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RESUMEN

Para la determinacién de la resistencia mecéanica de cascaras ceramicas de fundicion de precision,
la industria de la fundicién emplea habitualmente un ensayo de flexion, a los efectos de la obten-
cion de un parametro denominado MOR (Mdodulo de ruptura), que se relaciona directamente con la
calidad del molde obtenido, en cuanto a su fortaleza mecanica.

Dicha determinacion es de una escala relativamente grande, no pudiendo establecer el origen de la
fractura de la probeta, como asi tampoco el mecanismo de propagacion de la fisura generada por
el ensayo.

A los efectos de aumentar el conocimiento de dichos mecanismos, el presente trabajo introduce la
técnica de Emision Acustica, para el monitoreo de lo que ocurre durante un ensayo de flexion de
cascara ceramica para fundicién de precision, elaborada con silicato de sodio como aglomerante.

Dicha técnica de Emision Acustica se emplea habitualmente para el analisis de los mecanismos de
falla en diferentes materiales: metales, ceramicos, y materiales compuestos.

Se demuestra con este estudio, la enorme utilidad de la técnica propuesta, para avanzar en el co-
nocimiento de los mecanismos de falla de moldes ceramicos, que tiene una tasa muy elevada en la
industria de la fundicién.

Palabras Claves: Fundicion de precision, Cascaras ceramicas, Emision Acustica.
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1. INTRODUCCION

Emision Acustica (EA) puede definirse como aquellas ondas elasticas de alta frecuencia que se
producen debido a la energia liberada dentro de un material durante un proceso dinamico, por
ejemplo la propagacion de una fisura en un material ceramico, o la rotura de fibra en un material
compuesto. En la mayoria de los experimentos con ceramicos y compuestos, solamente se detecta
el rango de 50 kHz — 10 MHz, a los efectos de filtrar las vibraciones mecanicas, y el limite superior
se corresponde con el propio de los materiales piezoeléctricos que componen el sensor. La Emi-
sion Acustica se aplica en casi todas las areas de ciencia y tecnologia, desde investigacion de
dafios en ceramicos y compuestos (Lugovy et al. [1], Maksoud et al. [2], Kostopoulos et al [3]);
hormigén (Ohtsu [4], Landis [5], Chun-Li Lin [6]); y metales (Mukhopadhyay et al. [7], Li et al. [8]).
Posteriormente se ha trabajado en caracterizacién de ceramicos basados en caolin (Papargyris y
Papargyri [9]), compuestos de matriz ceramica (Maillet et al. [10], Momon et al. [11]), tenacidad a la
fractura en compuestos de matriz ceramica reforzados con fibras (Hui Mei et al [12]), y monitoreo
de dafio en minicompuestos utilizando Emision Acustica y Ultrasonidos, en forma combinada (Mai-
llet et al. [13]).

En el analisis por Emisién Acustica, el material emite ondas elasticas, como resultado de genera-
cién dinamica de defectos y su crecimiento. Investigaciones en el campo de EA han demostrado

gue éstos son continuos Y tipo rafaga.

La Emision Acustica asociada con deformacion plastica, movimiento de dislocaciones y transfor-
maciones de fase, es usualmente continua, teniendo normalmente bajas amplitudes, y con ritmos
de eventos en aumento, presentando un pico en su cantidad de eventos cerca de la tension de
fluencia del material y desde alli decrece exponencialmente. Generalmente, la Emision Acustica
debida a un crecimiento de fisura es intermitente (tipo rafaga) y tiene gran amplitud. La energia
liberada puede estar originada de energia elastica almacenada, con propagacion de fisura y de-
formacion pléastica, o de energia quimica libre almacenada como un cambio de fase, y el ritmo de
eventos se incrementa rapidamente cerca de la rotura. En materiales compuestos y materiales
multifasicos, es muy probable que los dos tipos de emisién ocurran simultaneamente. La fractura
de fibras producen eventos de alta energia en forma de rafagas, mientras que deformacién de la
matriz y despegado de fibras producen eventos continuos de Emisién Acustica. Adicionalmente a
lo anterior, la estructura del material por donde se propaga la EA, afectan las caracteristicas de
ésta, por ejemplo por absorcién, esparcimiento o dispersion de ondas elasticas. Ademas, el agente
de acoplamiento entre material y transductor, el tipo de transductor y otros factores, afectan las

caracteristicas de las ondas generadas.
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Un evento de Emision Acustica (hit) idealizado se muestra en la figura 1. Caracteristicas tales co-
mo: conteo de ondas, conteo de eventos, analisis de frecuencia y analisis de amplitud, han sido
utilizados a los efectos de decodificar la informacion que posiblemente los eventos de Emision

Acustica lleven con ellos.
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Figura 1. Diagrama de extraccion de caracteristicas de un Hit de Emision Acustica (EA)

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Elaboracién de muestras de Material Ceramico

Fueron elaboradas muestras de molde cascara para su analisis, en todos los casos siguiendo el

procedimiento descripto por Varela et al [14], el cual emplea ligante base agua.

Fueron utilizados modelos prismaticos de cera de 70 mm x 30 mm x 10 mm, fabricados por inyec-
cion en matriz metdlica, sobre los cuales se elaboraron los moldes tipo cascara ceramica, segun se

muestra en la figura 2. De cada uno de los modelos, se obtenian dos probetas ceramicas.

La secuencia completa de operaciones utilizada para la elaboracién de las cascaras ceramicas se

describe a continuacion.

El moldeo se realizé en forma sucesiva a la inmersion de los modelos en el barro refractario, se-
guido del correspondiente estucado con distintos materiales refractarios: ortosilicato de circonio y
chamote silico aluminoso. Fue repetido dicho proceso hasta completar seis capas de barro refrac-

tario y relleno. Se utilizé en todas las capas el Silicato de Sodio como aglomerante con agente
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humectante y antiespumante, variando el refractario del barro y del relleno de cada capa.

Se utilizaron como materiales refractarios harina de circonio #325, arena de circonio con indice de
fineza segun American Foundrymen’s Society (AFS) 110 y chamote de distintos tamafios de parti-

cula.

Para la construccion de los barros se emple6é una mezcladora rotativa a paletas y el estucado se

aplic6 en todos los casos por lluvia de refractario.

Figura 2. Modelo de cera (izquierda) sobre el cual se moldeo la cascara ceramica (derecha)

En todos los casos, la elaboracion de los moldes fue realizada en una sala de moldeo acondicio-
nada a 20/21°C y 50/55 % de HR.

A cada modelo de cera, se le aplicé el barro refractario por inmersion y se lo estucé con arena de
circonio, procediéndose a continuacion al fraguado del mismo en una atmdsfera de didxido de car-
bono durante cuatro minutos. Este procedimiento se repitié en las sucesivas capas aplicadas. La
capa primaria, que influye en la terminacién superficial de la pieza, fue construida con un barro

compuesto por ligante y harina de circonio, viscosidad 60/70 seg. Copa Ford N°4.

Para los sucesivos revestimientos o capas secundarias, que determinan la resistencia, se empled
un barro con viscosidad 20/25 seg. Copa Ford N° 4, estucandose la primera, segunda y tercera
capa con chamote # 50/70 y las capas cuarta a sexta con chamote # 12/30.

Fraguada la Ultima capa se dejo secar el molde en aire tranquilo y a continuacién en aire forzado.
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Seguidamente se procedio a la separacion de la cascara y la cera. Luego se dividio la cascara para

obtener las dos muestras para ensayar, y por ultimo, se procedio a calcinar las mismas a 900 °C.
2.2 Realizacién de ensayos de flexion

Las muestras fueron ensayadas a flexion en 3 puntos, utilizando una maquina servohidraulica

Amsler 6PZD 1406. El dispositivo de ensayo se muestra en la figura 3.

Figura 3. Ensayo de flexion en 3 puntos de una cascara ceramica

La carga fue aplicada mediante el movimiento del punzén a una velocidad constante de 0,3
mm/min, la cual es lo suficientemente lenta para evitar la aparicién de efectos dinamicos asociados
con la velocidad de deformacion, y que pudieran entorpecer la normal observacién de los fendéme-
nos de Emision Acustica. Con la realizacion de los ensayos fueron obtenidas curvas de esfuerzo /
deflexion, tal como la mostrada en la figura 4.
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Figura 4. Curva esfuerzo / deflexién para una probeta ceramica
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Puede observarse en la figura 4, que hay una oscilacién en los valores de esfuerzo. Ello se debe a
la heterogeneidad del material ensayado, que tiene una consistencia de seis capas, donde cada
una de las capas consta a su vez de dos subcapas. La figura 5 muestra imagenes de microscopia
electrénica de barrido (SEM) de dos probetas: la imagen izquierda muestra una probeta que esta
partida manualmente, y la imagen derecha muestra una probeta que ha sido pulida. Se observa
ademas una gran porosidad del material, que es necesaria para la evacuacion de los gases duran-

te el proceso de solidificacién del metal.

100 pm.
<>

Figura 5. Imagenes SEM de probetas. Izquierda: probeta partida manualmente; Derecha: probeta pulida

2.2.1 Obtencién de sefiales de Emisién Acustica

Sobre los dispositivos de soporte de la probeta para los ensayos de flexién, se montaron dos sen-

sores para captar sefiales de Emision Acustica, lo cual puede apreciarse en la figura 3.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores utilizados

- Sensores
Caracteristicas R15] WDI

Capacidad del sensor

(con cable RG-58) hasta 300 m. hasta 91 m.
Sensibilidad de Pico

(Ref Vim/s) [Refimbar] (109) [-24.5] (87) [-28]

Rango de frecuencias

de operacion (kHz) 70-200 100 - 1000

Frecuencia de Resonancia (kHz) 125* - 153** 125* - 500**

* Denota respuesta a ondas planas (angulo de incidencia normal a la cara del sensor)
** Denota respuesta a ondas superficiales (angulo de incidencia transversal o paralelo a la cara del sensor)
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Fueron utilizados dos sensores comerciales de EA para este estudio, los modelos R151 y WDI de
Physical Acoustics Corporation. Sus caracteristicas se resumen en la tabla 1. Los sensores fueron
anclados a la maquina de ensayo usando la cera de abeja sintética para asegurar una fijacion ade-

cuada.

Los sensores fueron conectados a un sistema de adquisicion de datos para Emision Acustica mar-
ca Physical Acoustics Corporation, modelo “PCI-2 Based AE System”. El sensor R15I fue conecta-
do directamente a la placa, mientras que el sensor WDI requirié de un preamplificador externo. El

esquema de conexiones empleado se puede apreciar en la figura 6.

Computadora
Personal
e,
=] = R[> R []
S\’l‘-u
& Sensor WDI i
L Y~ I_E_l S
JE=ug 1
L1 LE T
PCI 2 - PAC

Preamplificador
Sensor WDI

Figura 6. Esquema de conexiones sensores / placa / ordenador

Con esta configuracion se pudo registrar el nimero de eventos, sus amplitudes y el nimero de
ondas de cada evento. Las ondas elasticas generadas cuando la muestra ceramica reacciona a los
efectos de disminuir su energia interna, viajan como sefiales acusticas en todas las direcciones y
pueden detectarse por los sensores instalados, los cuales convierten las ondas acusticas en ten-
sion eléctrica de baja amplitud. Las sefiales de ambos sensores fueron pre-amplificadas con una
ganancia de 40 dB. El contenido no correlacionado debido a ruido asociado a defectos de acopla-
miento en el montaje, vibraciones mecanicas de la maquina de ensayos, ruido electrénico y am-
biente, etc., fue filtrado en forma analégica con frecuencias de 20 kHz a 400kHz. La amplificacion
es necesaria debido a que las tensiones producidas son de muy baja amplitud. La Frecuencia de

Muestreo se fij6 en 1 MHz.

2.2.2 Procesamiento de sefiales de Emision Acustica

El procesamiento de las sefiales de Emision Acustica obtenidas, fue realizado con el software
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“AEWIN", que almacena los datos en forma digital, en funcion del tiempo. El sistema provee infor-

macion sobre amplitud de hit y nUmero de ondas por evento.

Cada evento se define cuando se cumplen las condiciones de superar el umbral de tensién esta-
blecido, y un tiempo muerto fijo (por ejemplo, el tiempo transcurrido sin superar el umbral de ten-
sion, con el cual se evita la medicion de reflexiones y ondas de arribo tardio, mientras que el cruce
de umbral préximo define el comienzo de un nuevo evento). De esta manera cada vez que la sefal
de Emisién Acustica excede el umbral de tension, se registra un evento, y el siguiente evento sera
registrado si dentro de la duracion del hit establecida y del tiempo de rearmado del sistema de ad-
quisicion no hay otro cruce de umbral. El sistema tiene una memoria que cuenta y registra la canti-

dad de eventos, mientras que otra almacena las amplitudes maximas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la configuraciéon ya mencionada, fueron registradas las actividades de Emision Acustica pro-
ducidas por la carga de las probetas ceramicas de fundicidon de precisién. EI monitoreo de los
eventos de EA de las muestras bajo carga tensional, puede dividirse en dos etapas. En la primera
etapa, el dafio (una discontinuidad activa) dentro de la muestra produce un evento acustico (la
emisién de energia acustica) que propaga a través del material y llega al transductor (sensor). En
la segunda etapa, la onda acustica se convierte en una sefial electréonica equivalente, y finalmente
en una cuenta de Emisién Acustica. Se supone que en el caso de materiales estructurales cerami-
cos multifase, donde existen tensiones diferentes entre particulas, la tension minima para la cual
comienza la actividad acustica, coincide con el comienzo de fractura en un grano. Los resultados
de Emision Acustica se pueden apreciar en las figuras 7 y 8. En la figura 8 se puede apreciar codmo

los eventos desaparecen cuando el material se ha fracturado totalmente.
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Figura 7. Resultados obtenidos de Emision Acustica: Cantidad de eventos en funcion de la amplitud (dB)
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Figura 8. Resultados obtenidos de Emision Acustica: cantidad de eventos en funcién del tiempo (seg.)

En la figura 9 se puede apreciar un grafico que relaciona el esfuerzo de deflexién en funcién del

tiempo, el cual ha sido registrado por la maquina universal de ensayos. Puede apreciarse la corre-

lacion existente entre este grafico 9, y el anterior (N° 8).
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Figura 9. Resultados obtenidos de Emisién Acustica
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Examinando los resultados de Emisidn Acustica, y comparandolos con las curvas obtenidas por la

maquina de ensayos, apoya la opinion generalizada de que en materiales ceramicos de grano

grueso, el gran nimero de eventos indican un alto nivel de actividad de aparicion y propagacion

sub-critica de fracturas, que fueron debidas al estado tensional interno, el cual a su vez se origind

por la carga externa aplicada en una configuracién de flexion de 3 puntos. El nimero de eventos

crece, conforme crece la aplicacion de la carga. No fue posible hallar un evento Unico que indique
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la fractura final, y puede suponerse que la misma comienza por cualquier camino formado por la
union de pequefias fallas. Este tipo complejo de ceramicos, constituido también por partes vitreas,
presenta un comportamiento diferente que aquel observado en vidrios, y que reporta la literatura
[9]. En materiales como los estudiados en este trabajo, es razonable esperar que la carga de frac-

tura esté determinada por defectos superficiales aleatorios.

4. CONCLUSIONES

Han sido ensayadas a flexidn muestras ceramicas de fundicion de precisién elaboradas con silicato
de sodio como aglomerante, y simultaneamente se ha registrado la actividad de Emisién Acustica

que dichas probetas generaban.

Se encontré un importante nimero de eventos previo al colapso del material, pudiendo suponerse

gue la fractura final comienza por cualquier camino formado por la unién de pequefias fallas.

Trabajos futuros podrian correlacionar los resultados de Emision Acustica, con el nivel de dafio
ocurrido en este tipo de moldes ceramicos, por solicitaciones debidas a cambios térmicos, o dife-
rencias de humedad. Ello podria conducir a determinar el nivel de calidad del molde obtenido, y

disminuir los riesgos de falla durante el proceso de llenado del metal liquido.
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