3

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

RELACION ESTRUCTURA-PROPIEDADES EN UN
ALUMINIO A1 UTILIZANDO DIFERENTES
GRADIENTES TERMICOS

T E S ! S

QUE PARA OBTENER EL TITULO  DE
INGENIERA  QUIMICA METALURGICA
g R E S E N T A

MARIA DE LA LUZ SOLIS AREVALO

MEXICO, D. F. TESIS CON ot

FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGHADO

PRESIVENTE  : Prof. MARIA EUGENIA MOGUEZ AHATA
vaghl * Prof . GUILLERMO F. SALAS BAMUEY
SECREYARI0 Prof . TERESITA ROBERY MMEZ
fer SUPLINTE : Prof. GERARDO ARAMBURO FEREZ
2o SUPLENTE : Prof. ARTURD A. SANKCHEZ SANTIACO

SITIO DONDE SE DESARROLLO KX TEMA @ EDIFICIG D, FAOVLIAD DE QMICA, .

A, /
ASESOR DEL TEY : IQN.GUILLER FAUSIO SALAS BANTT _ 7 w"g/ﬂ
'd

SUPERVISOR Tmﬂm i 1G4, CERARDO ARAMBURG  PEREZ i
ay ; v ;&

SUSTENTANTE @ MARIA DE L4 LIZ SOLIS AREWIO e Ufﬁ



Agradesco a los profesores:
GUILLERMO F. SALAS BANUET
MARTA EUGENTIA NOGUEZ AMAYA
TERESITA ROBERT NUREZ
GERARDD ARAMBURD PEREZ
SERGIO GARCIA GALAN.

For su apoyo, paciencia y

ayuda.



A DI0S.

A MI MAMA QUE EN TODO MOMENTO HA ESTADD CON

NOSOTROS.

A MIS HERMANOS:

MARTHA
KOCHITL,
JUAN
ARACEL I
CITLALT
TaNA

DEEDE



A CESAR , Javl , ISRRA , MANOLO .



A BETD .



A mis amigas 3
CARMEN, MARIA ELENA C., GUILLERMD, FABIAN, MOISES,

PATY,ROBERTC N.,ANDRES.

ANDREA, SANTA, MAYRA, ARA, LLAURA, RAMON, SERGIO.

HECTOR, CECILIO, JAVIER.



RESUMEN.scvveaserreresvsccsncsosarnnssoussnennssmssssl

INTRODUCCTON. « e et cvvenvrenssancasnarensennionnsisvesd

CAPITULO 1 _
ALUMINID. ¢ v e vnenenernnnnvanannennsns
SOLIDIFICACION. e e vusessenssenssass
ESTRUCTURA CELULAR. +«+vesensesnnssabes

CAPITULO IX
DESARROLLLO EXPERIMENTAL .« veseosnxsee, 20

CAPITULO 111 '
REQULTADUS...........................;g;....;...,..27
DISCUCION: « s« - vnenrnaesnnanneaenesasnninionsnnnnas3dS

CAPITULO IV N
CDNCLUSIDNES.................;;;;;;ﬂ,..;;.,........42

CAPITULO V

BIBLIOGRAFIA. - euusennnssnnerseionesssiessosnseannssdt
ANEXDS : '

ANEXD Aueeecsnnesnennersinenasoasesninasnsnsensandd?

ANEXD Bueenrennnennssssnsnnsasassineiassasannsasdd



RESUMEN

La refinacion de grano es una etapa importante en la
practica de la fundicidn, y uno de los objetivo es mejorar las
propiedades mecanicas del material.

No aobstapte al hacer ung revisidn en la literatura en este
aspecto se encontraran evidencias de que esto, en algunos casos
no resulta ser general § estas evidencias se refieren a estudios
con aleaciones no ferrosas en las cuales el comportamiento
estructura -~ propiedades depende no sdlo de la aleacién, sino del
método de refinacién empleado.

Basdndonos en lo anterior, _en el presente trabajo se
presenta un estudic estructura- propiedades de un aluminio A 1 ,
empleando como métpdo de refinacign de grangy la variacidn del
gradiente térmico al solidificar.

Se obtuvieron 13 muestras, con gradientes térmicos entre 915
y 85 C . Todas las muestras se prepararon metalograficamente y
se observargn , se midié‘el tamafio de grano y subgranc, y se
tomaron fotos de las estructuras abtenidas.

A las muestras se leg opracticaron ensayos de : corrosion,
traccidn y dureza. Con los resultados obtenidos, se graficaron
todos los parametros posibles, para su mejor abservacion vy

andlisis.



INTRODUCCION

La refinacidn de granao es una etapa importante en la
practica de la fundicién. Se persiguen, entre otros, los
siguientes abjetivos: homogeneizar y disminuir las porosidades ,
me jorar la maquinabilidad, la distribucidn de particulas de
otras fases, el acabado superficial en las piezas de colada y en
el magquinado subsecuente, disminuir la probabilidad de que
existan grietas y disminuir el tiempo necesario para obtener
una solucidn completa por tratamiento térmico, en las aleaciones
de aluminio . Sin embargo, uno de los objetivos buscados con la
refinacidon de grano es incrementar las propiedades mecdnicas del
material.

Se encuentra generalmente que conforme disminuye el tamafio
de grano se incrementa la resistencia de un metal. Hay una
relacién muy conocida llamada la ecuacidn de Petch, la cual
muestra que la resistencia es rcroporcional al recfproco de la
ralz cuadrada del diametro del granot. Sin embargo , para
metales colados no siempre es cizrto que la resistencia mejora
con la disminucién del tamaflo de grano ( 1 ).

Al hacer una revisitGn de la literatura en este aspecto se
encontraron evidencias que apoyan el gque en algunos casos, no
resulta ser as{ ; estas evidencias se refieren a estudios con

aleaciones no ferrosas. Aun cuando en estos estudios no se

l.~Ec. de Petch o= 0g. + k Jd donde:
¢ = esfuerza de flujo
d = diametro del grano

kyo. = ctes



gaeterminaron las mismas propiedades mecdnicas, la presentacién de

los resultados muestran claramente diferencias entre los métodos

de refinacidn de grano y las propiedades obtenidas. For ejemplo,

Spear y Gardner ( 2 ) muestran una correspondencia entre la

resistencia a la traccidn, la elongacion y el grosor del brazo -
dendriticao; entre mds fino es el brazo, son mejores las

propiedades tensiles; no relacionan las propiedades con la

medicion de tamafo de grano.

Brody ( 3 ) afirma que las interacciones entre las
estructuras de colada y las propiedades no pueden ser
generalizadas, que son especificas para cada sistema de aleacion
y deben ser determinadas para el sistema deseado.

De Ross y Mondolfo ( 4 ) mencionan que en aleaciones en las
cuales las prop:iedades estan controladas por la porosidad y la
distribucién del eutéctico alrededor de las dendritas, el
refinamiento de grano puede dar una disminucidn de las
propiedades mecénicas en vez de un aumento en las mismas.

En el andlisis de datos que se presenta en ( 3 ), se observa
que el compartamiento estructura-propiedad depende no solo de la
aleacidn, <ino del wmétocdo de refinacion empleado y que este
comportamiento puede ser representade cama se explica a
continuacidn.

Los métados usados para la refinacion de grano en piezas
fundidas se pueden agrupar en tres tipos:

a ) Contral de la rapidez de enfriamiento.

b ) Agitacidn mecdnica.



€ ) Adicién de refinadores de grano.

Mondolfo ( &) comenta que en el método de refinacidn de
grano, a través del control de la rapidez de enfriamiento, se
produce una disminucién del espaciamiento interdendritico y por
lo tanto, la disminucion de la microsegregacidng Brody ( 3 ), a
este respecto, afirma que se ha demostrado en multiples ocasiones
el que la reduccidn de la microsegregacién incrementa la
resistencia a la traccidn, el limite eldstico, la ductilidad v la
tenacidad.

En 1la refinacidén por agitacién mecdnica. Mondolfo (& )
establece que se obtiene desgasificacidn, aumento en la
humectacidn vy mezclado de particulas inmiscibles y que en la
refinacicn por adicién de refinadores de grano existe una muy
ligera influencia en la distribucién de los microconstituyentes.

De acuerdo con Mondolfo ( 6 ), estos dos Gltimos métodeos no
necesariamente afectan la dendrita y 1la microsegregacidn; se
podria esperar que no influyan en las propiedades mecdnicas o
solo ligeramente y por otra parte, &l mismo parece establecer que
la relacién upiversal es entre propiedades mecdnicas y las
dimensiones del brazo dendritico lo cual no necesariamente afecta
el tamafo de grano.

Por todo lo anterior en este trabajo se estudid la relacién
estructura-propiedades de un aluminio Al , controlando la répidez
de enfriamiento, con el objeto de establecer una relacidn

existente entre éste tipo de refinacidén y el material empleado.
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ALUMINIO

El aluminio es un material de considerable importancia en la
actualidad, a la vez gue de uso mGltiple ( 7 ). Sin duda es el
metal, después del acero, gue se utiliza con mayor frecuencia,
siendo de destacar el hecho de que el periodo comprendido desde
los comienzos de su obtencidén y utilizacién industrial hasta el

emplen masivo del metal en la actualidad, apenas abarca 100 afios.
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Fig.1.! Produccidén de aluminio, cobre, cinc, ploma en 1000m}
e intervalos de 10 afos.

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de
factores; en estos juegan un papel preponderante la existencia de

otros elementos que se han adiciconado , y en otros casos se



encuentran como impurezas.

Es muy importante en la industria, debido a que posee una
serie de propiedades muy beneficiosas que le han convertido en
uno de los materiales mds idéneos y ventajosos, desde el punto de
vista econdémico:

La densidad , de 2.6 a 2.8 g/cad (para el aluminio puro 2.7
g/cm! ) es aproximadamente un tercio de la densidad del acero. Y
es mds favorable aun con relacidon a los metales pesados. Gracias
a la baja densidad se obtienen fuertes disminuciones de peso en
las construcciones méviles, como son los wvehi{culos para el
transporte.

Existen piezas de aluminio normal i zados para las
aplicaciones mas diversas con propiedades 6ptimas en cuanto a su
resistencia (resistencia minima a la traccion desde 40 hasta
aprox. 530 N/mm? ). Si se tienc en cuenta las demds propiedades,
se pueden encontrar soluciones dptimas para casi todos los campos
de aplicacidn.

El aluminio puro vy el de alto grado de pureza, asi como las
aleaciones libres de cobre nmuestran buena resistencia a la
carrosién frente a muchos medios, comp por ejemplo : productos
quimicos, a la intemperie y al agua de mar.

La excelente capacidad de conformacién bhace posible la
fabricacién mediante extrusién, de perfiles y tubas con secciones
transversales completamente arbitrarias. También con casi todos
los demds procesos habituales de comformado en frio y en caliente

se puede fabricar, a partir de aleaciones de aluminio, toda clase



de productos semielaborados y piezas terminadas.

Los materiales de aluminio se pueden maguinav con facilidad,

f todas los materiales de aluminio se les puede aplicar la
mayoria de laos procesos generales, ademds de otros especificos
encaminados a conseguir efectos decorativos, alta resistencia ,
dureza superficial o resistencia al desgaste.

No produce chispa, es incombustible, todas las aleaciones de
aluminio presentan una conductividad eléctrica relativamente
alta, asi coma la conductividad térmica.

Todas las aleaciones de aluminio son paramagnéticas.

El aluminio es un material que tiene una estructura
cristalina f.ec.c.{ B ), en estos materiales hay cuatro ceonjuntos
de planos (111) y tres_direccicnes de empaquetamiento 110> en
cada plano que bacen un total de 12 gsistewas posibles de
deslizamientn. Estos sistemas de deslizamiento estdn bien
distribuidos en el espacio; por tanto, es casi imposible deformar
un cristal f.c.c. y no tener al menos un plano (1i1} en una
pasicitdn favarable para el deslizamiento. Como cabe esperar, la
companente critica del esfuerzo cortante necesaria para el
deslizamiento seria bajo {(para el aluminio 114 lb/pulgl), v los
metales can este tipo de estructura reticular se deforman

ficilmente.



SOLIDIFICACION

Lo siguiente es obtenido de ( ¢ ).

La solidificacién es el cambio del estado ligquido al
sdlido. La importancia practica de esta transformacion fisica en
metalurgia es obvia. Conviene recordar que todas las piezas
metalicas, con excepcidon de las aobtenidas pulvimetaldrgicamente y
por electrodepositacidny, bhan pasado por la solidificacién en
alguna de sus etapas de elaboracicn, moldeadas directamente a la
forma final, como las piezas de fundicidn, o han sido moldeadas a
formas intermedias, llamadas lingotes.

La solidificacidan de un metal o una aleacidn, cuando se
vierte en urn molde, es una de las operacicnes basicas vy
fundamentales de la tecnologia metaldrgica.

La solidificacidn no es un fendmeno instantaneo, sino que
ocurre a través del tiempo. Se aprecia que, en los primcros
momentos de la solidificacion, casi todo el metal es lfquido, el
cual va transforméndose para dar lugar a sdlido.

Unicamente los metales puros y las soluciones sdlidas estan
formadas por granos o cristales de la misma clase, pera otras
muchas aleaciones presentan estructuras mas complicadas, por
estar formadas por cristales de diferentes tipos. Los granos
cristalinos, en los lingotes, difieren entre si en orientacidn,
forma y tamaflo. Frecuentemente, 1la macroestructura primaria o
dendritica persiste durante el enfriamiento del lingote, y los
cristales secundarios forman un modelo mds o menos regular dentro
del contorno de los limites de los granos primitivos. Lo mas

Q



conweniente, siempre, es5 conseguir una macroestructura uniforme,
con pequedas cristales equiaxiales, pere raramente se loagra esta
regularidad. En los lingotes cbtenidos en los moldes metdlices,
la uniformidad y 1la igualdad de los ejes de los cristales es
mayor, para secciones andlogas que los producidos en moldes de
arena, y es bastante frecuente gue, en las lingotes, se descubran
tres zonas de cristales,

En los lingotes de los metales puros y de las mezclas
autécticas, que solidifican sin variacidn de temperatura, en
contacto con la pared de! molde, se forma, primera, una capa de
granps equiaxiales heteragéneos grientados de modo casi
arbitrario y cuye tamafo depende de la veloridad de enfriamienta.

A continuacidn, si la cantidad de calor eliminada pa+r las
paredas del molde es mayor que el gque se pierde por radiacidn en
el centro, la snlidificacidn del metal Lliguido subsistente, una
vez constituida la primer capa, se realiza més 0  menas
perpendicular a la superficie de enfriamiento y se eariginan
grandes granos columnares, que nacen bhacia adentro desde la capa
inicial de granos egquiaxiales. La velocidad de eliminacién del
calor del metal fundido, que se encueptra en el interior, es
relatiovamente pequefa, por 1o que siempre existe suficiente
metal liquido a una temperatura superior al punto de Ffusidn, en
el que no se pueden formar nuevos nucleos que crescan, Yy la
solidificacidn se limita al crecimiento de los granos en las
direcciones perpendiculares al fondo y a las paredes del nmolde. *

Em los lingotes pequefos, los granos columpares cantinuan

10



creciendo en sus direccionas dominantes, hasta que el lingote
solidifica completamente y sélo hay dos zanas de granes, mientras
que en los lingotes grandes, l2 aleacion liquida puede enfriarse
incluso por debajo de la temperatura de solidificacitn, antes que
los granas columnares alcancen el centro, y entances en la zona
central, se forman granos equiaxiales, en vez de alargados,
porque @l crecimiento de las granos se realiza en direcciones al
azar, a partir de los nuevos nGcleos formadosy por encontrarse
el metal en la zona de temperatura de nucleacidn, éstas zonas
estdn representadas en la figura No.1.2. En la figura No.1.3. se
pone de manifiesto el crecimiento de grano primario columnar,
formacidn que aparece mds clara cuande el metal se vierte &
temperatura bastante elevada. En la figura No.!l.4. se ilustra el
crecimiento de grano columnar en distintas formas de maldea, y en
la figura No.l.53. se pene de manifiesto la forma de los granes
en una pieza de angulo recto. Asi pues, la estructura eguiaxial,
en las masas metalicas, se produce cuando el  subenfriamiento es
grande y las granas crecen esféricamenie can rapidez, como
resultado de la nucleacidn del ligquidp subenfriado. Entonces el
liquido esta mas frio que ¢! sdlidc y se puede alcanzar una
velacidad muy grande de crecimiento de grana, ya gque ésta no
depende de la eliminacién de calor del sistema. Los bordes se
forman por contacte de varias granas y son relativanente débiles,
parque falta tiempo para que el liguido penetre en los espacias
que deja la contraccién, que siempre acompaffa a 1la solidificacidn

en la mayoria de los metales.
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Sobre el fenomeno de 1a solidificacion en el lingote, a
pesar de haberse estudiado profundamente, exi1sten diversos
criterios en cuanto al fendmeno eracto de crecimiento de grano en
el centro del mismo, si bien la naturaleza equiaxial de los
granos indica que la solidificacién procede a partir de nGeleos
aislacdos. Existe, asimismo, la evidencia de que el crecimienta de
grano ocurre periodicamente en bandas.

El ideal es obtener el lingate 1o mas uniforme posible, y se
han desarrollado procedimientos especiales que lo proporcionan.

En los maétodos corrientes, junto con la temperatura del metal
que determina las clases de granos que componen el lingote, tiene
una gran importancia la velocidad del vertido del metal en el

molde.
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I 2ans central 1
Molde 2ona equiaial 2ana Zona Molde
equiaxial  Zona columnar cotumnar equigxial

Fig.1.2.~ Zaonas observadas a traves de un lingote de unz
aleacidn

Fig.1.3.~ Cracimiento de grana columnar primario.
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Fig.l1.4.-~ Influencia de las condiciones del molde en la
estructura del lingate

=)

= i
mﬁtﬁﬂﬂ

£ig.1.9.~ Tipos de granos en una pieza de angulo recto.
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ESTRUCTURA CELULAR

En la mayoria de los ejemplos pricticos de solidificacidn,
el metal liquido se vierte en la cavidad de un molde y solidifica
como consecuencia de las pérdidas de calor a través del molde.
Como resultado. sizmpre es mds baja la temperatura en las paredes
del molde y se eleva hacia el centro del mismo. En consecuencia,
la sclidificacidn comienza en las paredes y contintia hacia
adentro, por lo que la temperatura es mas elevada adelante de la
intercara liquido-sdlido. Esta situacién se ilustra en la
Fig.i.b6. en donde se supone gue la temperatura del liquido se
eleva linealmente con 1la distancia desde la intercara. Una
segunda curva en la figura muestra el punto de solidificacién de
la aleacién ligquida como una <funcidn de la distancia desde la
intercara. Esto, por supuesto, varia con la distancia desde la
intercara como resultado del cambio en la composicién del liquido
segin se aleje de la intercara. En la intercara la temperatura de
gsolidificacién es T3, pero al alejarse de la intercara se eleva
rédpidamente y entonces se nivela a la temperatura T1, la
temperatura a la 4ue la mayor parte del ligquido comenzard a
solidificar, Como se muestra en la fig. l.6., la temperatura y el
punto de solidificacién del liguido intersectan en dos puntos: en
la intercara, vy a 1la distancia ®» de la intercara. E1 punto,
pertinente, es que dentro de la distancia x el liquido queda a
una temperatura que estd par abajo de su punto de solidificacidn.

‘Dentro de esta zona se encuentra efectivamente sobreenfriado a

15



pesar del hecho de que el gradiente de temperatura es positivo.
Este hecho es, por supuesto, el resultada directo del gradiente
de consentracién en la aleacidn liquida enfrente de la intercara.

Si ocurre o ne una verdadera solidificacidn dendritica,
junto con la proyeccidn de ramificaciones de primer o mds elevado
orden, cuando se sobreenfria constituciopalmente el 1liquido
adelante de la intercara, depende de la cantidad del
sobreenfriamiento. En  fundiciones comerciales de gran tamafo la
capa sohreenfriada (distancia ¥ en la fig.1.4) es usualmente
grande y la solidificacién dendritica es un factor importante.
Por otra parte si la capa sabreenfriada es delgada, no es posible
el crecimiente de puntas verdaderas debidec a la limitada
profundidad de la capa sobreenfriada dentro de la gque puede
crecer. En este caso, la inestabilidad de la intercara pucda
resultar en la formacidn de una superficie compuesta de
proyecciones mds o menods ovaladas del tipo mostrado en la fig.
1.7. Debido a que el movimiento de una superficie de este tipo
estd acoplado con el movimiento hacia adelante de una regidn
sohbreenfriada estrecha, su forma es estable. Esto conduce a un
resultado muy interesante. Para que 1la superficie puedé mantener
su forma, la solidificacién debe ser uniforme sobre toda la
superficie. S5in embargo, el solido que gqueda sobre la superficie
en las centres de las proyecciones, que se encuentran mds a IF
derecha, queda a una temperatura mids elevada (T1) que en los

dientes (T2), que se encuentran mds a la izquierda. Junto a esta

146



diferencia en la temperatura hay una diferencia en la composicidn
de! liquido que solidifica en las dos posiciones. El que
solidifica en los dientes tiene una concentracién de soluto més
elevada que el del centro de las proyecciones. El resultado de
este proceso de solidificacién es la formacién de una estructura
celular (10), en la cual son definidas las paredes de las celdas
{lineas horizontales en la fig. 1.7.) como regiones de
concentracién de soluto elevadas. La fig. 1.8. muestra una
fotografia real tomada normal a la intercara de wuna de estas
estructiuras celulares. Obsérvese que lo que se ve en la figura
es la superficie de un cristal simple, el cual no es uniforme en
composicidn; las lineas oscuras representan 4reas de mayor
concentracidn de soluto.

Es notable la estructura celular discutida en los pdrrafos
anteriores ya que muestra cdmo se puede abtener una distribucidn
de soluto 'no uniFurmé en una escala menor que la del tamafo del
cristal. En general, este tipo de fendmeno se denamina

microsegregacion.

Fosicli da 1s Intercars )guido-alids

Fig.1.46.~ Dentro de la distancia (x), la temperatura de la
aleacidn es mis baja que en el punto de solidificacidén. Esto
constituye 1o que se conoce camo un enfriamiento
constitucional.

17



Fig.1.7.~ Cuanda la regién de un sobreenfriamiento constitucional
es angosta, se puede formar una estructura celular como resultado
del movimiento de una intercara estable del tipo mostrado arriba.

Fig.1.8.~ Estructura celular en el estafio vista normal a la
intercara. (Rutter,J.W.,ASM Seminar. Liquid Metal and
Solidification, 1958, Pag, 248 ).
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- CAPITULO II

DESARROLLO EXPERIMENTAL



DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se selecciond un aluminio A 1 con la siguiente composicién

quimica | 3

N1 0.0049
Zn  0.0374
Fe 0.1242
Pb  ©0.,0000
Mg  0.0037
Mn  0.0255
Cu  0.0049

Para poder realizar el andlisis de las muestras despues de
la fundicién, fue necesario el disefio vy manufactura de un molde
permanente de acero inoxidable, como se muestra en la figura 2.1.
Las muestras obtenidas fuerén cilindros de 2.8 centimetros do
didmetro por 17 centimetros de largo.

Se fundieron cargas de 200 g cada una en un horno eléctrico
de resistencia, con un criscl de carburo de silicio.

Con el propésito de cambiar los gradientes térmicos, se
varié la temperatura a la que se encontraba el mplde vy la

temperatura de colada ( Anexo B, tabla No.3.2 ).

| Andlisis realizados en el laboratorio quimico del
Departamentoc de Metalurgia, Fac. de Quimica, UNAM.

20



Las pruebas realizadas a las muestras fuerdn las siguientes:

- Analisis Matalografico
- Prueba de Dureza
- Resistencia a la Traccidn

~ Resistencia a la Corrosion

An&lisis Metalografico .~ Se prepararon las muestras para la
metalografia segGn se explica @n el anexo A.

Se obsévaron las ectructuras obtenidas en las muestras con
ayuda de microscopios opticos y petrogréfica.

Se midieron las macroestructuras con ayuda de un vernier y
las microestructuras en un micrascopio déptico y un ocular
graduado de medicién por comparacidn.

Se tomaran fatografias de las macroestructuras y
microestructuras obtenidas en las muestras , ver figuras No.3.1 y

No.3.2.

Prusba de Dureza (1t).- A todas las muestras se las midid
dureza Brinell en el centro, extremo y costado de las praobetas.
Se utilizéd un penetrador de didmetra de 5 mm, una carga de 200 Kg

y un tiempo de penetracidén de 30 seg.

Resistencia a la Traccidn .- Las muestras No. 2, 4, 9y 11

fueron maquinadas como probetas de traccidén, largo 10 cm y

21



diametro 1 e€m . Fueron traccionadas en una maquina INSTRON 4206 ,

30000 lo.

Resistencia a la corrosién (12).- Fue medida por el metodo
potenciométrico. De las muestras originales se cortaron cilindras
de 2 cm de altura y se montaron en una resina aislante, se coloco
un alambrre conductor en contacto con la muestra. En la figurs No.

2.2 se muestra el esguema de las probetas.

La superficie expuesta de las probetas se pulie a espeio.
Las probetas ya montadas v pulidas se introdujerdn en una retorta
de 4 bocas conteniendo una solucion age agua de mar sintetica,
usando como &nodo la probeta como catodo un electrodo de grafito
y un electrodo de referencia de calomelj conec tado todo este
sistema a un Potenciostato/Galvanostato como se muestra en la
figura 2.3.

Se midieron los potenciales de corrosidn para cada una de
las muestras, y a partir de eéste se corrierdn hacia la direccidn

anadice y catddica 200 V , midiendo la corriente.
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Fig. 2.2 .- Esquoma del #lactrodo de trabajo
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POTENCIOST AT O)GALVANOSTATD

F19.2.3.— Sistema ocupado en las pruesbas ds corrosion.
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RESULTADOS

Del trabajo experimental que se desarrolld se obtuvieron los
siquientes resultadaos :
Se lograron obtener gradientes térmicos desde 915 hasta

85 C, como se muestra en la tabla No.3.1. en el anexo B.

lLas macroestructuras obtenidas en las diferentes pruebas se
muestran en la figura No.3.1. Sus respectivas medidas se muestran
an la tabla No. 3.1. En estas estructuras se pueden ocbservar
diferentes cantidades relativas de grano columnar y equiaxial,
as{ como sus diferentes tamafios. Se observan facilmente las zonas
de grano columnar que crecen hacia la zona de solidificacién y
posteriormente, en la mayoria de las muestras se aprecia el grano

equiaxial .

l.as microestructuras obtenidas despGes del pulido y el
correspondiente ataque (Anexo A ), se muestran en la figura
No.3.2. Estas son estructuras celulares y celularas dendriticas
(131, las cuales fueron tomadas en corte transversal al grano
columnar. Las medidas de estas estructuras se muestran en la
tabla No.3.1. Se obtuvierén estructuras celulares, con paredes
datinidas. En la figura No.3.2 y 3.4 se muestran estructuras
celulares y dendritico celulares para su mejor abservacidn.

De las pruebas de dureza se obtuvieron resultados en

unidades Brinell, con ayuda de la férmula siguiente:
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HB =
n{S mm)
R (5 - J25-D2 )
2

Los resultados de dureza se presentan en la tabla No.3.1,

Las durezas en unidades Brinell obtenidas en nuestras
muestras fuerdn de HB = 21, hasta HB = 35.

De las pruebas de corrosidn se obtuvieron los datos que se
muastran en la tabla del anexo B. Estos datos se graficaron para
cada muestr;, y por medio del método de extrapolacidn de Tafel se
encantraron las respectivas corrientes de corrosidn para cada
muestra en estudio.

t.as corrientes de corrosién ‘encontradas en cada caso se
sustituyerdn en la siguiente férmula @

0.13 i corr ( p.e. ?

Ve (mpy) =
donde: Vc = velocidad de corrosién en milipulgadas por aflo.
i corr=intensidad de corriente en pA/cm?.
p.e.=peso especifico en aqr.
§=densidad del material en gr/ml
Se muestran los resultados de velocidad de corrosidn en
milipulgadas por aflo (mpy) en la tabla No.3.1. Los resultados que
se obtuvieron de corrosién, fueron constantes en todas las
muestras en estudio.
De los ensayos de traccidn que se efectuaron,se obtuvieron
los datos de resistencia a la fluencia, resistencia a la traccidm

y porciento de alargamiento, sus resultados se encuentran

reportados en la tabla No.3.1.
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Fig.No.3.1.- Macroestructuras
experimentos.
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Fig.No.3.2.
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Fig.No.3.3.- Estructu
a ) mues

ras
tra

dendritico celulares
de G.T. = 280 . 100X
b ) muestra de G.T. = 845 . 100X
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DISCUSION

£n la grafica No.3.1. se puede observar el resuitado de la
relacion, entre el tamafio de ceida en mm y la dureza en unidades
Brinell, se encuenttra una tendencia de aumento de dureza al ir
incrementando e! tamafic de celda, la cual es coatrario a lo que
tipicamente se conoce.

Entre las medidas de dureza, (23.44 a 34.92 HB) se tuvo una
variaciaon de un 47 %,

Lta resistencia a la fluencia, y la resistencia a la traccidn
aumentan al disminuir el tamafio de celda, como se puede cbservar
en las graficas No.3.2. y No.3.3.

l.a resistencia a la traccidn (535.83 a 74.481 Mpady 1la
rasistencia a la fluengia (28.85 a 44.41 Mpadtuvieron un cambio
de un 38 % y 94 % respectivamente,

El porciento de elongacidn aumenta al  aumentar el tamaffo de
celda , grafica No.3.4.

El porcientn de elongacidn (13.06 @ §3.06 ) tuvo una
variacion de un 304 %.

Al graficar el tamafio de grano equiaxial con la dureza, no
se encontré una tendencia clara .

La resistencia a la flpencia, aumenta al disaminuir el
tamafip de grano, grafica No.3.53. Al igual la resistencia a la
traccidn, aumenta al disminuir el tamaffa de grano, aungque de
forma no muy clara, grafica No.3.6.

En la relacién obtenida entre el porciento de elongacidn y
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En la relacién obtenida entre el porciento de elongacidn y
el tamaffo de grano equiaxial, se encuentra que al aumentar el
tamafio de grano , aumenta la elongacidn, gréfica No.3.7.

Se relacionaron las propiedades medidas con el % de granc
egquiaxial, no se encontro una tendencia clara entre eéste v la
dureza. Con respecta a la resistencia a la fluencia, se'encuentra
que al aumentar el porciento de grano equiaxial, aumenta la
resistencia a la fluencia, de igual manera se abserva una
tendencia de aumento de 1la resistencia a la traccién, segln las
graficas No.3.8 y 3.9.

Ern la grafica No.3.10 se observa cdmo, al disminuir el
porciento de grano equiaxial, aumenta el porciento da elongacidn.

Al gratficar el largo de granu. columnar con los parametros
estudiados, no se logra encontrar una tendencia clara entre

estos.

Con respecto a la velocidad de corrosién, en 1la grafica
No.3.11. se ocbserva , que predomina la tendencia del aluminio a
autopasivarse ,por lo que no es dominante en esta propiedad el

cambio de tamafio de granc.
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GraAfica N0.3.1.- En esta grafica se
muestran loe datos de dureza en funcién
de of tamafio de celda.
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Grafica No.3.2- Tamafio de celda en
funcion do los resuliados obtenidos de
rssistioncia de fluencia.
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Graflca No.3.4.-Relacién oblenida para
los datos de tamafio de celda y % de
slongaoién.
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Grafica No.3.6.~-Relaclon enire el tamafo
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QGrafica No.3.6.- Tamafic de grano
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Grafica No.3.7.- Relaclon obtenida para
{os dalos do tamafio do grano y el %
de elongacion.
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Qrafics No.3.9.- Relacion entre el
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CONCLUS10ONES

Modificando la velocidad de enfriamiento, durante la

solidificacion, se logrod modificar la macro y microestructura.

La microestructura influye ma&s en el comportamiento

mecdnico , que la macroestructura.

El aluminio se deiorma facilmente, y tomande en cuenta que
sa frabajd con un aluminio comercialmente puro, resulta evidente

que la estructura sf meodifica las propiedades.

La resistencia a la corrosién presentada por el aluminio ,

como propiedad intrinseca de éste, fue mas dominante y no se

afectn por los cambios de estructura.
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ANEXO A

PREPARACION METALOGRAFICA.

Las auestras ge ¢ortaron en cilindros transversales de 2 em
de alto, se pasardn a la desvastadora y posteriormente a lija
240, 340, 400 y 600, despues ge pasaron a pafio fino, hasta
obtener un pulido a espejo utilizando alumina 1p.

Se reveln estructura con reactivo Keller's-reagent Al M3,
para obtener una buena abservacion de la macroestructura (14).

Fara el revelado de la microestructura se selecciono el

reactive miO0 (14).

Reactivo ( Keller 's-reagent )

Al M4

Agua 20 (50) m]

Ac. Clorhidrico
{119 20 (1S5) ml

Ac. Nitrico
¢t - 40 20 (25) ml

Ac. Fluorhidrici
€ 40 %) S (10) ml
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Reactiva mio

HMatanol

€985 %) 2% (50> m)
Ac. Clorhidrico

(1 .19 ) 25 (30) ml
Ac. Nitrico 25 (30 ol

Ac. Fluorhidrico
{ 40 %) 1 gota

Las muestras se atacaréon por inmercidan de la pieza metalica
en un racipiente plastico , el cual contenia el reactivo de
ataque, cubriendo totalmente la muestra y agitando cada 10
segundos, para remover el reactivo ya gastado de la superficie de
la muestra . Los tiempos de ataque que se manejardn fueron entre
30 y P0 segundos.

Ya 1listas las muestras y con sus estructuras reveladas

adecuadamente se analizaron con ayuda de microscopio dptico .
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ANEXDO B

TABLA No.3.1-- TABLA DE RESULTADOS

Zona Columnar Zona Equiaxial
No.Mstra.iGrad.Term [Tam.Grono (Tem.Grono Dureza {Tam.Grano %Equiax . Dureza Tom.Celda O UTS | %Enlong.| vVeorr.
iargo(mm) |oncho(nm) (HB) (mm) (HB) (mm) (MPa) (dFe) (opy)
1 915 6.50 1.0t 21.9 c.e2 57.27 23.64 ¢ 0.05 3 5.€
2 515 0.00 0.00 30.89 1.00 100.00 34.92 0.038 35.77 | 69.23 3.8
3 829 1.30 1.5¢C 27.9 0.00 37.47
4 8260 4.50 1.00 21.9 1.00 65.00 23.64
S &820 9.70 1.00 24.52 0.90 2.47 25.48
5 793 11.00 1.20 26.43 0.90 4.69 | 29.69
? 769 6.40 6.50 27.47 1.50 5.85 57.47
* 8 762 7.00 1.00 27.47 0.90 |’ 29.00 27.47
9 727 11.05 0.50 25.46 .90 6.03 29.69
10 680 8.00 1.00 25.45 1.30 19.44 25.46 0.038
11 490 10.00 0.50 25.46 1.00 1146 27.46 0.058 28.55 | 59.23 £3.06
12 280 8.00 2.00 24.53 4.00 50.00 zs.46i 0.05 6.1
13 -3 0.00 0.00 21.98 5.00 100.00 25.46 0.052 5.6




Tabla No.3.2. Gradientes termicos obtenidos y sus respectivas tempe-
ratura de molde y de metal liquido.

- T
TEMEERATUELN | TEMPERATURA | GRADIENTE

EERATIE.
DEL MOLDE ; DEL METAL !  TERMICO
(¢ (8l :

c

700 78 S ae
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ANERO B

TABLA N0.3.3.-Datss cbtinidos en las prutbas de¢ corrosién.

GRADIEUNUTE TEARMICO

E { mv} 768 + 320 10
=530 -1.41 | ~1,41 1.4
=11 =1.44 =1.44 -1 42
~570 ~1.47 ~1.48 ~1.46
-8%0 -1.54 -i.52 -1.5
~£10 -54.58 ~4.86 -4.54
-830 =i 5S¢ =1.51 ~1.5%8
-£50 ~1.6% -1.66 -1.84
=579 4.7 -i.78 =27
=590 =1.79 =176 =1.7%
-7i0 -2.2 - H ~1.94
-?30 -2.62 -é. 2 ~2.49
~7%0 -2.8 =38 =2.9
=770 =2.4 ~2.3%8 -2.77
782 -2.2% ~2,28 -2.%2
~810 -2.2 2,12 -2,39
-830 ~2,13 ~2.13 r2.29
~280 =2.4¢8 2,08 -2.22
870 -2.04 =2.05 2,18
=-8a¢g =2 ~z.01 -2.12
-21n -1.87 -1 90 -2.08
~g -1.%4 ~1.85 2.4
=250 -1.92 =1.02 =2.01

S1




GRADIENTE TERIII CO

E ( mv } a8 80 280
~530 =31.42 -1 41 -1.48
- 114 =1.4% -1.44 =1.8
=570 -4.49 -5.48 ~1.54
~-590 -1.54 =4.852 -1.59
=610 -1.88 -1.£7 -1.65
-5630 -1.65 -1.82 -1.88
-£59 =1.72 -1.€7 =4.72
=570 -1.9 =1.72 ~1.79
~620 -1.8% =1.78 -4.85
=710 =2.235 ~1.83 ~1.59
=230 -3.2 -2.9 -1.9%8
=750 -3.1 -2.63 ~2.9
=770 =2.78 ~2.32 2,75
=790 -%.3e -2.21 -2 &8
-810 ~2.29 +2.15 “2.€
-2z -2.21 ~2.4 ~2.48
~-880 ~2.1% -2.02 -2.29
=370 -2.4 ~1.08 -2.21
~399 ~2. 4 ~1.96 =2, 14
b2 ) -2.02 -1.83 -2.00
-on -1.99 -1.89 -2.05 |
=950 ~1.9% -1.85 -2.04
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