas de llenado de las probetas en posicion
horizontal y vertical, respectivamente. Esta representacién secuencial describe cémo fluye
el metal liquido durante el proceso y como cambian las caracteristicas de llenado
dependiendo de la orientacion de las muestras. Segun el disefio de la cavidad del molde,
la comparacion de los dos graficos puede revelar diferencias en la distribucion de

velocidades y los patrones de flujo de metal liquido.

Asociarles colores a las diferentes velocidades del fluido es una estrategia eficaz para
visualizar y cuantificar los cambios de velocidad durante el proceso de fundicién. Se puede
obtener una estimacién visual instantanea de la velocidad de diferentes areas del proceso
al correlacionar los colores observados con las velocidades correspondientes en la tabla
de referencia. Este método es particularmente Util para delimitar zonas de posible
turbulencia o zonas donde las velocidades son demasiado altas o bajas, lo que puede

afectar la calidad del llenado y la formacién de defectos.

En el Anexo IV se detalla una representacion en secuencia del procedimiento de colado,
considerando las variaciones en la velocidad del metal liquido en funcion de los ejes
coordenados (X, Y, Z) en funcion de las orientacién de la probetas.

Velocidad: Mag v
Ma: 253mis

Min:  0.00m/s

GG
g~ -
prre”-

!
&
=
=
=

Figura 3.10 Velocidad metal liquido probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

qrre-
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Figura 3.11 Velocidad metal liquido probetas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)

[ll.  Tiempo de llenado

La variacion del tiempo de llenado entre las secciones del molde se muestra en la Figura
3.12. Esta representacion gréafica permite identificar las zonas que se llenan mas
rapidamente en comparacion con aquellas que requieren mas tiempo en llenarse por

completo.

Tiempo de llenado
Max: 159s
— 1.5%s
— 1436s
—1277s
—1:117s
—0.958s
—0.798s
—0638s
—0479s
—0.319s
—0.16s
—00s
Min:  00s

Tiempo de llenado
Max: 1251s
— 1.251s
—1.126s
—1.001s
—0876s
—0.75s
—0625s
—05s
—0.375s
—0.25s
—0.125s
—00s
Min 00s

b)

Figura 3.12 Tiempo de llenado. a) Colado probetas en posicion horizontal, b) Colado probetas en
posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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IV. Aire atrapado

Las Figura 3.13 y 3.14 muestran la presencia de aire atrapado en el sistema de
alimentacion en el colado de las probetas en posicién horizontal y vertical, respectivamente.
La visualizacion de los niveles de aire atrapado asociados con cada componente es
esencial para identificar areas criticas que pueden ser propensas a defectos, como
rechupes o porosidades.

[] [ ] [ ] [ ] Hire atrapado:
- & Max: 100

ymm — 1.00
—090

— 0280

] ] : L] __‘ L] [ ] —070
: ' (=2 = A — 080
o T T R T T ‘ T r - 050
) ’ — 040

—030

L —020

—0.10
—0.00
» Min: 000

@

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Figura 3.13 Aire atrapado probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.14 Aire atrapado probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)

V. Erosion del molde

Las Figura 3.15 y 3.16 muestran como la erosion avanza a medida que el metal liquido
entra en contacto con las paredes del molde, tanto en el colado horizontal como vertical de
las probetas. Esta visualizacion ayuda a comprender como el disefio del molde y la

disposicion del sistema de alimentacion influyen en la erosion resultante y permite
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identificar areas propensas a una erosion excesiva. Para evitar la degradacion del molde,
que puede causar defectos en los componentes fundidos, es esencial realizar un analisis

de erosion.

K il : i Erosion Molde:
4"'
l-s Max:  10.45m/s
‘ b — 1045mis
050 150 249 349 448 = s
—846m/s

— 74T m/s
—647m/s
—548m/s
548 6.47 747 846 946 —448mss
—348mis
—249m/s
—150m/s
—050m/s
Min:  0.00m/s
10.45
Figura 3.15 Erosion molde probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

5 : : Erosion Molde:
Max: 711m/s
D — 7.11m/s
—645m/s
L | ' —5.79m/s
-j::.é.‘j == .j = ¢ : 1 —513mks
1.82 248 3.14 3.81 —447mss
—381m/s
—314mss
—248m/s
—182m/s
—1.16m/s

—050m/s
) Min:  0.00m/s

4.47 5.13 5.79 6.45 71

Figura 3.16 Erosion molde probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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VI. Uniones frias

Las Figura 3.17 y 3.18 muestran la ubicacion donde se originan las uniones frias durante
el proceso de solidificacion y colado de las probetas en posicion horizontal y vertical,
respectivamente. Esta visualizacion grafica ayuda a identificar las areas propensas a la
formacion de estos defectos y permite analizar como los parametros de disefio, la

orientacion de la pieza y las condiciones de colada influyen en su formacion.

El analisis de las uniones frias puede identificar &reas donde la solidificacién no es uniforme

y se forman zonas de enfriamiento criticas. Esto afecta las propiedades mecénicas y la
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resistencia de los componentes, por lo que es necesario modificar el proceso de colada y

el disefio del molde para reducir la formacién de estas uniones frias.

g e W . Uniones Frias:
& o £\ =& Ma 6598
= b r # Dy — 668

; 2 - : - ! 1 —6028

6.70 13.40 20.09 26.79 —5359

— 55

— 4019

-4

—%7%

-0

3349 40.19 46.89 53.59 60.28 ‘é{f
—000

Mn: 000

66.98

Figura 3.17 Uniones frias probetas en posicidn horizontal.
(Fuente: Propia)

o : Uniones Frias:

Max:  30.03

. b g — 003

. \ , N ) . —7m
e ! ‘ e ? ‘ . ¢ R . A , i -0
= 4 = 3 : : : -0
0.00 3.00 6.01 9.01 12.01 15.01 — 1802
— 1501

—1201

— 501

— &0

. —10
¢ —000
Min: ~ 0.00

£

18.02 21.02 24.02 27.03 30.03
Figura 3.18 Uniones frias probetas en posicién vertical.

(Fuente: Propia)

VII. Presion de llenado

La Figura 3.19 muestra como varia la presion durante el llenado del molde con metal
liquido. En funcion de la asignacién de colores, esta visualizacion permite identificar zonas
de alta o baja presion y analizar cémo la presion afecta diferentes areas del molde y del

sistema de alimentacion.

Esta representacion gréafica se apoya en la asignacion de colores a cada nivel de presion,
los cuales estan directamente relacionados con un valor numérico en Megapascales (MPa)

detallado en la tabla adjunta en el gréfico.
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Presién:
Max: 0.04 MPa
b — 0.03 MPa
— 0.03 MPa
— 0.02 MPa
— 0.02 MPa
— 0.02 MPa
— 0.01 MPa
— 0.01 MPa
— 0.01 MPa
— 0.01 MPa
0.00 MPa
— -0.00 MPa
Min:  -0.05 MPa

Presion:
Max: 0.41MPa
4 — 0.27 MPa
— 0.24 MPa
— 021 MPa
— 0.18 MPa
— 0D.15MPa
— 0.11 MPa
— 0.08 MPa
— 0.05 MPa
— 0.02 MPa
— -0.01 MPa
— -0.04 MPa
Min:  -0.07 MPa

Figura 3.19 Presion de llenado. a) Colado probetas en posicion horizontal, b) Colado probetas en
posicion vertical.
(Fuente: Propia)

VIll.  Temperatura del molde

La Figura 3.20 muestra la variacion de temperatura en el molde durante el proceso de
llenado con el metal liquido. Esta visualizacién permite identificar areas con una fluctuacion
térmica significativa, como las zonas proximas al sistema de alimentacién, y facilita la

comprension de cdmo este cambio de temperatura afecta diversas areas del molde.

Temperatura de molde:
Max: 1006.12C

—623590C
— 56351C
— 503.12C
— 44273C
— 38234C
— 321.95C
— 261.56C
— 201.17C
— 140.78C
— 80.35C

— 20.00C
Min:  20.00C

b

Figura 3.20 Temperatura del molde. a) Colado probetas en posicion horizontal, b) Colado probetas
en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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3.1.9. Comparativa del proceso de fundicidén por gravedad experimental con
la simulacién

La Tabla 3.4 exhibe los defectos de aire atrapado y juntas frias identificados en la

simulacion obtenida con el software Altair Inspire Cast en las probetas coladas en posicion

vertical en comparacion con las probetas obtenidas experimentalmente en la misma

disposicién. Se observa que la simulacién presenta zonas donde existe la posibilidad de

hallar defectos, pero al compararlos con las probetas fisicas no se identifica ningun defecto

en esas areas.

Tabla 3.4 Defectos identificados en la simulacién (aire atrapado y juntas frias) comparados con los
resultados obtenidos experimentalmente en el colado de probetas en posicion vertical.

Aire atrapado

Juntas Frias
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Tabla 3.4 Defectos identificados en la simulacién (aire atrapado y juntas frias) comparados con los
resultados obtenidos experimentalmente en el colado de probetas en posicion vertical.

(Fuente: Propia)

La Tabla 3.5 muestra los defectos de aire atrapado y juntas frias identificados en la
simulacién obtenida con el software Altair Inspire Cast en las probetas coladas en posicion
horizontal en comparacién con las probetas fisicas obtenidas experimentalmente en la
misma disposicion. Se observa que existe una correlacién entre la simulaciéon y los
resultados empiricos del proceso de fundiciébn por gravedad en moldes de arena. La
fundicion presenta defectos en los cambios de seccion entre las probetas y las mazarotas.
La simulacion indica que existe una mayor probabilidad de que se produzcan defectos en
esta zona provocados tanto por aire atrapado como por juntas frias.
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Tabla 3.5 Defectos identificados en la simulacién (aire atrapado y juntas frias) comparados con los
resultados obtenidos experimentalmente en el colado de probetas en posicion horizontal.

Aire atrapado
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Tabla 3.5 Defectos identificados en la simulacién (aire atrapado y juntas frias) comparados con los
resultados obtenidos experimentalmente en el colado de probetas en posicion horizontal.

Juntas Frias

(Fuente: Propia)

3.1.10. Microscopia electrénica de barrido

La Figura 3.21 muestra una macrografia de una probeta elaborada a partir de una aleacion
de Cu—Zn con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio en su composicién quimica, elaborada
por colado de las probetas en posicion horizontal. La cual fue sometida previamente a un
ensayo de traccion, en el cual se observaron defectos en su estructura interna, como se

evidencia en la Figura 3.21 a).

Al analizar los defectos se verific6 una variaciébn en la coloracion de las probetas,
despertando el interés sobre su naturaleza y origen. En el Laboratorio de Metalurgia
Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional, se realiz6 un ensayo de
microscopia electrénica de barrido (SEM) con deteccidn de electrones secundarios (SE)
para explorar la topografia de las muestras con el objetivo de obtener una descripciébn méas
clara de estos defectos y comprender su impacto en el comportamiento mecanico de las

probetas.

La microscopia electronica de barrido es una herramienta importante para la
caracterizacién de materiales porque permite obtener imagenes detalladas de la superficie
de las muestras a una escala microscopica. Los resultados de este andlisis se muestran
en la Figura 3.21 b) y c). La superficie de las probetas se pudo observar utilizando
electrones secundarios, lo que revel6 caracteristicas topogréficas y microestructurales que

podrian estar relacionadas con la formacion y propagacion de los defectos.
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Figura 3.21 Probeta de traccion de aleacién Cu — Zn con adicion de 1,5 % de ferro-silicio,
elaborada por colado de las probetas en posicién horizontal. a) Macrografia con un aumento de
0,5X%, b) y c) Imagenes de microscopia electrénica de barrido de electrones secundarios con un

aumento de 30X y 100X, respectivamente.
(Fuente: Propia)

La nucleacion y el crecimiento de las particulas en forma de ramificaciones, conocidas
como dendritas, se muestran en la Figura 3.22. Este fendbmeno se presentd en la region
donde se produjo la falla de la probeta debido a una anomalia en la solidificacién interna
del elemento fundido. La solidificacion dendritica en las aleaciones se caracteriza por la
formacion de estructuras ramificadas durante el proceso de solidificacion de un material
fundido.

El defecto de fundicion presente en el interior del elemento tuvo como consecuencia la
generacion de una fractura durante el ensayo de traccion, ya que este defecto actué como

un concentrador de esfuerzos.

Figura 3.22 Imagenes de microscopia electrénica de barrido de electrones secundarios con un
aumento de 30X de la probeta con 1.5 % de ferro-silicio, elaborada por colado de las probetas en
posicién horizontal.

(Fuente: Propia)
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La Figura 3.23 a) — €) muestran los elementos que se encuentran en el area de interés,
donde se ha observado una variacion en la coloracion. Se ha utilizado la técnica de
espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) en un microscopio electrénico

de barrido para evaluar este fenémeno.

La técnica de espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) funciona
mediante la deteccion y analisis de los rayos X caracteristicos emitidos por los &tomos de
un material cuando son bombardeados con electrones de alta energia. Esto permite
identificar los elementos quimicos presentes en la muestra, asi como sus concentraciones

relativas, como se muestra en la Figura 3.23 f).
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Figura 3.23 Andlisis de la zona de fractura mediante la técnica de espectrometria por dispersion de
energia de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio, elaborada por
colado de las probetas en posicion horizontal. a) — e) mapeo de rayos x de los diferentes
elementos que contiene la muestra y f) espectro de rayos X caracteristicos.

(Fuente: Propia)
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En el contexto de este estudio, la técnica EDS se aplicé con el objetivo de identificar
inclusiones o pequefias particulas de material desconocido que pudieran haber afectado el

comportamiento del material durante el ensayo de traccion.

La Tabla 3.6 proporciona una representacion cuantitativa de los porcentajes en peso de
cada elemento identificado en la zona que exhibe una coloracién diferente en la probeta
elaborada a partir de una aleacién de Cu — Zn con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio en
su composicién quimica, como se muestra en la Figura 3.21. Esta informacion se obtiene
a partir del histograma o espectro generado a través de la técnica de espectrometria por
dispersion de energia de rayos X (Figura 3.23 f)).

Tabla 3.6 Composicién quimica obtenida de la técnica de espectrometria por dispersion de energia
de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio, elaborada por colado de
las probetas en posicién horizontal.

Elementos Cobre | Cinc | Carbono | Oxigeno | Silicio | Hierro | Aluminio

Porcentaje en
peso, (Wt. %) 68,97 | 26,70 2 0,91 0,80 | 0,58 0.05

(Fuente: Propia)

La Figura 3.24 muestra una probeta elaborada a partir de una aleacion de Cu — Zn que
contiene un 1,5 % de ferro-silicio en su composicion, elaborada por colado de las probetas
en posicion vertical. Esta probeta fue sometida a un ensayo de traccion, un procedimiento
que se lleva a cabo para evaluar las propiedades mecanicas de los materiales. Sin
embargo, los resultados mostraron un comportamiento anémalo en la zona de fractura que

no cumplié con los pardmetros establecidos por el ensayo.

La identificacion de una coloracion distinta en esta zona especifica de la fractura revel6 la
presencia de una alteracion que requeria un andlisis posterior. Se empled la técnica de
microscopia electronica de barrido (SEM) con deteccion de electrones secundarios (SE)

para investigar el defecto.

Las microscopias obtenidas a través del ensayo de microscopia electrénica de barrido con
deteccidn de electrones secundarios se muestran en la Figura 3.24 b) y ¢). Las micrografias
revelan con gran detalle la topografia de la zona de interés, permitiendo identificar
anomalias, fracturas, microestructuras, inclusiones u otros fendmenos que podrian haber

causado el comportamiento atipico durante el ensayo de traccion.

125



Figura 3.24 Probeta de traccion de aleacién Cu — Zn con adicién de 1,5 % de ferro-silicio,
elaborada por colado de las probetas en posicion vertical. a) Macrografia con un aumento de 0,5X,
b) y ¢) Imagenes de microscopia electronica de barrido de electrones secundarios con un aumento

de 100X y 300X, respectivamente.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.25 a) - f) muestra los elementos presentes en el &rea que exhibe una coloracion
distinta, localizada en el area donde se generd la fractura al momento de realizar el ensayo
de traccion. La Figura 3.25 g) muestra el espectro de rayos X generado por espectrometria
por dispersion de energia de rayos X (EDS). La deteccion y analisis de estos rayos X crea

un perfil detallado de la composicién quimica de la zona de interés.

La identificacién y cuantificacion de los elementos en la muestra de estudio depende de la
informacion del espectro de rayos X. Cada elemento quimico tiene picos de energia Gnicos
en su espectro de rayos X. La concentracién de cada elemento y la composicién quimica

de la muestra se puede determinar en funcién de la altura y la cuantificacion de estos picos.
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Figura 3.25 Andlisis de la zona de fractura mediante la técnica de espectrometria por dispersion de
energia de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio, elaborada por
colado de las probetas en posicion vertical. a) — f) mapeo de rayos x de los diferentes elementos

que contiene la muestra y g) espectro de rayos X caracteristicos.
(Fuente: Propia)

La Tabla 3.7 proporciona una representacion cuantitativa del porcentaje en peso de cada
elemento identificado en la zona que exhibe una coloracién diferente en la probeta
elaborada a partir de una aleacién de Cu — Zn con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio en
su composicién quimica, como se muestra en la Figura 3.24. Esta informacion se obtiene
del histograma o espectro generado mediante la técnica de espectrometria por dispersion
de energia de rayos X (Figura 3.25 g)).
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Tabla 3.7 Composicién quimica obtenida de la técnica de espectrometria por dispersion de energia
de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5 % de ferro-silicio, elaborada por colado de
las probetas en posicién vertical.

Elementos Cobre | Cinc | Carbono | Oxigeno | Silicio | Hierro

Porcentaje en peso, (wt. %) | 68,48 | 27,42 1,97 0,92 0,81 0,39
(Fuente: Propia)

3.2. Discusion

En este apartado, se aborda el analisis de los resultados previamente presentados, junto
con una evaluacion comparativa entre el proceso de fundicion experimental y su respectiva

simulacién por computadora.

3.2.1. Resultados de la caracterizacion de las muestras de la aleacion de Cu
—Zn — FeSi coladas en posicién vertical

La aleacién Cu — Zn es conocida por su versatilidad en aplicaciones de ingenieria. Sin
embargo, la adicion de ferro-silicio en su composicién quimica agrega un valor adicional de
complejidad y posibilidades para su uso en multiples aplicaciones. Las propiedades fisicas
y mecanicas de la aleacién estan directamente influenciadas por la cantidad de ferro-silicio

que contiene.

La evaluacién de los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados a las
probetas elaboradas a partir de la aleacion de Cu — Zn — FeSi dispuestas en posicion
vertical proporcionan una visiobn de como las variables y pardmetros del proceso de
fundiciéon por gravedad afectan las propiedades mecéanicas y microestructurales del
material. El andlisis de la dureza, microdureza, tamafio de silicio y metalografia presenta
un sustento importante para comprender como influyen estos factores en el

comportamiento de la aleacion.

El andlisis de los datos de la Figura 3.6 muestra una correlacion entre los porcentajes de
FeSi en la composicién quimica de la aleacion y las propiedades microestructurales
analizadas. En particular, se exhibe un patron de comportamiento a partir de los resultados
de los ensayos realizados. Este patron sugiere que los cambios en la composicion de la
aleacion, en términos del contenido de silicio, influyen directamente en las propiedades

mecanicas y microestructurales del material.

La comprensién tedrica de como el silicio interacciona con la matriz y afecta sus
propiedades se respalda con la informacion extraida de los ensayos realizados, de la cual

se determina que el contenido de silicio en la aleacién Cu — Zn — FeSi es directamente
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proporcional a la dureza y la densidad del material. La dureza de la muestra con un 0,5 %
de ferro-silicio en su composicion quimica disminuyo un 14,87 % en comparacion con el
material de referencia C38500, debido a que la cantidad de ferro-silicio no es lo suficiente
como para alterar las propiedades de la aleacion. Por otro lado, la dureza de la probeta con
un 2 % de ferro-silicio aumento un 22,04 % en comparacion con el material de referencia

mencionado anteriormente.

Debido a su contribucién en la formacién de fases mas duras, el contenido de silicio
incrementa la dureza. Ademas, como se muestra en la Figura 3.5, el tamafio de las
particulas de silicio tiene un impacto en la densidad resultante del material porque una
mayor cantidad de particulas afecta la compactacion de la matriz. Se determiné que las
muestras con un contenido del 2 % de ferro-silicio presentaron un incremento significativo
de tamafio de las particulas de silicio del 92.31 % en comparacion con las muestras con
un 0,5 % de ferro-silicio. Esta afirmacién se alinea con los principios fundamentales de la
metalurgia, donde la adicién de silicio y hierro son componentes conocidos por elevar la

dureza y resistencia en las aleaciones que los contienen [79, 95].

Las indentaciones realizadas en las fases a y ' presentes en la microestructura se
efectuaron con la finalidad de evaluar y comparar el comportamiento mecénico de cada
una. Al llevar a cabo indentaciones en cada fase, se obtuvo perfiles de dureza que reflejan
la variacion de esta propiedad a lo largo de la microestructura de la aleacion. Esta
informacion es util para identificar zonas de mayor o menor dureza y correlacionarlas con
las fases presentes, lo que contribuye a una comprension de coémo se distribuyen las
propiedades mecénicas en el material. En la Figura 3.4 se observa que la fase a muestra
una alteracion leve del 12,81 % en las probetas con un porcentaje de ferro-silicio del 2 %,
la cual presenta la mayor variacién en comparacion con el material de referencia (C38500).
Esta observacion demuestra que la presencia de la fase a proporciona estabilidad
independientemente de los cambios de ferro-silicio en la composicion quimica de las
aleaciones de cobre y cinc. Ademas, la Tabla 3.3 muestra que los valores de microdureza
de la fase a presentan una concordancia con los resultados de la dureza final del material,
es decir, con base en estos valores es posible estimar la magnitud de dureza que exhibira

el material.

En contraste, la fase B' muestra un comportamiento diferente en relacion con la variacion
del contenido de ferro-silicio en la composicion de la aleacion Cu — Zn. En comparacion
con el material de referencia, la fase ' aumenta en un 30,54 % en proporcion a la cantidad
de ferro-silicio que contiene la aleacion. Esto respalda la afirmacién de que el contenido de

silicio retrasa la descincificacion de los latones duplex (60Cu — 40Zn), que presentan las
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fases alfa (FCC) y beta prima (BCC) en su microestructura [149]. La estructura cristalina
ordenada (B’) de la fase alfa, se caracteriza por atomos de cobre en los extremos y un
atomo de cinc en el centro, o viceversa. Por lo tanto, la adicién de silicio a la composicion
de los latones duplex contribuyen en la disminucion de la corrosién por descincificacion,
esta caracteristica es (til en la seleccion y disefio de aleaciones especificas para
aplicaciones donde la resistencia a la corrosion es critica. La capacidad para deformarse a
temperatura ambiente es limitada en los latones duplex o aleaciones Muntz, por esta razon
se emplean para trabajos en caliente. El rango ideal de trabajo de este tipo de laton es de
650 °C a 750 °C [23, 79].

El proceso de descincificacion del laton es un tipo de corrosion selectiva que se produce
cuando el cinc de la aleacion se disuelve, dejando una matriz de cobre poroso y debilitada
[95]. En comparacién con otras fases presentes en la microestructura del laton, la presencia
de silicio en la aleacion promueve la formacion y estabilizacion de la fase a durante la
solidificacién. La fase a actia como una barrera efectiva contra la corrosion debido a que
es mas resistente a la descincificacién [149]. Como se expone en la Tabla 3.2, las
micrografias obtenidas de las probetas fundidas en posicién vertical presentan una
microestructura bifasica compuesta por las fases a y B'. La presencia de silicio primario en
la microestructura se manifiesta en forma de poliedros irregulares de color gris azulado que

se distribuyen aleatoriamente dentro de la matriz bifasica.

A medida que aumenta la cantidad de ferro-silicio en la composicién quimica de la aleacién,
se observa un incremento en la dureza en comparacién con el material de referencia
(C38500), como se muestra en la Figura 3.3. La presencia y magnitud de la fase ' en la
microestructura explica este comportamiento, con su caracteristico tono mas claro confiere
resistencia y durabilidad al material. La fase ' presenta propiedades de durezay fragilidad,
estas cualidades se encuentran directamente relacionadas con la dureza del material. Es
importante tener en cuenta que la relacion entre el contenido de ferro-silicio y la dureza
puede utilizarse de manera estratégica para obtener elementos con propiedades
mecénicas especificas dependiendo de la funciébn que vaya a desempefiar en una

aplicacion.

La fase a, presenta un tono mas oscuro y una morfologia similar a una aguja, se origina en
los limites de grano debido a que estas zonas presentan una elevada energia. Esta fase
se caracteriza por aportar propiedades mecanicas como la ductilidad. La caracteristica
morfol6gica en forma de aguja observada en la microestructura es el resultado de un rapido

enfriamiento, dando lugar a la conocida estructura Widmanstatten. Esta estructura se
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identifica en la microestructura cuando varias agujas se agrupan y tienen la misma

direccién como se muestra en la Tabla 3.2.

El analisis de la informacion presentada en la Tabla 3.3 permite extraer conclusiones que
influyen en la toma de decisiones del disefio y en la seleccion de materiales para
aplicaciones en especifico. La relaciébn entre los porcentajes de ferro-silicio y las
propiedades microestructurales enfatiza la importancia de controlar la composicion quimica
durante el proceso de fundicion para obtener los mejores resultados mecanicos y
funcionales posibles. Esto destaca el papel que juega la ingenieria de materiales en la
seleccién y ajuste de los componentes de la aleacibn para obtener propiedades
determinadas.

3.2.2. Resultados de la simulacion de las probetas coladas en posicion
horizontal y vertical de la aleacion de Cu — Zn — FeSi

Es importante destacar que los valores cuantitativos proporcionados por el analisis a través
de los resultados de las simulaciones no solo apoyan la comprensién tedrica de la aleacion,
sino que también pueden ser validados por los resultados experimentales y modelos
tedricos [43]. Esta convergencia de informacién ayuda a tomar decisiones sobre disefio,

materiales y optimizacion de procesos.

La solidificaciéon del material y la microestructura resultante de la pieza fundida estan
influenciadas por las variaciones de temperatura del metal liquido mientras fluye a través
de las cavidades del molde y el sistema de alimentacién. La distribucién de la temperatura
del metal fundido en las probetas dispuestas en posicion horizontal y vertical muestran

caracteristicas similares.

El andlisis del proceso de fundicién de probetas en posicidn horizontal muestra un problema
evidente en el disefio del canal de colado y del sistema de alimentacién. Como se muestra
en Figura 3.10, la velocidad del metal liquido durante el llenado de las cavidades del molde
indica una ineficiencia en el flujo del material. En particular, la seccion curva semicilindrica
del sistema de alimentacion presenta cambios en la seccién transversal, lo que resulta en

un flujo turbulento en lugar de un flujo uniforme y constante.

El proceso de solidificacion de las probetas se ve afectado por el fendmeno de flujo
turbulento. Esto se debe al movimiento de aire que se produce dentro del molde, lo que
provoca su retencion en areas especificas, particularmente en las zonas donde se

producen cambios de seccion (Figura 3.13). Como se muestra en la Tabla 3.1, estas areas
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son precisamente donde se observaron defectos en las probetas elaboradas en el proceso

de fundicién experimental.

En este caso, ciertas areas de las probetas se solidifican antes que las mazarotas, en
contraste con el disefio ideal, donde se espera que las mazarotas sean los elementos que
solidifiquen en ultima instancia. La presencia de poros internos en la mayoria de las
probetas obtenidas experimentalmente se debe a este fendmeno. Las &reas que se
solidifican primero no reciben suficiente material de las mazarotas, lo que provoca defectos

en el material fundido.

En contraste, las probetas coladas en posicién vertical presentan una distribucién de
material mas uniforme debido a la configuracién de disefio del sistema de alimentacion
(Figura 3.11). Ademas, como se muestra en la Figura 3.12, las mazarotas se solidifican en
dltima instancia, lo que permite que puedan agregar material si es necesario. Como
resultado, las probetas obtenidas no mostraron defectos en los cambios de seccion. El
disefio de las probetas en posicion vertical reduce los problemas de flujo turbulento y

garantiza una solidificacién uniforme en toda la pieza.

Mediante la interpretacién de los resultados visuales y termogréaficos obtenidos de la
simulacién por computadora, es posible identificar la formacion de juntas frias o el llenado
insuficiente de determinadas cavidades. Ademas, muestra cémo las propiedades térmicas
de la aleacion influyen en el disefio del sistema de alimentacion y los materiales utilizados

en la fabricacion del molde.

La geometria del molde, la disposicién de las probetas y las caracteristicas de flujo del
material fundido estan relacionadas con la diferencia del tiempo de llenado. Para
comprender y optimizar el proceso de fundicion, se debe analizar la representacion
termografica del tiempo de llenado obtenida a partir de la simulacion por computadora
(Figura 3.12). El analisis del proceso de fundicion muestra que las areas que tardan mas
tiempo en llenarse son mas propensas a sufrir defectos como rechupes o cavidades no
llenas, lo que compromete la integridad de las probetas. Las probetas coladas en posicion
horizontal muestran una distribucién desigual del tiempo de llenado, con areas especificas
que tardan mas en llenarse por completo. Estas &reas de llenado prolongado sugieren que

el sistema de alimentacién y el canal de colado no cumplen su funcion.

Por otro lado, las probetas coladas en posicion vertical muestran una distribucion ideal del
tiempo de llenado en cada parte del sistema de alimentacién. Esta configuracion reduce

las areas que requieren un tiempo de llenado prolongado y permite un flujo de material
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constante y eficiente. Como resultado, el material fundido se distribuye uniformemente por

toda la pieza, lo que reduce la probabilidad de que se formen defectos.

Como se muestra en la Figura 3.20, no hay evidencia de que exista transferencia de calor
desde el interior al exterior del sistema de alimentacién. Indica que las dimensiones de los
elementos que componen el sistema en conjunto con las probetas requeridas y los
materiales con los que fueron elaborados los moldes son correctos. La solidificacion
uniforme y controlada garantizada por la ausencia de transferencias de calor no deseadas
desde el interior de los modelos hacia el exterior contribuye a la obtencién de piezas

fundidas con una microestructura homogénea.

Los resultados de la simulacién respaldan de manera concluyente los defectos observados
en las probetas obtenidas del proceso de fundicién en posicién horizontal (Tabla 3.5).
Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar el disefio del sistema de alimentacion,
particularmente el canal de colado, para garantizar un tiempo de llenado constante en todas

las areas del molde [150].

Es imperativo resaltar que el proceso de fundicion depende de factores como la
temperatura de fusion del material, la velocidad de vertido del metal fundido y la geometria
del modelo, entre otros. Ademas, es importante mencionar que controlar la solidificacion
del material fundido es necesario para evitar defectos como porosidad, segregacion y

tensiones residuales que podrian comprometer la integridad estructural de la pieza fundida.

A pesar de los avances en la simulacion por computadora, especificamente del proceso de
fundicion, todavia existen variables que no se pueden controlar en la produccién
experimental [151]. Por esta razén, ciertos defectos que se evidenciaron en la simulacion,
no se presentaron en las probetas elaboradas experimentalmente, pero estos advierten
que en esa area existe algun problema y que en futuras coladas pueden presentarse de no
solventar la causa que genero dichos defectos. Los resultados de la simulacién son
altamente confiables para la mayoria de los factores evaluados (llenado del molde,
solidificacién, enfriamiento y localizacion e identificacion de defectos), pero aln se requiere
una optimizacién de los software CAD Y CAM hasta alcanzar una mayor confiabilidad dado
que el proceso de fundicion se encuentra en un continuo desarrollo [152]. El porcentaje de
defectos identificados tanto en la simulacion como en las probetas elaboradas

experimentalmente fue del 75 %.

Otro factor a considerar al obtener resultados fiables con la realidad es el tipo de modelo
matematico que utiliza el software de simulacion para resolver las ecuaciones. Los modelos

matematicos mas comunes son: método de volumenes finitos (FVM), método de
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diferencias finitas (FDM), método de elementos finitos (FEM), método de automatizacion
celular (CA), método de elementos vectoriales (VEM), entre otros [153 - 155]. El software
Altair Inspire Cast utiliza modelos matematicos basados en elementos finitos (FEM) [156].
Utilizando este modelo se han obtenido buenos resultados en el proceso de fundicién en
arena y en la resolucion de problemas multidimensionales complejos (andlisis de

transferencia de calor) [157 - 158].

3.2.3. Resultados del proceso de fundicion experimental y teorico del
proceso de fundicion por gravedad de la aleacién de Cu — Zn — FeSi

La simulacion por computadora es una herramienta para predecir y modelar el
comportamiento de materiales en diferentes condiciones. Los pardmetros y
especificaciones de los modelos utilizados se pueden evaluar comparando los resultados
experimentales con las predicciones de la simulacion [159]. Las diferencias entre los datos
experimentales y simulados indican las areas donde los modelos, junto con sus respectivos
sistemas de alimentacién, pueden requerir refinamiento o ajuste para mejorar la
concordancia entre las predicciones y la realidad. Esto respalda la optimizacion continua
de los procesos de fundicidon y una mejor toma de decisiones con respecto al disefio y la

produccion.

La deteccidon y evaluacion de la naturaleza de los defectos en componentes fundidos es un
paso crucial hacia la optimizacion de procesos. Estos defectos pueden ser causados por
una variedad de factores, que van desde problemas con el disefio del sistema de
alimentacién hasta variaciones en los parametros de fundicion e inconsistencias en la
composicion quimica del material [159]. Es fundamental sefialar que la presencia de
defectos en las piezas fundidas no debe ser vista como un error, sino como una oportunidad
para aprender y mejorar. Para implementar soluciones efectivas y evitar la repeticién de

los errores, es importante identificar claramente las causas subyacentes.

En comparacién con las probetas coladas en posicién vertical, las piezas producidas por el
proceso de fundicion de probetas dispuestas en posicion horizontal presentaron un mayor
namero de defectos (Tabla 3.4 y 3.5). La distribucion irregular del metal liquido al llenar
las cavidades es la causa de esta cantidad de defectos (Figura 3.10). La simulacion por
computadora del proceso de fundicion por gravedad muestra un llenado desigual debido a
la configuracién del sistema de alimentacion, lo que provoca un flujo turbulento que tiene
un impacto en las propiedades y la funcionalidad de la fundicién. Sin embargo, se puede

observar un llenado uniforme en las probetas coladas en posicion vertical (Figura 3.11).
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Las probetas coladas en posicién vertical mostraron un mejor acabado superficial, como
se evidencia en la Figura 3.2. Estos resultados se deben a la seleccion de materiales y
resinas utilizadas en la fabricacion del molde, como se detalla en la Tabla 2.4. El acabado
superficial de las piezas fundidas no solo influye en el aspecto estético, sino que también
afecta directamente en las propiedades mecanicas, la durabilidad y la resistencia de los
componentes. Una superficie con un acabado uniforme libre de poros mejora la resistencia
a la fatiga, la resistencia a la corrosion y facilita procesos posteriores como el mecanizado

y el recubrimiento.

A partir de los resultados de la representacion gréafica de tiempo de llenado (Figura 3.12),
se observa que hay areas que se llenan antes y, por lo tanto, tienen un enfriamiento mas
rapido que aquellas que se llenan en Ultima instancia. En las probetas coladas en posicion
vertical, se puede observar que una de ellas se llena en primer lugar y por ende presentara
una mayor dureza. Esta propiedad se valida segun el Anexo |, donde se muestra que una
de las probetas en cada colada, variando el contenido de ferro-silicio, exhibe una mayor

dureza respecto a las otras dos.

La principal causa de los defectos identificados en las probetas coladas en posicion
horizontal es el disefio del sistema de alimentacion, especificamente la forma del canal de
ataque y colado. Esto se debe a que los canales curvos semicilindricos que alimentan las
probetas y los canales con la misma morfologia que las conecta con las mazarotas, no
permiten un llenado uniforme de las probetas, provocando un flujo turbulento. Esto se
puede observar mediante el analisis de la simulacién de la velocidad del metal liquido
(Figura 3.10), confirmando la importancia de utilizar esta herramienta antes de proceder
con el proceso de fundicién. Por lo tanto, se determina que la formacion de defectos es
producto de los cambios bruscos de seccion entre los elementos que conforman el sistema
de alimentacién. Estos elementos deben permitir que el metal liquido llene la pieza de
manera uniforme y también asegurar que la pieza se llene por completo antes que la
mazarota para que pueda cumplir su funcién de aportar material en el caso de que la pieza

lo requiera y sea el Ultimo elemento en solidificarse.

La disposicion de las probetas es otro factor a considerar al analizar la formacion de
defectos, ya que la probabilidad de que haya areas con aire atrapado es menor en las
probetas coladas verticalmente porque a medida que se llena la pieza, se va desplazando
el aire hacia el exterior del molde y también presenta una menor area de llenado. Por otro
lado, en las probetas coladas en posicién horizontal, el llenado de la pieza cubre una mayor
superficie en el molde. Por lo tanto, es fundamental considerar estos factores al disefiar el

sistema de alimentacion para lograr un llenado uniforme.
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3.2.4. Resultados de la caracterizacion por microscopia de las muestras
coladas en posicién vertical y horizontal de la aleacion de Cu — Zn —
FeSi

Se observé una peculiaridad al analizar las macrografias de las probetas previamente
sometidas a un ensayo de traccion. Estas imagenes mostraron la presencia de regiones
con diferente tonalidad en las &reas cercanas a la zona de fractura de las probetas. Este
cambio de tono no es solo un fendbmeno visual, sino que esta intrinsecamente ligado a la
presencia de un defecto interno en las probetas. Durante el ensayo de traccion, este
defecto actué como un concentrador de esfuerzos y resulto en la fractura de la probeta.
Para comprender la naturaleza de esta zona de fractura, se llevdé a cabo un estudio de
microscopia electronica de barrido (SEM) utilizando deteccion de electrones secundarios

(SE) y espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS).

Los datos de espectroscopia por dispersion de energia (Tabla 3.6 y 3.7) confirmaron que
el area afectada que experimentd un cambio de tonalidad no correspondia con la
composicion quimica esperada, en comparacion con los valores predeterminados de la
composicion quimica del material en estudio (Tabla 2.1). Esta discrepancia se debe a la
presencia de un poro interno en la region en cuestion, el cual interactué con los elementos
de la aleacién durante el proceso de solidificacién [160]. Este defecto fue causado por la
retencion de gas durante la solidificacion. La interacciéon entre el gas y la materia provoco
una reaccion quimica que generé un cambio en la composicion quimica de la region

afectada y se manifest6 en una diferencia de color apreciable en las macrografias.

La retencién de gas en estas areas puede deberse a fallas en el disefio del sistema de
alimentacién, lo que género que se produzca un flujo turbulento durante llenado de las
cavidades del molde. Otra explicacién a este fendbmeno resulta de una mala desoxidacién
y desgasificacion durante el proceso de fusion de la aleacion Cu — Zn — FeSi, ya que los
materiales utilizados en el proceso de produccion liberan diversos gases como el 6xido
cuproso Yy el hidrégeno que reaccionan para formar vapor de agua, lo que provoca poros
durante el proceso de solidificacion de la aleacion. A pesar de que se utilizd borax para
llevar a cabo esta funcién, existen mejores elementos en el mercado que sirven para este
proposito en especifico como el carbonato de calcio (CaCO3) [79]. Este analisis se determind
debido a la presencia de oxigeno en la composicion quimica obtenida a partir del espectro

de rayos X caracteristicos (Tabla 3.6 y 3.7).

La Figura 3.22 muestra una vision de la formacion de dendritas, un fenébmeno que se
manifiesta como un patron caracteristico en la solidificacion de las aleaciones. Este proceso

es el resultado de condiciones de solidificacion especificas, que se ven afectadas por
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factores como la velocidad de enfriamiento y la composicién quimica del material. La
velocidad de enfriamiento influye en la formacion de estas microestructuras dendriticas
porque determina la velocidad a la que los &4tomos se unen y organizan durante la
solidificacion.

Es importante considerar la influencia de la composicién de la aleacion Cu — Zn — FeSi en
la formacion de dendritas. Una de las variables a considerar es la longitud de las dendritas,
por lo general se desea un tamafno de dendrita pequefio, ya que esta variable controla la
segregacion, la estructura y la porosidad del material. Otra variable es el espaciamiento
interdendritico, cuanto menor sea el espaciamiento entre dendritas se presenta una mejora
en la ductilidad y la resistencia ultima a la tension aumentara [62]. La estructura dendritica
presenta una zona ordenada y una interdendritica. Debido a la coexistencia de estas dos
regiones varian las propiedades mecdnicas. La estructura principal de las dendritas tiene
una mayor densidad de enlaces atémicos, lo que aumenta la dureza. Sin embargo, las
regiones interdendriticas tienden a ser mas blandas debido a su estructura menos
ordenada. La resistencia mecanica también se ve afectada porque las dendritas actian
como barreras para la propagacién de grietas, aumentando la resistencia mecdanica,
mientras que las regiones interdendriticas pueden actuar como concentradores de
esfuerzos. La orientacién de las dendritas también es una variable que influye en la
anisotropia mecanica del material, ya que las propiedades mecanicas cambian
dependiendo de la direccién de la fuerza aplicada [161 - 165]. A medida que la nucleacion
y crecimiento de dendritas aumenta, estas se compactan, formando dendritas columnares

mas estables en sus propiedades.

Basandose en lo estipulado anteriormente y al defecto resultante del proceso de fundicién
identificado en esta regién, las dendritas no presentaron una proliferacién de crecimiento
excesivo que provoque su compactacion, reduciendo las regiones interdendriticas y la
formacion de dendritas columnares. Tanto las zonas interdendriticas como la presencia del
poro interno se comportaron como un concentrador de esfuerzos y las regiones

interdendriticas actuaron como iniciadores de la fractura.

Las aleaciones suelen exhibir una nucleacion heterogénea, lo que significa que la
formacion de nudcleos sélidos no se produce de manera uniforme en toda la masa del
material. Esto se debe en parte a la presencia de impurezas y nucleacion en las paredes
de los moldes utilizados en el proceso de fundicién. Debido a la baja energia de activacion
requerida para alcanzar el tamafio critico equivalente, la interfaz entre el material fundido

y el molde proporciona sitios favorables para la nucleacion [64].
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

Se identificaron deficiencias en el sistema de alimentacién de las probetas coladas
en posicion horizontal, mediante el analisis del flujo de metal liquido durante el
llenado de las cavidades del molde y la solidificacién de la pieza.

El colado de probetas en posicion vertical con aleacibn Cu — Zn — FeSi es mas
eficiente y cuenta con menos defectos que el colado en posicion horizontal,
independientemente de la cantidad de ferro-silicio que contenga.

La probeta que mas se asemeja a la aleacién de referencia (C38500) contiene un
1 % de ferro-silicio, con una diferencia de dureza del 5 %, un aumento del 24.32 %
en la fase B'y del 10 % en la fase a en la microdureza. En las micrografias, el
analisis morfométrico muestra una diferencia del 4.4 % en la fase 'y del 2.6 % en
la fase a.

El control de la presencia de una mayor fraccién de volumétrica de la fase a en
aleaciones Cu — Zn reduce la descincificacién, ya que esta fase actlia como una
barrera eficaz contra la corrosion al ser mas resistente.

El contenido de silicio en la composicion quimica de la aleacion Cu — Zn es
directamente proporcional a la dureza final del material. Determinado a partir del
analisis de los ensayos realizados en las diferentes probetas segun la cantidad de
ferro-silicio que contienen.

El andlisis de la zona de fractura de la probeta que contiene 1,5 % de ferro-silicio
mediante la técnica SEM con SE, revel6 el crecimiento de estructuras dendriticas,
las cuales afectan la dureza y la resistencia mecanica del material dependiendo de
la morfologia que presenten.

La espectrometria EDS demostré un cambio en la composicion quimica en el area
de fractura de las probetas, lo que explica el cambio de tonalidad en la region de
andlisis, debido a una inadecuada desoxidacién y desgasificacién durante la fusién
de la aleacion Cu — Zn — FeSi.

Los resultados obtenidos validan la sustitucion de plomo por silicio en aleaciones
Cu — Zn, ya que no se observan cambios significativos en los valores cotejados. A
pesar de que la maquinabilidad disminuye debido al aumento de la dureza, pero
este aspecto se compensa optimizando los pardmetros de operacion del

mecanizado.
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4.2.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda enfocarse en la implementacién de la
fundicién por gravedad con la aleacion Cu — Zn — FeSi para una aplicaciéon en
especifico. Se propone utilizar una fundicién centrifuga horizontal, aprovechando la
fuerza centrifuga para producir tuberias. Esto permitira evaluar la aleacién en
condiciones extremas y la obtencion de informacién sobre su resistencia bajo
cargas variables.

Se sugiere crear un modelo de una vélvula para simular condiciones reales de
servicio y evaluar la aleacién Cu — Zn — FeSi bajo diversas condiciones de presion,
temperatura y corrosion. Esto ayudara a determinar como se comportard en
situaciones criticas. Las pruebas validardn y ampliaran hallazgos previos,
proporcionando una base soélida para la seleccién de materiales en aplicaciones
industriales mediante la caracterizacion de propiedades mecanicas.

Segun el estudio, para producir componentes en posicion horizontal se requiere una
mejora en el disefio del sistema de alimentacién modificando los canales de colado
y ataque para que tengan una forma completamente cilindrica. Esto garantizard un
llenado uniforme sin turbulencias, ni cambios bruscos de seccién, evitando la
formacion de defectos en el punto de conexién entre el canal de colado y la pieza.
Para conseguir un acabado de alta calidad, el molde debe fabricarse con arena de
silice y resinas furanicas. Con el objetivo de asegurar la repetibilidad y consistencia
del proceso al integrar el sistema de alimentacién con la pieza a replicar, la
fabricacion del molde debe realizarse mediante modelos de capucha y base.

Se recomienda moler la arena utilizada en la elaboracién de moldes para reciclarla.
Los moldes utilizados se desintegraran en trozos mas pequefios con una trituradora
de mandibulas y luego se refinardn con un molino de martillos. Para garantizar la
calidad de la arena reciclada segun los estandares de la American Foundry Society
(AFS), se deben realizar ensayos de granulometria y LOI. El reciclaje de arena en
la industria de la fundicion tiene un impacto econémico y ambiental.

La desoxidacion y desgasificacion deben llevarse a cabo utilizando materiales
adecuados para la eliminacion del hidrogeno y 6xido cuproso producidos durante el
proceso de fusién de las aleaciones de cobre. El carbonato de calcio (CaCO3) es
una alternativa viable porque libera CO, como gas colector cuando se calienta. El
bérax es una alternativa econdmica y facilmente asequible que cumple con esta
funcion, pero en ocasiones puede retener gases como el nitrégeno, creando

defectos en el producto final. Ademas, se debe introducir el agente desgasificante
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antes que el vidrio para que exista una mejor evacuacion de los gases previo a que

se genere la capa aislante en la superficie producto de la fusién del vidrio.
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ANEXOS [: Resultados ensayo de dureza aleacion Cu-Zn-FeSi.

DUREZA
Probetas Dureza Promedio | Promedio Probetas Dureza Promedio | Promedio
[HRB] [HRB] [HRB] [HRB] [HRB] [HRB]

54 61
54 61

20-045-B1-11 53 53,6 20-045-B3-11 63 62,2
53 63
54 63
53 60
53 61

20-045-B1-12 54 53,6 53,80 20-045-B3-12 62 61,2 61,33
54 61
54 62
54 61
54 60

20-045-B1-13 54 54,2 20-045-B2-13 61 60,6
54 60
55 61
67 76
67 77

20-045-B2-11 67 67 20-045-B4-11 78 77
67 77
67 77
65 77
65 77

20-045-B2-12 67 66,2 66,40 20-045-B4-12 77 77 77,13
67 77
67 77
69 78
66 77

20-045-B2-13 65 66 20-045-B4-13 77 77,4
65 78
65 77
65
61

20-045-C1 61 63,2

64
65
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ANEXOS II: Resultados ensayo de microdureza aleacién Cu — Zn — FeSi.
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E. Micro Hardness Analysis Report E. Micro Hardness Analysis Report
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Material CU-ZNFESI Load % Matenal CU-ZN-FEST Load Pl
Reported by INGPROAND ERt 1 Reported by ING PROANO Ent 1
Label HARC v D D2 Mean Depth Laber HRC W DI [ Wean Depth
Diagonal Diagonal
0l 8% 4% 1354 1425 [ 3 30942 2,75 R 124
07 20308 484 1537 151 03 - 2081 3% 562 449
03 1939 547 1544 15,46
Tean LY "W Ww [ oW — Wean [ 50 [ %2 [ 1\ | 18 | 133 [ 0
[Signed by: ym Signed by: |Unit | pm

28 Micro Hardness Analysis Report 20 Micro Hardness Analysis Report
Sarple BT Tate U000 Sample 62122 Date 14092021
Witeral TUINFEST Toad i3 Tateral CUZFES] Toad %
Reported by THG. PROAND ERt T Reported by ING. PROANO Eht 1
Tabel e il 1]} 2 Tean Label HRC WV D1 02 Wean Depth
Deplh | -
o1 7] 55 T KA T (] p7] AT T30 1367 735
[ - L] L 48T 5% o4 % 6867 34 1281 [EXE]
[ Wean [ 1T [ W& | W | [ Wem [ AN [ X6 | 1B | DBA | 13T [ 00 |
[Signed by um |§gnedby: ‘Unu | pm
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Micro Hardness Analysis Report Micro Hardness Analysis Report
Sample B2-12:3 Date TA0872021 Sample B2-13-1 Date 1410972021
Matenal CU-ZNFEST Load 5 Material CU-ZN-FESI Load x5
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Tabel FRC [ DI D2 Wean Depth Label HRC [ 1] D2 Nean Depth
Diagonal Diagonal
[¢]] 23 248,91 14,15 13,14 1364 01 - 19940 16,50 1400 16,25
03 - 152,15 869 16.21 745 02 = 201,10 16,25 14,1 15,18

Wean

[ W%

1638

[Signed by

‘Unlt

Sample B2-13-2 Date 1410972021 Sample B2-13-3 Date 14/09/2021
Matenal CU-ZNFESI Load 25 Matenal CU-ZN-FESI Load 5
Repoed by TNG. PROAND B 7 Reporied by TNG. PROANG B T
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HY Di D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
03 PE] 29297 13,12 1203 1258 01 28 260,02 1217 13,56 1287
04 25 262,98 1346 13,10 1328 02 2% 20051 133 1287 13,09
n TZAT 1253 0,00 Wean 7700 | IIT ‘ 1278 | 132 | 1298 ‘ 0,00
Signed by: um [Signed by: [Uni | um
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dness Analysis Report
Sample B3-11- Date 14/09/2021 Sample B3-11-2 Date 1410972021
Material CU-ZN-FESI Load pi Matenal CU-ZNFESI Load 2
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reporied by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
02 k3] 31833 193 1220 1207 01 14472 18,18 1761 1790
03 9922 276 2047 2161
04 18538 1485 16,17 1581
05 160,05 1759 16,44 17,02
Wean \ B0 | 3183 \ 1193 | 1220 | 1207 0,00 Mean 0,00 | LTS \ B35 | 182 \ 6109 0,00
|Signed by |Unit [ m [Signed by. pm

Sample

BH113

140972021 Sample BH-14 Date 14109201
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Matenal CU-ZN-FESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HY D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 02 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 - 7.7 1758 15,28 16.43 02 - 23713 1383 149 1439
Mean I 0,00 [ T T 1758 BB [ T4 ] W Mean ‘ 000 | 373 ‘ 1383 | 5% ‘ 1239 | 000
[Signed by. i pm Signed by |Uni | pm

161




dness Analysis Report dness Analysis Report
Sample B3 Date 14109201 Sample B3-12-2 Date 1410922021
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Matenal CU-ZN-FESI Load 5
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Ent [
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HY D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 - 160,18 1745 16,58 17,01 0] %5 26200 1367 1293 1330
02 Kl 300,68 1255 11,9 1225 02 - 169,71 16,97 16,08 16,53
03 pL] 28445 1298 1255 1207
Mean BT B8 B0 7 WO T HE ] 000 Wean er 1 ZWIZ ] L U

Signed by:

|Signed by

|Unil

Sample B3-12-3 Date 1409201 Sample B3-124 Date 1470972021
Material CU-ZN-FES Load 2% Matenal CU-ZNFESI Load %
Reported by ING. PROANO Ent 1 Reported by ING. PROANO ERt 1
Label HRC HV DT D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 - 168,80 (1AL 1597 16.57 01 - 167,96 1729 15,93 16,61
02 - 734,66 1439 13712 14,05
Wean L R BB [ EE& [ BRI ]IW Wean [ULY W [ TET [ U0
[Signed by. pm [Signed by’ um
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g&. Micro Hardness Analysis Report
Sample B3-125 Date 1410922021 Sample B3-126 Date 141092021
Matenal CU-ZNFESI Load 25 Matenal CU-ZNFESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HY D1 D2 Mean Depth Label HRC HY D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 161,05 1732 1661 16,96 01 207 85 15,05 1482 1493
04 21017 16,12 1358 14,85 02 171,30 17,16 15,74 1645
03 21% 149% 139 1445
Mean 0,00 | 85,67 \ 1672 | 5,10 \ ]I \ 0,00 Mean 000 | 20037 1572 | 484 ‘ 15,28 ‘ 0,00
[Signed by [Unit [ pm [Signed by

Sample B3-13-1 Date 1410972021 Sample B3-13-2 Date 1410972021
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Material CU-ZN-FESI Load %
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 - 158,06 18,17 16,08 17,12 o1 - 195,21 15,92 1490 1541
02 - 210,88 149 1467 1483 02 - 18847 1531 16,05 15,68
03 - 21483 1441 1487 1469
W [ W [ W | BB [ BE [ B ] W Tiean L I S T -
Signed by: pm [Signed by um
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dness Analysis Report
Sample B3-133 Date 14092021 Sample B3-134 Date 1410972021
Matenal CU-ZNFESI Load 2% Matenal CU-ZNFESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HY D1 D2 Mean Depth Label HRC Hv D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
o1 - 17453 1709 15,51 16,30 01 - 18717 16,80 1467 15,74
02 - 21732 1475 1446 14,60 02 23 25161 1425 1289 1357
Wean \ 000 | 50 | 592 | 4% | LT \ 000 Mean | 1150 | 219,39 | 1553 | 378 \ 4756 | 0,00
|Signedby: [Unit | §m Signed by’ pm

Micro Hardness Analysis Report

Sanple BA-TI-1.1 Date 1410972021 Sample BA-T1-1 Date 1410972021
Wiateral CUZNFESI Toad b3 Materal CU-ZNFESI Toad 3
Reported by ING. PROANO Eht [ Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC % DI [17] Nean Depth Label HRC v DI D2 Wean Depth
Diagonal Diagonal
] - 156,30 3 1919 72 o B LSNP 1439 1278 1359
02 B 5283 139 73,18 135
Wean [ 00 [ &N | /& | W@ [ 72 | IW Wean [ BW [ 5% | BB [ 1P% | BE | 00
[Signed by [Unit | um [Signed by |Uni | pm
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. Micro Hardness Analysis Report dness Analysis Report
Sample B4-11-2 Date 14/0922021 Sample BA-11-3 Date 1470972021
Matenal CU-ZN-FESI Load 2% Matenal CU-ZN-FESI Load i
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HY D1 D2 Mean Label HRC HY D1 D2 Mean
Diagonal Diagonal
o1 150,52 1998 15,11 17,55 o1 - 226,16 14,46 g 14,30
02 22907 1459 1386 142 02 - 207,89 137 b 1493
Wean 000 [ 8980 [ T8 449 1589 Wean 000 [ 23 ] 1412 1,12 456z
|Signedby: |Unit ym [Signed by. [unit pm

Sample B4-114 Date 1410972021 Sample B4-12-1 Date 1410972021
Matenal CU-ZN-FESI Load b3 Materal CU-ZN-FESI Load x5
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Label HRC HY D1 D2 Mean
Diagonal Diagonal
01 - 21821 1357 1557 1457 o1 2 25544 14,64 12,30 1347
04 2% 26270 1357 1299 1328 02 pL 26424 1402 1247 1324
Mean TZ50 | 2049 ‘ 1357 428 13533 n I I 3 - :
[Signed by [ni pm [Signedby. §m
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Micr dness Analysis Report @. Micro Hardness Analysis Report
Sample B4-12-2 Date 1410972021 Sample B4-12-3 Date 1410922021
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Material CU-ZN-FESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANQ Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 2 25892 13,65 131 1338 01 25 261,18 13,30 134 1332
02 - 219,86 15,17 1386 1452 02 - 194,30 14,02 16,87 1544
03 pi 2123 13,89 1383 1386
TWean [ T5.00 [ 240,00 [ ¥ 360 [ B ] 000 Wean [ TR T I 1356 [ B ] #¥ T 10
Signed by: um Signed by: ‘Unit | pm

dness Analysis Report Vs | Micro Hardness Analysis Report
Sample B4-124 Date 1410972021 Sample BI125 Date THO92021
Vateril CU-ZNFES] Load x5 Wateral CU-ZNFESI Toad pi3
Reported by TNG. PROANO Bt T Reported by TNG. PROAND 2 T
Label HRC v D1 1] Vean Depth Label HRC il D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 n 31070 1201 N4 1221 ol : 196,09 1541 1534 1537
0 - 160,10 I3 16,38 700
Tean [ B0 [ A WA [ TR | UMW | Tean [ 00 [ W [ A | B® [ B [ 1w |
Signed by: pm Signed by pm
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dness Analysis Report dness Analysis Report
Sample B4-1341 Date 1410972021 Sample B4-132 Date 1410972021
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Matenal CU-ZN-FESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC D1 D2 Mean Label HRC HV D1 D2 Mean
Diagonal Diagonal
01 30 296,10 1270 1232 1251 01 ] 248719 1319 14N 1365
02 3 303,16 1285 11,88 1236
Ve | Ww | 298 Tz 1210 T Wem | 20 | 20 1319 Wi | T |
[Signed by Signed by: pm

Sample B4-13-3 Date 1410922021 Sample B4-134 Date 1410972021
Matenal CU-ZNFESI Load 5 Matenal CU-ZN-FESI Load 5
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANG Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Label HRC HV D1 D2 Mean
Diagonal Diagonal
01 - 20313 1521 15,00 15,11 01 2% 26840 129 1333 1314
03 45 43556 1055 10,09 1032 02 = 214,80 15,30 14,08 1469
Mean [ ZE T 395 1288 1255 27T Wean T3.00 [ ZATED 1473 BT T B ]
[Signed by [Unit m Signed by: pm
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LA. Micro Hardness Analysis Report dness Analysis Report
Sample B4-135 Date 1410972021 Sample B4-135 Date 1410972021
Matenal CU-ZN-FESI Load b3 Material CU-ZN-FESI Load 25
Reported by INGPROANO Eht 1 Reported by ING. PROANQ Eht 1
Label FRC v DI [17] Mean Depth Label HRC W DI D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
o1 32 31534 1240 11,84 1212 [4]] 2 24755 1373 1363 1368
02 7 35596 11,68 11,14 14
Wean \ 50 | RELT \ 110 | i) \ T \ 000 Wean 200 [ ATH ] BH 1 B8 ] 1368 I 0,00
Signed by: [Unit | pm [Signed by: [Unit | um

Sample B4-13-7 Date 1410972021 Sample C102 Date 20/0972021
Matenal CU-ZN-FESI Load 25 Matenial CU-ZN-FESI Load %
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PRANO Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 PE] 286,13 1203 1342 1213 (0] 169,68 16,96 16,10 16,53
02 28 283 56 1297 1260 121 02 173,15 17,28 1544 16,36
Wean [ BN T B8 T A7 BT W] 0,00 Wean 000 [ 1A Tz T B ] ®6 000
[Signed by: pm |Signed by: pm
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dness Analysis Report @. Micro Hardness Analysis Report
Sample C1-02 Date 28/0972021 Sample C102 Date 28092201
Material CU-ZN-FESI Load 25 Materal CU-ZN-FESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANO Eht 1
Label HRC HY D1 D2 Mean Depth Label HRC HV D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
o1 16941 17,05 16,03 16,54 01 1713 16,03 16,82 1643
02 21826 1392 1523 1457 02 20742 1475 15,14 1495
Wean I 000 [ 9383 [ 1549 BE [ W% ] U] Mean 000 LT 0,00
Signed by: |Umt um Signed by: pm
/™ Micro Hardness Analysis Report
Sample C1-02 Date 281092201 Sample C102 Date 2810972021
Material CU-ZN-FESI Load 25 Material CU-ZN-FESI Load 25
Reported by ING. PROANO Eht 1 Reported by ING. PROANQ Eht 1
Label HRC HV D1 D2 Mean Depth Label HRC Hv D1 D2 Mean Depth
Diagonal Diagonal
01 177,86 16,48 15,80 16,14 1] 209,87 1429 1543 14,86
02 179,23 1653 15,64 16,06
Wean 000 [ 786 I 648 580 [ BH ] 0 Mean 0,00 [ 15 ] 1547 i 54T 000
Signed by: pm Signed by: [Unit pm
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MICRODUREZA

PROBETA FASE DATOS PROMEDIO PROBETA FASE DATOS PROMEDIO
171,77
140,36 223,73
Fase a 1619 153,52 Fase a 160,05 185,18
158,3
20-045-B1-11 250,59 20-045-B3-11 318,33
Fase B' 220,48 235,54 Fase B' 318,33
160,18
175,7 169,71
Fase a 184,15 170,86 Fase a 1688 166,66
152,73 167,96
20-045-B1-12 20-045-B3-12 308,68
, 244,59 \ 262
Fase B 244,59 Fase B 284,45 285,04
165,55 158,06
169,15 174,53
Fase a. 1446 155,45 Fase a 187,17 173,25
142,48
20-045-B1-13 20-045-B3-13 217,32
Fase B 27173 271,73 Fase B 217,32
189,11 156,3
193,96 150,52
Fase a. 203,08 195,38 Fase a 153,41
20-045-B2-11 20-045-B4-11
272,36 251,12
, , 252,83
Fase B 272,36 Fase B 2627 255,55
182,28 194,3
152,1
Fase a 22,15 167,22 Fase a 194,30
20-045-B2-12 245,64 20-045-B4-12 25544
, 247,44 , 264,24
Fase B 268,67 252,68 Fase B 26118 260,29
248,97
199,4 248,79
203,13
Fase a 199,40 Fase a 2148 228,57
247,55
20-045-B2-13 292,97 20-045-B4-13 296,1
, 280,02 , 303,16
Fase B 286,50 Fase B 315,34 337,54
435,56
169,68
169,41
. 170,2
Fase a 17173 70,27
20-045-C1 209,87
, 218,26
Fase B 207,42 217,90

236,03




PROMEDIO FASES MICRODUREZA

PROBETA FASE PROMEDIO PROBETA FASE PROMEDIO
Fase a 159,94 Fase a 175,03
20-045-B1 20-045-B3
Fase @' 250,62 Fase B' 273,56
Fase a 187,33 Fase a 192,09
20-045-B2 20-045-B4
Fase @' 270,51 Fase ' 284,46
Fase a 170,27
20-045-C1
Fase @' 217,90
DESVIACION ESTANDAR FASES MICRODUREZA
PROBETA FASE PROMEDIO PROBETA FASE PROMEDIO
Fase a 9,50 Fase a 9,39
20-045-B1 20-045-B3
Fase f' 18,84 Fase ' 51,47
Fase a 17,54 Fase a 37,63
20-045-B2 20-045-B4
Fase f' 16,98 Fase ' 46,03
Fase a 1,27
20-045-C1
Fase f' 12,95
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ANEXOS llI: Tamafo de Silicio (Si).

TAMANO DE SILICIO
1 1,1 1,2 1,2,1 1,3 1,3,1
6,60410 5,10000 4,27380 8,26400 3,43920 4,25800
4,25310 4,00000 6,69000 6,38000 3,37000 2,40000
6,84960 3,12850 4,32230 1,65000 5,06000
3,15270 3,31900 4,60000 6,42530 3,52820 7,44000
3,53270 3,79800 2,93000 7,83640 4,67000 3,68000
20-045-B1 7,70950 8,05000 1,95000 6,23610 3,92930 6,03000
3,74370 2,37130 3,61230 6,60950
6,37000 7,50000 7,50000 4,96000 6,36600
6,15260 8,92200 7,40000 4,77000
7,14190 7,43170 4,39000
3,50000
10,60000 3,11600
Promedio 5,80083 5,43652 4,67082 5,87490 4,19528 4,81133
Error 2,23087 2,29189 2,10758 1,56628 1,64806 1,78087
107,55000 109,65000 72,25000 76,26000 38,50000 61,31000
28,74000 89,85000 174,98000 32,69000 74,34000 100,75000
23,85000 23,56000 112,33000 19,58000 47,85000
25,76000 149,75000 22,82000 19,51000
20-045-82 12,89000 27,05000
Promedio 39,75800 93,20250 123,61500 54,23000 37,98250 69,97000
Error 38,36681 52,69237 72,64108 38,89165 25,83293 27,49271
64,06000 67,92000 32,95000 92,15000 100,00000 89,21000
76,71000 31,12000 35,03000 40,60000 31,12000 90,00000
34,11000 28,21000 41,45000 16,26000 26,10000 81,00000
25,18000 28,06000 30,32000 28,54000 33,80000 41,38000
29,67000 12,04800 41,14000 38,91000 34,33000
20-045-B3 37,01000 32,80000 16,80000 22,27000 53,85000
30,06000 22,39000 21,08000 30,21000
12,27000 15,20000 72,97000 19,46000
19,01000 49,27000 16,74000
19,14240 26,89000
22,63000
Promedio 34,72224 29,71850 32,94833 39,23364 47,75500 50,68667
Error 20,44317 17,12384 9,07074 23,93427 34,97592 29,28186
60,07000 98,59000 82,66000 172,12000 85,86000 65,36000
74,2 40 85,13 39,15000 64,66 40,74
35,6 33,37 150 158,00000 55 62,63
35,36000 43,00000 132,10000 70,02000
20-045-B4 33,13000 66,20000 25,83
38,49000 90,32200 49,37
22,26000
19,97000
Promedio 51,30750 57,32000 59,33000 109,64867 68,50667 52,32500
Error 19,16504 | 35,8942739 | 44,3070243| 52,8695564 | 15,7855166| 16,9360358
Probeta Area Promedio Desviacion Estandar
20-045-B1 5,2 2
20-045-B2 63,12 45,62
20-045-B3 38,78 23,11
20-045-B4 67,639 40,37
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ANEXOS IV: Velocidad del metal liquido.

Probetas en posicion horizontal

Figura Velocidad metal liquido en el eje x de las probetas en posicidn horizontal.

(Fuente: Propia)

173



*
t—

2 Max: 251 mfs
—05Imss

—0%mis

—018nis

i —0dtmis

e ——016m/e
2 B
- —048m/s
—6mk
bk
o
=-1.15m/s
Yo 253me

3
e
=

L=

Figura Velocidad metal liquido en el eje y de las probetas en posicidn horizontal.

(Fuente: Propia)
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Figura Velocidad metal liquido en el eje z de las probetas en posicién horizontal.

(Fuente: Propia)
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Probetas en posicién vertical

Velocidad: |X v
Max: 338m/s
—258m/s
—195m/s
—131m/s
i —068m/s
——0.05m/s
—-059m/is
—-1.2m/s
—-185m/s
—-249m/s
—-312m/s
—-376m/s
Min:  6.14m/s

Figura Velocidad metal liquido en el eje x de las probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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Velocdad: 'Y
Max:  323m/s
—303mss
—255m/s
—206m/s
—157mss
—108m/s
—059m/s
—01mss
—38m/s
—087mis
—-13%6m/s
—-1.85m/s
Mn:  5.76m/s

L

Figura Velocidad metal liquido en el eje y de las probetas en posicion vertical.
Fuente: 1

e Ejez

Max: 6.88m/s
—658m/s
—524m/s
—38mss
—255m/s
4 —121m/s
—-0.13m/ss
—-147m/s
—-282m/s
—-416m/s
—-550m/s
—684m/is
Min:  -6.85m/s

Figura Velocidad metal liquido en el eje z de las probetas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)
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ANEXOS V: Cuantificacion del porcentaje de fases.

Tabla Porcentaje de fases (f’ + a) de la aleacion de referencia C38500.

PROBETA | AUMENTO ) MICROG RAFIA _ FASES

Fase B’: | 62,47 %

50X

Fasea: | 37,53 %

C1

FaseB’: | 73,90 %

100X

Fase a: | 26,10 %

(Fuente: Propia)
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Tabla Porcentaje de fases (B’ + a) de la aleaciéon de Cu — Zn con una adicién del 0,5 % de Ferro-

silicio.
PROBETA | AUMENTO IC'RQAA : FES
Fase B': 78,25 %
50X
Fase a: 21,75 %
B1-11
Fase B”: 72,06 %
100X
Fase a: 27,94 %
Fase B': 76,47 %
50X
B1-12 Fase a: 23,53 %
100X Fase B': 78,63 %




50X

B1-13

100X

Fase a:

21,17 %

Fase B': 24,36 %
Fase a: 75,64 %
Fase B”: 69,78 %
Fase a: 30,22 %

(Fuente: Propia)
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Tabla Porcentaje de fases (B’ + a) de la aleaciéon de Cu — Zn con una adicién del 1,0 % de Ferro-
silicio.

PROBETA | AUMENTO GRFiA _ S— FASES
Fase B’: | 62,63 %
50X
Fasea: | 37,37 %
B2-11
Fasep’: | 63,15%
100X
Faseo: | 36,75%
Fase B’: | 66,27 %
50X
B2-12 Fasea: | 33,73 %
100X Fase B’: | 52,54 %
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50X

B2-13

100X

Fase a:

47,46 %

Fase B’: | 69,20 %
Fase a: | 30,80 %
Fase B’: | 69,02 %
Fase a: | 30,98 %

(Fuente: Propia)
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Tabla Porcentaje de fases (B’ + a) de la aleaciéon de Cu — Zn con una adicién del 1,5 % de Ferro-
silicio.

PROBETA | AUMENTO L —— ASES
Fase B’: | 74,25 %
50X
Fasea: | 25,75%
B3-11
Fase p’: | 75,90 %
100X
Fase a: | 24,10 %
Fase B’: | 71,43 %
50X
B3-12 Fase a: | 28,57 %
100X Fase B’: | 74,13 %
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50X

B3-13

100X

Fasea: | 25,87 %
Fase B’: | 72,17 %
Faseoa: | 27,83 %
Fase f’: | 80,10 %
Fase a: | 29,90 %

(Fuente: Propia)
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Tabla Porcentaje de fases (B’ + a) de la aleacién de Cu — Zn con una adicién del 2,0 % de Ferro-
silicio.

PROBETA | AUMENTO
Fase B’: | 61,45%
50X
Fasea: | 38,55%
B4-11
Fase B’: | 55,20 %
100X
Fase a: | 44,80 %
Fase B’: | 65,76 %
50X
B4-12 Fase a: | 34,24 %
100X Fase B’: | 65,15%
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50X

B4-13

100X

(Fuente: Propia)
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Fasea: | 34,85 %
Fase B’: | 52,81%
Faseo: | 47,19%
Fase B’: | 53,77 %
Faseoa: | 46,23 %




ANEXOS VI: Microscopia electronica de barrido.

Tabla Mapeo de rayos X de los diferentes elementos que contiene la zona de fractura mediante la
técnica de espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) de la probeta con un
contenido de 1,5 % de ferro-silicio.

Mugstra 1.\ i :
MAG: 401X HV: 10k¥: WD: 26.0mm

Mugstra 1,‘*" e |
¢ :’10;%

HMAG: 401X HV

Mugstra 1 2 i . =
N v
MAG:-401X"HV: 10k¥. WD: 26.0mm

(Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional)
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kaV
Fecha:12/20/2021 11:19:25 AM HV:10.0kV D. imp.:3.1l4kcps
Mueztra 1 Fecha:12/20/2021 11:1%:25 AM HV:10.0kV D. imp.:11.04kcps=
Suma Fecha:12/20/2021 11:1%:25 aM HV:10.0KV D. imp.:9.01kcps=

Spectrum: Muestra 1

Element Seriez unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[Wwt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%1]

&8.97 6l.7& 14.24

2.00 5.47 0.64

0.80 1.61 0.09

0.91 3.23 0.30

0.58 0.59 0.10

26.70 23.24 3.20

0.05 0.10 0.03

Total: 154,51 100.00 100.00

Figura Espectro de rayos X caracteristicos y la composicion quimica obtenida de la técnica de
espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5
% de ferro-silicio.

(Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional)
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Tabla Mapeo de rayos X de los diferentes elementos que contiene la zona de fractura mediante la
técnica de espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) de la probeta con un
contenido de 1,5 % de ferro-silicio.

(Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional)
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Fe

Fecha:12/20/2021 11:29:49 AM HV:10.0kKV D. imp.:3.50kcps
Muestra 2 Fecha:12/20/2021 11:2G:49 AM HV:10.0kV D. imp.:11.93kcps
Suma Fecha:12/20/2021 11:29:493 BM HV:10.0kV D. imp.:10.25kecps

-

Spectrum: Muestra 2

Element Seriesz unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] Wt.%] [at.% wWt.%]
Carbonc K-series .84 1.397 9.35 0.85
Oxigeno K-series 1.8 0.92 3.29 0.32
Cobre L-serie=s 136£.93 6E.48 gl.42 14.53
Cinc L-series 54.B 27.42 23.580 3.38
Silicic K-series 1.682 0.8 1.&84 0.0%
Hierrg EK-series 2.79 0.39 0.40 0.038

Figura Espectro de rayos X caracteristicos y la composiciéon quimica obtenida de la técnica de
espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) de la probeta con un contenido de 1,5
% de ferro-silicio.

(Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional)
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