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Prélogo

Prologo

El presente trabajo forma parte de los estudios realizados por la Unidad de
Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM) en la busqueda
por mejorar los procesos de fabricacion de cojinetes de deslizamiento. A traves
del mismo se pretende estudiar el efecto de agregar un modificador a la
aleacion SAE-788, involucrando las variables en el proceso de obtencién de los
lingotes para con ello realizar una comparacion con el proceso industrial que
actualmente se desarrolla.

Con la utilizacién de mejores practicas tribologicas se puede contribuir de forma
efectiva en la reduccion de las principales consecuencias de la friccién, como
son el desgaste y la pérdida de energia. Inherentes a la reduccion de dichas
consecuencias se ven relacionados aspectos econdmicos, energeéticos y
ecoldgicos.

Por parte de los aspectos econémicos se encuentra que, derivado del desgaste
excesivo de los elementos de motores y maquinaria industrial, viene una
interrupcién en el trabajo, para la sustitucion de los mismos, esto implica no
sé6lo la reduccion de la disponibilidad de una maquina, sino un aumento en los
costos de mantenimiento de la misma. Los aspectos energéticos estan
relacionados directamente con los econdémicos dado que las pérdidas
energéticas debidas al contacto entre dos superficies involucran un mayor
consumo de combustible, y con ello un aumento en los costos. Finalmente se
tiene que los aspectos ambientales relacionados con la lubricacién implican
que al mejorar esta, se pueden lograr mejores prestaciones y rendimientos,
reflejandose no so6lo en un menor consumo de energéticos, sino también en
menor cantidad de emisiones. Ademas, con la longevidad de maquinaria mejor
lubricada se obtiene menor nimero de desechos como consecuencia de piezas
inservibles.

Sin importar a cual de los aspectos se prefiera asimilar, estan intimamente
relacionados y todos ellos representan ventajas para las necesidades de la
sociedad actual.

Inicialmente dentro de este trabajo se definen conceptos, los cuales tienen
como objetivo ubicar al lector dentro del contexto en el cual se trabaja. Una vez
logrado esto, se busca profundizar en el tema de interés manejando pricipios
gue ayuden a entender el comportamiento de una fundicion.

Ya definido lo anterior, se lleva al terreno experimental obteniendo tanto un
lingote de referencia, como uno modificado, para finalmente llevar a cabo la
caracterizacion de dicha modificaciéon relacionando las pruebas mecénicas con
la microestructura observada.
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Capitulo 1
Aleaciones para  cojinetes de
deslizamiento

1.1 Tribologia

La palabra viene del griego tribos que significa friccibn o rozamiento y logos
que significa tratado o estudio. Etimolégicamente es la ciencia de la friccion, la
ciencia que estudia los fendbmenos que se producen cuando dos superficies en
contacto se mueven una respecto a la otra. En una acepcién mas amplia, es la
ciencia y la técnica de los sistemas en movimiento que se encuentran en
contacto mutuo. Estudia y define todos los problemas relacionados con el
transporte de carga.

La palabra tribologia define el area de la ingenieria que se dedica al estudio de
la “ciencia y tecnologia de la interaccion de superficies en movimiento relativo y
los tépicos relacionados”. La tribologia reune varias disciplinas de la ingenieria
en un solo campo, con el objetivo de sistematizar el estudio.

El analisis del contacto entre los materiales incluye el estudio estadistico de las
superficies ingenieriles, los cuales, por su proceso de produccién muestran
variados grados de rugosidad. Este aspecto pertenece sin duda a la ingenieria
mecanica y mas especificamente se puede clasificar en la especialidad de la
manufactura. Cuando dos piezas estén en contacto, su relieve se alterara por
deformaciones elasticas y plasticas; este aspecto de la tribologia se relaciona
con la mecanica de materiales. El desgaste de un material es la consecuencia
directa del contacto entre piezas sujetas a un movimiento relativo. En este
ambito, los fendmenos se manifestaran a nivel cristalino por la generacion de
patrones de dislocaciones y microfisuras, asi como en los procesos
termodinamicos de adherencia y la oxidacion de la superficie. El estudio de las
interacciones entre deformacién plastica, fractura y estructura cristalina se
ubica dentro de un area de conocimiento difusa en medio de la metalurgia
fisica y la mecanica. La oxidacidon (corrosién) por lo general se considera como
una parte de la metalurgia quimica, pero en la tribologia no se puede estudiar
por separado. Finalmente, el estudio de la lubricacion es una aplicacién directa
de la mecanica de fluidos y puede clasificarse como una especialidad de la
ingenieria mecanica. [1]
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1.2 Cojinetes de deslizamiento

Un cojinete se define como aquel elemento interpuesto entre dos piezas en
movimiento relativo y cuya funcion principal es minimizar el desgaste, reducir
las fuerzas de friccidn y permitir la transmision de carga y par. Su geometria
basica consiste en una seccion cilindrica hueca que en su interior contiene un
eje cuyo diametro es ligeramente menor comparado con el cilindro, lo cual
permite un deslizamiento relativo entre ambos elementos.

Los sistemas mas comunes y geométricamente mas sencillos son aquellos que
permiten la rotacion relativa alrededor de un eje fijo, con una carga aplicada en
direcciéon perpendicular. Aun asi, se tienen que distinguir dos tipos de
elementos: los cojinetes de deslizamiento y los que contienen elementos
rodantes. Dentro de los cojinetes de deslizamiento encontramos sistemas en
los que se puede tener o no lubricacion. La lubricacidén limita la friccion
mediante una capa de liquido de baja viscosidad presurizado; para elementos
rodantes, el control del desgaste es sustancialmente diferente. En estos el
componente tangente de la velocidad relativa entre la pista y el elemento es
igual a cero en el caso idoneo. No obstante, debido al hecho de que la
velocidad angular relativa entre eje y cojinete es constante, tanto en la pista
interior como la exterior debe existir una componente tangencial limitada de
velocidad relativa, justificando una lubricacion minima.[2]

Figura 1.1 a) Cojinetes para bielas b) Cojinetes y bujes de un motor
de combustion interna.[2]

Si los elementos de una maquina se mueven, debe haber superficies de apoyo
para estos elementos, algunas de las cuales se pueden lubricar con facilidad,
otras con dificultad y otras no se pueden lubricar.

Cuando la carga o la velocidad o ambas son altas, la lubricacién de las
superficies de contacto, ya sea por aceite, aire u otro fluido, debe proporcionar
una pelicula fluida que impida en lo posible el contacto directo de las
superficies moviles. Lo anterior se cumple durante el pleno funcionamiento de
la maquina, pero no siempre las superficies estan separadas por esa pelicula,
es necesario que exista un movimiento relativo entre éstas; lo que implica que
en el arranque de la maquina siempre existira un periodo transitorio de contacto
entre los dos elementos. Cuando las superficies en movimiento relativo
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convergen, de modo que este movimiento hace que la presién del aceite sea
suficiente para soportar la carga sin contacto entre metal y metal, la lubricacién
es hidrodinamica.

Debido a las enormes solicitaciones a las que esta sometido un cojinete de
deslizamiento, las propiedades que debe tener una aleacion para garantizar
elementos de calidad, son:

a)

b)

c)

Resistencia a la compresion: necesaria para soportar la carga radial.

Resistencia a la fatiga: imprescindible para soportar los cambios
ciclicos de la carga.

Compatibilidad con el material del muiodn: propiedad de la aleacién
para no soldarse con otro material cuando trabajan en condiciones de
contacto mutuo.

Incrustabilidad: propiedad fundamental que permite que las particulas
extrafias de orden de magnitud de la pelicula lubricante, penetren en la
superficie y sean eliminadas sin provocar ralladuras o abrasion.

Conformabilidad: la resistencia y la ductilidad de los materiales para la
fabricacion de cojinetes hidrodinamicos deben ser lo mas alto posible
para su correcto funcionamiento y maquinado. Durante la operacion
inicial, el material menos duro, debe proveer la elasticidad suficiente
para compensar un posible desalineamiento y otros errores
geométricos.

Resistencia a la corrosion: esta propiedad es de consideracion ya que
la temperatura de operacion de la maquinaria es alta y existe el riesgo
de degradacion del aceite. Los productos de la oxidacion de algunos
lubricantes pueden atacar y corroer a elementos tales como el cadmio,
plomo, zinc y aleaciones de cobre.

Conductividad térmica: para que el calor generado debido a la friccidén
pueda ser disipado de forma eficiente.

Coeficiente de expansiéon térmica: se debe buscar el adecuado para
evitar diferencias con el eje.

Factores econdmicos: frecuentemente el factor decisivo en la seleccion
de un material es el costo. Generalmente una capa delgada de un
material costoso puede satisfacer las necesidades tribolégicas, mientras
que se aplica un material barato como respaldo que satisface las
necesidades de resistencia.

Resistencia al desgaste bajo condiciones de frontera: se encuentra
relacionada con todas las propiedades ya mencionadas en los puntos
anteriores.
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1.3 Fabricacion de cojinetes bimetalicos

La forma de fabricacion de cojinetes bimetalicos se describe en la figura 1.2.
El proceso inicia con la fundicion de la aleacidn seleccionada, en este caso la
SAE-788. Posterior a la fundicion se debe aplicar un tratamiento térmico con
el cual se busca cambiar las fases intermetalicas que puedan derivar en
problemas de fragilidad en el material durante el siguiente paso de
fabricacion, que es el laminado conjunto. Por otro lado, se desengrasa y
cepilla la lamina de aluminio puro, dicha lamina proporciona la compatibilidad
inexistente entre la aleacion SAE-788 y la lamina de acero. Una vez listas las
dos piezas, la lamina de aluminio y la aleacion SAE-788, son sometidas a
algunos pasos de colaminado con el fin de unirlas y llegar al espesor
deseado.

Con los pasos de laminacion previos viene un proceso de corte debido a la
formacion de defectos en las orillas de la aleacion. Con el fin de recristalizar el
grano obtenido del proceso de laminado se le aplica un recocido al material,
este proceso es seguido por el desengrasado de la misma para poder
continuar con la 22 etapa de colaminacion. El objeto de este proceso, es el de
unir una lamina de acero desengrasada y cepillada previamente, con la pieza
aleacion(SAE-788)-aluminio, para pasar al tratamiento térmico y finalmente al
conformado de la pieza.

Fundicién de la Lamina de Al
1Ie1-:|on SAE 788 puroe

Tr1h||1|e|1t0 Desengrasado
térmico
I

tl:aremlo del IingoteJ [ Cepillado ]

| |

Pasos de laminacién
hasta llegar al espesor Lamina de acero
deseado : -
L - Colaminado
Corte de las orillas y Desengrasado
-
Desengrasado [
.
L Tratamiento
{ Cepillado W térmico Recocido

Recocido
Conformado

{recristalizacién)
[ [
' ~y
Inspeccidin final
y lubricado

{ Desengrasado 1

| L

Figura 1.2 Diagrama del proceso de fabricacion de cojinetes de deslizamiento.[3]
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1.4 Aleaciones
deslizamiento

tribolégicas

base aluminio para

cojinetes de

Muchas aleaciones han sido utilizadas como materiales para cojinetes, la
mayoria de estas basadas en la idea de tener una fase blanda en una matriz
de aluminio, con particulas duras de otros elementos alojadas en la fase
blanda. Las aleaciones de aluminio que han tenido éxito como cojinetes son
aquellas que contienen estano, el cual en el caso de una falla en la
lubricacion, cuando se encuentre en funcionamiento, se funde y cubre
mediante una capa delgada que previene el contacto entre el aluminio y el
hierro para que éstos no se adhieran uno al otro.[3]

Tabla 1.1 Aplicaciones segin SAE de las aleaciones de aluminio.[3]

Designacion | Designacion | Caracteristicas Aplicaciones

SAE ISO

770 AISn6Cu -Buena resistencia a la -Cojinetes de
corrosion. ciglefial en
-Compatibilidad. motores de
-Conformabilidad. automaovil y como
-Incrustabilidad. recubrimiento para
-Resistencia a la fatiga servicio pesado.
- Resistencia a la cavitacion

783 AISn20Cu -Buena compatibilidad -Cojinetes para
- Buena incrustabilidad motores de
- Buena resistencia a la automoviles.
corrosion
- Baja resistencia a la fatiga y
a la cavitacion.

784 AlISi11Cu -Buena resistencia a la - Cojinetes de
corrosion. ciglefal para
-Mala compatibilidad. servicio pesado.
-Pobre conformabilidad.
-Incrustabilidad.
-Resistencia a la fatiga
-Resistencia a la cavitacion

786 AlSn40 -Buena resistencia a la -Motores Diesel
corrosion. marinos
-Compatibilidad. generalmente con
-Buena conformabilidad. recubrimiento de
-Incrustabilidad. plomo-estano.
-Baja resistencia a la fatiga
-Baja resistencia a la
cavitacion

788 AlSn12Si -La mejor resistencia a la Cojinetes para

fatiga y al desgaste en
combinacion con ciglefiales
de hierro nodular.

motores de
automoviles.
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1.4.1 Aluminio-Plomo.

Esta es una atractiva alternativa a las aleaciones Al-Sn, ya que el costo
relativo del plomo es mas bajo que el del estafio, pero la aleacion presenta
mas problemas metalurgicos, por lo que solo hay un numero de cojinetes
limitado en el mercado.

La tendencia del plomo a segregarse en la aleacion fundida, debido a la
gravedad, puede utilizarse de tal forma que de un lado del lingote quede una
mayor cantidad de plomo para después colaminar la aleacién de aluminio con
acero en la superficie que tiene un bajo contenido de plomo, de tal forma que
en la superficie del cojinete quede aproximadamente un 8% de plomo
después del maquinado.

Esta aleacién conocida en Estados Unidos como Aluminio-Babbit contiene
ademas 1% de cadmio, 1% de estafio y 4% de silicio y de esta forma ha sido
introducida en motores para automoviles, con una buena compatibilidad, sin
embargo la tendencia a la eliminacién de metales pesados se ha traducido en
una reducida difusion de la aleacion. [3]

1.4.2 Aluminio-Estafo

Las aleaciones binarias de AISn tienen una resistencia mayor que la de los
babbitts a la temperatura de trabajo. Pequefias adiciones de otros elementos
como el cobre o niquel no afectan la capacidad de redistribucion del estafio por
medio del tratamiento térmico. Estas adiciones se disuelven en la matriz del
aluminio endureciéndola. También, cuentan con otros elementos aleantes
como puede ser el silicio e impurezas como el hierro, que proveeran particulas
duras que mejoraran la resistencia mecanica, ya que la falla en este caso se da
mediante el crecimiento de las discontinuidades del material al estar sometido a
cargas ciclicas, por lo que las particulas con morfologia esférica frenaran este
crecimiento.

Algunas propiedades de las aleaciones son controladas principalmente por los
elementos en solucion (por ejemplo cobre), otras principalmente por el estafo.
De esta forma, la resistividad eléctrica depende principalmente de la cantidad
de cobre o magnesio en solucion soélida; la dureza, la resistencia a la fatigay a
la corrosion, del estafio y de los elementos solubles; La contraccion térmica, y
la conformabilidad por su parte dependen también del contenido y la
distribucion del estafo.[3]
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Aluminio-6%Sn

La aleacion esta sujeta a pequefas variaciones en su composicion
dependiendo de quien lo manufactura. La mayoria de las especificaciones se
encuentran entre 5.5 y 7% de estano, con adiciones de cobre y niquel en un
nivel del 1% vy silicio entre 0 y el 2%. Para aplicaciones como cojinetes para
automdviles la aleacion se recubre, ya que la compatibilidad sin el beneficio
de un recubrimiento es inadecuada para las condiciones de una delgada
pelicula de aceite. La secuencia para el recubrimiento es multietapas,
consistiendo de una inmersion en un deposito electrolitico de zinc, un delgado
electrodepdsito de niquel o cobre y finalmente un electrodepdsito de una
aleacion Pb-Sn. El espesor comunmente usado es de 0.012-0.020 mm. Sin
embargo, la presencia del recubrimiento aumenta la resistencia a la fatiga en
un 10% extra, por lo que la aleacién Al-6% Sn puede ser utilizada para
condiciones que puedan ser dificiles para la aleacién Al-20% Sn. La corrosién
debida al aceite del motor degradado no es un problema en comparacion con
los cojinetes Cu-Pb.[2]

Aluminio- 20%Sn 1%Cu

Esta representa un compromiso satisfactorio entre los requerimientos
opuestos de alta resistencia a la fatiga y buenas propiedades superficiales. La
compatibilidad, conformabilidad y la incrustabilidad de particulas le permite
girar sin muestras de agarrotamiento, incluso bajo régimen de lubricacion de
capa limite presente en la mayoria de los automoviles actuales. El ataque a
esta aleacién por la corrosion es virtualmente nulo. Lo mismo es
completamente resistente al ataque de lubricantes como a la degradacion de
estos debido a las altas temperaturas de trabajo

Aluminio 30%Sn y Aluminio 40%Sn

Aleaciones aluminio-estafio con un contenido de estano por encima del 20%
son usadas en algunos casos y particularmente en Japén. La aleacion formada
por un 30% de estafio, 1% de cobre y el resto de aluminio ha sido probada
exitosamente en motores de autos para pasajeros. Esta posee una resistencia
al gripado (denominacién que se utiliza comunmente para nombrar un tipo de
averia que se produce cuando dos piezas que tienen rozamiento se sueldan
por efecto de las altas temperaturas alcanzadas). El gripado aparece
habitualmente cuando se han producido deficiencias en su lubricacién. Si bien
esta propiedad es mayor que en la aleacion Al-20%Sn-1%Cu, situacion
opuesta en cuanto a la resistencia a la fatiga. Esta aleacion aunque no ha
encontrado aplicaciéon en el campo automotriz se puede aplicar con éxito en
otros campos. En la prueba de resistencia al rayado y desgarre, la aleacion se
mostré excepcionalmente buena, superior incluso a las aleaciones base
estano. Omitiendo la adicién de 1% de Cu se facilita la reduccion de la dureza a
niveles comparables con los babbitts.
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En cuanto a la resistencia a la fatiga, esto depende de la temperatura de
trabajo. En el orden de los 100 °C, la aleacién de aluminio es 50% mas
resistente que el mejor recubrimiento de babbitt. La aleacion tiene suficiente
conformabilidad, mientras que la compatibilidad para algunos casos no ha
sido determinada, pudiendo requerir el uso de una capa protectora.[2]

Aluminio-Sn-Si

Estas se obtienen por laminacién y necesitan tratamiento térmico para lograr
una fase reticular de estafio con particulas de silicio en la fase blanda. La
dureza es controlada mediante el contenido de cobre y por tratamiento térmico.

Estas aleaciones demostraron ser mas resistentes al agarrotamiento y
desgaste provocado por arboles de fundicién nodular que otros materiales.
Esto se debe a una fina distribucion de particulas de silicio en la estructura
reticular de estafno, lo que permite que la superficie de desgaste esté en
contacto con otra relativamente rugosa, sin que se produzca agarrotamiento o
un desgaste excesivo. [4]

1.4.3 Aluminio-Silicio

Esta es similar en composicién a las aleaciones utilizadas en los pistones,
pero es procesada para producir una microestructura distinta, que consiste en
particulas finas de silicio en una matriz Al-Cu, lo que le da una elongacion del
10% comparado con el 1% de la aleacion para el pistdn. La resistencia a la
fatiga de estas aleaciones es elevada, equivalente con las mas resistentes
aleaciones base cobre para cojinetes.

Su compatibilidad es sorpresivamente buena, en vista de la ausencia de una
fase suave, y esto se atribuye a un tamano fino del silicio de
aproximadamente 2 micras. Sin embargo la dureza de la aleacién y la
relativamente pobre incrustabilidad requiere que el cojinete sea recubierto
para que tenga un desempefio satisfactorio. La aleacién fue desarrollada
especificamente para los requerimientos de elevadas cargas de un motor
Diesel turbocargado, donde esta libre de corrosiéon y ofrece importantes
ventajas comparado con los bronces de plomo.[3]

1.5 Elementos aleantes de la aleacion SAE-788

La aleacion SAE-788 (A-17X) reporta una alta resistencia a la fatiga, lo que la
convierte en una aleacion que satisface las necesidades de la industria
automotriz en aplicaciones tribolégicas, por lo que ha sido elegida como sujeto
de estudio tanto para trabajos previos, como para el presente trabajo. La
composicion en porcentaje de peso es: Al-82.8%, Sn-12%, Si-2.5%, Pb-1.7%,
Cu-0.7% y otros-0.3%, y fue disefiada por la compania japonesa (DAIDO) de
cojinetes de deslizamiento.



Capitulo I. Aleaciones para cojinetes de deslizamiento

Es importante sefalar que las propiedades fisicas del aluminio tales como
densidad, temperatura de fusion, coeficiente de expansion térmica,
conductividad térmica y eléctrica, son modificadas en general por la adicion de
uno 0 mas elementos aleantes, las relaciones de cambio dependen de la
cantidad y del elemento o elementos que constituyan la aleacion.

1.5.1 Estaino

El estafio es un elemento secundario dentro del mundo de las aleaciones base

aluminio; en épocas anteriores era agregado para aumentar la fluidez de las
aleaciones fundidas, pero en la actualidad es agregado a las aleaciones para
cojinetes de deslizamiento.

La densidad de la aleacion aumenta aproximadamente 0.06% por cada
0.1wt.% Sn agregado. La resistencia y especialmente la elongacion caen
rapidamente con la temperatura; a 500 K la resistencia de una aleacioén de este
tipo con 10 wt. % de estafio es reducida a la mitad y la elongacion cae del 60%
a menos del 5% a temperatura ambiente; a 900 K la aleacién es quebradiza.
Una solucién para estos problemas es mediante la deformacién plastica que
permite partir la red de estafio, seguida por un proceso de tratamiento térmico
con enfriamiento rapido para que esferoidice el estano. El efecto del estafio
sobre la resistencia a la corrosion no es realmente significativo, aunque esta
disminuye un poco tanto en solucién alcalina, como en acida.[5]

El estafo tiene un efecto muy pequeno en el refinamiento de grano sobre el
aluminio. El endurecimiento por envejecimiento tiene un efecto limitado sobre
las propiedades pero se lleva a cabo con la misma sucesion de pasos como en
otros sistemas. Cantidades de 0.05-0.10%wt. Sn tienen un efecto muy
importante sobre el endurecimiento por envejecimiento de las aleaciones
aluminio-cobre ya que al aumentar pequefias cantidades de cobre se reduce la
resistencia a la fatiga de las aleaciones aluminio-cobre.

Un porcentaje de 6% o mas de estafio, se utiliza en cojinetes debido a la
excelente lubricacién que le otorga a la aleacién y es considerada una
aleacion que en el caso de los cojinetes tiene propiedades superiores sobre la
mayoria de las aleaciones, pero es muy importante considerar, la metodologia
utiizada en la fundicion ya que se debe tener una fina distribucion
interdendritica del estano, ademas de un pequefo espaciamiento
interdendritico, que se obtiene con un enfriamiento rapido después de la
fundicion y esto se recomienda enfaticamente debido a que, para esta
aleacion se tiene una dificultad unica, ya que en el molde, después del
vaciado, la solidificacion comienza a los 650 °C aproximadamente y los
constituyentes de estafo son liquidos hasta los 229 °C, por lo que el rango de
solidificacion es extremadamente grande y puede provocar segregacion.[3]
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1.5.2 Silicio

El silicio después del hierro, es la impureza mas importante en el aluminio
comercial (0.01 al 0.15%).

La adicion de un 2% de silicio se usa para fundicion ya que mejora la
resistencia mediante particulas duras dentro de la matriz y ademas, cuando
se combina con cobre, mejora la capacidad de ser fundido, ya que con el
porcentaje de silicio presente formara una fase eutéctica durante la
solidificacion y en consecuencia habra una disminucion en el punto de fusion
de la aleacion.

La adicion de Si, ademas de reducir el coeficiente de expansion térmica
produce una aleacion de aluminio con un buen vaciado y reduce el desgaste.
La influencia del contenido de Si de este tipo de aleaciones sobre su
resistencia al desgaste ha sido bien documentada y se ha reportado que las
aleaciones eutécticas tiene una mejor resistencia al desgaste que las
hipoeutécticas e hipereutécticas.

Esta aleacion tiene una importancia comercial muy significativa, basada en su
alta fluidez y baja cantidad de reduccién de volumen durante la fundicién,
soldabilidad y en diversas aplicaciones para soldadura. La dureza de las
particulas de silicio da una alta resistencia a la aleacion.

La estructura de la aleacion cerca de la composicién eutéctica depende mas
del rango de enfriamiento que del contenido de silicio, es decir, enfriamientos
rapidos favorecen la formacién de particulas silicio; y enfriamientos lentos
aumenta la cantidad del eutéctico.

El silicio no tiene un efecto de refinamiento de grano decisivo sobre la
solidificacion del aluminio, pero afecta apreciablemente la facilidad de
calentamiento durante procesos de fundicién y soldadura. Esta propiedad
alcanza un maximo en el limite de solubilidad sélida, donde el intervalo entre el
solido y el liquido es maximo. Desde este punto disminuye hasta alanzar un
minimo en la composicion eutéctica. Ademas disminuye la plasticidad del
aluminio. Cerca de los 700 K la aleacién presenta super-elasticidad, este efecto
esta probablemente relacionado con la esferoidizacion del silicio que se lleva a
cabo a mas altas temperaturas. El efecto sobre la recristalizacién es variable,
probablemente por la interaccion con otros elementos. [6]

1.5.3 Plomo

El plomo es un elemento anadido en pequeias proporciones en algunas
aleaciones de aluminio, el cual le imparte una muy buena maquinabilidad a la
aleacion. Es generalmente agregado junto con algo de bismuto porque la
mezcla de los dos elementos no lleva a cabo ningun cambio de volumen
durante la fundicion y ademas para prevenir durante el tratamiento térmico el
agrietamiento o lagrimeo. Se ha probado que aleaciones que contienen por
arriba de 10 wt. % Pb pueden considerarse como aleaciones para cojinetes.
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Ademas se ha encontrado que la resistencia a la corrosion en este tipo de
aleaciones puede ser mejorada afiadiendo estafio. Asi mismo, el amplio rango
de solidificacion y diferencia de densidad entre el Al y el Pb aumentan
enormemente la cinética de segregacion del plomo durante la fusion y
solidificacion.[7]

Las propiedades mecanicas no son apreciablemente afectadas por la adicion
de pequenas cantidades de plomo; puede haber un pequefo aumento de
dureza en el limite de solubilidad. El alto sobrevoltaje del plomo disminuye la
tendencia a la corrosion, hasta el punto que es casi despreciable en acidos, y
existen incluso algunas investigaciones del mejoramiento de la resistencia a la
corrosion en algunas soluciones alcalinas. La reduccion de la conformabilidad
en frio y en caliente no es substancial para cantidades menores al 1% wt. Pb.
El plomo no tiene efecto alguno sobre el endurecimiento por envejecimiento de
las aleaciones aluminio-cobre pero mejora substancialmente su
maquinabilidad, reduciendo los requerimientos de potencia y aumentando los
rangos permisibles de velocidad y angulo de la herramienta. EI mejoramiento
de la maquinabilidad produce que las adiciones de plomo sean de las mas
grandes dentro del mundo de las aleaciones con matriz dura.

El plomo esta presente solo como una traza dentro del aluminio puro
comercial, se agrega con una cantidad minima aproximada de 0.5% para
mejorar la maquinabilidad. Las adiciones de plomo pueden ser problematicas
ya que tiende a segregarse durante la fundicion, ademas de que es un metal
téxico.

La solubilidad sélida del plomo y del estafio en el aluminio es menor al 0.025%
a las temperaturas eutécticas, es por esto que al final siempre se encuentran
las tres fases Al-Pb-Sn.

La incrustabilidad depende directamente de las fases blandas que en el caso
de la aleacion SAE 788 son el Sn y el Pb, ya que permiten que particulas
ajenas se incrusten dentro de éstas.

1.5.4 Cobre

El cobre es uno de los mas importantes elementos aleantes para el aluminio
gracias a su solubilidad y a que aumenta la resistencia de la aleacion. Cuando
el contenido de cobre se incrementa, se presenta un aumento continuo de la
dureza del material, pero la resistencia, y especialmente la ductilidad, depende
de si el cobre esta en solucién sélida o no, cuando esferoidiza en particulas
distribuidas uniformemente o como una red continua en los limites de granos.
El cobre disuelto produce un incremento mayor en la resistencia mientras que
mantiene una cantidad substancial de ductilidad; distribuidas en la red no sélo
la ductilidad desaparece, incluso la resistencia es reducida por que el material
se hace muy quebradizo. La adicion de cobre refina el tamafio de grano del
aluminio de fundicion, pero el refinamiento no es muy grande. En la parte rica
en aluminio del diagrama de equilibrio Al-Cu, la segunda fase dominante es un
intermetalico CuAl,.[2]
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1.6 Compuestos intermetalicos

El hierro es probablemente uno de los elementos que mas se deben controlar
ya que forma compuestos intermetalicos fragiles, los cuales impactan
seriamente la ductilidad de la aleacion. Varios compuestos ricos en hierro se
pueden formar durante la solidificacion, incluyendo grandes plaquetas de (-
(FeSiAl3), fases de escritura china (AlsFeMgsSig). La reduccion en la ductilidad,
tenacidad y propiedades de fatiga en aleaciones que contienen hierro es
atribuida a la precipitacion de delgadas capas aciculares de FeSiAls.[8]

El efecto de deterioro producido por el hierro puede ser contrarrestado
procurando que el porcentaje del mismo en la carga sea el menor posible,
incrementando la velocidad de enfriamiento y haciendo las adiciones
adecuadas de neutralizadores a la fundicion. A bajas velocidades de
enfriamiento, las agujas de FeSiAls son gruesas y concentradas en las
fronteras de los granos, donde promueven la fractura fragil. A grandes
velocidades de enfriamiento, las particulas de FeSiAls son mucho menores y
mayormente intergranulares. La adicion mas comun para neutralizar el efecto
del hierro es el Mn; adiciones menos comunes incluyen cobalto, berilio y cromo.
La adicion de estos elementos cambia la morfologia de las fases de hierro de
cristales aplanados a particulas de escritura china. Incluso en ausencia de
estos neutralizadores, la morfologia de las fases de hierro pueden ser
modificadas sobre calentando el caldo apropiadamente. Estos resultados
indican que la fase de hierro cristaliza predominantemente como particulas de
escritura china en lugar de placas de hierro cuando el caldo es sobrecalentado
entre 850-900°C durante periodos cortos. Los efectos de deterioro causado por
el hierro pueden ser mermados con estroncio como modificador. Se ha
reportado que la formacién de grandes fases intermetalicas fragiles de hierro
pueden ser suprimidas en una aleacién bien modificada.[8]

Es sabido que distintas fases intermetalicas pueden tener morfologias
similares. Por ejemplo AlisFes y B-AlFeSi han sido reportadas con una
morfologia de placa. En adicion, la misma fase intermetalica puede tener
distintas variantes por ejemplo, AlsFe y AliFe. Por esta razén, no es factible
identificar las particulas de las fases intermetalicas solo basandose en sus
morfologias.

Los compuestos intermetalicos son atractivos en aplicaciones triboldgicas, no
solo por sus propiedades intrinsecas, como su dureza, estabilidad, resistencia
a la oxidacion, etc., sino también debido a su compatibilidad con las matrices
metalicas las cuales confieren otras propiedades deseadas, por ejemplo, auto
lubricacion o difusividad térmica.

El modo de fractura para esta clase de compuestos es tanto por clivaje, por e€j.
fractura a lo largo de planos cristalograficos especificos en un monocristal o en
una muestra policristalina, o intergranular, por ejemplo, fractura a lo largo de los
limites de grano en una muestra policristalina.
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La fractura intergranular se da por una concentracion de esfuerzos
concentrados en el limite de grano por los apilamientos de dislocaciones y
como consecuencia, nuclea una fractura intergranular. Si los limites de grano
son débiles, la fractura se propaga a lo largo de éstos y la falla se da antes de
que el flujo del material tome lugar.

Las fracturas se forman dentro de los compuestos intermetalicos a bajos
esfuerzos y luego se propagan a través de la matriz. Este no puede existir
afuera de una estequiometria perfecta, microfotografias demuestran que la
estructura casi siempre contiene segundas fases o porosidad de fundicion.
Parece que estas segundas fases proveen sitios de nucleacion para el
clivaje.[9]

En las aleaciones que van a ser laminadas, la fase inestable monoclinica B-
AlFeSi, la cual tiene una estequiometria aproximada al AlsFeSi, esta
comunmente presente. La morfologia de esta fase es en forma de placas
interconectadas dentro de una red como se muestra en la figura1.3 con un
espesor de unas décimas de micrometro y las otras dos dimensiones del orden
de 25 um. La presencia de estas particulas influye de forma adversa en las
propiedades para laminar la aleacion.

La fase a—AlFeSi mejora la ductilidad de la aleacién ya que su morfologia de
escritura china tiende en menor escala a inducir micro grietas que la fase
planar B-AlFeSi, ademas la fase a—AlFeSi inducira a una disminucién en los
defectos sobre la superficie extruida.

En la fig. 1.3 se puede observar el intermetalico interconectado en forma de
placa B-AlFeSi en la estructura de fundicidn.

Figura. 1.3 Morfologia de los intermetalicos . AIFesi. 9]

Por lo ya mencionado, se observa que el control de los intermetalicos Z-AlFeSi,
durante la fundicion y el tratamiento térmico sera importante para la obtencion
de un producto final de calidad.[3]
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Capitulo Il
Fundicion de aleaciones de aluminio

2.1 Solidificacion de aleaciones de aluminio

En la mayoria de las fundiciones de aluminio, la solidificacion comienza con el
desarrollo de la red dendritica de aluminio primario (alfa). EI DAS (dendrite arm
spacing) secundario es esencialmente determinado por la composicion de la
aleacioén, velocidad de enfriamiento, tiempo de solidificacion local y gradiente
de temperatura. Se ha encontrado que el silicio es un elemento que tiene una
influencia en el DAS. Al incrementar el contenido de silicio tiende a decrecer el
espaciamiento dendritico secundario. Se ha visto que DAS varia con la
velocidad de enfriamiento de acuerdo a la relacion:

|og(‘i';) _ _( Iog(DAj - 2.37)

donde dT/dt es la velocidad de enfriamiento que esta dada por °C/min y DAS
en micrometros.

En cualquier lugar de la fundicién, el tiempo local de solidificacion determina el
DAS vy por tanto, las propiedades mecanicas. El DAS secundario controla la
medida y la distribucion de porosidades, asi como los intermetalicos dentro de
la fundicion. Mientras el DAS se hace menor, las porosidades y componentes
de las segundas fases son dispersadas finamente. Este refinamiento de la
microestructura genera una mejora en las propiedades mecanicas,
principalmente el esfuerzo ultimo a la tension y el porcentaje de elongacién. En
aleaciones Al-Si, tanto el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo a la tensién
y el esfuerzo ultimo a la fractura se incrementan con la velocidad de
enfriamiento. Este comportamiento es contrario al de las aleaciones Al-Cu
donde la tenacidad a la fractura varia inversamente con la resistencia. Sin
embargo, en las aleaciones Al-Si, hay sélo un pequefio decremento en la
tenacidad con el aumento del esfuerzo de cedencia. Entonces, la morfologia de
las particulas de silicio, asi como su distribucion es mucho mas importante en
la matriz de estas aleaciones.[8]

Como progreso de la solidificacion, varias reacciones fuera del equilibrio
pueden ocurrir en el liquido interdendritico dependiendo de la velocidad de
enfriamiento y de la cantidad de impurezas (mayormente hierro y manganeso).

Durante la solidificacion de una aleacién Al-Sn-Si, los granos primarios se
separan de las fases liquidas (L — (@Al +Si)); seguido del silicio eutéctico

(L — (Al + Si - eutectico) ); finalmente ocurre la reaccidn eutéctica ternaria a una
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temperatura cercana a los 225°C (L — (cAl + Si-eutectico+ Sn) ). Las fases

BSn envuelven a las fases eutécticas de Si y se distribuyen en el limite de
grano de la matriz en forma de red.[3]

La fase oAl aparece en forma dendritica, mientras que el Si eutéctico en forma
de aguja se distribuye en el limite de las dendritas del aluminio y finalmente la
fase BSn siempre solidifica envolviendo a las fases Si. [8]

En el caso de aleaciones Al-Fe-Si, cambiar las condiciones de solidificacion
puede llevar a variaciones en los contenidos de las fase secundaria Al-Fe y la
fase ternaria Al-Fe-Si en distintas zonas de la fundicion, las cuales en cambio
pueden llevar a una disminucion en las propiedades mecanicas y de superficie.

Dependiendo de la velocidad de enfriamiento local, las distintas fases
secundarias estables o metaestables como AlisFes, AlsFe, AlsFe, AlnFe, a-
AlFeSi, B-AlFeSi, etc. se pueden formar.[9]

Una variacion en la velocidad de enfriamiento afecta la fraccion volumétrica,
forma y tamano de las fases secundarias en eutécticos binarios y ternarios y
por lo tanto intermetalicos de segunda fase.

La fraccion volumétrica del eutéctico crece con el aumento de la velocidad de
enfriamiento, esto se atribuye a la disminuciéon de tiempo para los efectos de
difusion a través del solido, debido a la baja solubilidad del Fe en el Al, y la
menor solubilidad del Si en el Al cuando esta presente el Fe, que pasa de 1.7 a
0.2 % en peso.[9]

La relacion Fe/Si disminuye con el aumento de la velocidad de enfriamiento
como un resultado de la disminucién en la concentracion de Fe y un aumento
en la concentracién de Si, esto se atribuye a la diferencia de solubilidad y
difusividad del Fe y el Si en el Al. La mayor solubilidad y la cinética de difusién
mas rapida del Si permite para el refuerzo de patrones de segregacion que son
cambiados sustancialmente por un aumento en la velocidad de enfriamiento,
llevando a un mas alto contenido de Si en la fundicion remanente.

En aleaciones ternarias Al-Fe-Si ocurre la siguiente transicion de Al-AlysFes a
Al-a-AlFeSi eutéctico a una velocidad critica de 2.3 K/s, se atribuye la
ocurrencia de esta transicidon al crecimiento de la fase con un minimo
subenfriamiento y, consecuentemente relacionado con este fenbmeno, una
velocidad de crecimiento critica. Un aumento en la velocidad de enfriamiento
de 0.04-3.5 K/s lleva a un aumento del contenido eutéctico de la aleacién
ternaria AlFeSi.[9]

En la practica de fundicibn mas comun que es la colada en matriz (DC), la
velocidad de enfriamiento se encuentra en un rango de 1-20K/s.
Desafortunadamente el diagrama de fases AlFeSi no es muy util para predecir
las fases que se formaran a tales velocidades de enfriamiento, ni tampoco
durante el tratamiento de homogenizacion en los lingotes fundidos por DC. La
principal razén es que la fase metaestable AlFeSi se forma mas facilmente que
las fases en equilibrio. Por ejemplo en aleaciones Al-Fe las fases que se
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forman son AlgFe o Al,Fe en lugar de la fase de equilibrio AlsFe, la fase AlgFe
se forma a velocidades de enfriamiento de 1-10 K/s, mientras que la fase AlFe
se forma a velocidades arriba de 10 Ki/s.

Un factor adicional es la variacion local de la velocidad de enfriamiento durante
la fundicion, dependiendo de la distancia de la superficie del lingote y de la
forma de fundir. Estas fluctuaciones en las propiedades de la superficie
producen un problema cualitativo para algunas aplicaciones del material.

Un aumento de la velocidad de enfriamiento refina el tamafo de los
intermetalicos de fase secundaria y modifica su morfologia a una geometria
equiaxial, esto se atribuye al proceso de nucleacion repetida de las fases
intermetalicas durante la solidificacion eutéctica. Por otro lado, para mejorar la
conformabilidad del lingote, se adiciona Mn en el orden de 0.3% en peso, lo
cual promueve la formacién de la b.c.c. a-AlFeSi la cual tiene una morfologia
de escritura china. En general, la mayoria de los lingotes comerciales
producidos por DC, producen materiales en la cual la mayor parte de los
compuestos intermetalicos estan presentes en los limites de grano o entre los
brazos de las dendritas.[3]

2.2 Crecimiento columnar

En la solidificacion de lingotes o coladas pueden distinguiste tres zonas de
solidificacion entre el molde y metal. Como consecuencia, granos muy
pequefos presentan una orientacion al azar y nuclearan en la superficie del
molde, formando una zona equiaxial externa. Estos granos dan lugar al
crecimiento dendritico, desarrollando brazos, los cuales creceran a lo largo de
las direcciones cristalograficas.

El crecimiento de los granos orientados al azar permite que aquellos que
presenten velocidades de crecimiento mas altas, sean los predominantes en la
morfologia de la interfase soélido/liquido, y por lo tanto guien la formacion de la
zona columnar. Frecuentemente se observa otra zona equiaxiada en el centro
de la colada, consecuencia del crecimiento de los brazos dendriticos
desprendidos en el liquido restante, el cual es ligeramente subenfriado.[9]

Durante el crecimiento columnar forzado (durante el crecimiento del sélido, el
flujo de calor se lleva a cabo a través de la regién semi-sélida), la temperatura
en la punta de la dendrita puede disminuir significativamente por debajo de la
isoterma del liquido. Este sobrenfriamiento en la punta de la dendrita puede
deberse al efecto de curvatura de la interfase sobre el punto de fusion de
equilibrio.

Actualmente, los modelos de crecimiento pueden predecir la transicién entre el
crecimiento columnar a equixiado figura 2.1. El desarrollo de una zona
equiaxiada es dependiente de la presencia de nucleos equixiados la cual se ve
afectada por las condiciones de crecimiento térmicas en el liquido y la
velocidad del crecimiento del frente columnar.[9]
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Figura 2.1 Zona Columnar, crecimiento hacia el centro del lingote, pues estan favorablemente
orientados para crecimiento rapido.[9]

2.3 Desgasificacion

Las fundiciones de aleaciones de aluminio son altamente susceptibles a la
absorcidon de hidrégeno durante la fusion. La solubilidad del hidrogeno en el
aluminio liquido es una funcion de la temperatura y decrece rapidamente con la
temperatura de solidificacion. El hidrégeno expulsado del metal liquido durante
la solidificacion promueve la generacion de porosidades. La contraccion
relativamente grande en la solidificacion de las aleaciones de aluminio
exacerba este problema. Dependiendo de las condiciones del proceso, los
niveles de porosidad que pueden ser detectados en fundiciones comunes van
desde 0.5% a 3%.

La cantidad de hidrogeno que puede ser tolerada antes de tener cantidades
excesivas de porosidades depende de varios factores, incluyendo Ia
composicion de la aleacion, tiempo local de solidificacion, gradientes térmicos y
concentraciones de inclusiones. Resultados de muchos analisis matematicos y
experimentales indican que, dependiendo de la velocidad de enfriamiento,
existen concentraciones criticas de hidrégeno debajo de las cuales no se
forman porosidades en la fundicion.

El mecanismo de porosidades de hidrogeno inducido pude ser analizado
considerando la distribucion de hidrégeno disuelto en la interfase solido-
liquido. Durante la solidificacion, el liquido interdendritico es gradualmente
enriquecido con hidrégeno mientras que la fraccion de soélido crece, por tanto,
la mayoria del hidrégeno es expulsado en la interfase solido-liquido.

Durante el proceso de solidificacion, el contenido de hidrogeno en el liquido se
incrementa y eventualmente excede el limite de solubilidad. Idealmente un poro
de gas debe nuclear en este punto. Sin embargo, la creacién de un nuevo poro
requiere el establecimiento de una nueva superficie, debido a esta barrera, la
concentracion de hidrogeno en el liquido continda creciendo sobre el limite de
solubilidad hasta que excede el valor maximo para el cual los poros pueden ser
formados. En este punto, el poro comienza a nuclear. Esta nucleaciéon puede
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ocurrir predominantemente en la raiz de la dendrita o en otro lugar heterogéneo
como son las inclusiones. Una vez que el poro ha nucleado, hay un rapido
crecimiento durante las etapas iniciales y la concentracion de hidrégeno decae.
Consecuentemente, el poro puede emigrar de la dendrita y moverse dentro de
las regiones intergranulares, donde el espacio disponible para el crecimiento es
mayor que en las regiones inter-dendriticas. El crecimiento en este periodo
ocurre a una velocidad relativamente baja.[8]

Las inclusiones en las fundiciones ofrecen sitios heterogéneos para la
nucleacion del poro y con ello promueven su formacion. Incluso en presencia
de pequenas cantidades de inclusiones, la concentracion critica de hidrogeno
para la formacion del poro puede ser significativamente baja.

Dependiendo de la aplicacion, una variedad de métodos pueden ser utilizados
para desgasificar la fundicion de aleaciones de aluminio, incluyendo adicién de
flujos de gases inertes a través del metal fundido, desgasificacion por vacio y
vibraciones ultrasdnicas de la fundicion. El flujo de gas inerte por periodos
largos para completar la desgasificacion es caro ya que incluye varios gases
tales como Ny, Clz, SFs y mezcla nitrégeno-fredn en su uso. Factores como el
tamano y area superficial de la burbuja, la velocidad del flujo, la profundidad
del contenedor y la temperatura son factores en el proceso de desgasificacion.
Existen ademas comercialmente tabletas las cuales liberan cloro cuando se
integran a la fundicidén, desgasificandola. La eficiencia de las diferentes
técnicas para retirar los gases es objeto de controversia, principalmente debido
a las dificultades asociadas al muestreo del aluminio y analisis para hidrogeno
disuelto.

Los resultados de recientes analisis de modelos matematicos muestran que los
procedimientos de desgasificacidn son principalmente controlados por tres
parametros: temperatura del metal, tamafo y composicion de las burbujas de
purga. La solubilidad de hidrégeno en el aluminio crece exponencialmente con
la temperatura y por ello el tiempo de degasificacidon a un cierto nivel se duplica
por cada incremento de 70°C de temperatura de la fundiciéon. Se vuelve
entonces, de vital importancia que se mantenga la mezcla a la menor
temperatura permisible. Finalmente, el proceso de degasificacion opera al
100% cuando la purga de gas tiene burbujas menores que 5mm de didametro.[8]

2.4 Refinamiento de grano

El refinamiento de grano para aluminio proporciona un gran numero de
ventajas técnicas y econdmicas, derivado de un diametro de grano menor, ya
que se reducen las fracturas en los lingotes y proporciona una estructura mas
homogénea, asi como buenas propiedades mecanicas.

En el refinamiento de grano se ha demostrado que la nucleacion heterogénea
no es necesariamente el paso limitador de velocidad, para la iniciacion del
crecimiento de cristales en una fundicién. La velocidad de crecimiento libre de
un cristal empieza en una particula dada a un subenfriamiento inversamente
proporcional al diametro de la particula.
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El tamafo de grano depende de la velocidad de enfriamiento de la fundicion,
asi como también del nivel de soluto y la cantidad de inoculantes agregada.

Los tres principales métodos para el refinamiento de grano en las aleaciones
de aluminio son:

e Enfriamiento

e Agitacion (mecanica rapida, electromagnética y vibracion
ultrasénica) durante la solidificacion.

e Adicion de refinador de grano.

En el primer método, la estructura fina del grano es formada durante el vaciado
debido a la reduccion del crecimiento de grano durante el proceso de
solidificacion, el gradiente de temperatura entre la pared de la lingotera y la
fase solida es un factor determinante buscando que este sea lo mayor posible.

El segundo método de refinamiento de grano se lleva a cabo mecanicamente
con una ruptura de las dendritas recientemente formadas y aun en un estado
semi-solido, normalmente el grado de refinamiento depende de la energia de
entrada dentro del mismo metal solidificado.

El tercero es el método mas usado en la industria, donde se adiciona un agente
nucleante en forma de una aleacion maestra o sales.

La refinacion de grano es un fendmeno inversamente exponencial por lo que
llega un momento en que por mas refinador que se afiada, el tamafio de grano
se mantiene constante. Cuando se utiliza AlsTi como refinador para aleaciones
de aluminio, al exceder el punto de la reaccion peritéctica (alrededor del 2% de
Ti) el refinamiento de grano es nulo. [9]

Para refinar el grano es necesario suprimir los mecanismos que favorecen la
produccion de granos columnares y sustituirlos por los productores de
nucleacion equiaxial.

Las aleaciones de aluminio son refinadas con titanio o con la aleacién maestra
Al-Ti-B para controlar la estructura del grano en la aleacién. El refinamiento de
grano provee sitios de nucleacion para la formacion de las dendritas
primarias a-Al y facilita la produccién de una fundicién con un gran numero de
granos pequenos, uniformes y equiaxiados. El refinamiento de grano con la
aleaciéon maestra provee a la fundicion varias ventajas dentro de las que se
encuentran la redistribucion y reduccion de porosidades, disminucion de la
susceptibilidad a la fractura en caliente y es mejorada la fluidez.
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Cuando no se ainade el refinador de grano, la estructura de los granos es muy
gruesa, y el tamafo promedio de los mismos es mayor a los 3mm. Con la
adicién del refinador de grano en forma de aleacion maestra el tamafio del
grano se reduce rapidamente y es medida en menos de 300 micrometros a
concentraciones de titanio arriba del 0.2%. Debe mencionarse que se debe
de tener necesariamente un contenido minimo de 0.15 a 0.20% para obtener
un refinamiento de grano sustancial. La presencia de cobre y zinc en solucion
sélida interfiere con el desempefio de refinador de grano. [8]

El refinador de grano puede alterar la medida y la morfologia de los poros en
la fundicion. La presencia del refinador de grano permite una redistribucién de
las porosidades. En muchas ocasiones, también se presenta una considerable
reduccion en la cantidad de porosidades derivado del refinamiento de grano.
La adicion de 0.2% de Ti reduce la cantidad de porosidades del 1.5% a
0.5%. Esta reduccion en la fraccion de porosidades esta directamente
relacionada con la disminucién con el diametro promedio del poro debido al
refinador de grano. [8]

Hay diferentes formas de introducir las particulas del refinador de grano en la
fundicion. EI método mas ampliamente aceptado es adicionar la aleacion
maestra Al-Ti-B dentro de la mezcla en forma de barra. Este método provee
muchos beneficios en comparacion con otros, incluyendo la reduccién de
emisiones (comparado con el uso de tabletas con sales) y un mejor control de
la composicion.

La teoria de la nucleacion peritéctica propone que el refinamiento de grano se
alcanza por la accion de ciertos elementos en transicion semejantes a Ti, Zr,
Cr, Mo y W, los cuales producen una reaccion peritéctica con el aluminio. En la
fusion del Titanio que es el elemento refinador mas comun, la reaccion ocurre
de acuerdo con el diagrama de fase Al-Ti.
Al iquigoy + AlsTi = Al Ti

(solucién _ sélida)

La reaccién peritéctica ocurre aproximadamente a 665° y con una
concentracion minima de 0.15%. La principal secuencia de eventos comienza
en la formacion de dendritas de aluminio en inoculantes Al;Ti durante la
solidificacion. En la primera y segunda etapa, las particulas de AlsTi liberan Ti
en partes que se disuelven durante la fusion. En la tercera etapa el Al (con una
solucién de Ti sélido) nuclea sobre las particulas de AlsTi disueltas, logrando un
nivel critico para la iniciacion de la reaccion peritéctica.

Las aleaciones maestras estan basadas en el sistema binario Al-Ti y el ternario
Al-Ti-B que son de los mas comunmente usados como refinadores de grano. El
nivel tipico de titanio en los dos sistemas es de 6%. El contenido de Boro va
desde 0.1 a 3%.[9]

En el tipo de aleaciones maestras Al-Ti-B, el boro forma varios compuestos
semejantes a AIB,, TiBy, (AlTi)B2 y AlB12. En donde TiB, es mas estable en la
forma bdrica y las particulas TiB son las responsables de la nucleacion de los
cristales de aluminio, y de la efectividad de la accién de refinamiento de grano.

20



Capitulo Il. Fundicion de las aleaciones de aluminio

El Boro se afnade para refinar el grano en fundiciones, su adicion es de entre
0.005% y 0.1%, se hace mas efectivo en combinacion con Ti en una proporcion
de 5 Ti por 1 B. Las particulas de TiB, que se forman en fase liquida sirven
como nucleo para la precipitacion de los primeros cristales de Al, aumentando
de tal manera la proporcion de granos que se forman en el liquido comparado
con los que crecen desde el molde. [9]

Para el refinamiento de grano, las particulas inoculantes adicionadas a la
fundicion deben ser substratos potenciales para la nucleacion heterogénea. La
nucleacion puede ocurrir solo si la fundicidon es subenfriada en un sistema de
solidificacion, la fundicion remanente puede ser subenfriada solo si hay algunos
solutos en la fundicion que restrinjan el crecimiento del sélido. También en un
frente columnar compitiendo con una solidificacion equiaxial o desde particulas
donde la nucleacion ha apenas ocurrido. Mientras que un refinamiento efectivo
requiere de ambas; nucleacion heterogénea y restriccion de crecimiento.

Los refinadores Al-Ti-B consisten de particulas TiB, de 0.1 a 10 micras de
didmetro y las particulas AlsTi puede ser un nucleador muy importante para el
aluminio de 20-50 um de diametro, pero esta fase disuelve rapidamente cuando
se adiciona al aluminio puro, ya que el contenido total de titanio en la fundicién
esta dentro del limite de solubilidad. [9]

Se da por hecho que una vez formado un nucleo puede rapidamente envolver
una particula, dandose un evento de nucleacién por particula. La velocidad de
nucleacion de una particula es dependiente del subenfriamiento, el angulo de
contacto y el tamafo de la particula.

Especialmente para bajos niveles de adicién del refinador, son menores los
niveles de soluto, y menores las velocidades de enfriamiento, donde el numero
de granos esta limitado por el recalentamiento de la fundicion.

Si el tiempo de contacto es muy corto, el tamano de grano mas fino puede no
ser alcanzado, por otro lado, si el tiempo de contacto es muy largo, la
efectividad del refinador de grano disminuye. La composicion de ambos (Ti y
B), disminuye con el tiempo de contacto y el tamafo de grano resultante es
mayor.[9]

2.5 Modificacioén

Una estructura eutéctica irregular es observada en aleaciones Al-Si con
desmedido crecimiento de aluminio junto con cristales de silicio. Esto, depende
de las condiciones de crecimiento, velocidad de la interfase y gradiente de
temperatura, y la concentracion del caldo, la fase de menor importancia del
silicio puede adoptar una variedad de morfologias. A bajas velocidades de
enfriamiento el silicio se presenta grueso, y como laminillas aciculares
interconectadas. Estas laminillas actian como iniciadoras de grietas, y
consecuentemente, el material falla de una forma fragil. Una transicion de
laminilla a fibra ocurre a velocidades de crecimiento mayores de 1mm/s. Dicha
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forma de fibras para el silicio minimiza la concentracion de esfuerzos aportando
ductilidad sustancial a muestras que son rapidamente enfriadas durante la
solidificacion.

La transicion de laminillas a fibras puede ser también obtenida quimicamente
por la adicion de pequehas cantidades de elementos reactivos al caldo, tales
como el sodio o estroncio. Este proceso, mejora significativamente las
propiedades mecanicas de la aleacion. Una modificacién con sodio y estroncio
resulta en una fina y fibrosa fase de silicio eutéctico.

Un efecto parcial de la modificacién es también obtenido por la adicién de
antimonio al caldo, el cual produce una estructura laminar del silicio.

La cantidad de modificador necesario generalmente depende del tipo y la
concentracion de impurezas, los cuales merman el efecto del modificador.
Cerca del 0.005 a 0.01% de sodio es suficiente para obtener una modificacién
completa, mientras que para obtener el mismo efecto se requiere de 0.01 a
0.02% de estroncio. El Sr es efectivo como modificador incluso con tiempos
muy cortos de contacto (5 min). [8]

Una cantidad de porosidades es generalmente detectada en muchas muestras
modificadas. El promedio del tamano del poro también se incrementa con la
modificacion de la aleacién. La adicion de elementos reactivos al caldo, tales
como sodio y estroncio, reduce la tensidén superficial y puede facilitar la
nucleacién del poro.

La modificacién quimica de la mezcla tiene un efecto similar a los cambios
estructurales que ocurren durante un tratamiento térmico. El objetivo primario
durante el tratamiento es esferoidizar las particulas de silicio a través de un
proceso de modificaciéon. Dicha esferoidizacién ocurre rapidamente en
aleaciones modificadas con estroncio. En consecuencia, la modificacién
quimica puede ser usada para reducir significativamente los costos de
tratamientos térmicos.

Un modificador no solo refina las fases adAl y Si, también hace que las
fases BSn se encuentren mejor distribuidas. Las fases fSn son esferoidizadas
alrededor de las particulas de Si, las cuales actian como nucleadores durante
la homogenizacion. El espesor de la estructura aumenta con el incremento del
contenido de Sn o la disminuciéon en el contenido de Si. La relacion del
contenido del Sn/Si influye en la fraccidn volumétrica y la distribucién de
estructura de islas del tipo peritéctico. Solo en un rango de 3-4 en la relacion
Sn/Si se puede esperar la mejor microestructura obtenida. [3]

La adicion de Sr a la aleacién comercial Al-12Si, induce una reduccién en el
tamano en los cuboides primarios de silicio, un cambio en la morfologia de la
fase a-Al de dendritico a célular, y un incremento en la fraccién volumen de la
misma fase.
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2.6 Efectos del refinador y modificador

En un estudio en el cual se integra unicamente el refinador de grano se
obtuvieron las imagenes aqui presentadas en las cuales se puede observar en
un primer acercamiento los efectos de la adicién de diferentes porcentajes del
mismo. Para el estudio presentado se integran 0%, 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.8% y
1.6% de aleacion maestra.[9]

Los efectos del refinador de grano se pueden ver directamente en las figuras
siguientes, en la figura 2.2 se tiene la colada de referencia, en esta se puede
observar una heterogeneidad en el tamano de los granos aunque
predominantemente se presentan granos de un tamafio mayor, en la figura 2.3
se ilustra la adicion de 0,1% de refinador, en esta imagen se tiene una
homogeneidad en el tamafo de grano, siendo este valor significativamente
menor, en general, la distribucidon del estafio- plomo es homogénea. Para la
figura 2.4 se tiene una adicion de 0.8% de refinador, se observa la disminucion
en el efecto del mismo asi como una disminucion en la equitativa distribucién
del estafio-plomo. De lo anterior “se puede concluir que con 0.1% de refinador
se obtiene un grano mas fino y una mejor distribucién del estafio-plomo en la
matriz de aluminio”.[9]

Fig. 2.4 Lingote con 0.8% de refinador.[9]
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Los resultados cuantificables de dicho trabajo se presentan a continuacion.
Dentro de la tabla 2.1 se puede observar un mejor desempefo de la aleacion
con 0.1% de refinador ya que presenta en general los menores tamafos para
cada una de las posiciones estudiadas. Las posiciones en el lingote a las que
se hace referencia en la tabla 2.1 son presentadas en la figura 2.5.

Tabla 2.1 Tamafo de grano[um] en cada una de las 9 posiciones del lingote.[9]

% de Refinador 0% 0.10% 0.20% 0.40% | 0.80% 1.60%
I 27.272 | 25.210 | 26.549 32.609 | 27.523 | 27.523
Il 30 25.210 31.25 30 27.027 | 28.037
1] 30 26.549 | 26.547 35.294 | 32.258 30
v 32.967 | 28.037 31.25 26.786 | 28.846 | 36.144
Vv 35.714 | 29.703 | 35.714 32.258 | 33.333 | 30.612
VI 30.303 | 28.302 | 36.585 34.884 | 36.585 | 32.967
\all 31.9154 | 29.703 31.25 28.571 | 33.708 | 36.585
VI 34.884 | 26.316 | 37.975 30.303 375 35.294
IX 31.579 | 28.302 | 32.967 30.612 | 27.027 | 36.585
Promedios 31.626 | 27.4813 | 32.232 31.257 | 31.534 | 32.639

Figura 2.5 Corte de las piezas para la caracterizacion de los lingotes.[9]

En la figura 2.6 se observa el comportamiento en el tamafio de grano a los
diferentes porcentajes, en las distintas posiciones de estudio. El 0.1% presenta
la menor variacion, es decir, es mas homogéneo en su tamafio de grano,
ademas de presentar los menores tamafos de grano ubicandose por debajo de
todas las demas ahi representadas. Se encuentra al porcentaje de 0.2 como el
mas heterogéneo en cuanto a tamafo de grano en las diferentes posiciones.[9]

Tamafio de grano

40
36 —— sin Refinador
—=8— 0.1 % Refinador
@32 0.2% Refinador
228 0.4% Refinador
—*— 0.8% Refinador
24 —— 1.6% Refinador
20

Il Il v VvV VI Vvl VIl IX
Posicién

Figura 2.6 Comportamiento del tamafio de grano de los diferentes porcentajes de refinador.[9]
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En la figura 2.7 se tiene la menor dispersion en el tamafio de los intermetalicos
Al-Fe-Si para un porcentaje de 0.1% de refinador, mientras que de nuevo para
0.2% se tiene la dispersion mas grande. El comportamiento del grafico se
puede entender como lineal para fines practicos, interpretando que a menores
porcentajes de refinador se tienen menores tamafos en los intermetalicos.

40
38 -
36 —

34 | .
32
30
28

26

24 + -
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% de Refinador

. —&— Promedios

B Dispersion

micras

Figura 2.7 Promedios del tamafio de intermetalicos vs porcentajes de refinador.[9]

Por otro lado se tienen trabajos en los cuales se reportan unos menores
porcentajes de refinador de grano ademas de variar el tiempo de contacto. En
la figura 2.8 se muestra el grafico en el cual se evaluan diferentes aleaciones a
diferentes porcentajes manteniendo el tiempo de contacto en 5 minutos. Los
resultados parecen estabilizarse a partir de 0.03% y no tienen mayor cambio
hasta llegar a 0.06%. En la figura 2.9 el tiempo de contacto es de120 minutos y
se observa en general un grafico similar al anterior, el tamafio de grano se
estabiliza en 0.03% y no sufre cambio significativo hasta llegar al final del
grafico. Para ambas ilustraciones el tamafio de grano obtenido por la aleacién
maestra con mejor comportamiento es similar, reflejando que la refinacién
entrega optimos resultados incluso en periodos cortos de contacto.[10]

?Ut'.l' —'. 1 700 S
3 min de contacto o Al3T-1B|| 120 min de contacto o Al-3Ti-18
& ALSTI-1B - o AL-STi-18
TE'500 & AT || € s00 & AI-IT-38
= v Al-iTi-Se ]| = ¥ AL-1Ti-58
Esm- o AR %m o Al-3Ti-38
S 300+ | g 0k
% ]
o 200 -2 200t
t% E J
' (@ & 100} i
n i L i I i 0 i 1 1 i I
0 001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
Y% deTioB %idzTioB
Figura 2.8 5min de contacto.[10] Figura 2.9 120min de contacto.[10]
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De igual forma existen diversos estudios en los cuales no se considera
unicamente el efecto del refinador de grano, sino en conjunto con algun o
algunos modificadores.

El efecto de una modificacion y refinacion de una aleacion comercial Al-Si se
presenta en las figuras 2.10 y 2.11. Inicialmente se presenta una micrografia de
la aleacién comercial sin inoculaciéon, mostrando dendritas gruesas de a-Al
junto con agujas de silicio en los espacios interdendriticos. En la figura 2.11(a)
se ilustran los efectos de una modificacion con 0.02%Sr, 0.5%Sb y 0.5%AI-5Ti-
2C con un tiempo de contacto de 5 minutos. En esta imagen se observa un
tamano fino de las dendritas junto con la buena modificacion del silicio
eutéctico que se deriva del silicio eutéctico fibroso, sugiriendo que la
modificacion con Sr tiene un efecto positivo aun en un corto tiempo de
contacto.[11]

2083 ZBkUV 58

[

-""\
o

'] , ‘I‘h

Figura 2.11. (a)Microfotografia de la aleacion inoculada con (0.02%Sr + 0.5%Sb + 0.5%AI-5Ti-
2C) con 5min de contacto. (b) Microfotografia de la aleacién inoculada con (0.02%Sr + 0.5%Sb
+ 0.5%Al-5Ti-2C) con 120min de contacto.[11]

En la figura 2.11(b) el tiempo de contacto es de 120 minutos inoculando la
aleacion con 0.02%Sr, 0.5%Sb y 0.5%AlI-5Ti-2C, los efectos se ven reflejados
en un cambio de morfologia de la aleacion comercial. Al comparar los tamanos
de las dendritas entre las aleaciones con 5 y 120 minutos de contacto es
considerable el tamafio menor de las dendritas de |la primera aleacion. Los 120
minutos parecen opacar el efecto de refinacion. Sin embargo la morfologia del
silicio eutéctico ahora es laminar fina. Se concluye que tanto el refinamiento de
grano como modificacion de la aleacion logran presentar una microestructura
fina a tiempos cortos de contacto.[11]

26



Capitulo Il. Fundicion de las aleaciones de aluminio

Se han hecho observaciones en las que se concluye que la adicién de
estroncio, ya sea en conjunto o solo, con elementos de transicion como Mn
promueve el desarrollo de la fase intermetédlica a la cual se ve en forma de
escritura china. Este tipo de morfologia reduce la formacion de agujas f3, la cual
ocasionalmente sirve como apoyo para la nucleacion de la fase eutéctica. Y se
ha encontrado que la adiciéon de 0.04% de Sr tiene el efecto de producir una
mayoria de agujas B-AlFeSi. En la figura 2.12 se encuentra la micrografia de la
aleacion comercial, presenta predominantemente agujas de forma acicular y no
es posible definir algun grano. El efecto desprendido de la adicién de 0.04%Sr
se representa en la figura 2.13, en general la particulas son de un tamano
menor y no se distinguen tantas agujas de forma acicular en ésta.[12]

Figura 2.12 Microfotografia de la aleacién Al-Si. (a) Pequefia amplificacion que muestra la
morfologia acicular. (b) Amplificacién mayor que muestra las agujas aisladas en la matriz de
Al-Si.[12]

Fig. 2.13 Microfotografia de la aleacion Al-Si con 0.04%Sr. (a) Agujas gruesas de la fase 8
atrapadas en las dendritas a —Al. (b) Pequefias cantidades de finas agujas en la zona eutéctica.
[12]

La aleacion inoculada con 0.05%Ti y 0.05%Sr, referida a la figura 2.14(a),
muestra la presencia de agujas primarias de alta temperatura de la fase 3 que
sirvieron en algunos casos como sitios de nucleacion para la fase a-Al con la
cual son asociadas. En la figura 2.14(b) las agujas secundarias de la fase B, de
tamafo uniforme, aparecen en las regiones eutécticas.
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Figura 2.14 Microfotografia se la aleacién Al-Si con 0.05%Ti y 0.05%Sr. (a) Morfologia de la
fase B a baja amplificacién. (b) Agujas secundarias B de tamario similar al de las particulas.[12]

T L T —

La tabla 2.2 muestra los resultados de un estudio realizado a una aleacion Al-
Si en la cual se manejan diferentes tipos de refinador y modificador. Del
mismo se obtiene la faccion volumétrica de la fase a-Al, que es muy similar
en todos los casos. El mayor valor se obtiene para los valores mas elevados
de Ti y Sr, como refinador y modificador respectivamente (aleacién 5). La
adicion de Sr unicamente (aleacion 3) produce también una reduccion en el
tamafno promedio de grano aunque sélo llega a 364pm2. Por otro lado la
adicion, tanto de Ti como Sr continta la misma tendencia con un menor
tamano de grano.[13]

La estructura de la aleacion de referencia muestra granos en su mayoria
equiaxiados de dendritas de la fase primaria a-Al que aparecen
uniformemente distribuidas en la matriz. La adicion de 0.02%Sr (aleacion 3)
induce un cambio en la cinética de crecimiento tanto del eutéctico como del
silicio primario. De la tabla 2.2 se observa que la fraccion de volumen de los
cuboides Si disminuye considerablemente, ademas, la medida lineal de los
cuboides disminuye también con la adicion del modificador y permanece sin
cambio. Cuando el refinador y modificador son simultaneamente adicionados
se observa tanto el efecto sobre la fraccién volumen como el tamano de las
particulas de silicio. Como resultado, el cambio en la fraccion y tamafio de los
cuboides pueden ser unicamente atribuidos a la adicién del estroncio.[13]

Tabla 2.2 Variacion de la fracciéon de volumen y tamafo de area.[13]

Si cub
Aleacion T % Sr % a-Al V% A pm2 VW% L ym
1 comercial 46.23 553 1.23 3.7
2 refinada 0.024 48.51 204 1.28 3.5
3 modificada 0.02 43.59 364 0.76 2.2
4 ref y mod 0.03 0.04 48.20 314 1.13 25
5 ref y mod 0.04 0.04 53.48 307 1.24 2.4
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Cuando unicamente 0.024%Ti es adicionado con propésitos de refinacién, el
tamano de las dendritas primarias a-Al se reduce a la mitad y la fraccion de
volumen de las dendritas se incrementa. Cuando la aleaciéon es modificada
con 0.02%Sr una reduccién en el tamafio y la fraccion volumen de los
cuboides es obtenida. Cuando Ti y Sr son adicionados en conjunto el
refinamiento de grano prevalece. Sin embargo, comparando las aleaciones
que contienen ambos elementos (4 y 5), se percibe que el Sr tiene un efecto
negativo en el potencial de refinamiento del Ti. Esto se observa en la
reduccion de tamano de grano a-Al, cuando el %Ti fue aumentado de 0.03%
a 0.04% mientras que el porcentaje de Sr se mantuvo fijo en 0.04%. Esta
adicién simultanea de refinador y modificador da lugar a la presencia de
amplia pero cortas hojuelas de Si. Esta variacion en la morfologia eutéctica es
mas pronunciada a altos valores de Ti.[13]
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Capitulo Il
Fundicion y caracterizacion
mecanica de la aleacion

3.1 Fundicién de la aleacion SAE788
3.1.1 Preparacion de la carga

Las lingoteras utilizadas en las coladas son del tipo horizontal, mostradas en la
figura 3.1. Dichas lingoteras estan formadas por placa de cobre de 2" de
espesor (6.3mm). ElI material de estas lingoteras permite una buena
transferencia de calor, lo cual resulta benéfico debido a que se desea aplicar
diferentes velocidades de enfriamiento a las coladas.

SC%

N 0
T 1
10cm

Figura 3.1 Lingotera horizontal de Cu.

Conociendo la capacidad de cada una de las lingoteras se estima la carga a
preparar considerando que no existe perdida de ningun elemento aleante de
acuerdo con los porcentajes presentados en la tabla 3.1. Debido a que se
desea realizar el analisis considerando como una de las variables la velocidad
de enfriamiento, la carga debe ser suficiente para obtener dos lingotes en la
misma colada, teniendo cada uno de ellos una velocidad de enfriamiento
particular.

La cantidad de refinador de grano agregado en forma de aleacion maestra(Al-
5Ti-1B) fue fija para todas las coladas, 0.15% wt., dicho valor reporta menor
presencia de intermetalicos en la aleacion y un 6ptimo efecto en la refinacion
de grano [9]. En las coladas que incluyen modificador partiendo de trabajos
previos, se incluyé 0.15%wt Sb.
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Tabla 3.1 Pesos individuales para una carga de 3Kg.

[ Composicion en %wt )

S [

1.7 a1

s o 2
0.15 45
0.15 4.5

n Bal. Bal.

Se tienen 4 diferentes coladas de la misma aleacion mostradas en la tabla 3.2.
La primera de ellas es la presentada en la tabla 3.1 sin modificador con un
enfriamiento realizado al aire; la segunda es igual a la primera pero el
enfriamiento de ésta es en agua; la tercera colada obedece a la composiciéon
igualmente mostrada en la tabla 3.1 con modificador y es enfriada en aire;
finalmente a la cuarta también se anade modificador pero su enfriamiento es
en agua. La “x” en la nomenclatura corresponde al numero de probeta en caso
de que referirse a ella sea necesario.

Tabla 3.2 Nomenclatura de las coladas.

Nomenclatura de las coladas

RW-x

MW-x
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3.1.2 Metodologia de la fundicién

Previo a la fundicion se deben preparar los dispositivos necesarios tales como
el sistema de desgasificacion, los sistemas de enfriamiento, sistemas de
medicion de temperatura, elementos de captura de datos y herramental. El
cuidado en la preparacion de estos elementos se reflejara en un proceso
optimo y confiable.

Con la carga determinada se procede a la aplicacion de refractario a las
lingoteras con el objetivo de no tener fugas de material mientras se realiza la
colada, este proceso conviene realizarlo con anticipacion para evitar humedad
en la lingotera.

Anticipadamente a la colocacion de la materia prima en el crisol, se debe
verificar la limpieza del mismo para evitar con ello la presencia de residuos
(cascaras, sales etc.) de fundiciones anteriores que pudieran afectar la
presente. Una vez corroborada la limpieza del mismo es posible su introduccion
en el horno para el inicio de la fundicion. Debido a que en esta ocasion se
cuenta con el Cu y el Si en polvo, su adicién se realizara junto con el Sny Pb,
colocando en un principio dentro del crisol exclusivamente el aluminio.

El encendido del horno y la regulacion de la mezcla marcan el inicio de la
fundicion, es importante la toma de lecturas tanto del tiempo como de la
temperatura, esta captura de datos se debe realizar durante todo el proceso
para tener con ello un marco de referencia que permita la identificacién de
factores que pudieran reflejarse en los resultados. Sobre la tapa del horno se
colocan las lingoteras asi como el Cu y el Si en cucharas separadas para evitar
un choque térmico derivado de la diferencia de temperaturas entre los
elementos o de la presencia de humedad.

Una vez que el aluminio ha alcanzado aproximadamente 850°C las lingoteras
son desplazadas al lugar donde se llevara a cabo el vaciado al igual que el Cu
y el Si. Se extrae con cuidado el crisol del horno y es transportado lo mas
cercano al suelo, la toma de la temperatura del caldo es importante.

Una vez estable el crisol se agregan los elementos aleantes uno por uno,
después se agrega 2 pastilla desgasificante (hexacloroetano CH>Clg) la cual
libera burbujas de AICI;, que tienen el objetivo de llevar el hidrogeno a la
superficie evitando la formacion de poros durante la solidificacion del lingote
por el confinamiento del mismo. Como medida de precaucion, es importante
alejarse de los gases producidos por la pastilla desgasificante ya que son
nocivos para la salud. Es necesario retira la capa de escoria que se ha
generado y agitar el caldo para evitar la sedimentacién de alguno de los
elementos aleantes y promover su adecuada distribucion en el mismo.

Posteriormente se agrega el refinador de grano. La adicién del refinador de

grano tiene como objetivo proveer sitios para una nucleacion heterogénea vy
con ello reducir el crecimiento de los mismos.
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Seguido de la adicién del refinador de grano se genera un flujo de gas inerte
(Ar) de aproximadamente 5dm®min durante 2 minutos, con el cual se pretende
eliminar en su totalidad el hidrégeno que pudiera haber quedado dentro del
caldo en la primera desgasificacion. Se retira nuevamente la escoria y se agita
el caldo para garantizar la homogeneidad al vaciar.

Vaciado el material en las lingoteras se aplican los sistemas de enfriamiento
definidos para cada lingote, una vez que los lingotes alcanzan una temperatura
menor a los 200°C y pueden ser manipulados, son retirados de la lingotera.

3.1.3 Resultados de la fundicion de la aleacion SAE788

Cuidar los procedimientos de fundicion es una actividad a la cual se debe
prestar el cuidado suficiente para de esta forma tener bajo control los diversos
factores que tienen efecto en las propiedades mecanicas de los materiales
obtenidos, tales como la composicién quimica, la adicion de elementos ajenos
a la aleacion original, el sobrecalentamiento, los procesos de desgasificacion
del caldo, las velocidades de enfriamiento etc.

En la tabla 3.3 se muestra el registro que se obtuvo del procedimiento para el
primer par de coladas en el cual no se anadié el elemento modificador Sb, en
ella se puede dar seguimiento a los pasos realizados durante la fundicion y
colada de la aleacion bajo estudio. La toma de las temperaturas presentadas
se realizé con un termdmetro infrarrojo para medicidn de alta temperatura, de
rapida accidén con puntero laser, la toma de lecturas de este instrumento es
superficial, por lo que en aquellas lecturas en las que se presentd una
incongruencia se considerd que el termémetro no fue correctamente orientado
o bien, que la lectura se realiz6 sobre algun objeto interpuesto entre el
instrumento y el caldo, producto de los procedimientos necesarios para realizar
la colada y no son presentados en la tabla 3.3.

Como consecuencia de trabajar con una carga pequefia se logra un breve
sobrecalentamiento del caldo, dicho sobrecalentamiento favorece la
cristalizaciéon de la fase de hierro predominantemente como particulas en forma
de escritura china y no como placas [8]; el tiempo que se requirié para llevar el
aluminio desde la temperatura ambiente hasta los 900°C reportados fue de 38
minutos; el caldo una vez fuera del horno permanecioé 9 minutos para la adicién
de los demas elementos de la aleacidn y realizacion de procesos de
desgasificacion, para finalmente ser vertido a 788°C en las lingoteras; debido a
la resolucidn en la toma del tiempo no hay diferencia entre la lectura para el
vaciado del caldo y la colocacidon de la lingotera en el agua para su
enfriamiento.
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El mayor descenso de temperatura se presenta con la adicién de los demas
elementos de la aleacion asi como el proceso de desgasificacion con el
hexacloroetano (CH,Cls). Debido a que la unica fuente de calor es el mismo
caldo, la adicion de los elementos y la desgasificacidn deben ser realizadas lo
mas eficientemente posible, es por ello que se dificulta el acceso al caldo para
la toma de la temperatura del caldo; sin embargo no se deben omitir pasos
para poder con ello obtener un material con propiedades superiores.

Tabla 3.3 Datos de la fundicién sin modificador

Procedimiento Temp [°C] Tiempo [min]
Encendido del horno 25 0
Colocar los moldes sobre el horno 25 0
Retirar los moldes 37
Fundir el aluminio 900 38
Agregar el Sn 39
Agregar Siy Cu 39
Mover la fundicién 39
Agregar pastilla desgasificante 41
Limpiar la escoria 788 42
Agregar refinador 42
Inducir flujo de Ar 788 44
Limpiar la escoria 788 46
Mover la fundicion 46
Realizar el vaciado 47
Colocar los moldes en agua 47

En la tabla 3.4 se observa que pese a ser la misma carga, el tiempo que se
requirio para fundir el aluminio es mayor que en la fundicién anterior, en este
caso es de 48 minutos, en los cuales no se lo logra alcanzar los 800°C debido
a fallas mecanicas del horno; dicho factor se espera no sea representativo en
los resultados posteriores.

En esta ocasion el tiempo de permanencia de la fundicién fuera del horno se
redujo a aproximadamente 7 minutos debido al conocimiento de no haber
pasado los 800°C por lo que se tuvo que acelerar el vaciado y con esto evitar la
solidificacion dentro del crisol.

De nueva cuenta, la resolucion de las lecturas revela que no hay consideracion
de tiempo entre el vaciado vy la colocacion de la lingotera en el agua. Debe
recordarse que para cada colada se tendran dos tipos de enfriamiento, se
reporta exclusivamente el tiempo que se tarda en colocar una de las lingoteras
en el agua ya que el enfriamiento complementario una vez vaciado, se
encuentra ya en su medio de enfriamiento que es el medio ambiente.

La tabla revela sobre todo los tiempos de los procedimientos ya que, como se

habia hecho mencion anteriormente, el desarrollo de los procesos posteriores a
la fundicion del aluminio no permite en todo momento la toma de temperaturas.
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Tabla 3.4 Datos de la fundicion con modificador

Procedimiento \ Temp [°C] Tiempo [min]
Encendido del horno 27 0
Colocar los moldes sobre el horno 27 0
Retirar los moldes 109 46
Fundir el aluminio 795 48
Agregar el Sn, Siy Cu 49
Agregar Sb 49
Mover la fundicion 50
Agregar pastilla desgasificante 50
Limpiar la escoria 52
Agregar refinador 53
Inducir flujo de Ar 53
Limpiar la escoria 54
Mover la fundicion 54
Realizar el vaciado 55
Colocar los moldes en agua 55

Pese a manejar durante ambas fundiciones la misma carga en la segunda
fundicion no se logra sobrecalentar el aluminio, la cual es la principal diferencia
en el procedimiento entre ambas coladas ya que al iniciar la adicion de los
demas elementos el proceder resulta similar.

Al observar la forma de los lingotes resultante se encuentran diferencias
notables entre los lingotes enfriados en agua y los enfriados en aire; no asi
entre los que contienen modificador y los que no. Esta diferencia se aprecia en
la superficie libre, es en ésta en la que se desarrolla el rechupe.

En el lingote enfriado en aire el rechupe se presenta de forma homogénea, la
curvatura de éste es suave al igual que las aristas y los vértices del lingote, se
aleja de la forma de prisma debido a la suavidad de su forma y la curvatura de
sus esquinas; sin embargo el rechupe es mas profundo que para el lingote
enfriado en agua. Para éste las aristas y los vértices se encuentran mas
definidos, el rechupe no es con la curvatura constante que presenta el enfriado
en agua, se presenta como un escalon cuya profundidad es menor a la
presentada por el enfriamiento en aire (figura 3.2).

Dichas caracteristicas toman importancia en el momento de maquinar los
lingotes para poder extraer del mismo las diferentes piezas que se requieren
para la caracterizaciéon de las coladas, mientras el lingote obtenido conserve la
forma prismatica de la lingotera menor sera el desperdicio de material;
profundidad del desbaste; y el tiempo de maquinado, ademas de ser mas
sencilla la sujecion.
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a) b)
Figura 3.2 a) Lingote obtenido de un enfriamiento en aire, b) lingote obtenido de un
enfriamiento en agua.

La figura 3.3 muestra la representacion de un corte transversal de los lingotes
con lo cual se puede observar la diferencia entre el rechupe generado por un
enfriamiento en agua y uno en aire. De los lingotes obtenidos para el presente
trabajo no se puede hablar de un efecto del modificador en la magnitud y forma
del rechupe.

Rechupe de enfriamiento en aire

Rechupe de enfriamiento en agua

77777777 e

Figura 3.3 llustracién de la forma del rechupe para los diferentes enfriamientos

3.2 Curvas de enfriamiento

3.21 Metodologia utilizada para la obtencion de las curvas de
enfriamiento

Dentro del trabajo de caracterizacion de un material se busca obtener la mayor
informacion posible, esto permite un mejor analisis de los resultados obtenidos
y al mismo tiempo permite la comparacion entre las coladas obtenidas asi
como con trabajos relacionados.

Es por ello que durante la fundicion de la aleacién se buscé la medicion de la
temperatura de los lingotes durante su solidificacion. Si bien se cuenta con el
equipo necesario para la obtencion de los datos el resultado no es siempre el
esperado, se debe prestar atencidon a pequefios detalles que pueden hacer que
las mediciones sean correctas.
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Debido a que el material del que se obtendran las lecturas es un material
conductor se puede recurrir a la Ley de Metales Intermedios, con la cual es
posible realizar las lecturas precisamente del material deseado al no juntar las
terminales de termopar, como se hace usualmente, para cerrar el circuito
justamente con el material conductor.

Por caracteristicas propias del instrumento de medicion, es importante cuidar
que no se cierre el circuito mas que exclusivamente en el punto en el que se
llevara acabo la medicion, el no hacerlo acarrea ruido en las lecturas o
simplemente la toma de lecturas de un punto que no es el de interés. Para
evitar este tipo de problemas la preparacion de los termopares es muy
importante, con ayuda de las piezas ceramicas se protege el cable y la
conexion de las altas temperaturas, sin embargo en los pequefios espacios que
pueden quedar entre ellas se pueden accidentalmente juntar las terminales y
provocar errores; con el uso de la pintura refractaria se puede aislar en su
totalidad el sistema para con ello asegurar el buen funcionamiento del
instrumento durante la toma de las lecturas.

Tal como se muestra en la figura 3.4, el recubrimiento de las terminales con
pintura refractaria se realiza minimo con un dia de anticipacion a la toma de
lecturas para permitir que ésta seque en su totalidad. Se pueden cubrir las
puntas con pintura y una vez seca se remueve en los puntos mas cercanos
para asegurar cerrar el circuito en el lugar deseado.

Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon termopares tipo K y una
frecuencia de 10 Hz en la toma de lecturas.

Terminales

Pintura Refractaria

. Ceramico

Figura 3.4 Colocacioén de la pintura refractaria en las terminales de los termopares.

Derivado de la necesidad de optimizar la cantidad de material de la aleacion, se
ubicaron los termopares para la toma de lecturas de temperatura durante la
solidificacion cercanos a una esquina del prisma, procurando dejarlo a media
altura para no obtener lecturas de la superficie en contacto con la lingotera.
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3.2.2 Curvas de enfriamiento

El grafico (a) presentado en la figura 3.5 es el obtenido de la aleacién con
modificador para los enfriamientos en agua y aire. Debido a la diferencia de
tiempo entre un enfriamiento y otro para alcanzar una temperatura ambiente,
éste es acompanado del grafico (b) presentado en la misma figura con la
intencion de poder comparar los dos enfriamientos.

Curvas de enfriamiento Agua y Aire Curvas de enfriamiento Agua y Aire
900 700
800 600 S am—
T 700 T <o TN .
- 600 = \ \
2 500 2 400
§ a0 L g 300 h\ N\
2 \ ——Agua g \ \ —Agua
£ 300 .| £ 200
2 200 — Aire K \ \ — Aire
100 l 100 \__—_
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] LN (t)
a) b)

Figura 3.5 Gréficos Temperatura-Tiempo de la colada con modificador

Del diagrama binario de fase Al-Sn, considerando a este ultimo como el
principal elemento aleante, la solidificacion de la aleacién inicia
aproximadamente a los 600°C, en ambos enfriamientos se observa esta
temperatura de liquido, sin importar el tipo de enfriamiento la temperatura es la
misma. Continuando con el enfriamiento antes de llegar a los 300°C se
presenta la solidificacién de la fase blanda BSn distribuyéndose en los espacios
interdendriticos.

La figura 3.6 muestra unicamente el enfriamiento realizado en agua, en ésta se
puede ver el tiempo que requiere para llevarse a cabo el enfriamiento de la
pieza, alcanza los 100°C en aproximadamente 2 minutos, un tiempo mucho
menor que los 60 minutos que requiere la pieza enfriada en aire. En éste
grafico se observa el inicio de la solidificacion de la fase a-Al por encima de los
600°C, la formacién del silicio eutéctico a unos 580°C y finalmente la
solidificacion del Sn-Pb a aproximadamente 350°C.

Curva de enfriamiento en Agua
900
800
o 700
= 600
5 500 \\\
S 400
o \\
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100 —
0
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 3.6 Grafico Temperatura-Tiempo de la colada con modificador enfriada en agua.
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Al aproximar un comportamiento lineal a este grafico se promedia un
enfriamiento de 4.182 °C/s; con un gradiente de temperaturas como el
encontrado para el enfriamiento en agua se espera un refinamiento en el
tamano de los intermetalicos de fase secundaria, asi como la modificacién de
su morfologia a una geometria equiaxial. [9]

En el caso del enfriamiento en aire de la colada con modificador se tiene un
gradiente de 0.137°C/s considerando un comportamiento lineal que
apreciablemente no obedece la curva (figura 3.7), sin embargo, al seccionar la
curva en los primeros 10 minutos la velocidad de enfriamiento es de 0.333°C/s;
para la parte media se obtiene un gradiente de 0.182°C/s; para obtener en la
parte final 0.063°C/s.

En el inicio de curva la velocidad de enfriamiento es mayor debido a que es en
esta etapa en la que se presenta el crecimiento dendritico y la mayor liberaciéon
de energia; en el rango de temperatura de los 400 a los 250°C se intuye la
solidificacion de la fase blanda por el cambio de velocidad de enfriamiento
observado, la pérdida de calor es menor debido a que el flujo del mismo es a
través de las dendritas formadas ; por debajo de los 200°C la pieza se
encuentra totalmente sodlida, las fases estan totalmente formadas, por lo que la
pérdida de calor es lenta.

En la curva representada de la figura 3.7 no se logra apreciar claramente el
inicio de la solidificacién de la fase blanda debido al largo periodo de tiempo
que es requerido para disminuir la temperatura de la pieza.

Curva de enfriamiento en Aire

600
[w)
= 500
© \
5 400 \
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 3.7 Grafico Temperatura-Tiempo de la colada con modificador enfriada en aire.
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3.3 Evaluacion de las propiedades mecanicas
3.3.1 Metodologia utilizada para evaluacién de las propiedades mecanicas

Para la caracterizacién de las fundiciones a través de pruebas mecanicas se
obtienen probetas de traccion de acuerdo a la norma ASTM E8 de la ubicacién
mostrada en la figura 3.8. Debido a que en el proceso de solidificacion se
procura que las seis caras del cilindro se encuentren bajo el mismo medio para
su enfriamiento, se consideran frentes de solidificacion simétricos, por lo que la
seleccidn de la ubicacién y orientacion de dichas probetas obedece a las
necesidades de optimizar en lingote para la caracterizaciéon de la fundicion.

Figura 3.8 Ubicacién y orientacion del corte de las probetas de traccion.

Las pruebas mecanicas se llevaron a cabo con una maquina de traccion
INSTRON modelo 4026 con base en la norma ASTM E8M-00. La velocidad de
las mordazas en los ensayos fue de 2.5 [mm/min]. El esfuerzo a la fluencia de
cada probeta fue obtenido con el método de corrimiento al 0.2% de
deformacion, representado graficamente en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Método grafico para obtener el esfuerzo de fluencia.[2]
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Con un valor obtenido para el esfuerzo de fluencia en cada probeta se puede
obtener ahora un valor para el moddulo de elasticidad, graficando
exclusivamente la zona elastica y, por medio de una aproximacién lineal
obtener la pendiente de la misma.

Aunado a las pruebas de traccion realizadas en las distintas coladas se
realizan pruebas de dureza con la finalidad de realizar un analisis comparativo
con trabajos previos.

3.3.2 Pruebas de traccion

Para el caso de la colada sin modificador enfriada en aire se reportan
unicamente ocho especimenes de los diez obtenidos para cada colada, esto se
debe a que igual al orden en que se reportan los resultados del trabajo se
procedio durante la fase experimental, y derivado de algunos ajustes
necesarios en la maquina de pruebas no fue posible la toma correcta de datos
de dos de las probetas de dicha colada.

En la figura 3.10 se muestran las curvas Esfuerzo-Deformacion para la colada
sin modificador enfriada en aire. Las probetas analizadas muestran
comportamientos similares, si bien una de ellas (RA-9) falla antes que las
demas y otra (RA-3) falla después que la mayoria las trayectorias de las ocho
se comportan de manera similar.

Prueba de traccion en la colada RA
120

100 - ——RA-3

——RA-4

80

60 RA-5

—RA-B

Esfuerzo [MPa]

40 -
' ——RA-7

20
| RA-8

RA-9
0 0.05 0.1 0.15
RA-10
Deformacién[mm,/mm]

Figura 3.10 Curvas Esfuerzo-Deformacion de la colada sin modificador enfriada en aire.

En la tabla 3.5 se encuentra el promedio de los diferentes valores cuantificados
para las probetas, la resolucion mostrada en el esfuerzo a la fluencia (oy) se
deriva del método utilizado para su obtencion; los esfuerzos de fluencia y
maximo (Omax) presentan valores equiparables a los encontrados en probetas
del mismo material en trabajos previos [2]; En el caso de la deformacién
maxima (€max), €sta resulta superior a los valores obtenidos en el trabajo previo
antes mencionado, practicamente alcanzando el doble de lo reportado.

41



Capitulo Ill. Fundicion y caracterizacion mecanica de la aleacion

Tabla 3.5 Resultados de las pruebas de traccion de la colada sin modificador enfriada en aire.

Probeta o,[MPa] O nsx[Mpal Emslmm/mm]

3 27 103.46 0.1286
4 33 93.12 0.103
5 29 90.34 0.1072
6 33 93.29 0.0961
7 34 95.22 0.0979
8 30 98.28 0.108
9 29 79.52 0.0587
10 32 103.33 0.0975
Promedio 30.88 94.57 0.0996
Desv. Est. 2.32 7.23 0.0183

Ya que la velocidad de enfriamiento de esta colada es pequeia se espera que
los valores obtenidos sean mejorados por las coladas subsecuentes, una
velocidad de enfriamiento lenta permite el crecimiento de las dendritas y
consecuentemente el crecimiento de los intemetalicos AlFeSi aciculares
presentes en los espacios interdendriticos, permitiendo con ello la formacién de
grietas y la fractura de la pieza durante el proceso de deformacion plastica.

Las curvas Esfuerzo-Deformacidon para la colada sin modificador con
enfriamiento en agua se presentan en la figura 3.11, al aumentar la velocidad
de enfriamiento se espera una mejora en las propiedades mecanicas del
material. Del grafico no se aprecian variaciones significativas en el
comportamiento de las probetas, la falla se presenta en promedio a los
120MPa con una deformacién de 0.1954[mm/mm)], representando ésta ultima el
doble de la obtenida para el enfriamiento en aire.

Prueba de traccion en la colada RW
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Figura 3.11 Curvas Esfuerzo-Deformacioén de la colada sin modificador enfriada en agua.
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Con detalle se puede observar en la tabla 3.6 como el esfuerzo de fluencia
aumenta; de nuevo el médulo de elasticidad obtenido a partir de las curvas
resulta en un valor elevado; dos probetas (RW-5 y RW-7) fallan a una
deformacion maxima menor pero el esfuerzo maximo se mantiene dentro de la
media obtenida, en el grafico no resulta evidente este comportamiento por lo
que es importante cotejar los datos visibles de las curvas con los valores de la
tabla.

Tabla 3.6 Resultados de las pruebas de traccion de la colada sin modificador enfriada en aire.

Probeta o,[MPa] O nsx[Mpal EmsxIlmm/mm]

1 32 118.76 0.2133
2 35 123.06 0.2154
3 36 120.3 0.2169
4 41 123.12 0.2041
5 32 114.06 0.1716
6 34 119.09 0.21
7 46 118.45 0.1268
8 43 124.68 0.2006
9 33 116.09 0.1976
10 41 126.06 0.1977
Promedio 37.30 120.37 0.1954
Desuv. Est. 4.78 3.63 0.0260

Con una mayor velocidad de enfriamiento se aument6é en aproximadamente 7
MPa el esfuerzo de fluencia, y en 25 MPa el esfuerzo maximo, duplicando la
deformacion maxima.

La dispersion de las trayectorias de las curvas Esfuerzo-Deformaciéon de la
colada con modificador y enfriamiento en aire mostradas en la figura 3.12, es la
mayor de las presentadas hasta el momento. Si bien no muestran valores con
excesiva diferencia y trayectorias independientes se observan dos grupos
principales, ambos alcanzan el esfuerzo maximo promedio pero no asi la
deformacion maxima. Las curvas en esta ocasidén se pueden distinguir entre
probeta y probeta, situacion que no se observaba en las coladas anteriores.
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Pruebas de traccion en la colada MA
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Figura 3.12 Curvas Esfuerzo-Deformacion de la colada con modificador enfriada en aire.

Los promedios de estas pruebas, presentes en la tabla 3.7, en comparacion
con los de la colada sin modificador resultan en propiedades inferiores, el
esfuerzo a la fluencia resulta en promedio 5[MPa] menor, el esfuerzo a la
fluencia tiene un detrimento de 26[MPa] y la deformacién cae de 0.0996 a
0.0722[mm/mm]. El médulo de elasticidad ahora tiene un valor menor al del
aluminio, presentando un promedio de 48[GPal].

Tabla 3.7 Resultados de las pruebas de traccion de la colada con modificador enfriada en aire.

Probeta o,[MPa] O nsx[Mpal €maxlmm/mm]
1 42 71.12 0.0588
2 25 66.82 0.0718
3 23 70.57 0.0877
4 32 65.3 0.0531
5 22 71.07 0.0803
6 22 68.13 0.0723
7 25 71.61 0.0909
8 22 66.78 0.0576
9 22 66.28 0.0661
10 22 66.52 0.083

Promedio 25.70 68.42 0.0722

Desv. Est. 6.18 2.29 0.0125

Es importante mencionar que tanto la colada enfriada en aire sin modificador,
asi como la que si lo contiene presentan una trayectoria que sufre de
irregularidades a lo largo de su trayectoria, es decir pareciera vibrar, este se
conoce como efecto Portevin-LeChatelier y se debe a la interaccion de los
atomos de soluto con las dislocaciones, dicho comportamiento no es observado
en las coladas enfriadas en aire, en las que la trayectoria es firme.
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A continuacion se muestran las curvas Esfuerzo-Deformacion para la colada
con modificador y enfriamiento en agua en la figura 3.13. Al igual que la colada
sin modificador con la cual comparte el tipo de enfriamiento presenta un
conjunto de trayectorias cercanas y con comportamientos similares, a simple
vista se logra ver que no alcanza el promedio de deformacion maxima
alcanzado por la colada sin modificador. En general las propiedades mecanicas
se observan superiores a las obtenidas para un enfriamiento en aire, pero
inferiores a las obtenidas por el mismo enfriamiento sin modificar.

Pruebas de traccion en la colada MW
e V-1

140
—_—MW-2
120

— ——MW-3
100 //_7
=— —MW-4
80
—MW-5
60
— MW-6
20 £

MW-7

Esfuerzo [MPa]

20

0 MW-8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 MW-9

Deformacién [mm/mm] MW-10

Figura 3.13 Curvas Esfuerzo-Deformacion de la colada con modificador enfriada en agua.

En la tabla 3.8 se observa el valor promedio del médulo de elasticidad mas
cercano al del aluminio, el esfuerzo de fluencia se mantiene del orden de
magnitud presentado en la colada sin modificador enfriada en agua apenas con
1.6[MPa] abajo. Tanto el esfuerzo como la deformacién maximos sufren un
detrimento pero se mantienen en valores cercanos a los presentados por la
colada con el mismo enfriamiento, los 108[MPa] promedio de la colada
inoculada se encuentran 12[MPa] debajo de la colada que no, y existe un
detrimento de apenas 0.0282[mm/mm] entre las deformaciones maximas.

Tabla 3.8 Resultados de las pruebas de traccion de la colada con modificador enfriada en

agua.
Probeta o,[MPa] O «x[Mpa] Emaxlmm/mm]

1 29 108.74 0.1746

2 40 118.11 0.1846

3 33 111.08 0.1895

4 35 110.5 0.1791

5 33 104.62 0.1445

6 43 112.08 0.1748

7 38 101.48 0.1322

8 38 112.26 0.1713

9 38 102.5 0.1412

10 30 105.34 0.1759
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Promedio 35.70 108.67 0.1668

Desv. Est. 4.24 4.90 0.0189
Las coladas con modificador sufrieron un detrimento en las propiedades
mecanicas en comparacion con las que no fueron inoculadas, al cotejarlas con
sus respectivos enfriamientos la colada enfriada en aire es la que sufre una
mayor diferencia en los valores obtenidos.

Experimentalmente existe un factor que puede tomarse en cuenta para el
detrimento observado, como se habia comentado con anterioridad el
sobrecalentamiento del caldo por un periodo corto entre los 850 y 900°C brinda
a la aleacién mejores propiedades. Se debe recordar entonces que las coladas
sin modificador experimentaron un breve sobrecalentamiento a las
temperaturas referidas, mientas que las inoculadas no desarrollaron dicho
proceso.

Pruebas de traccion representativas
para las diferentes coladas

_ 120

o e ——

o 100

= 30 / — MW

) /,____..

5 60— —MA

£ 40 y S

w 20 RW
0 — RA

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacion [mm/mm]

Figura 3.14 Curvas Esfuerzo-Deformacion promedio de las diferentes coladas.

Tabla 3.9 Resultados promedio de las pruebas de traccion de las diferentes coladas.

Colada ‘ o,[MPa] O :x[Mpa] EmaxIlmm/mm]
RA 30.88 94.57 0.0996
RW 37.3 120.37 0.1954
MA 25.7 68.42 0.0722
MW 35.7 108.67 0.1668
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Capitulo IV
Analisis y cuantificacion
microestructural

4.1 Microestructura de la aleacion SAE788

Con el objeto de relacionar las propiedades mecanicas obtenidas de las
diferentes coladas con la microestructura de las mismas, se obtuvieron algunas
imagenes de 4 probetas en las que se habia aplicado previamente la prueba de
traccién (figura 4.1), de las cuales 2 pertenecen al comportamiento promedio
de la colada y las otras dos representan extremos superiores € inferiores de la
colada. Si bien la presentadas en el presente trabajo corresponden a los
comportamientos promedio se revisaron las otras dos con la intencién de
encontrar posibles singularidades o simplemente el comportamiento promedio.

Acotaciones mm

Figura 4.1 Obtencién de las muestras para su caracterizacion microestructural.[2]

Las muestras se analizan mediante la obtencidén de imagenes con microscopia
electronica de barrido, realizando analisis quimicos mediante espectrometria de
rayos x por energia dispersa (EDS), esto permite la determinacién de las fases
presentes, la observacion de la distribucion de las mismas y la cuantificacion de
diversos factores como son el tamano de grano, la longitud de los
intermetalicos, el porcentaje de fase blanda y el tamafio de las particulas de
estafo-plomo.

La captura de imagenes se realiz6 a 100x, 200x, 400x y 800x para cada
muestra, los primeros dos aumentos tienen la intencion de observar la
microestructura general y los segundos buscan enfatizar aquellas
caracteristicas que sean consideradas.
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En la figura 4.2 se muestra la micorestructura obtenida para la colada sin
modificador enfriada en aire (RA). Si bien la distribucion de las particulas Sn-Pb
es homogénea existen particulas de tamafno superior al comportamiento medio
que se puede observar en esta imagen, son precisamente éstas particulas las
que dejan ver claramente los limites de grano de la fase primaria a-Al, debido a
que los elementos que conforman la fase blanda son los ultimos en solidificar
s6lo les queda llenar los espacios intedendriticos ya formados. En general la
fase blanda se presenta de forma globular , sin embargo, derivado de su punto
de fusion bajo toma la forma que le dictan los espacios dejados por la
solidificacion del aluminio, lo cual le da forma alargada en otras partes.

El uso de una aleacién maestra para el refinamiento de grano supone un
tamano optimo para el tipo de enfriamiento al cual fue que sometido, al realizar
la comparacion pertinente con las demas coladas asi como la cuantificacion de
las mismas sé podra hacer referencia al tamano de grano obtenido para esta
colada.

: i
pgt-Magn
,‘Oq‘_\_.] O
Ve P M

Figura 4.2 Colada sin modificador enfriada en aire a 100x.

Al observar la figura 4.3 se pueden observar ya los compuestos intermetalicos
AlFeSi en forma acicular asi como la presencia de AlCu, al comparar la
morfologia con trabajos previos[3]. En esta imagen se evidencia la amplitud en
las medidas de la fase blanda que se mencionaba anteriormente.
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Figura 4.3 Colada sin modificador enfriada en aire a 200x.

Al realizar una ampliacion para observar la morfologia del intermetalico AlCu;
se encuentra la imagen mostrada en la figura 4.4, en ella se observa la
presencia del intermetalico mencionado, algunas particulas de silicio asi como
las agujas AlFeSi.

) W I‘;"J‘—'l B0 pm
BSE 121 RA Probatzly

Figura 4.4 Colada sin modificador enfriada en aire a 800x.

Al observar la figura 4.5 de la colada sin modificador enfriada en agua(RW), no
resulta imperativo cotejarla con la mostrada en los mismos aumentos para la
colada RA, la diferencia en el tamafio de grano es considerable, al realizar un
rapido barrido visual de la imagen la distribucién de la fase blanda Sn-Pb
resulta homogénea, si bien se distinguen con facilidad algunas particulas de
mayor tamano, no se distinguen zonas en las que predomine dicha fase o
zonas en las que su proporcion sea menor. El tamafo de los granos de igual
forma se observa homogéneo, con una forma globular, es evidente no sélo el

49



Capitulo IV. Analisis y cuantificacion microestructural

efecto del refinador de grano, sino también el efecto de la velocidad de
enfriamiento; el primero al proveer sitios de nucleacion permite que los
tamanos de los granos sean similares mientras que el segundo no permite el
crecimiento desmedido de los mismos reflejandose directamente en el tamafio
de los granos.

Figura 4.5 Colada sin modificador enfriada en agua a 100x.

Debido a las caracteristicas de la microestructura asi como a la resolucion con
la que se obtienen las imagenes, resulta complicado realizar observaciones a
100x salvo las ya mencionadas. A 200x (figura 4.6) se pueden distinguir
claramente los limites de grano, éstos estan bien definidos por la fase blanda
pero aun no se logran apreciar las demas particulas; derivado de la reduccion
en el tamafo de grano, ademas el tamafo de las otras particulas también se
reduce por lo que se requiere de mayores aumentos para su visualizacion.

Figura 4.6 Colada sin modificador enfriada en agua a 200x.
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La imagen a 400x no deja ver claramente los compuestos intermetalicos ya que
el tamafo de los mismos se ha reducido, en la imagen presentada en la figura
4.7 se logran observar claramente ya algunos de ellos, a causa de los
aumentos el numero de éstos es reducido. Anteriormente se comentd sobre la
distribucion de las particulas Sn-Pb, en ésta imagen se observa claramente la
diferencia en tamafo de principalmente tres particulas; a diferencia de la
colada RA en ésta predomina la forma globular de las particulas, se tiene
presencia de formas alargadas pero no parecieran ser ellas en su totalidad las
que definen el limite de grano. En las muestras observadas de esta colada no
se encontro la presencia de porosidades.

Spot Magn
40 800x
»

Figura 4.7 Colada sin modificador enfriada en agua a 800x.

Para la colada con modificador enfriada en aire (MA), cuya microestructura se
presenta en la figura 4.8, al igual que en la colada RA en la imagen capturada a
100x se puede observar claramente el limite de grano bien definido por la fase
blanda cuya distribucion dentro de la red es buena y de compuestos
intemetalicos. Las particulas Sn-Pb aparentemente conservan un tamano
promedio y no se encuentran regiones con una concentracién mayor o menor
de dichas particulas.
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Figura 4.8 Colada con modificador enfriada en aire a 100x.

En comparacion con la colada RA en ésta las particulas Sn-Pb se encuentran
separadas entre ellas, sin estar presentes casi en la totalidad del limite de
grano como para la colada RA parecieran reducirse en tamafno debido a que no
aparecen interconectadas. Con la microestructura obsevada a 200x (figura 4.9)
se comienzan a distinguir las formas aciculares de las particulas AlFeSi. El
tamafo de grano es significativamente mayor al observado para la colada RW,
y ligeramente mayor que el encontrado en la colada RA.

s

JAccV Spot Magn Det W
S50 kV 4, 0 200x BSE -140 MA Probeta7 .
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Figura 4.9 Colada con modificador enfriada en aire a 200x.
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En la figura 4.10, la cual corresponde a la colada MA a 400x, se observa la
presencia de agujas de silicio, algunas de ellas tienen la apariencia de haber
sido fracturadas, y se presentan algunas particulas que han perdido la forma
acicular y si bien no se encuentran en forma totalmente esférica el cambio de
morfologia representa una reduccion en la concentraciéon de esfuerzos, los
cuales provocan la falla del material durante la deformacion plastica. Una vez
realizada la cuantificacion de las magnitudes de dichas particulas se podra
realizar la comparacion entre las coladas.

AccV Spot Magh Det‘ F——— 1007m
{0 kv 40 400x BSE 12.0 MA Probeta7 Y

Figura 4.10 Colaa con modificador enfriada en aire a 400x.

La colada con modificador enfriada en agua (MW) fue la ultima en obtenerse, la
imagen de presentacién se encuentra en figura 4.11. Al igual que en la colada
RW cualitativamente el enfriamiento en agua presenta una reduccién
significativa del tamafo de grano, la distribucién de las particulas Sn-Pb al igual
que en las coladas anteriores es buena; definen bien el limite de grano y
permiten la buena identificacién del mismo.

: 2 b

Figur 4.11 Colada con modificador enfriada en agua a OOx.
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La fase blanda para esta colada se encuentra disuelta en los espacios
interdendriticos, aun se continuan observando particulas globulares y
alargadas definiendo el limite de grano pero muchos de ellos pueden ser
observados como una linea discontinua formada por pequenas particulas Sn-
Pb. En la figura 4.12 se puede realizar dicha observacion. Asi mismo no se
observan aun particulas aciculares definidas.

Figura 4.12 Colada con modificador enfriada en agua a 200x.

Con una ampliacién mayor (figura 4.13) se logran identificar algunas particulas
AlFeSi en forma de aguja pero su presencia es reducida.

4 :
Det WD I—T 100 urﬁ
pSE 12, (7MW Piobefa2 s~

Figura 4.13 Colada con modificador enfriada en agua a 400x.
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A diferencia de las coladas anteriores en la presente no se logran identificar
claramente particulas de silicio e intermetalicos en forma acicular, en la figura
4.14 no resulta sencillo encontrar agujas, las que se logran identificar son de
tamafio reducido y algunas otras aparecen no en forma acicular; resulta mas
sencillo identificar como se encuentran disueltas el limite de grano pequefias
particulas globulares de Sn-Pb con también pequefas particulas de
compuestos intermetalicos.

! . P
pe- pot Magn * Det WD
153 kv 4.0 800x BSE 120 M s
- e . ;

Figura 4.14 Colada con modificador enfriada en agua a 800x.
4.2 Metalografia cuantitativa.
4.2.1 Metodologia utilizada en la cuantificacion de las fases presentes.

En esta seccién se evalud de forma cuantitativa la microestructura obtenida en
cada una de las piezas representativas para cada colada, de tal forma que sea
posible relacionar numéricamente la microestructura con las propiedades
mecanicas, para comparar los lingotes obtenidos y determinar cual es el
procedimiento 6ptimo para obtener las propiedades deseadas en el material.

La cuantificacion se llevd a cabo en el analizador de imagenes AxioVision,
dicha herramienta simplifica el trabajo de medicién y ofrece una buena
confiabilidad. Se midi6 tanto el tamafio de grano del aluminio (matriz), el cual
se pudo realizar gracias a que las segundas fases presentes se acomodan en
el limite de grano de éste, adicionalmente se midieron las segundas fases
principales de la aleacion, es decir las particulas Sn-Pb y las particulas de
AlFeSi.
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Con la ayuda de la paqueteria para el analisis de imagenes se obtuvo el
porcentaje de fases presentes en una imagen, de esta forma se puede realizar
una comparacion entre las coladas con los resultados obtenidos. En la figura
4.15 se presenta una de las imagenes que fueron evaluadas de ésta forma, hay
gue mencionar que a consecuencia de la forma de operacién de la paqueteria
los resultados pueden variar al aplicar un analisis a una misma imagen distintos
usuarios, por lo que al realizar dicho proceso se debe procurar ser los mas
objetivo e imparcial posible.

a) g Nl R b)

Figura 4.15 (a) Imagen original para la determinacion del porcentaje de las fases principales
y (b) representacion de las regiones consideradas en la segmentacion y cuantificacion de las
fases.

Para las particulas de estano-plomo, la cuantificaciéon se realiz6 midiendo
sobre dos imagenes obtenidas con el microscopio electrénico de barrido de
diferentes zonas de la pieza, la medicién se hizo tomando la longitud mayor
medida horizontal de las particulas.

Fig. 4.16 Medicion de las particulas de Sn-Pb.[3]

En el caso del aluminio se utiliz6 el método ASTM E112, para cuantificar
tamafo de grano por intercepcién lineal, midiendo la longitud principal del
grano interceptado, es decir midiendo de limite de grano a limite de grano,
donde para tener una medicion correcta se deben realizar por lo menos 50
mediciones. Se eligid éste método sobre los demas porque es simple y por la
velocidad a la que se puede trabajar, ademas de que los resultados obtenidos
son muy similares a los que se pueden conseguir por otros métodos. Se hizo
por facilidad sobre imagenes tomadas en el microscopio electrénico de barrido
a un aumento de 100x y 200x dependiendo del tipo de enfriamiento bajo
estudio.

56



Capitulo IV. Analisis y cuantificacion microestructural

En el caso de los intermetalicos en forma de agujas, se cuantificaron
considerando su mayor longitud, y ya que la cantidad de particulas en forma de
escritura china era despreciable ademas de la dificultad para determinar su
tamano debido a su morfologia, no se cuantificaron.

Al observar las microestructuras se encuentran diferencias significativas en el
tamafo de la matriz de aluminio y en consecuencia en las demas particulas,
particularmente entre los diferentes enfriamientos, es por ello que las
mediciones se desarrollan en aumentos diferentes para los enfriamientos
realizados en agua y los realizados en aire.

Para comparar, los datos medidos se ajustaron a la distribucién logaritmica
normal, esto se realizdé ordenando las mediciones (tamafios de particulas) de
menor a mayor, después se obtuvo el logaritmo natural de cada una de éstas,
asi como el promedio de todos los logaritmos y su desviacidén estandar, los dos
ultimos datos importantes para el ajuste a la distribucion logaritmica, esta
columna se grafico contra un porcentaje acumulado resultado de numerar
desde el primer dato medido hasta el ultimo y dividirlos entre el ultimo dato, que
en el caso de ejemplo es 5, lo que da un aumento gradual hasta tener como
valor maximo el uno.[3]

Tabla 4.1 Procedimiento para graficar las distribuciones de las particulas.[3]

Tamarfio D Ln(D) Numeraciéon | % Acumulado Distr.
[micras] n n/nmax Log.Normal
24 3.17805383 1 0.2 0.04344176
32 3.4657359 2 0.4 0.25488981
40 3.68887945 3 0.6 0.56257637
48 3.87120101 4 0.8 0.79525317
56 4.02535169 5 1 0.91757784
Promedio 40 3.64584438
Desv. Std. | 10.3279556 | 0.27323082
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4.2.2 Distribucioén de las intersecciones de los granos de aluminio

Al realizar los procedimientos previamente mencionados, se pueden
representar los datos obtenidos tal como se muestran en la figura 4.17. En ella
se observa el comportamiento del tamafio de grano para las coladas enfriadas
en aire, tal como se han venido presentando los resultados de las
microestructuras simplemente se cuenta ahora con la cuantificacion de las
observaciones.

La primera diferencia encontrada para los lingotes enfriados en agua, con y sin
modificador, es que para él segundo se tiene un mayor tamano de grano, la
trayectoria seguida por este lingote se encuentra desplazada a la derecha
respecto al lingote sin modificador. Asi mismo se observa la amplitud de las
medidas obtenidas para la colada MA, la cual presenta valores desde los 30
hasta casi los 250 micrometros, mientras que para la colada RA van desde los
25 hasta los 170 aproximadamente.

Distribucion de los granos de Al para
enfriamientos en aire
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Figura 4.17 Distribucién de los granos de Al para enfriamientos en aire.

Para el caso de los lingotes enfriados en agua se presenta la figura 4.18, en la
cual se puede comparar el efecto de la adicion de modificador a la aleacion. No
se observa diferencia entre los tamafios de grano obtenidos en éstos lingotes,
las trayectorias se encuentran una sobre otra en casi todo su recorrido;
exclusivamente en la curvatura superior se observa la presencia de la curva de
la colada RW, lo que habla de una menor amplitud en las magnitudes
obtenidas.

Las propiedades mecanicas inferiores de la colada MW respecto a la RW que

se han observado hasta el momento no se ven reflejadas en el tamafo de
grano.
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Figura 4.18 Distribucion de los granos de Al para enfriamientos en agua

En la figura 4.19 se logra apreciar la magnitud de la diferencia existente entre
los dos enfriamientos; para los lingotes enfriados es aire se tienen los mayores
tamafnos de grano de aluminio, para los lingotes que fueron enfriados en agua
se encuentran los valores de menor magnitud. Si bien en los lingotes enfriados
en aire se observa un desplazamiento entre las curvas que los representan de
magnitud considerable, para los lingotes enfriados en agua no existe tal.
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Figura 4.19 Distribucién de los granos de Al.

Es clara la diferencia al analizar visualmente los datos, en la tabla 4.2 se tienen
los promedios de tamafio de grano para cada colada, su desviacion estandar y
la cantidad de mediciones efectuadas.
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El promedio en el tamafio de grano para los lingotes enfriados en aire
presentan una diferencia de 24 micrometros aproximadamente, mientras que
para los enfriados en agua son apenas décimas de micrometros aunque la
amplitud de los valores es un poco mayor para la colada MW. La colada que
presenta la menor desviacién es la RW.

Tabla 4.2 Valores promedio del tamafo de grano para las diferentes coladas.

Tamafio del Al [um] Desviacién Estandar ~ Cantidad

RA 69.45 25.15 257
RW 37.35 14.24 239
MA 93.02 37.77 196
MW 37.65 16.33 238

Al realizar una comparacion visual entre los dos primeros no se encuentra
diferencia entre ellos, el comportamiento del tamafio de grano para ambas
coladas resulta practicamente el mismo. El tamafio de grano obtenido para los
enfriamientos en agua es practicamente la mitad del obtenido para la colada
RA, que es la siguiente en tamafo. La adicion de modificador a la aleacion en
conjunto con un enfriamiento en agua, a diferencia de la aplicacion de un
tratamiento térmico, no representa un aumento en el tamafo de grano.

Comportamiento del tamafo de
grano en las coladas
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Figura 4.20 Tamano de grano promedio de aluminio.
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4.2.3 Distribucidon de los compuestos intermetalicos

En la figura 4.21 se presenta la distribucion de los intermetalicos para los
lingotes enfriados en aire. En ella se distingue un comportamiento similar de las
curvas, el tamafio de dichos compuestos pareciera no sufrir cambio alguno al
agregar el modificador y realizar un enfriamiento en aire. La ligera diferencia
existente entre los lingotes presentados en ésta figura es que mientras para el
lingote sin modificador se tienen valores que pasan de los 150 micrometros
para el lingote con modificador el mayor valor no alcanza los 100, lo cual
representa tamafios mas homogéneos para la colada MA.

Distribucion de los intermetalicos en los
enfriamientos en aire
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Figura 4.21 Distribucion de la longitud de los intermetalicos con enfriamiento en aire.

Al comparar ahora los lingotes con un mayor gradiente de velocidad en la figura
4.22, contrario a lo presentado en los tamafos de grano, existe una diferencia
en el tamano de las particulas, el tamafo de los compuestos en forma acicular
es menor para el lingote con modificador y la amplitud de las medidas es
menor. Para el lingote sin modificador (RW) se tienen valores desde los 10
hasta los 55 micrémetros aproximadamente. Es apreciable el efecto del
modificador para un enfriamiento rapido.
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Figura 4.22 Distribucion de la longitud de los intermetalicos con enfriamiento en agua.

Presentando las diferentes coladas se distingue la reduccién en el tamano de
los intermetalicos con la adiciéon del modificador y un enfriamiento en aire. Al
mirar las curvas LN(ModAgua) y LN(RefAire) en la figura 4.23, se evidencia el
comportamiento para una reducida amplitud en las medidas y diferencias
significativas en los valores. La primera presenta una inclinacion mayor vy
cuasilineal mientras que la segunda amplia su recorrido horizontal

considerablemente.
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Figura 4.23 Distribucion de la longitud de los intermetalicos.

62



Capitulo IV. Analisis y cuantificacion microestructural

Numéricamente los resultados son presentados en la tabla 4.3, el tamafo de
las agujas para la colada MW es tres veces menor a las enfriadas en aire y casi
la mitad de la enfriada en agua, presenta la menor desviacién estandar y
también la menor cantidad de particulas encontradas.

Referente a la cantidad de particulas medidas la colada MA presenta
ligeramente menos particulas que la RW aunque su tamafo es
significativamente mayor. La colada con un enfriamiento lento y sin modificador
es la que presenta tanto el mayor tamafo promedio como la mayor cantidad de
particulas encontradas.

Tabla 4.3 Valores promedio de los intermetalicos aciculares para las diferentes coladas.

Colada Tamanio del Intermetalico [um] Desviacidén Estandar Cantidad
RA 46.56 25.07 55
RW 25.96 10.16 38
MA 44.64 17.88 35
MW 14.13 4.89 18

Comportamiento del tamaiio de los
interemetalicos en las coladas
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Figura 4.24 Tamano promedio de los intermetalicos.
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4.2.4 Distribucion de las particulas Sn-Pb

En la figura 4.25 se presenta la distribucién de las particulas de la fase blanda
dentro de la aleacién, en ella se observa un comportamiento similar para las
curvas de los lingotes que comparten velocidad de enfriamiento. La amplitud de
las medidas es esperada debido al mismo método de medicién, las particulas
de la fase Sn-Pb aparecen combinando la forma globular y alargada, por lo que
al realizar alguna medicion, esta puede corresponder tanto a la parte globular
como a la alargada.

La mayor medida alcanzada es de 60 micrometros aproximadamente, hay que
recordar que la presente fase se distribuye y solidifica en los espacios
interdendriticos de la fase a-Al, por lo que al realizar la medida de éstas
particulas se conoce inherentemente el espacio existente entre las dendritas de
aluminio. Encontrar un reducido tamafio en éstas particulas implica un espacio
interdendritico menor y por ende, un menor tamafo en las demas particulas
que se encontraron en éste.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en
los enfriamientos en aire
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Figura 4.25 Distribucién de las particulas de Sn-Pb en los lingotes con enfriamiento en aire.

Para la ilustrar la distribucion de las particulas Sn-Pb en los lingotes enfriados
en agua se cuenta con la figura 4.26, en ésta se distingue una ligera diferencia
entre la colada modificada y la que no. El lingote con modificador presenta una
menor amplitud en las medidas y en el extremo superior reporta magnitudes
menores por algunos micrometros, respecto al lingote sin modificador.

En ambos se tiene una variacion reducida en las mediciones, si bien de nuevo
se puede hacer referencia a un espacio interdendritico menor también se
puede inferir una globulizacién de las particulas de la fase blanda al realizarse
pocas mediciones de la parte alargada.
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Figura 4.26 Distribucién de las particulas Sn-Pb en lingotes con enfriamiento en agua.

Para realizar una comparacion visual de los diferentes lingotes se presenta la
figura 4.27, en ella se percibe la diferencia en los tamafos obtenidos. En el
inicio de las curvas tienen una region en comun de partida y al ir avanzando se
presentan las primeras diferencias, sustancialmente entre las distintas
velocidades de enfriamiento, es la parte final en la que se observa totalmente el
efecto de las distintas velocidades de enfriamiento y una ligera diferencia con el
uso del modificador para los enfriamientos en agua.
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Figura 4.27 Distribucién de las particulas Sn-Pb.
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Al revisar los promedios reportados para las particulas de la fase blanda Sn-Pb
la diferencia es de algunos micrémetros, en el caso de los enfriamientos en aire
comparten practicamente el mismo promedio pero la desviacidn estandar es
menor para la colada sin modificador. Para los enfriamientos en agua el
promedio de los tamafos presenta una diferencia de un micrometro menos
para la colada con modificador, pero la desviacion estandar es ligeramente
mayor para la colada sin modificador.

Tabla 4.4 Valores promedio de las particulas Sn-Pb para las diferentes coladas.

Colada Tamario Sn-Pb [um] Desviacion Estandar Cantidad
RA 11.79 6.9 58
RW 6.37 4.33 59
MA 11.9 8.58 60

MW 5.46 3.17 53

La adicién de modificador a la aleacién no presenta una mejora en el tamano
de las particulas de la fase blanda para enfriamientos lentos, como se observa
en la figura 4.49, mientras que se tiene una ligera reduccion en el tamafno de
esta fase al agregar modificador y aplicar un enfriamiento rapido.

Comportamiento del tamafio de Sn-Pb
en las coladas
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Figura 4.28 Tamano promedio de las particulas Sn-Pb
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4.2.5 Porcentaje de fases

Los porcentajes promedio de area obtenidos para cada lingote son presentados
en la tabla 4.5, dichos valores representan el porcentaje de pixeles que entran
dentro de los margenes de seleccion.

Tabla 4.5 Porcentajes de area de las principales fases para las diferentes coladas.
Colada % Sn-Pb % a-Al

RA 6.62 90.44
RW 5.94 90.04
MA 5.84 91.32
MW 6.82 87.41

Estos datos como tal no se pueden comparar con trabajos previos. Es por ello
que realizando algunas consideraciones se les puede dar una utilidad.

Calculando una densidad tedrica para el material o utlizando valores
experimentales de trabajos previos [2], los cuales coinciden, se puede
interpretar el porcentaje de area encontrado como porcentaje en peso de los
principales elementos aleantes. Esto es partiendo del porcentaje de area y
considerando una profundidad unitaria se tiene un porcentaje de volumen de
las fases, es entonces donde se considera tanto la densidad de la aleacion
como la densidad de los elementos principales para obtener un porcentaje de
peso.

Para ello se considera solo al estafio como el elemento que compone la fase
blanda aunque se sabe de la presencia del plomo. Debido a que al sumar los
porcentajes obtenidos no se tiene el 100%, se supone que la diferencia faltante
pertenece a los intermetalicos AlFeSi. Finalmente al convertir los porcentajes
de area encontrados a porcentajes de peso se tienen los resultados mostrados
en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Porcentajes de peso calculados a partir de la microestructura para las coladas.

Colada %wt Sn %wt Al %wt Si
RA 16.31 82.32 2.31
RW 14.63 81.96 3.15
MA 14.39 83.13 2.23
MW 16.81 79.58 4.52

Es interesante ver los resultados obtenidos, en el caso del estafio son
ligeramente superiores al valor original presente en la aleacion, sin embargo se
debe tener presente la omision que se realizé para su calculo; en el caso del
porcentaje de aluminio los valores obtenidos resultan por demas cercanos al
original salvo en el lingote MW donde resulta ligeramente inferior; finalmente en
el silicio se tiene una ligera variacion debido a magnitud de su porcentaje en
peso pero los valores obtenidos se mantienen dentro del orden de magnitud.
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Capitulo V
Conclusiones

El control de las diferentes variables dentro del proceso de fundicidén es de gran
importancia, la variacion de alguna de éstas tienen repercusiones directas en
las propiedades mecanicas de la aleacién. El tiempo y la temperatura son los
principales factores a los que se debe prestar atencién, siguiendo siempre los
pasos propios del procedimiento para obtener un material de caracteristicas
superiores.

Durante los pasos de desgasificacion, agitacion y remocion de escoria se
utilizan herramientas de acero la cuales entran en contacto directo con el caldo
a alta temperatura, esta condicién favorece la difusion de Fe en el material. El
uso de dicho herramental es imprescindible, por lo que se sugiere la éptima
aplicacion de los procesos con el objeto de reducir el tiempo de contacto con el
caldo. Asi mismo se recomienda el recubrimiento de las herramientas con
pintura refractaria en los casos que asi lo permitan.

La utilizacion de lingoteras horizontales, que pueden ser sumergidas totalmente
en agua garantiza la homogeneidad de la microestructura y de las propiedades
en todo el lingote, sin embargo el rechupe principal involucra una pérdida de
material considerable. Dicha pérdida es de menor magnitud para los
enfriamientos rapidos.

Al realizar las pruebas de traccion en las probetas el comportamiento de las
curvas esfuerzo-deformacion es homogéneo, a diferencia de trabajos previos
sobre la misma aleacion sometida a procesos mecanicos como son
tratamientos térmicos y laminacién, donde los resultados de dichas pruebas
resultan en comportamientos desiguales. La obtencion de propiedades
mecanicas superiores con la minima aplicacion de procesos es deseada no
s6lo por los costos que involucran, sino por la homogeneidad en las
propiedades del material.

Se observan las evidentes desventajas de aplicar enfriamientos lentos al
material, tanto la deformacién como el esfuerzo maximo son menores para los
lingotes con dicho enfriamiento. Pese a ello, los valores maximos de
deformacion para el lingote sin modificador enfriado en aire (RA) se
encuentran por encima de los obtenidos en probetas de planta y probetas
sometidas a varios tratamientos térmicos [2] y [3].
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El lingote con modificador enfriado en aire (MA), que es el que presenta las
menores deformaciones maximas promedio (0.0722 [mm/mm]), resulta superior
a los valores reportados para un lingote fundido en la empresa (€max=0.05
[mm/mm]; 0,=29[MPa]; omsx=83[MPa])[2]; los esfuerzos de fluencia y esfuerzos
maximos se conservan en el orden de magnitud con 25[MPa] y 68[MPa]
respectivamente, esto sugiere la posibilidad de mejorar las propiedades del
material de planta ajustando el proceso de obtencién de los lingotes.

El mejor comportamiento se encuentra en los lingotes enfriados en agua.
Resultando una deformacion maxima mayor en 0.02 [mm/mm] para el lingote
al que no se agreg6 modificador (RW). Al comparar los promedios obtenidos se
tiene que el promedio para la colada sin modificador enfriada en agua (RW) es
de 0.1954 [mm/mm], mientras que las probetas sometidas a tratamientos
térmicos alcanzan en el mejor de sus valores 0.126 [mm/mm][2].

En términos microestructurales todos los lingotes presentaron una buena
distribucion de la fase blanda Sn-Pb, el tamafio de grano de aluminio para los
lingotes con y sin modificador enfriados en agua (RW y MW), no presentan
distintas medidas en el tamafio de grano, es decir, tienen un tamafo de grano
homogéneo. Las magnitudes promedio de los tamafios de grano de trabajos
previos para enfriamientos en agua [9] son menores en 6[um], lo cual no
representa una diferencia significativa. La adicién del modificador no tiene
efecto en el tamano de grano para enfriamientos rapidos.

El tamano de las particulas aciculares se reduce al aplicar un enfriamiento
rapido, y se logra una mejora adicional al contar con la presencia del
modificador en la composicion de la aleacion. La adicidon del mismo no
representa ventajas para enfriamientos lentos.

El modificador no afecta el tamafio de las particulas de la fase blanda Sn-Pb, él
tamano de las mismas ésta relacionado directamente con el tamano de grano
del aluminio, el cual, en el presente trabajo es dictado por el tipo de
enfriamiento aplicado. Los menores tamafios se encuentran para el lingote con
modificador enfriado en agua (MA) pero se encuentra tan cerca de éste el
promedio del lingote sin modificador (RA) que no se le puede considerar
superior.

La utilizacion del analizador de imagenes vuelve eficiente y confiable el proceso
de cuantificacidon de las microestructuras obtenidas, asi mismo ofrece una
forma alternativa de realizar una aproximacion de los porcentajes en peso de
los elementos presentes tomando en cuenta las consideraciones mencionadas.
Las posibilidades de dicha paqueteria no se limitan a las aplicadas en el
presente trabajo, es por ello que se recomienda el correcto aprovechamiento
de ésta para facilitar el ejercicio de medicidon y ampliar la informacion que se
puede obtener de una imagen microestructural.
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Las principales diferencias entre las distintas coladas fueron la composicion y la
velocidad de enfriamiento, sin embargo, en el proceso de fundicion una de las
coladas fue sobrecalentada brevemente y la otra no, encontrando propiedades
superiores en la que si lo fue.

El lingote con modificador enfriado en aire (MA) es el que presenta las menores
propiedades mecanicas, éstas se encuentran a la par de las promediadas para
un lingote fundido en la empresa. El lingote con modificador enfriado en agua
(MW) promedia los esfuerzos maximos y es considerablemente superior en las
deformaciones maximas para tratamientos térmicos de 400 y 550°C desde 45
minutos hasta 24 horas. El tamafio de grano es similar para enfriamientos
lentos en comparacion con que fueron sometidos a un tratamiento térmico [2].
Es claro que, el cuidado de las variables en el proceso de fundicién y
solidificacion permite no solo la supresion del tratamiento térmico previo a la
laminacion, sino también la reduccién de los tratamientos durante la misma,
siendo posible la disminucibn de costos derivados de procesos
termomecanicos.
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