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Prélogo.

Durante mucho tiempo las aleaciones Cu-Pb dominaron el mercado de los
cojinetes para autos, hasta que se decidié cambiar por aleaciones de aluminio,
buscando disminuir la cantidad de plomo en los automoviles debido a su
toxicidad.

En la actualidad aleaciones de aluminio para cojinetes, son fabricadas por
diversas empresas, pero la informacion acerca de esta clase de aleaciones es

limitada.

En esta tesis se trabajo con una empresa que se dedica a la fabricacion de
cojinetes para automoviles, pero en realidad lo que se lleva a cabo dentro de
ésta, es el colaminado de la aleacion de aluminio SAE 788 con el acero y el
conformado final. La empresa buscando disminuir costos, quiere que se
fabrique la aleacion de aluminio en su planta, para lo cual requiere que se
obtengan temperaturas y tiempos del proceso de fundicién y del tratamiento
térmico de solucion y homogenizacion.

Es por esto que se planted desarrollar este trabajo de tesis, donde se
caracterizara la aleacion determinando las fases presentes, asi como las
propiedades que le otorga a la aleacidon cada una de estas. También se
analizara el proceso de fundicion  estableciendo los parametros mas
importantes para obtener una microestructura fina y homogénea, donde segun
la empresa se busca obtener un tamano de grano del aluminio de
aproximadamente 25 pm, las particulas de silicio menores a 5um, y las
particulas Sn-Pb de aproximadamente 8 um, mediante |a determinacion del tipo
de molde, forma de enfriamiento, efecto del refinador de grano, temperaturas
de colada. Aunado a esto también se caracterizara mecanicamente el material
mediante ensayos de dureza y de traccion, para de esta manera, relacionar las
propiedades mecanicas con las microestructuras observadas.

Finalmente se observara la evolucion de la microestructura durante el
tratamiento térmico de solucion y homogenizacion y se estableceran las
temperaturas y tiempos adecuados de éste, para dejar la aleacién lista para ser

laminada.



. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion.

1.1 Aleaciones tribolégicas base Aluminio para cojinetes de
deslizamiento.

El primer uso del aluminio en un cojinete fue para un motor de avién en 1930
cuando Rolls Royce introdujo una aleacion aluminio-estafio. En los afios 1940
aleaciones similares se introdujeron en Estados Unidos en aplicaciones
automotrices y en cojinetes para maquinaria pesada.

Muchas aleaciones han sido utilizadas como materiales para cojinetes, la
mayoria de estas basadas en la idea de tener una matriz relativamente suave
de una solucién solida de aluminio y con particulas duras de otros elementos
aleantes dentro de la matriz. 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 lubricacién 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.

Aquellas aleaciones que contienen estafio también cuentan con otros
elementos aleantes como pueden ser el cobre para aumentar la resistencia de
la matriz y el silicio, hierro o niquel, que proveeran particulas duras que
mejoraran la resistencia mecanica y en especial la resistencia a la fatiga, ya
que la falla en este caso se da mediante el crecimiento de Ilas
discontinuidades del material al estar sometido a cargas ciclicas, por lo que
las particulas con morfologia esferica frenaran este crecimiento.

Algunas propiedades de las aleaciones son controladas principalmente por los
elementos en solucion (cobre, magnesio), otras principalmente por el estario.
De esta forma, la resistividad eléctrica depende principalmente de la cantidad
de cobre o magnesio en solucion solida; la dureza, la resistencia a la fatiga y 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 estano.

El enfriamiento rapido durante la fundicion, tiende a formar particulas de
estafio, con una matriz mas o menos continua de aluminio ductil, donde al
encontrarse dispersos de manera homogénea daran wuna mejor
microestructura.

Una microestructura mas fina se puede obtener si se aplica un tratamiento
termomecanico, que consiste en deformar en frio la aleacion y despues
aplicar un recocido que esferoidice las particulas de estafo.
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La microestructura de las aleaciones aluminio-estafio debe mostrar los efectos
tanto del laminado como del recocido, con los granos del aluminio fundido
reemplazados por los nuevos granos recristalizados y las fases insolubles
uniformemente distribuidas, los limites de grano continuos originalmente,
cambian a una nueva configuracion un poco mas alargada y discontinua.

En la tabla 1.1 se presentan las principales aleaciones de aluminio SAE para
cojinetes de deslizamiento, asi como sus caracteristicas mas importantes, y
sus aplicaciones, dando un panorama general de las aleaciones existentes en
el mercado, para posteriormente profundizar en las aleaciones de aluminio
para cojinetes de motores de combustion interna.

Tabla 1.1 Aplicaciones segun SAE de las aleaciones de aluminio.

Designacion
SAE

Designacion
1ISO

Caracteristicas

Aplicaciones

770 AlSn6Cu -Buena resistencia a la -Cojinetes de
corrosion. ciglienal en
-Compatibilidad. motores de
-Conformabilidad. automoévil y como
-Incrustabilidad. recubrimiento para
-Resistencia a la fatiga servicio pesado.
- Resistencia a la cavitacién

783 AlSn20Cu -Buena compatibilidad -Cojinetes para
- Buena incrustabilidad motores de
- Buena resistencia a la automaviles.
corrosion
- Baja resistencia a la fatiga y
a la cavitacion.

784 AlSi11Cu -Buena resistencia a la - Cojinetes de
corrosion. ciglienal 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-estario.
-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 ciglienales
de hierro nodular.

motores de
automoviles.
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1.2 Aleaciones base Aluminio para cojinetes de motores de combustion
interna de altas velocidades.

1.2.1 Al-20%Sn.

Es la aleacion que ha tenido mayor éxito en Europa. Durante su solidificacion
el estafo nuclea en los limites de grano del aluminio y virtualmente rodea los
granos de éste. Su estructura es relativamente débil particularmente cuando
el estafo alcanza su temperatura de fusién, ya que al estar en el limite de
grano del aluminio en estado liquido va disminuir la resistencia del material.

Afortunadamente una mejor estructura se desarrolla al laminar en frio la
aleacion, seguida de un tratamiento térmico. Durante el colaminado el estafio
se alarga en la direccion del laminado y su morfologia cambia a delgados
listones. Si la aleacion es calentada a la temperatura de recristalizacion del
aluminio, el estafio tomara la forma de islas irregulares caracteristicas de la
estructura final. Las islas estan interconectadas a lo largo de los limites de
grano del aluminio, formando una red reticular a través de la matriz de éste.

La resistencia de la aleacion se puede aumentar adicionando cobre a un nivel
del 1%, que actia primeramente como endurecedor de la solucion sdlida y
con la formacién de algunos intermetalicos CuAl;.

La resistencia a la fatiga es semejante a la que ofrece la aleacion 70/30 Cu-Pb
pero su resistencia al agarrotamiento’ es significativamente mayor. De hecho
puede trabajar bien sin el beneficio de un recubrimiento, que si es necesario
en aleaciones Cu-Pb y Cu-bronce. Su compatibilidad, conformabilidad e
incrustabilidad le han permitido ser utilizado en motores para automoviles de
alta velocidad.

En este producto la corrosidn es virtualmente inexistente bajo las condiciones
del motor, ya que es completamente resistente a los aceites del motor y a sus
productos degradados por las altas temperaturas.

1.2.2 Al-30%3Sn.

Las aleaciones Al-Sn con un contenido de estafio superior al 20%, tienen
algunas aplicaciones y en Japon con un 30% de Sn y un 1% de Cu se utiliza
en motores para autos, tiene una mayor resistencia al agarrotamiento’ que la
aleacion que tiene 20%Sn, pero sufre una pérdida en la resistencia a la fatiga.

'Agarrotamiento: Situacion que se da cuando se pegan dos metales por presion
(soldadura en frio).
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La aleacion Al-40% Sn sin ninguna adicion de cobre es una aleacion con una
compatibilidad y conformabilidad cercana a la que ofrecen las aleaciones
Cu-Pb pero con una elevada resistencia a la fatiga a temperaturas de
aproximadamente 200°C, que es a la temperatura a la que los cojinetes
trabajan, pero no ha encontrado una aplicacion automotriz.

1.2.3 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 aleacién presenta
mas problemas metallrgicos, por lo que solo hay un nimero 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 aleacion 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. El plomo tiene una forma de listones.

Esta aleacion conocida en estados Unidos como Aluminio-Babbit contiene
ademas 1% de cadmio, 1% de estano y 4% de silicio y de esta forma ha sido
introducida en motores para automéviles, con una buena compatibilidad, sin
embargo la tendencia a la eliminacion de metales pesados se ha traducido en
una reducida difusién de la aleacion.

1.2.4 Aluminio-6% Estano.

Es una aleacion para cojinetes ampliamente utilizada en Estados Unidos y en
menor cantidad en otras partes del mundo. La aleacion esta sujeta a
pequefias 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% y silicio
entre 0 y el 2%.

Para aplicaciones como cojinetes para automéviles 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 inmersién en un deposito
electrolitico de zinc, un delgado electrodepdsito de niquel o cobre y finalmente
un electrodeposito de una aleacion Pb-Sn. El espesor comunmente usado es
de 0.012-0.020 mm.

La resistencia a la fatiga de la aleacion es casi igual a la aleacion Al-20% Sn.
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Sin embargo la presencia del recubrimiento aumenta la resistencia a la fatiga
en un 10% extra, por lo que la aleacion Al-6% Sn puede ser utilizada para
condiciones que puedan ser dificiles para la aleacion Al-20% Sn. La corrosién
debida al aceite del motor degradado no es un problema en comparacion con
los cojinetes Cu-Pb.

1.2.5 Aluminio-11% Silicio.

En 1973 se desarrollé en el campo de los cojinetes de alta resistencia para
motores la aleacién con 11% de silicio y 1% de cobre. Esta es similar en
composicion 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 aleacién para el piston.

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 tamafo 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 aleacion fue desarrollada especificamente para los requerimientos de
elevadas cargas de un motor Diesel turbo cargado, donde se esta libre de
corrosion y ofrece importantes ventajas sobre los bronces de plomo.

1.2.6 Aluminio-Cadmio y Aluminio-Cadmio-Silicio.

Estas aleaciones son originales de Estados Unidos y su uso esta
principalmente confinado a ese pais. Ambas son aleaciones de alta
resistencia, destinadas primeramente para motores Diesel de altas cargas,
donde operan con un delgado recubrimiento de plomo-estafio o plomo-estafio-
cobre.

Sus especificaciones nominales son: aluminio - 3% cadmio y aluminio - 1%
cadmio - 4% silicio.

Su resistencia a la fatiga es ligeramente mas elevada que las aleaciones Al-
6% Sn y con una compatibilidad comparable.
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1.2.7 Aluminio-Zinc.

La especificacion marca 5% zinc- 1% niquel- 1% plomo- 1% magnesio -1%
silicio. Tiene una resistencia moderada, pero tiene la mejor compatibilidad, no
obstante este es operado con un recubrimiento de plomo-cobre (99.5% Pb-
0.5% Cu).

1.3 Aleaciones de aluminio para cojinetes para motores de baja velocidad.
1.3.1 Aleaciones de Aluminio con elevado porcentaje de Estafo.

El aluminio- 20% estafio es usado en una limitada cantidad de aplicaciones.
Para motores marinos Diesel su conformabilidad es inadecuada y hasta ahora
no hay substituto para las aleaciones blancas (Babbits, aleaciones base Sn y
base Pb).

La omision de la adicién del 1% de cobre hecha a la aleacién estandar con
20% de estano, permite que la dureza sea reducida a un nivel comparable a la
de los metales blancos.

La resistencia a la fatiga esta en relacion a la temperatura a la que trabaja el
cojinete. A temperaturas de 100 °C la aleaciéon de aluminio es 50% mas
resistente que la mejor aleacion blanca, y la proporcién aumenta al aumentar la
temperatura de los cojinetes.

La aleacion no puede ser colada por gravedad o por centrifuga ya que la
estructura no seria satisfactoria, por lo que lo mas adecuado seria mediante
colada continua.

1.4 Necesidades de la empresa que se dedica a la fabricacion de
cojinetes de deslizamiento.

Esta tesis es la continuacion de trabajos realizados dentro de la UDIATEM en
conjunto con una planta de la industria metal-mecanica que se dedica a la
fabricacion de cojinetes de deslizamiento, en los cuales se determiné primero
cambiar las aleaciones Cu-Pb que durante mucho tiempo dominaron el
mercado de los cojinetes, por aleaciones de aluminio con un menor contenido
de plomo, debido al interés que existe en el mercado mundial dentro de la
industria automovilistica donde se esta intentando disminuir el empleo de
plomo, debido a su toxicidad.

La empresa decidio que la aleacion debera fabricarse en sus instalaciones
para buscar una disminucién en costos y tener la certeza de calidad y
disposicion del material.
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Las propiedades que se deben garantizar para tener una aleacion de buena
calidad son:

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

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

c) Compatibilidad con el material del muidn: para evitar el amarre.

d) Incrustabilidad: de modo que particulas extrafias que se encuentren en
el lubricante penetren en la superficie del cojinete para evitar rayaduras
y desgaste.

e) Conformabilidad: para tolerar algun desalineamiento del munén.

f) Resistencia a la corrosién: para soportar los productos de la
descomposicién del aceite lubricante debido a las altas temperaturas
del motor.

g) Conductividad térmica: para que el calor generado debido a la friccion
pueda ser disipado.

h) Coeficiente de expansion térmica: adecuado para evitar diferencias con
el gje.

i) Resistencia al desgaste bajo condiciones de frontera: se encuentra
relacionada con todas las propiedades ya mencionadas en los puntos
anteriores.

También son caracteristicas importantes el costo del material y el costo de
fabricacion de la pieza, ya que deben ser lo mas accesibles para el productor.

Debido a las necesidades de la industria automotriz y las exigencias de la
ingenieria de disefo, la aleacion que se investigo es la SAE 788 (A17X?) que
tiene 82.8% Al -12% Sn - 2.5% Si- 1.7% Pb - 0.7% Cu - 0.3% otros.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una tecnologia para elaborar la
aleacion y generar el procesamiento adecuado para el laminado del lingote.
Para esto hay que controlar los parametros del tratamiento térmico previo a la
laminacién. Como se ve en la fig. 1.1, este trabajo solo abarca los dos
primeros puntos del lado izquierdo del diagrama.

La forma en que se fabrican los cojinetes bimetalicos se muestra en la fig. 1.1,
donde a grandes rasgos el procedimiento que se sigue es el siguiente: se
funde la aleacion SAE 788, para después aplicarle un tratamiento térmico con
el fin de cambiar las fases intermetalicas Al-Fe-Si que puedan ocasionar
problemas de fragilidad en el material durante su laminado, que es el
siguiente paso del proceso para después darle un recocido para recristalizar
el grano, al mismo tiempo se desengrasa la lamina de aluminio puro y se
cepilla.

? Marca Registrada por Daido.
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Después se llevan a cabo algunos pasos de laminacion con el fin de unir la
lamina de aluminio puro con la aleacion SAE 788 y se llega al espesor
deseado, esto se realiza con el fin de obtener una mejor unién entre la
aleacion y el acero en pasos posteriores.

Luego se corta la lamina de la aleacion eliminando las orillas dafadas, se
desengrasa y se cepilla, mientras la lamina de acero que servird como
respaldo del cojinete se desengrasa.

Finalmente se colamina la aleacion SAE 788 con el acero, y se le da un
recocido final antes de su conformado.

Fundicion de la Lamina de Al
aleacion SAE 788 puto

Tratamiento Desengirasado
termico

Careado del lingote Cepillado

N
Laminado el lin qme]

L%

Recacido
frecristalizacion)

Desengrasado

Pasos de laminado Lamina de acero

o=
Colaminada

Union de la .':Ie.]cidlj Desengrasado

I
Pasos de laminacion
hasta llegar al espesor
deseado

[ Corte de las orillas y]

Tratamiento
téimico Recocido

Conformado

Desengrasado

Cepillado Inspeccion final

y lubricado

Fig 1.1 Diagrama de flujo para la fabricacion de cojinetes.
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1.5 Elementos aleantes de la aleacion SAE 788.

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

La disponibilidad del aluminio y su costo relativamente estable ha servido de
incentivo para el desarrollo de nuevas aleaciones para cojinetes.

La matriz de aluminio provee una excelente resistencia a la corrosion en la
mayoria de los ambientes, lo que debe atribuirse a la pasividad debida a la
capa de oxido de aluminio creada, esta capa es fuertemente unida a la
superficie del metal, y si hay dafos son corregidos casi inmediatamente, la
continuidad de la capa se ve afectada por la microestructura del metal,
particularmente por la presencia de particulas de segunda fase.

Un porcentaje de 6% o mas de estano, se utiliza en cojinetes debido a la
excelente lubricacion que le otorga a la aleacion 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
utilizada en la fundicion ya que se debe tener una fina distribucion
interdendritica del estafio, ademas de un pequefio espaciamiento
interdendritico, que se obtiene con un enfriamiento rapido después de la
fundicion y esto se recomienda ya que para esta aleacion se tiene una
dificultad unica, ya que en el molde, despues del vaciado, la salidificacion
comienza a los 650 °C aproximadamente y los constituyentes de estafio son
liguidos hasta los 229 °C, por lo que el rango de solidificacion es
extremadamente grande y puede provocar segregacion.

Para lograr una mejora en las propiedades mecanicas, se puede aplicar
deformacion plastica, seguida de un recocido que esferoidice el estafio.

El plomo estad 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 el plomo tiende a segregarse durante la fundicién, ademas de que es
un metal toxico.

La solubilidad solida 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.
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1. Introduccion

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 se formara una fase eutéctica durante la
solidificacion y en consecuencia habra una disminucion en el punto de fusion
de la aleacion.

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

Con un contenido menor al 10% de cobre, con adiciones de otros elementos,
y con un tratamiento térmico de envejecimiento se obtiene un aumento en la
resistencia. La resistencia maxima se da entre 4 y 6 % de cobre, dependiendo
de los otros elementos presentes.

En la parte rica en aluminio del diagrama de equilibrio Al-Cu, la segunda fase
dominante es un intermetalico CuAl,. Con un bajo porcentaje de Cu en el Al,
enfriando rapidamente la aleacién a través de la fase simple de solucién
solida a temperatura ambiente resulta en una solucidon supersaturada.
Recalentando el material y enfriandolo rapidamente de alguna forma hasta la
temperatura ambiente, por un periodo de tiempo es posible conseguir que se
cause la precipitacion de particulas intermetdlicas extremadamente finas.
Estas particulas endurecen el material inhibiendo el movimiento de las
dislocaciones, pero a su vez la adicion del cobre disminuye su resistencia a la
corrosion (Westbrook, Fleischer, 2002).

1.6 Compuestos intermetalicos.

Se trata de particulas intermetalicas con diferentes morfologias como plaqueta,
vara o escritura china, que son observadas en las imagenes de especimenes a
distintas velocidades de crecimiento. Es sabido que distintas fases
intermetalicas pueden tener morfologias similares. Por ejemplo AljaFes y B-
AlFeSi han sido reportadas con una morfologia de plagqueta. En adicion la
misma fase intermetdlica puede tener distintas variantes por ejemplo, AlgFe y
Al,Fe. Por esta razon, no es factible identificar las particulas de las fases
intermetalicas solo basandose en sus morfologias.

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

Algunos de las aleaciones para cojinetes de deslizamiento mas viejas
contienen intermetalicos, no deliberadamente por razones triboldgicas pero si
de forma incidental al agregar solutos para endurecer las aleaciones.
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Una de las propiedades que mas limitan a los compuestos intermetalicos es su
fragilidad a temperatura ambiente. Estos compuestos son generalmente
ligeros, mantienen sus propiedades a altas temperaturas, es por esto que son
atractivos para usos ingenieriles pero su fragilidad limita su uso.

El modo de fractura para esta clase de compuestos es tanto por clivaje, por gj.
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.

Una gran cantidad de investigaciones han buscado hacer mas ductiles los
compuestos intermetalicos de tal forma que puedan ser utilizados y se han
enfocado principalmente en tratar de encontrar aleantes que le den ductilidad a
la matriz o especificamente para los compuestos que fallan intergranularmente,
un aditivo que segregue a los limites de grano y aumente la cohesion entre
éstos.

La fractura intergranular se da por una concentraciéon de esfuerzos colocados
en el limite de grano por los apilamientos de dislocaciones y como
consecuencia, nuclea una fractura intergranular. Si los limites de grano son
debiles, la fractura se propaga a lo largo de éstos y la falla se da antes de que
el flujo del material tome lugar a través del limite de grano (Westbrook,
Fleischer, 2002).

La fractura por clivaje requiere de mas consideraciones. Cuando este modo de
fractura es observado en compuestos desordenados, generalmente nuclea a
través de un constituyente microestructural. Las fracturas se forman dentro de
este constituyente a bajos esfuerzos y luego se propaga 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 gue estas segundas fases proveen sitios de
nucleacion para el clivaje (Westbrook, Fleischer, 2002).

1.6.1 Intermetalicos Aluminio-Hierro-Silicio.

Esta clase de intermetalicos requieren mencion aparte ya que van a ser
trascendentales en los siguientes pasos del proceso de fabricacion, esto
debido a sus propiedades y en funcion de su morfologia, seran benéficos o
adversos para la aleacion.

Aungue el hierro no sea uno de los elementos aleantes de la aleacion SAE 788,
siempre esta presente en cierta cantidad ya que es la impureza mas importante
en todas las aleaciones comerciales de aluminio y forma una variedad de
intermetalicos Al-Fe y Al-Fe-Si durante la solidificacion (Hsu, O'Reilly, et al.,
2001).
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Durante la fundicién de las aleaciones, los intermetdlicos que contienen Fe,
como las fases Al-Fe, Al-Fe-Si y Al-Fe-Mn-Si, se forman entre las dendritas de
Aluminio. El tipo de fase formada depende principalmente de la velocidad de
enfriamiento y de la relacién entre el Fe y el Si en la aleacion (Kuijpers, Kool, et
al., 2002).

En las aleaciones que van a ser laminadas, la fase inestable monoclinica -
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 figura1.2 con un
espesor de unas décimas de micrometro y las otras dos dimensiones del orden
de 25 um (Guiglionda, Poole, 2002). La presencia de estas particulas influye de
forma adversa las propiedades necesarias para laminar la aleacién.

La fase a-AlFeSi mejora la ductilidad de la aleacién ya que su morfologia de
escritura china tiende menos a inducir micro grietas que la fase planar (-
AlFeSi, ademas la fase a—AlFeSi inducird a una disminucion en los defectos
sobre la superficie extruida.

Por calorimetria diferencial de barrido (DSC) se confirma que la fase B-AlFeSi
es una fase metaestable (Sha, Worth, et al., 2001). Resultados cuantitativos
mediante difraccion de rayos x (XRD) muestran que la proporcion maxima de la
fase intermetalica B-AlFeSi se produce a relativamente bajas velocidades de
crecimiento en un rango de 30-60 mm/min y a altas velocidades de crecimiento
como 120 mm/min, la formacién de la fase a-AlFeSi por reaccion eutéctica
domina la seleccién de la fase (Sha, Worth, et al., 2001).

En la fig. 1.2 se puede observar el intermetalico interconectado en forma de
placa J-AlFeSi en la estructura de fundicion.

Fig. 1.2 Morfologia de los intermetalicos 3-AlIFeSi (Kuijpers, Kool, et al., 2002).

Por lo ya mencionado se observa que el control de los intermetalicos 3_AlFeS,
durante la fundicién y el tratamiento térmico sera importante para la obtencion
de un producto final de calidad.
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Capitulo 2. Fundicion de la aleacion SAE 788.
2.1 Solidificacion de las fundiciones de Aluminio.

Durante la solidificacion de una aleacion Al-Sn-Si, los granos primarios se separan
de las fases liquidas (L-ctAl); seguido del silicio eutéctico (L-aAl + Si eutéctico);
finalmente ocurre la reaccién eutéctica ternaria a una temperatura cercana a los
225°C (L-aAl + Si eutéctico+ BSn). 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 (Yuan, Li,
et al., 2000).

Un modificador no solo refina las fases oAl y Si, también hace que las fases pSn
se encuentren mejor distribuidas. Las fases BSn 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 disminucién en el contenido de Si. La relacién 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 (Yuan, Li, et al., 2000).

La fases oAl aparecen en forma dendritica, mientras que el Si eutéctico en forma
de aguja se distribuye en el limite de las dendritas del aluminio y finalmente las
fases BSn siempre solidifican envolviendo a las fases Si.

En el caso de que no se haya modificado la aleacion la longitud del Si en forma de
aguja es mayor a 25 micras, el tamano promedio de la fase oAl es de 40 micras y
la fase BSn se encuentra segregada. Con el modificador, el tamafio promedio de
las particulas de aluminio es de 25 micras.

La fraccion volumétrica de las fases Sn y Si aumenta si su contenido se
incrementa, por otro lado si la relacion entre el Sn/Si es muy baja, la segregacion
del estario se nota facilmente (Yuan, Li, et al., 2000).

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 al deterioro 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, p-AlFeSi,
etc. se pueden formar (Dutta, Rettenmayr, 2000).
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Una variacion en la velocidad de enfriamiento afecta la fraccion volumétrica, forma
y tamario de las fases secundarias en eutécticos binarios y ternarios y por lo tanto
intermetalicos de segunda fase.

La fraccion volumeétrica del eutéctico crece con el aumento de la velocidad de
enfriamiento, esto se atribuye a la disminucion de tiempo para los efectos de
difusion a través del soélido, debido a la baja solubilidad del Fe en el Al, y la menor
solubilidad del Si en el Al cuando esta presente el Fe y pasa de 1.7 a 0.2 % en
peso (Dutta, Rettenmayr, 2000).

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
concentracion de Si, esto se atribuye a la diferencia de solubilidad y difusividad del
Fe y el Sien 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 permanente.

En aleaciones ternarias Al-Fe-Si ocurre la siguiente transicion de Al-AlsFes a Al-a-
AlFeSi eutéctico a una velocidad critica de 2.3 Ks™', se atribuye la ocurrencia de
esta transicion al crecimiento de la fase con minimo subenfriamiento vy
consecuentemente relacionado con este fendmeno una velocidad de crecimiento
critica en lugar de la velocidad de enfriamiento. Un aumento en la velocidad de
enfriamiento de 0.04-3.5 Ks™' lleva a un aumento del contenido eutéctico de la
aleacion ternaria AlFeSi (Dutta, Rettenmayr, 2000).

Un aumento de la velocidad de enfriamiento esta demostrado que refina el tamano
de los intermetalicos de fase secundaria al igual que su morfologia tiende a ser
equiaxial, esto se atribuye al proceso de nucleacion repetida de las fases
intermetalicas durante la solidificacion eutéctica (Dutta, Rettenmayr, 2000).

La presencia de las particulas del refinador de grano TiB; en las aleaciones de Al
de la serie 6xxx promueve la reaccion metaestable cuasi-peritéctica -AlFeSi (Sha,
Titchmarsh, et al., 2003).

En la practica de fundicion mas comin que es la colada en matriz (DC) la
velocidad de enfriamiento se encuentra en un rango de 1-20Ks™.
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 forman son AlsFe o
AlnFe en lugar de la fase de equilibrio AlsFe, la fase AlsFe se forma a velocidades
de enfriamiento de 1-10 K/s, mientras que la fase Al,Fe se forma a velocidades

arriba de 10 K/s.
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Un factor adicional es la variacion local de la velocidad de enfriamiento durante la
fundicién, 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.

Elevadas velocidades de solidificacion obtenidas en ciertas partes del lingote son
benéficas en el refinamiento del tamano de los compuestos intermetalicos fragiles,
las cuales se pueden fracturar en los siguientes pasos de laminacion que se le
apliquen en el lingote y en algunas aleaciones se adicionan elementos aleantes
que pueden cambiar la estructura y la morfologia de los compuestos
intermetalicos. Por ejemplo, para mejorar la conformabilidad del lingote, se
adiciona Mn en exceso del orden de 0.3% en peso, lo cual promueve la formacién
de la b.c.c. a-AlFeSi la cual tiene una morfologia en forma mas aceptable 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 (Westbrook, Fleischer, 2002).

2.2 Refinador de grano AITiB.

El método de inoculacion es ampliamente practicado dentro de la industria de
aluminio, ya que provee de beneficios directos o indirectos, incluyendo Ila
posibilidad de mayores velocidades de produccion.

Las cantidades de aleacion maestra Al-5% Ti-1% B adicionadas a la fundicion van
del 1 al 2% en peso del total de la fundicion.

Dentro de los beneficios al utilizar refinadores de grano en fundiciones de
aleaciones de aluminio, se tiene que las propiedades mecanicas pueden
mejorarse, se reduce la susceptibilidad a la fractura en caliente y la fluidez es
mejorada. Hay diferentes formas de introducir las particulas del refinador de grano
en la fundicion, el método mas ampliamente aceptado es adicionar la aleacién
maestra AITiB dentro de la mezcla en forma de barra.

Este método provee muchos beneficios en comparacién con otros, incluyendo la
reduccion de emisiones (comparado con el uso de tabletas) y un mejor control de
la composicion (Limmaneevichitr, Eidhed, 2003).

El tamafio de grano depende de la velocidad de enfriamiento de la fundicion, el
nivel de soluto y la cantidad de inoculantes agregada (Greer, Bunn, et al., 2000).

Los refinadores AITiB consisten de particulas TiB, de 0.1 a 10 micras de diametro
y las particulas Al;Ti pueden ser un nucleador muy importante para el aluminio de
20-50 micras de diametro, pero esta fase se disuelve rapidamente cuando se
adiciona al aluminio puro, debido a que el contenido total de titanio en la fundicién
esta dentro del limite de solubilidad (Greer, Bunn, et al., 2000).
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Se ha demostrado que para nucleadores potenciales, como refinadores de grano
de aluminio comerciales, la fase de nucleacién por si misma no es un factor de
control.

El nimero de granos es determinado por una condicion de libre crecimiento en la
cual los granos crecen a partir de una particula refinada a una velocidad
inversamente proporcional al diametro del grano.

Para el refinamiento de grano, las particulas inoculantes adicionadas a la fundicion
deben ser substratos potenciales para la nucleacién heterogénea. Por cierto la
nucleacion puede ocurrir solo si la fundicién es sobreenfriada (Greer, Bunn, et al.,

2000).

En un sistema de solidificacion, la fundicion remanente puede ser sobreenfriada
solo si hay algunos solutos en la fundicidn que restrinjan el crecimiento del sélido.

Se da por hecho que una vez formado un nicleo puede rapidamente envolver
una particula, dandose un evento de nucleacion por particula. La velocidad de
nucleacién de una particula es dependiente del subenfriamiento, el angulo de
contacto y el tamario de la particula, ademas el crecimiento libre de los cristales
ocurre primero en las particulas mas grandes y después sobre las particulas mas
pequenas (Greer, Bunn, et al., 2000).

2.3 Defectos de fundicion.

Existen distintas formas de clasificar los defectos de fundicion, por ejemplo por
sus formas o aspecto (protuberancias, agujeros, cavidades, etc.) o segin el
elemento que ocasiona la causa (defectos debidos a la arena, a la aleacién, etc.),
pero tal vez la clasificacion mas adecuada es la que se basa en el origen mismo
de la causa que produce los defectos:

a) Defectos debidos a la forma de solidificacion de la aleacion.

b) Defectos debidos a los gases.
c) Defectos debidos a las inclusiones.

a) Defectos debidos a la forma de solidificacion de la aleacion.

a.1) Los rechupes.

La contraccion liquida y la solidificacion al sumar sus efectos, dan lugar a los
rechupes, que son cavidades que se forman en el interior o exterior de los
lingotes y que tienen por causa la disminucion de volumen que experimenta el
metal o aleacion colada, en el momento de su enfriamiento.
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Los rechupes primarios se dan durante la solidificacion ya que el liquido se enfria
por una parte por conduccion, cediendo calor al material del molde y también por
radiacién en su superficie libre, lo que provoca que se solidifique en capas
delgadas que finalmente como se observa en la fig. 2.1 debido a la contraccién
liguida, el volumen del liquido que queda es insuficiente para llenar la cavidad,
formada por la aleacion solida.

Fig. 2.1. Solidificacion del metal liquido dentro de la lingotera (Le Breton, 1965).

Los microrechupes se forman cuando la red cristalina esta practicamente
formada, y solo quedan pequefios espacios liquidos que estan totalmente
incomunicados unos de otros fig. 2.2. Cada pequefa porcion liquida puede
considerarse como una pieza muy pequena, donde su cavidad esta formada por
las superficies de cristales sdélidos que lo limitan. Al descender la temperatura, la
aleacion liquida considerada va a sufrir una contraccion liquida, después al
solidificarse, experimentara una contraccion de solidificacién, por lo que ocupara
un volumen menor al de la cavidad y se formara un hueco.

Aleacion hiquida Rechupe

Fig. 2.2 Formacion de un microrechupe (Le Breton, 1965).

La formacion de rechupes se evitara:

a) Si durante el enfriamiento y la solidificacion, la aleacién no cambia de
volumen: Situacién que no se da en la mayoria de las aleaciones con algunas
excepciones como el Al-20% Si, pero para el resto de las aleaciones lo mas
cercano es colar tan frio como sea posible, ya que cuanto mas caliente se cuele,
mas importante sera la contraccién liquida y por tanto los rechupes resultantes.
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b) Si durante el enfriamiento y la solidificacion, la pieza permanece en todo
tiempo isoterma: Lo que quiere decir que en cada instante la pieza tiene la misma
temperatura en toda su masa y por lo tanto que la reparticion de cristales es
idéntica en todos los puntos, situacion que no se presenta en la realidad, pero
una aproximacion a esto, seria, cuando el enfriamiento de la pieza colada es muy
lento, ya que por conductibilidad se propaga el calor a través de la aleacion en
proceso de solidificacién desde los puntos calientes hacia los frios de forma
rapida, o cuando la aleacion tiene excelente conductividad térmica, ya que el
calor cedido por la aleacion al molde, es inmediatamente compensado por el
centro de la pieza, o también si la aleacion tiene un gran calor latente de fusion,
lo que hara que la aleacion necesite mas tiempo para solidificarse y entonces
tendra tiempo de equilibrarse térmicamente la masa, o por ultimo si su calor
especifico es muy grande, ya que sus cristales tienden a permanecer calientes
durante mucho tiempo, lo que favorecera el equilibrio térmico de la masa.

c) Si la pieza tiene una solidificacion direccional, es decir si se solidifica en capas
paralelas infinitamente delgadas: Donde al final de la solidificacion no hay
rechupe y lo Unico seria una disminucién de la dimensiones lineales, de forma
practica se acerca de la circunstancia ideal, si la colada se realiza de forma
directa, ya que la aleacién se enfria primero en el fondo, luego sobre las paredes
y por conductividad a través de la aleacion, que debera seguir siendo alimentada
de forma lenta, para que la aleacion empiece a solidificarse a medida que va
llenando el molde y asi las contracciones sufridas por la aleacion que se solidifica
son compensadas por la que es vertida en el molde. También si se cuenta con un
molde que sea buen conductor de calor, por que entonces la cantidad de calor
cedido por el metal en un tiempo dado es muy grande y la solidificacion de la
aleacion en zonas paralelas es mas intensa y finalmente si se cuela tan frio como
sea posible, por que asi en un tiempo dado, disminuye mucho la temperatura de
la aleacion colada, y se solidifica en el sentido deseado.

d) Si en todo instante hay metal o aleacion que llenen las cavidades de los
rechupes a medida que se producen.

a.2) Las grietas.

Defectos debidos a la contraccién solida en forma de grietas en la aleacion que
se producen en las partes de las piezas que no se encuentran completamente
solidificadas y que presentan la menor resistencia a la traccion, cuando la
contraccion en estado sélido no puede efectuarse normalmente, se pueden dar
en angulos, en partes masivas, también pueden ser de colada, internas o de

lingote.
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Las grietas que se producen en la superficie de piezas macizas cuya
profundidad es muy variable (de 0.1mm hasta varios cm), cuya direccion es la del
eje de la pieza, y cuya extension puede alcanzar mas o menos la longitud de la
pieza. Se forman cuando se cuela una aleaciéon en una lingotera, y debido a su
buena conductividad térmica y a la temperatura relativamente baja de las
paredes del molde, se solidifica una capa de aleacion contra éstas, mientras que
el centro de la aleacion colada permanece liquido o pastoso. Por ello la aleacion
liguida queda rodeada de una capa practicamente solidificada. A medida que
solidifica la aleacion, experimenta la contraccion de solidificacion, la aleacion
liquida al enfriarse se contrae y la soélida que forma el caparazén comienza su
contraccion.

El caparazén tiende a disminuir el volumen de la masa central no solidificada y ya
que los liquidos son incompresibles, resultan en la corteza sdlida tensiones
enormes debido a esto, por lo que si la cubierta presenta una parte de menor
resistencia, se va a formar una grieta.

Una solucion a este problema es buscar formas de lingoteras que permitan al
lingote deformarse bajo la accion de las contracciones y que aseguren un
espesor de caparazén tan regular como sea posible y lo suficientemente
resistente para evitar la grieta. Ademas se debera alimentar el molde colando la
mayor cantidad posible en el centro de la lingotera, de lo contrario ésta sera
recalentada desigualmente, lo que puede ocasionar la grieta que generalmente
es de forma estrellada y que ademas da en el seno de la aleacion partes de
menor resistencia mecanica.

Para que la grieta interna no se produzca, es importante que la contraccion de la
pieza sea de tal forma que en cada instante, y hasta su completa solidificacion,
cada zona concéntrica de la aleacion esté comprimida por las zonas que la
rodean, lo que exige:

- Una muy buena conductibilidad de la aleacién.
- Una rapida evacuacién de calor por el molde, el cual debera estar constituido de
un material de gran conductibilidad térmica y un espesor suficiente.

a.3) Esfuerzos internos.

Se dan cuando las velocidades de enfriamiento relativas, del centro y la periferia
provocan tensiones dentro del material, pero que no son suficientes para
sobrepasar la resistencia mecanica de la aleacion, pero si provocan esfuerzos
muy elevados cercanos al limite de ruptura de la aleacién, lo que generalmente
provoca deformacion, pero también las tensiones pueden equilibrarse sin que el
lingote sufra deformacion alguna.
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También se puede dar que si el lingote va a sufrir un proceso posterior, en el
momento que sea sometido a esfuerzos, estos se afadiran a las tensiones
existentes y el material se deformara o se rompera en el caso de superar la
resistencia mecanica del material.

Las tensiones, después del enfriamiento completo, serian inexistentes, si en cada
instante comprendido entre el final de la solidificacion y el momento en que la
pieza alcanza la temperatura ambiente se mantiene isoterma la aleacion.

b) Defectos debidos a los gases.

El hidrégeno es el Unico gas que es apreciablemente soluble en el aluminio y sus
aleaciones, esta solubilidad varia directamente con la temperatura y la raiz
cuadrada de la presion, siendo mayor en el estado liquido que en el sdlido.
Durante la solidificacion, este gas disuelto en exceso puede precipitar en forma
molecular, provocando la formacion de poros primarios y secundarios.

La formacion de burbujas se ve limitada por la tension superficial, por el
enfriamiento del liquido, las velocidades de solidificacién y la ausencia de sitios
para la nucleaciéon y precipitacién del hidrégeno, por lo que se requieren
concentraciones significativamente en exceso de la solubilidad solida de
aproximadamente 0.3 ml/100g.

Son dos las formas de porosidad que se pueden presentar por efecto del
hidrogeno, la primera y de mas importancia es la porosidad interdendritica, la
cual se da cuando la cantidad de este gas es elevada y el hidrogeno rechazado
en el frente de solidificacion provoca presiones mayores a la atmosférica. La
segunda es la porosidad secundaria, del orden de micras, y ocurre cuando los
poros se dan a partir del hidrégeno remanente disuelto en el metal.

Las fuentes potenciales de hidrégeno en el aluminio son la atmésfera del horno,
los materiales de carga, aditivos, componentes externos y reacciones entre el
metal fundido y la lingotera. Los hornos pueden generar hidrégeno debido a la
combustion incompleta del combustible, mientras que todos los utensilios como
la cuchara y tenazas, pueden llevar hidrégeno a la fundicion si no se tienen los
cuidados adecuados, también la mayoria de los aditivos utilizados en la fundicion
son sales higroscopicas, que pueden provocar la absorcion de hidrégeno a partir
de la descomposicion de agua y finalmente si el vaciado se lleva a cabo de forma
turbulenta, se puede aspirar aire hacia el molde y este puede quedar atrapado si
no se expulsa antes de la solidificacion.

Ya que la presencia de porosidad por hidrogeno es resultado de nucleacion y

crecimiento controlados por difusién, la forma de suprimir su incremento se da
aumentando la velocidad de solidificaciéon entre otros.
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El método mas comun de desgasificacién, es mediante hexacloroetano (C,Clg)
que se descompone en la aleacién fundida de aluminio para formar burbujas de
gas AICl; que colectan el gas hidrégeno y lo llevan hacia la superficie de la
aleacion fundida, con lo que se evita la formacion de poros debido a éste. Para
ser totalmente efectivo, las tabletas se deben mantener secas, deben ser
sumergidas con limpieza, con herramientas secas, se meten hasta el fondo del
crisol y hay que mantenerlas hasta que se note un ligero burbujeo en la superficie
de la aleacion fundida, si esto no se lleva a cabo la menor densidad de la tableta
provocara que flote en la superficie del material liquido durante la
descomposicion, y no habra una adecuada desgasificacion.

También se puede desgasificar inyectando un gas. El hidrogeno se difunde hacia
dentro de la burbuja del gas que flota hacia la superficie y es expulsada a la
atmasfera.

El gas purgante puede ser inerte (argén o nitrégeno) o reactivo (cloro y fredn-12),
el cloro reacciona con el aluminio para formar AICl; gaseoso que sirve como
purgante y en el freén, el flior forma AlF3, en fase sélida.

c) Defectos debidos a las inclusiones.

Existen varios tipos de inclusiones en fase sélida para las aleaciones de aluminio:
oxidos, espinelas, boruros, carburos, intermetalicos y nitruros.

Los oxidos se forman por oxidacion directa con el aire, por reaccion con el vapor
de agua o por reacciones del aluminio con los 6xidos de otros metales como el
hierro y el silicio contenidos en los utensilios y refractarios.

Bajo cualquier condicién, las inclusiones en forma de pelicula o de particulas, son
perjudiciales para las propiedades mecanicas, ya que provoca una concentracion
de esfuerzos cuando las inclusiones se encuentran cerca de la superficie. La
resistencia de cedencia y ultima se ven sustancialmente reducidas asi como la
ductilidad.

Para separar las particulas no metalicas, se usan aditivos solidos o gases

quimicamente activos que contienen cloro o fltor, que en ambos casos lo que se
busca es separar la interfase con la fundicion.
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2.4 Metodologia de la fundicidn.

De lo antes expuesto se constatan los cuidados antes y durante la fundicion, para
obtener un producto que sea funcional y de calidad, con base en dichas
consideraciones se determind la siguiente metodologia tedrica.

2.4.1 Preparacion de la carga.
Se alista la fundicién cortando el material de los lingotes de Al puro, Sn puro, Pb
puro, la aleacién maestra Al-Cu y la aleacién maestra Al-Si para obtener el peso

que nos de los porcentajes tedricos correspondientes a la aleacion, mostrados en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicion tedrica de la aleacion y su equivalente en peso.

% Material Peso [g] Peso en [g] para las
maestras 60/40
Al-Cu y 81/19 Al-Si
82.8 Aluminio 6624 5688
12 Estafo 960 960
2.5 Silicio 200 1052 Al-Si
1.7 Plomo 136 136
0.7 Cobre 56 140 Al-Cu
0.3 Otros 24 24

2.4.2 Seleccion de la lingotera.

Existen tres tipos de lingoteras basicas a utilizar:

)

i

Transversal Vertical
Fig. 2.3

Horizontal
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El parametro mas importante para hacer la seleccion de cual es la forma mas
adecuada de colar el material en la lingotera, se baso¢ en la cantidad de rechupe
que se podia ocasionar en cada una de estas y por lo tanto la cantidad de
material que se iba a desperdiciar, por lo que se descarto la lingotera horizontal,
simplemente considerando que tiene un area mayor en contacto con la superficie
libre que es donde se formaria el rechupe primario.

Comparando la lingotera transversal con la vertical se puede decir que al tener
una aleacion con tantas particulas secundarias tendientes a segregarse, la
opcion mas viable es la lingotera transversal, ya que la vertical necesitaria un
enfriamiento muy rapido para poder evitar la segregacion.

Por lo anterior la lingotera seleccionada fue la de forma transversal, fabricada en
placa de acero 1018 y con las siguientes dimensiones especificadas por la planta
425 mm de longitud, 25 mm de ancho, 135 mm de altura y 10 mm de espesor de
las placas de acero.

2.4.3 Preparacion de las lingoteras.

A las lingoteras metalicas se les coloca un recubrimiento sobre las superficies
internas llamado plumbagina (grafito triturado), con el fin de que el dxido de los
moldes no esté en contacto con la fundicién al colar. También se le coloca
material refractario en las esquinas de las lingoteras, para evitar que se pierda
material en el momento de la colada.

2.4.4 Tipo de enfriamiento.

Aqui el pardametro mas importante a considerar es el de acelerar el proceso de
solidificacion, es decir aumentar la velocidad de enfriamiento, con el fin de
obtener una microestructura fina, pero para esto se debe tomar en cuenta que el
método a utilizar debe ser accesible para la empresa, por lo cual se decidid
enfriar metiendo las lingoteras con la aleacién fundida dentro de un deposito con
agua, ya que es un procedimiento econémico y sencillo de realizar en
comparacion con el ideal que seria la fundicion por colada continua, pero su
costo no la hace una opcion viable.

-
lad
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2.4.5 Fundicion de la aleacion SAE 788.

El crisol se coloca dentro del horno con los lingotes de la aleacion maestra Al-Si,
Al-Cu y Al puro ya que son los elementos de la aleacion, que mas tiempo
necesitan para fundirse debido a que requieren de temperaturas mas elevadas,
en el caso del Al puro 660°C, la aleacion Al-Si a aproximadamente 680°C y en el
caso de la maestra Al-Cu a 575°C.

Después de encender el horno se colocan las lingoteras en la superficie del
horno, para prevenir el choque térmico en el momento de la colada.

Una vez que se alcanza la fusion del material con el sobrecalentamiento
necesario para garantizar su adecuada manipulacion durante el vaciado, se
retiran las lingoteras y se colocan cerca de la tina de enfriamiento.

Luego de apagar el horno, se retira el crisol con la aleacién totalmente fundida y
se afiaden el resto de los elementos aleantes el estafio y el plomo, ya que la
temperatura a la que se encuentra la aleacion fundida es suficiente para la fusion
de estos elementos, enseguida se afade la pastilla desgasificante de
hexacloroetano (CClg).

Por ultimo se adiciona el refinador de grano, que es una aleacién principalmente
de AITiB, donde el Titanio cuenta con un 4.8%, mientras que el Boro con un
0.2%, y esto da lugar al refinamiento de grano por inoculacién donde se
adicionan particulas que actian como sustratos para la nucleacion heterogénea.

Mientras se agregan tanto los elementos aleantes (Sn y Pb), el desgasificante y el
refinador de grano debe haber una agitacién constante para evitar la segregacion
de los elementos mas densos (Sn y Pb) y obtener una aleacion homogénea.
Posteriormente se desgasifica inyectando gas argon a través de un tubo, que debe
ser de grafito, lo que asegura que la aleacion maestra AITIB adicionada quede
distribuida sobre toda la fundicion (Limmaneevichitr, Eidhed, 2003).

Se retira la escoria para vaciar en los moldes a una temperatura aproximada de
750°C, la colada se realiza de forma directa, ya que el metal liquido se enfria
primero en el fondo, luego sobre las paredes y por conductividad a través de la
aleacion, que debera seguir siendo alimentada en forma lenta, para que la
aleacion empiece a solidificarse a medida que va llenando el molde y asi las
contracciones sufridas por el material que se solidifica son compensadas por la
que es vertida en el molde. Finalmente se enfrian los moldes con agua, para
evitar microrechupes, y acelerar el proceso de solidificacion.
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2.5 Fundiciones realizadas en la UDIATEM.

Se traté de seguir al pie de la letra la metodologia planteada pero al no tener un
control de las temperaturas en el horno, simplemente fue imposible lograrlo.

Debido a lo ya planteado con anterioridad se midieron las temperaturas
mostradas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Datos obtenidos de las fundiciones llevadas a cabo.

NO. DE COLADA COLADA 1 COLADA 2 COLADA 3
(A17X-1) (A17X-2) (A17X-3)
Procedimiento T[°C] Hora T[°C] Hora T[°C] Hora
Colocacion del crisol con 211 16:50 17.7 10:50 252 15:50
el Al,
Al-Cu y Al-Si

Encendido del horno 21.1 16:55 157 10:55 25.2 15:55

Aleacion completamente 1038 17:50 970 12:15 1000 17:00
fundida

Durante la agitacion 939 18:00 780 12:25 860 17:09
antes de colar

2.6 Proceso de solidificacion de los lingotes.

La forma en la que se propone que va solidificando la aleacidon se hizo
considerando los diagramas de fase. Durante la solidificacion de la aleacion, al
principio se deben considerar las particulas que aporta el refinador de grano, TiB;
y Al3Ti, los granos primarios se separan de las fases liquidas nucleando a partir de
las particulas ya mencionadas (L-¢Al); después las fases (L-oAl + Si + Cu), donde
se incluyen los intermetdlicos presentes en la aleacion AlsFeSi (B-AlFeSi),
Al;zFesSi.( a-AlFeSi) y el CuAl; a una temperatura aproximada de entre 615-606°C
(Sha, Titchmarsh, et al., 2003); finalmente ocurre la reacciéon eutéctica a una
temperatura cercana a los 225°C (L-¢Al + Si + BSn + Pb).

Las fases 3Sn contienen a las fases de Si y se distribuyen en el limite de grano de
la matriz como una estructura en forma de red reticular. El Si es parcialmente
disuelto en solucion solida en la matriz primaria Al y parcialmente en la forma de
fases intermetalicas que se forman durante la solidificacion, por afinidad quimica y
dependiendo de la velocidad de enfriamiento se van a formar intermetalicos
AlFeSi, que pueden ser de dos tipos AlsFeSi (B-AlFeSi) y AlioFesSi.( a-AlFeSi). El
tipo, tamario, morfologia y distribucion de las particulas son muy importantes en
determinacion de las propiedades de los materiales.
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2.6.1 Cambio de la microestructura de la aleacion SAE 788 debido al uso del
refinador de grano.

En experimentos realizados con lingotes fabricados en la empresa con la que se
esta trabajando, se pudo observar el comportamiento microestructural que tiene la
aleacion SAE 788 al agregar a la fundicion el refinador de grano AITiB.

A diferencia de los lingotes fabricados en la UDIATEM, en la planta se llevo a cabo
la fundicién sin refinador de grano, y con un exceso de hierro, ya que todos los
utensilios para fundir son de este material y no tienen ningtn recubrimiento, esto
provocé tener una gran cantidad de intermetalicos AlFeSi y principalmente el
AlsFeSi (B-AlFeSi), lo que no permitia laminar el material ya que era sumamente
fragil.

Ademas su método para fundir es distinto al que se usé en la UDIATEM, ya que la
forma de la lingotera es horizontal, y también la forma de enfriar la aleacion, donde
esto se realiza a través de una placa metalica fria por conduccion que se
encuentra a una temperatura de 80°C aproximadamente.

Al comparar las microestructuras producidas a través del proceso de la UDIATEM
y compararlo con el industrial se puede decir que la forma de colar y de enfriar
mas adecuada es como se realiza en la planta por que la microestructura a lo
largo de todo el lingote es mas homogénea que el que se genera en la lingotera
transversal. Pero por otro lado el uso del refinador de grano es necesario para
esta clase de aleaciones ya que actia como acelerador de la nucleacion y
crecimiento de las particulas secundarias incluyendo los intermetalicos AlFeSi y
esto provoca que al tener una mayor velocidad de crecimiento el intermetalico que
tiende a formarse es AlzFeaSi (a-AlFeSi), que tiene una morfologia de escritura
china como se observa en la fig. 2.5 que no vuelve al material fragil al momento de
laminarlo.

Mientras, en la figura 2.4 se observa una microestructura con una gran cantidad
de intermetalicos AlsFeSi, que como ya se habia mencionado en el capitulo
anterior se encuentran interconectados, y esto provoca que la aleacion sea fragil y
no pueda ser laminada posteriormente.
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< Intenmetalico
SAIFeSi

Intermetalico
12A13FeSi

Dat WD'F—“‘—“"I iOO;,.m
vrf ATAQUEDT

Flg 2.5 Aleacu&n SAE 788 con ref'nador de grano
Al-4.8%Ti-0.2%B.
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Capitulo 3. Caracterizacion de la aleacion SAE 788.

3.1 Introduccion.

Se determinaron todas las fases presentes en la aleacion, observando sus
morfologias mediante microscopia electronica de barrido, realizando analisis
quimicos mediante espectrometria de rayos x por energia dispersa (EDS), para
de esta forma comparar las morfologias observadas con las encontradas en la
literatura y a su vez con los resultados del analisis quimico.

Para caracterizar adecuadamente la microestructura de la aleacion SAE 788,
se requirio hacerlo de forma cuantitativa. Para lo cual se observaron a 100X y
200X todas las piezas obtenidas de los lingotes, la mediciéon se desarrollé de
forma manual, éste método es poco eficiente, por el tiempo y esfuerzo que
requiere, pero proporciond una perspectiva mas exacta de la microestructura
obtenida de la fundicién y de sus cambios durante el tratamiento térmico, que si
solo se hubiera hecho por observacién.

3.2 Nomenclatura desarrollada para la caracterizacion de los lingotes.

Se desarrollaron tres coladas de las cuales se obtuvieron seis lingotes, dos de
cada colada. Para poder caracterizarlos se cortaron tres piezas de cada
lingote, con la finalidad de poder observar el efecto del enfriamiento en la
microestructura, ya que las piezas abarcan desde la parte que se encuentra
en el fondo de la lingotera en el momento de colar, como la que quedd en
contacto con el medio ambiente.

| —
1
" —

Fig. 3.1 Corte de las piezas, para la caracterizacion de los lingotes.

Nomenclatura de las piezas obtenidas de los lingotes.
A17X-UVW

U: Es el numero de la colada, por lo que puede tomar los valores de 1, 2 0 3.

wn

V: Es para diferenciar en el caso de que aparezca “a
primer lingote de esa colada y “b" para el segundo lingote.

es que pertenece al

W: Pertenece al numero de la pieza y puede ser |, |l o lll.
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Durante las tres coladas que se desarrollaron, se tomaron temperaturas y
tiempos para poder evaluar como afectaron tanto microestructuralmente, como
mecanicamente a cada uno de los lingotes obtenidos.

3.3 Microestructura de la aleacion SAE 788.

En esta seccion se observaran todas las fases presentes en la microestructura
asi como su morfologia.

Tanto en la figura 3.2 como en la 3.3 se pueden observar las particulas de
estano (en gris claro) y plomo que son las que se observan de color blanco
debido a su mayor densidad, donde el plomo aparece dentro del estafio como
pequenas particulas, esto se debe principalmente a que al ser los elementos de
menor punto de fusién, son los dltimos en solidificar, es decir que cuando la
estructura cristalina del aluminio esta totalmente solidificada, tanto el estafo
como el plomo siguen en forma liquida, entonces el aluminio trabaja como
pequenas lingoteras donde solidifican ambos elementos.

El porcentaje de Sn-Pb que podemos encontrar en cada particula, si se
desprecian las solubilidades con el aluminio, el porcentaje seria de 87.5% Sn y
12.5% Pb aproximadamente.

plomio disperso

Particula de estaiio

ost wo'l———1 20y
BIE 120 AlT 20l

Fig.3.2 Lingote A de la segunda colada,
pieza numero ll, particula Sn-Pb a 800X.
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Fig.3.3 Lingote A de la tercera colada,
pieza numero lll, particula Sn-Pb a 1600X.

Como se podra observar a continuacion el silicio aparece dentro de la aleacion
de distintas formas.

En las figuras 3.4 y 3.5 se pueden observar los intermetalicos AlsFeSi en color
gris medio dentro de la imagen , (que sera objeto de un analisis mas profundo
en el capitulo acerca del tratamiento térmico) ya que el analisis quimico
mediante EDS resultdo 63.82% Al — 11.84% Si — 24.34% Fe y 64.57% Al —
11.81% Si—23.01% Fe — 0.3% Sn — 0.3% Mn respectivamente y al pasar estos
porcentajes en peso a numero de atomos 5.4 Al- 1.3 Si- 1 Fey 58 Al-1 Fe -
1 Si, se asemejan al intermetalico ya mencionado y comparando la morfologia
con la imagen 16-27b (Zalensas, Jorstad, et al., Aluminum Casting Technology,
1993, pag. 317), teniendo una morfologia de placa vista transversalmente.

En al caso de la fig. 3.6 se muestra una tipica estructura conocida como
escritura china, comparada con la imagen 16-19b (Zalensas, Jorstad, et al.,
1993, pag. 314), donde después del analisis quimico mediante EDS presenté
63.92% Al- 25.34% Fe — 3.64% Mn — 7.1% Si, que en atomos es 13.4 Al - 2.9
Fe — 2 Si y se asemeja en morfologia al intermetalico Ali2Fe;Si.

También aparece silicio puro dentro de la aleacion, pero en muy pequefas
cantidades, con una morfologia cubica como en la imagen 16-38b (Zalensas,
Jorstad, et al., 1993, pag. 320), practicamente imperceptible, mediante el uso
de SEM.
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T AT

Fig. 3.5 Lingote B de la primera colada,
pieza namero |, intermetalico AlsFeSi en forma de placa a 800X.

Fig. 3.6 Lingote A de la segunda colada,
pieza numero |, intermetélico Al;Fe;Si en forma de escritura china a 500X.
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En la figura 3.7 se ve una nueva estructura que pertenece al intermetalico
CuAl,, ya que la morfologia corresponde con la mencionada en la tabla 16-4
(Zalensas, Jorstad, et al., Aluminum Casting Technology, 1993, pag. 312), y en
los dos andlisis quimicos EDS realizados se obtiene que 57.92% Al- 33.4% Cu-
el resto impurezas, y 56.59% Al- 33.3% Cu-el resto impurezas, todo dado en
porcentaje en peso, pero para convertir a nimero de atomos se considero que
la matriz de aluminio influy6 para que el resultado no fuera exacto, es decir que
aparece en mayor cantidad, ya que el resultado obtenido fue 4 Al- 1 Cu.

Para las figuras 3.8 y 3.9 los porcentajes obtenidos del andlisis quimico EDS
son los siguientes 68.95% Al- 17.47% Cu y 67.72% Al- 25.73% Cu , y se hizo la
misma consideracion que en caso de la fig. 3.8, por lo que se induce al
observar las morfologias que las imagenes pertenecen al intermetalico CuAl,.

Fig. 3.7 ingote A de la tercer colada,
pieza namero ll, intermetalico CuAl; a 1600X.

Fig. 3.8 Lingote A de la tercer colada,
pieza numero lll, intermetalico CuAl; a 6400X.
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Dol Wn F———— s5um

BSE 119 A19d_3am

Fig. 3.9 Lingote A de la tercer colada,
pieza numero lll, intermetalico CuAl; a 6400X.

En las figuras 3.10 y 3.11 se pueden observar las dos clases de porosidad que
aparecieron en los lingotes, en el caso de la figura 3.10 es una porosidad
debida a un efecto combinado del hidrégeno presente y la contracciéon que se
da en el proceso de solidificacion, se presento en grandes cantidades, con una
distribucién homogénea en ambos lingotes de la colada 1 y muestran una
morfologia similar a la mostrada en la imagen 16-42 (Zalensas D. L., Jorstad J.
L. y Rasmussen W. M., Aluminum Casting Technology, 1993, pag. 321) en el
caso de la fig. 3.11 se muestra una morfologia tipica de porosidad por H;
inducida por oxidos, tiene una distribucion heterogenea, ya que se concentra
en zonas aisladas de ambos lingotes de la segunda colada, su morfologia es
similar a la presentada en la Fig.37 (Henry S. D., Frueh S. E., Boring R., Levicki
D. y Harrison L., ASM Specialty Handbook, Aluminum and Aluminum Alloys,
1993, pag. 529).

v Poro
; inter denditico

Fig. 3.10 Lingote B de la primer colada, pieza nimero |, porosidad debida al
hidrogeno y al efecto de la contraccion del material durante la solidificacion
200X, imagen obtenida de una prueba de impacto.
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P 2
, 8 3" - ot a e
Fig. 3.11 Lingote A de la segunda colada, pieza numero lll, porosidad por H;
debida a la presencia de oxidos a 250X.

En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se puede observar el primer lingote de la
primera colada donde las particulas estafio-plomo tienen la peor distribucion en
comparacion con las demas coladas (como se comprobara cuantitativamente).

La pieza Ill es |la perteneciente a la zona inferior del lingote, en el momento que
se llevo a cabo la colada, ya que se puede observar un tamano de grano del
aluminio menor, si se considera que las particulas Sn-Pb se encuentran en el
limite de grano, y también una mejor distribucion de las particulas Sn-Pb.

Aunque no se muestra en éstas imagenes este lingote presenta porosidad
debida al hidrégeno y a la contraccion durante la solidificacion, se colé a una
temperatura de 939°C lo que provoca que el hidrégeno tenga mayor solubilidad
en el aluminio, ademas de que al momento de colar se crea mayor turbulencia
lo que origina que se aspire aire hacia el molde y quede atrapado dentro de la
aleacion.

-

colada,

Fig. 3.12 Lme de aprlmera
pieza numero | a 100X.
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Fig. 3.13 ingote Ade la prlmra coad,
pieza numero Il a 100X.

p Y Bt AL
Fig. 3.14 Lingote A de la primera
colada, pieza namero lll a 100X.

Las imagenes 3.15, 3.16 y 3.17 pertenecen al segundo lingote de la primera
colada, al igual que el otro lingote de esta colada muestra particulas de Sn-Pb
grandes en comparacién con lo obtenido en las otras coladas, su porosidad es
de forma esférica, con una distribucion sobre todo el lingote y en este caso la
pieza lll es la que se encontré en el fondo de la lingotera durante la colada.

Fig.3.16 Lingote B de la primera
colada, pieza nimero Il a 100X.

Hiagn {
o tomm (41 ~1 i

. Fig.3.15 Llngot B dela pmra
colada, pieza nimero | a 100X.

T R v . i o 5
.17 Lingote B de la primera colada,
pieza nGmero Il a 100X.

Fig.3
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En el caso de las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 se puede ver el primer lingote de la
segunda colada donde el estafio-plomo tiene una mejor distribucion en
comparacion con las colada 1 (como se observara en la cuantificacion).

La pieza lll es la que se encontraba en la parte inferior de la lingotera en el
momento de la colada, ya que tiene un tamaro de grano de aluminio menor, si
se considera que el Sn se encuentra en el limite de grano, y también una mejor
distribucion del Sn-Pb, con particulas mas pequenas.

Este lingote presenta porosidad debida al H; inducida por éxidos, como se
pudo observar en la figura 3.11.

Bo1 A min ; A e SSC SN ¢
Fig.3.18 Lingote A de la segunda Fig.3.19 Lingote A de la segunda
colada, pieza nimero | a 100X. colada, pieza namero Il a 100X.

1.3. Lingote A de la sunda cglada',
pieza numero lll a 100X.

Las imagenes siguientes 3.21, 3.22 y 3.23 son del lingote B de la segunda
colada, también este lingote muestra una mejor distribucién de las particulas de
Sn-Pb en la matriz de aluminio, en comparacién con la colada 1, aunque
tampoco es lo que se espera, por otro lado tiene una porosidad debida a la
contraccion, con una distribucion aislada y en este caso la pieza | es la que se
encuentra en el fondo de la lingotera al colar.
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Fig.3.22 Lingote B d la segua
colada, pieza niimero Il a 100X.

la
pieza numero il a 100X.

En las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 corresponden al primer lingote de la tercera
colada donde se obtuvo la mejor distribucion de las particulas de Sn-Pb en el
aluminio, de las tres coladas (se cuantificara mas adelante).

La pieza | es la que se encontraba en la parte inferior de la lingotera en el
momento de colar, ya que tiene una mejor distribucion del estano, con
particulas mas pequenas.

Este lingote no presenté porosidad, ya que fue la colada que se apegd mas a
las condiciones planteadas en la metodologia, en especial durante el
enfriamiento de la aleacion.
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Fig. 3.24 Lingote A de la tercera Fig. 3.25 Lingote A de la tercera
colada, pieza numero | a 100X. colada, pieza numero Il a 100X.

./' 1 g
Fig. 3.26 Lingote A de la tercera colada,
pieza numero lll a 100X.

Por ultimo las imagenes 3.27, 3.28 y 3.29 son del segundo lingote de la tercera
colada, también este lingote muestra la mejor distribucion de las particulas de
Sn-Pb sobre la matriz de aluminio, en comparacién con las dos coladas
anteriores. Por otro lado no muestra porosidad y finalmente en este caso la
pieza | es la que se encontraba en el fondo de la lingotera durante la colada.

1l o A '1,|' 3 iy

Fl.3.27 ngoteB d la tercera |g.3'.8 ingote Bdela tercer
colada, pieza numero | a 100X. colada, pieza numero Il a 100X.
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Fig. 3.29 Lingote B de la tercera colada,
pieza numero Il a 100X.

Como se pudo observar dependiendo de las condiciones de la fundicion se van

a obtener distintos tamarios de las fases presentes en la microestructura,

teniendo como factor principal la velocidad de enfriamiento de la aleacion ya

que entre mas rapido solidifica menor tamafo de particulas se obtienen, lo que
se traduce en propiedades mecanicas superiores.

3.4 Ataque quimico.

Para observar la microestructura de la aleacion se procedié a atacarla
quimicamente ya que algunas de las fases tales como los intermetalicos Al-Fe-
Si y el Si puro no siempre son visibles sin el uso de un reactivo. Con este fin se
tuvo que experimentar con distintos ataques ya que los que maneja la literatura
para revelar el grano del Aluminio puro no lo pudieron hacer y ademas atacaba
en exceso las fases Sn y Pb. La solucidn que se obtuvo fue utilizar la solucion
denominada Sargent’s modificado, 15.5 ml de H3PO4, 0.5 ml de HF (48%), 3 g
de CrOgz, 84 ml H20O, que en realidad lo que hace es decorar las segundas fases
de tal forma que se pueden distinguir perfectamente, todas las fases de la
aleacioén (aluminio, estano, silicio, plomo, y los intermetalicos AlFeSi).

El ataque se realiza por inmersion durante 50 segundos, e inmediatamente
después se enjuaga con agua, después con alcohol grado reactivo, para
finalmente secar la pieza con aire.

El uso de este ataque fue realmente importante para cuantificar las fases
secundarias de la aleacion, asi como también para el tamafio de grano del
Aluminio, ya que al encontrarse todas las segundas fases en los limites de
grano, estas fases secundarias fueron las que delimitaron los granos del
aluminio.
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3.5 Metalografia cuantitativa.

3.5.1 Metodologia utilizada para cuantificar las fases presentes en la
microestructura.

En esta seccion se evalud de forma cuantitativa la microestructura obtenida en
cada una de las piezas cortadas, de tal forma de poder relacionar
numéricamente la microestructura con las propiedades mecanicas, para
comparar los lingotes obtenidos y determinar cual es el procedimiento mas
optimo para obtener las propiedades deseadas en el material.

La cuantificacion se llevé a cabo de forma manual. Se midié tanto el tamano de
grano del aluminio (matriz), el cual se pudo realizar debido a que las segundas
fases presentes se acomodan en el limite de grano de éste, asi como las
segundas fases principales de la aleacién, es decir las particulas Sn-Pb y las
particulas de Si puro.

Para las particulas de estafio-plomo y las particulas de silicio, la cuantificacién
se realizd midiendo sobre dos imagenes obtenidas con el microscopio
electronico de barrido de diferentes zonas de la pieza, con un aumento de
200X, en un area total de 0.555 mm? y la medicion se hizo sobre todas las
particulas encontradas en estas dos areas tomando la longitud mayor medida
horizontalmente de cada una de las particulas.

Fig. 3.30 Medicion de las particulas de Sn-Pb y Si.

En el caso del aluminio se utilizé el método ASTM E112 Annual Book of ASTM
Standards 2000, Section 3 Metals Test Methods and Analytical Procedures, Vol
3.01 Metals-Mechanical Testing, Elevated and Low-Temperature Tests,
Metallography, American Society for Testing and Materials, para cuantificar
tamafio de grano por intercepcion lineal, midiendo la longitud principal del
grano interceptado, es decir midiendo de limite de grano a limite de grano,
donde para tener una mediciéon correcta se deben realizar por lo menos 50
mediciones. Se eligié éste método sobre los demas por que 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 electronico de barrido
a un aumento de 100X, ya que el observar el supuesto limite de grano del
aluminio remarcado por las segundas fases era mas facil a este aumento. Las
mediciones de los granos de aluminio se realizaron sobre 9 lineas de 936 um
de longitud cada una, es decir sobre una longitud total de 8.424 mm.
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En el caso de los intermetalicos en forma de agujas, no se cuantificaron ya que
la cantidad era despreciable, y para la escritura china era dificil poder
determinar su tamafio debido a su morfologia, por lo que tampoco se midio.

Para comparar, los datos medidos se ajustaron a la distribucion logaritmica
normal, esto se realizé ordenando las mediciones (tamarios 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 desviacion 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 ditimo dato (que
en el caso de ejemplo es 5) lo que nos da un aumento gradual hasta tener
como valor maximo el uno.

Tabla 3.1 Procedimiento para graficar las distribuciones de las particulas.

Tamario 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

En el caso de las gréaficas que muestran "Cantidad de particulas” en alguno de
sus ejes se refiere a la cantidad total de particulas medidas en un area de
0.555 mm?, que es el area abarcada por dos imagenes a 200X tomadas con
microscopio electronico de barrido.

3.5.2 Distribucion de las particulas estafio-plomo durante la solidificacion
de la fundicién.

En la grafica 3.1 se observa la distribucién que tienen las particulas de estano-
plomo del lingote A de la colada 1 y se nota que las caracteristicas en las tres
piezas observadas es similar pero para la pieza |, el tamaro de las particulas
de Sn-Pb, son mas grandes, mientras que la pieza |l tiene una distribucion
recorrida hacia la izquierda de la grafica por lo que tiene las particulas mas
finas en este lingote. Estas distribuciones corresponden a las figuras 3.12, 3.13
y 3.14.
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Distribucion de las particulas de Sn-Pb en el lingote A de

la colada 1
) A17X-1Al
208 ‘ —Ln (A17X-1Al)
s07| A17X-1All
E 8'3 Ln (A17X-1All)
b4 gig i ATTX-1AI
R Oja |l ——Ln (A17X-1Alll

10 20 30 40 50 60 70 80

Tamaio de las particulas [micras]

[=]

Grafica 3.1

En la grafica 3.2 para el caso del lingote B de la colada 1, las piezas | y Il estan
practicamente sobrepuestas, aunque en el caso de las particulas mas
pequenas hasta aproximadamente 14 um la pieza | es la que tiene las
particulas un poco mas grandes, mientras que arriba de éste tamarno es la
pieza Il la que tiene las particulas mas grandes.

Por otro lado para |a pieza lll se observa una diferencia marcada en el tamafo

de las particulas, teniendo ésta Gltima las particulas de menor tamano dentro
del lingote. Distribuciones correspondientes a las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en el lingote B de

la colada 1

1 A17X-1BI
s 83 —Ln (A17X-1BI)
2 8% A17X-1BIl
E 8':51 Ln (A17X-1BIl)
<03 A17X-1BIlI
* 8:'1‘) ——Ln (A17X-1Bll)

0 LT =
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Tamaino de las particulas [micras]

Grafica 3.2
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Para el lingote A de la colada 2 (grafica 3.3), también se observa que la
microestructura de la pieza | es la que tiene particulas de mayor tamaro,
mientras que la pieza lll tiene particulas mas finas mostrando una diferencia
marcada con las otras dos piezas. Estas distribuciones pertenecen a las figuras
3.18, 3.19y 3.20.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en el lingote A de

la colada 2

1 A17X-2Al
3 8.’3 ——Ln (A17X-2A))
k- 8'(7; A1TX-2Al
E 05 — Ln (A17X-2All)
3 04
g2 ATTX-2AlN
2 82% ——Ln (A17X-2Alll)

0 i e ——

10 20 30 40 50 60 70 80

Tamario de las particulas [micras]

o

Grafica 3.3

En la grafica 3.4 la distribucion de las piezas |l y |ll es practicamente la misma,
y para la pieza | sigue también practicamente el mismo comportamiento hasta
aproximadamente 9 pm. Por encima de éste valor las particulas de la pieza |
son mas finas en comparacion con las otras dos piezas. Las distribuciones
corresponden con las figuras 3.21, 3.22 y 3.23.

Distribucién de las particulas de Sn-Pb en el lingote B de

la colada 2

1 | A1TX-2BI
388 | —Ln (A17X-2B))

2 g-g i A17X-2Bll
5 823 . —Ln (A17X-2BI)

< gﬁg ‘ A17X-28IlI

2 0. = 2
o.a | Ln (A17X-2BIll)

10 20 30 40 50 60 70 80

[=]

Tamaiio de las particulas [micras]

Grafica 3.4
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En la grafica 3.5 se observa el lingote con la distribucion mas homogénea
obtenida debido al enfriamiento de las particulas Sn-Pb, ya que practicamente
las tres graficas se enciman. Correspondiente a las figuras 3.24, 3.25 y 3.26.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en el lingote A de

la colada 3

1. A17X-3Al
§ §:§ ——Ln (A17X-3Al)
g 07 A17X-3All
€05 ~==Ln (A17X-3All)
3 gl,g | AT7TX3AN
2 8‘% | =—Ln (A17X-3Alll)
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Tamaiio de las particulas [micras]
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Grafica 3.5

Para el lingote B de la tercera colada (grafica 3.6), el comportamiento de las
particulas es que la pieza Ill es la que tiene las particulas mas grandes y la
pieza | es la que tiene las particulas de menor tamano, la pieza Il tiene un
comportamiento intermedio a las piezas anteriores. Distribuciones
correspondientes a las figuras 3.27, 3.28 y 3.29.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en el lingote B de

la colada 3

1 A17X-3BI

0.9 N
S 08 Ln (A17X-3BI)
8 07 A17X-3BII
3 06
g 05 ~~Ln (A17X-3BII)
2 g-‘a‘ A17X-3BIII
* 8% —Ln (A17X-3BIIl)

0
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Tamaiio de las particulas [micras]

Grafica 3.6
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Tabla 3.2 Mediciones promedio obtenidos de las mediciones de las particulas

Sn-Pb.
Tamano [micras] | Cantidad de particulas | Dureza Brinell
A1TX-1Al 136 210 43
A1TX-1AI 12.7 248 49
A17X-1Al1 1.1 279 45
A17X-1BI 13.0 239 40
A1TX-1BII 12.8 229 42
A17X-1BIII 9.3 473 45
ATTX-2A1 12.0 256 45
A1TX-2All 11.3 333 50
A1TX-2Al1 9.7 412 55
A17X-2BI 1.4 274 47
A1TX-2BII 12.3 297 57
A17X-2BI 12.4 21 54
A17X-3Al 9.9 448 52
A1TX-3AI 10.2 352 55
ATTX-3AINI 10.2 404 59
A17X-3BI 8.4 590 60
A17X-3BII 9.4 488 63
A17X-3BIII 10.8 367 64

Comparando las distribuciones de los lingotes de las diferentes coladas en la
grafica 3.7 y ordenandolos de tal forma que el primero es el que tiene la
distribucion de particulas Sn-Pb mas finas se obtiene:

A17X-3A
ATTX-2A
A17X-1B
A17X-3B
A17X-2B
A17TX-1A

OO B L

Siendo la distribucion del lingote A de la tercera colada la mas fina, seguida de
la distribucion del lingote A de la segunda colada y del lingote B de la primera
colada, que practicamente se enciman una con otra, después ya viene el
lingote B de la tercera colada con particulas con un tamafo ligeramente mayor
a los dos lingotes anteriores, después el lingote B de la segunda colada, para
finalmente tener el primer lingote de la primera colada con la peor distribucion

de particulas Sn-Pb.
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Distribucion de las particulas de Sn-Pb en los lingotes
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Grafica 3.7

De esta seccién se puede concluir que la colada mejor realizada fue la nimero
tres, seguida de la segunda colada y la peor la numero uno (grafica 3.8).

También hay que resaltar el hecho de que al momento de enfriar se meta
primero un lingote dentro de |a tarja con agua, mientras el otro espera su turno,
lo cual afecta microestructuralmente el material, ya que la diferencia entre el
lingote que se enfria mas rapido es marcada, como se puede observar en
todas las coladas, para las mediciones hechas para las particulas Sn-Pb.

Distribucion de las particulas de Sn-Pb en las coladas

1 e — e —
0.9 —~ |
o 0.8 ' ?
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Grafica 3.8
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3.5.3 Distribucion del silicio durante la solidificacién de la fundicién.

En la grafica 3.9 se observa que la distribucién de las particulas mas finas
estan en la pieza lll y las piezas | y Il se muestran encimadas, donde la pieza |
siempre tiene un tamano de particulas mayor a la pieza Il. Estas distribuciones
corresponden a las figuras 3.12, 3.13 y 3.14.

Distribucion de las particulas de Sien el lingote A de la

colada 1
4 _. A17X-1Al
___.__.__,..-‘"
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< gig A17X-1All
= 0 — Ln (A17X-1All)
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Tamano de las particulas [micras]

Grafica 3.9

Para el lingote B de la colada 1 (grafica 3.10), la pieza lll muestra una clara
diferencia en su tamano, siendo mucho mas fino, mientras que la pieza | y la
pieza |l tienen un comportamiento similar, la pieza | tiene particulas mas
grandes hasta aproximadamente 6.8 micras y la pieza Il a partir de este valor
siempre muestra particulas de mayor tamano. Distribuciones correspondientes
a las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.
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Distribucion de las particulas de Si en el lingote B de la

colada 1
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En el lingote A de la colada 2 (grafica 3.11), la pieza lll tiene el tamario de
particulas mas fino y la pieza | la que tiene una distribucién con un tamano de
particulas mayor. Estas distribuciones pertenecen a las figuras 3.18, 3.19 y
3.20.

Distribucion de las particulas de Si en el lingote A de la

colada 2

- A17X-2Al
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Grafica 3.11

El lingote B de la segunda colada (gréfica 3.12) muestra que la pieza que tiene
la microestructura mas fina es la pieza |, mientras que la pieza Il es la que
tiene particulas de mayor tamano, todas las piezas hasta un tamarfio
aproximado de 5 micras tienen exactamente el mismo comportamiento. Las
distribuciones corresponden con las figuras 3.21, 3.22 y 3.23.

48



3. Caracterizacion de la aleacion SAE 788

Distribucion de las particulas de Si en el lingote B de la

colada 2
1 A1TX-2BI
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Grafica 3.12

Para la grafica 3.13 la pieza | es la que cuenta con las particulas mas finas y
homogeéneas, entre 6.2 y 11.4 micras la pieza numero |l es la que tiene el
mayor tamafo y para las particulas arriba de 11.4 micras la tercera pieza es la
que tiene el tamano mas grande. Correspondiente a las figuras 3.24, 3.25 y

3.26.

Distribucion de las particulas de Si en el lingote A de la

colada 3

1 A17X-3Al
L 8.’3 ‘ —Ln (A17X-3Al)
2 8-% | A17X-3All
E 05 | Ln (A17X-3Al1)
204
< 03 | A17X-3Alll
s 02 | —Ln (A17X-3Alll)

1 |

0 5 10 15 20 25

Tamafno de las particulas [micras]

Grafica 3.13

En la grafica 3.14 la pieza | tiene las particulas mas finas y la pieza lll es la
que tiene el tamario de particulas mayor. Distribuciones correspondientes a las

figuras 3.27, 3.28 y 3.29.
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Distribucion de las particulas de Si en el lingote B de la

colada 3
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Tabla 3.3 Mediciones promedio obtenidos de las mediciones de las particulas Si.

Tamanio [micras] | Cantidad de particulas | Dureza Brinell
ATTX-1Al 6.1 27 43
ATTX-1AI 58 37 49
ATTX-1ANI 4.5 46 45
A17X-1BI 71 29 40
A1TX-1BII 7.4 47 42
A1TX-1BINI 52 113 45
ATTX-2Al 5.8 32 45
A1TX-2Al1 5.1 91 50
A17TX-2Al1l 4.8 99 55
A17X-2BI 55 35 47
A17X-28BII 6.3 41 57
A1TX-2BII 58 38 54
A1TX-3Al 56 49 52
A1TX-3All 6.0 51 55
ATTX-3AIN 57 34 59
A17X-3BI 51 76 60
A17X-3BII 56 63 63
A17X-3BlII 56 59 64

Para el caso de las distribuciones de las particulas de Si en los lingotes de las
diferentes coladas en la grafica 3.15 se obtuvo lo siguiente:

A17TX-2A
ATTX-1A
A17X-3B
A17X-3A
A17X-2B
A17X-1B
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3. Caracterizacion de la aleacion SAE 788

La distribucion del lingote A de la segunda colada es la mas fina, seguida de la
distribucion del lingote A de la primera colada y del lingote B de la tercera
colada, estas dos ultimas encimandose una con otra, teniendo hasta un tamarfio
de particula de 6.8 micras, con particulas mas finas al lingote A de la primera
colada y con tamanos arriba de este valor la que muestra particulas mas finas
es el lingote B de tercera colada, después vienen enlazadas las tres
distribuciones con las particulas mas grandes, hasta un tamano de 4.55 micras
donde se separan y la que tiene una estructura mas fina a partir de este valor
es el lingote A de la tercera colada, seguido del lingote B de la segunda colada
y por ultimo el lingote B de la primera colada.

El comportamiento observado en las distribuciones de las particulas de silicio
es importante ya que entre mas desplazadas hacia la derecha se encuentren,
mayor cantidad de particulas grandes hay dentro de la aleacion, las cuales son
nocivas ya que fragilizan el material, aunado a esto la mayoria de éstas se
distribuyen en el limite de grano del aluminio, donde no tienen un efecto
endurecedor del material, como si lo tendrian si se encontraran dentro de los
granos de aluminio donde servirian como frenadotes de dislocaciones.

Se concluye que los resultados obtenidos de la medicion de las particulas de Si
comparando pieza por pieza practicamente en todos los casos muestran el
mismo comportamiento que las particulas de Sn-Pb, pero al comparar los
resultados obtenidos por lingote realmente muestra diferencias significativas en
el comportamiento que presentan las particulas Sn-Pb y esto se debe a que al
ser tan pequefias las particulas de silicio, no se midieron con la exactitud
requerida.

Distribucion de las particulas de Si en los lingotes
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Grafica 3.15
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De la grafica 3.16 se puede concluir que las particulas de silicio mas finas se
encuentran en la segunda colada, mientras las de mayor tamafno estan en la
primera colada, lo que va a producir que se alcance una mayor dureza debida a
las particulas secundarias de silicio distribuidas en la matriz de aluminio, en la
segunda colada, ya que se tendran una mayor cantidad de particulas que
frenen el movimiento de las dislocaciones.

Distribucion de las particulas de Si en las coladas
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3.5.4 Distribucion de los granos de aluminio durante la solidificacion de la
fundicion.

En la grafica siguiente se observa que los granos mas finos se encuentran en
la pieza Ill, mientras que los granos de mayor tamafio se encuentran en la
pieza Il. La pieza | tiene un comportamiento intermedio a los dos mencionados
con anterioridad. Estas distribuciones corresponden a las figuras 3.12, 3.13 y
3.14.

n
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3. Caracterizacion de la aleacion SAE 788

Distribucion de las intersecciones de los granos de Al en
el lingote A de la colada 1
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Grafica 3.17

En la grafica 3.18 se observa una marcada diferencia entre la pieza lll con las
otras dos, ya que tiene particulas mucho mas finas, en el caso de la pieza Il y
la pieza | se encuentran encimadas, hasta un valor de 72 micras. La pieza Il
tiene particulas mas finas. Correspondiente a las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.

Distribucién de las intersecciones de los granos de Al en
el lingote B de la colada 1
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Grafica 3.18

En la grafica 3.19 se observa una distribucion que tiene un tamarno de
particulas claramente superior a las otras dos distribuciones, que se
encuentran encimadas en un tamario de 48 micras hasta donde la pieza Il tiene
la distribucién mas fina y a partir de este valor la distribucion de la pieza lll es la
que tiene las particulas mas finas. Estas distribuciones pertenecen a las figuras
3.18, 3.19y 3.20.
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Distribucion de las particulas de Al en el lingote A de la

colada 2
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Grafica 3.19

El lingote B de la colada 2 (grafica 3.20) muestra una distribucion muy
homogénea ya que las piezas | y lll tienen el mismo comportamiento, mientras
que la pieza |l se encuentra mas refinada, es decir que su tamafio de particulas
es menor en comparacion con las ofras dos piezas. Las distribuciones
corresponden con las figuras 3.21, 3.22 y 3.23.

Distribucion de las particulas de Al en el lingote B de la

colada 2
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En la grafica 3.21 se observa que definitivamente el lingote con un
comportamiento mas homogéneo en el tamafno de sus particulas ya que las
tres distribuciones se encuentran encimadas unas con otras, estando la pieza Il
con un tamafo mas fino de particulas a partir de las 40 micras.
Correspondiente a las figuras 3.24, 3.25y 3.26.
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% Acumulado
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En la grafica 3.22 también se muestran distribuciones encimadas en el caso de
las piezas Il y lll, ya que la pieza | si muestra una distribucion con particulas de
mayor tamafio. Distribuciones correspondientes a las figuras 3.27, 3.28 y 3.29.
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En la grafica 3.23 se muestra la siguiente relacion lineal basada en la regla de
Hall-Petch

y =421.17x - 6.5275
Donde:

y = Valor promedio de dureza Brinell, obtenido de las siete mediciones
realizadas a cada una de las piezas analizadas [kg/mm?].

x = 1/D" y D es el tamano promedio de las intersecciones de los granos de
aluminio [um].

Se observa que entre mas pequefio es el tamafno de grano, la dureza del
material es mayor.

Habrd que mencionar que la dispersion de los datos encontrados es de
consideracion y se debe principalmente a que la dureza del material no esta
solamente relacionada con el tamafo de grano de la matriz si no también por el
efecto que tienen los elementos en solucidn sdlida y las particulas secundarias
que se encuentran en la microestructura, por otro lado otra incongruencia de la
relacién es que la ordenada al origen de la recta es negativa, lo que comprueba
que los factores ya mencionados tienen un efecto importante en la dureza del
material.

Variacion de la dureza Brinell con la raiz cuadrada del
inverso del tamafo promedio del Aluminio
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Tabla 3.4 Mediciones promedio obtenidos de las mediciones de los granos de Al.

Tamario [micras] Cantidad Dureza Brinell
A1TX-1Al 68.0 97 43
ATTX-1Al 718 101 49
ATTX-1AI 65.6 128 45
A1TX-1BI 62.3 128 40
A1TX-1BII 61.6 137 42
A17X-1BIII 471 158 45
ATTX-2Al 64.7 112 45
A17X-2All 56.7 126 50
A17X-2Al11 48.4 158 55
A1TX-2BI 56.7 126 47
A17X-2BlI 534 134 57
A1TX-2BI 57.2 129 54
A1TX-3Al 47.7 169 52
AT1TH-3AI 486 150 55
ATTX-3Al 50.5 148 59
A17X-3BI 38.9 187 60
A17TX-3BII 36.9 198 63
A17X-3BIII 37.0 196 64

Tabla 3.5 Tamaio de grano ASTM.

LINGOTES INTERSECCION TAMANO DE
LINEAL PROMEDIO GRANO ASTM
[MICRAS] G
A17X-1A 68.2 4.5
A17X-1B 56.4 5
A17X-2A 53.3 5
A17X-2B 55.7 5
A17X-3A 48.9 5.5
A17X-3B 37.9 6

Al comparar las distribuciones de las intersecciones de los granos de aluminio
de los lingotes fabricados en la UDIATEM, se ordenan de la distribucion con
tamarios de particulas mas finas hasta la que tiene la distribucion de particulas
con mayor tamano.

A17X-3B
A17X-3A
A1TX-2A
A17X-2B
A17X-1B
A1TX-1A
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3. Caracterizacion de la aleacion SAE 788

Teniendo la distribucion del lingote B de la tercera colada como la mas fina,
seguida de la distribucion del lingote A de la tercera colada y del lingote A de la
segunda colada, después ya viene el lingote B de la segunda colada que se
encima con el lingote B de la primera colada, presentando un tamario de grano
menor en este Ultimo hasta un valor de 56 micras. Finalmente, la peor
distribucion es la que presenta el lingote A de la primera colada, como se
observa en la grafica 3.24.

En este caso se observa que el tamafio de los granos del aluminio, aunque si
se ven influenciados por el hecho de que primero se enfrie uno de los lingotes y
después el otro, no es tan radical como se muestra en el caso de las particulas
de Sn-Pb, ya que se puede observar claramente el orden que tienen las
coladas seguln su tamario de grano.

Se puede concluir que aunque la tercera colada no fue la que se colé a menor
temperatura, si fue la que mejor enfriamiento tuvo, ya que mediante el flujo
continuo de agua en el recipiente donde se colocaron las lingoteras se
obtuvieron microestructuras mas finas en comparacion con las otras dos
coladas, por lo que seria importante para trabajos posteriores poder medir esta
velocidad de enfriamiento con el fin de poder relacionarla con las
microestructuras resultantes.

Distribucion de las intersecciones del tamafio de grano
del aluminio en los lingotes
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Para la grafica 3.25 se observa claramente que la mejor distribucion es la de la
tercera colada, mientras que la peor es la primera colada.

Distribucion de las intersecciones del tamaiio de grano
del Aluminio en las coladas
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En el analisis pieza por pieza, los resultados obtenidos acerca de cual es la
pieza de cada lingote que muestra la microestructura mas fina, es decir la zona
por la cual empezé la solidificacion durante el enfriamiento, practicamente en
todas las mediciones hechas para las particulas Sn-Pb, Si y Al, coinciden los
resultados:

Tabla 3.6 Piezas que solidificaron mas rapido durante la fundicion.

LINGOTE PIEZA CON LA
MICROESTRUCTURA
MAS FINA
A1TX-1A 1l
A17X-1B ]
AT7TX-2A 1]
A17X-2B |
A17X-3A |
A17X-3B I

Con excepcion del los lingotes A17X-2B y A17X-3B, donde para las mediciones
hechas para los granos de Aluminio, no coincidio el resultado de la tabla

anterior.

De los resultados obtenidos se puede decir que en los lingotes A17X-1A, A17X-
1B y A17X-2A, su solidificacion se fue dando de la pieza Ill a la pieza I,
mientras que para los lingotes A17X-2B, A17X-3A y A17X-3B la solidificacion
se dio de la pieza | a la pieza lll, como se puede ver en la siguiente figura,
donde la solidificacion se da desde el fondo y de la caras laterales de la
lingotera por conduccién y por radiacién desde la superficie libre.
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Nivel del agua durante el enfriariento

Fig. 3.31 Solidificacion del lingote

3.6 Pruebas de traccion.
3.6.1 Metodologia de las pruebas.

Para la caracterizacién mecanica de la aleacion se realizaron, dos pruebas de
traccion en cada lingote. Las probetas se generaron de acuerdo a lo indicado
en la figura 3.32.

Fig. 3.32 Corte de las probetas de traccion

Tal vez no fue la forma mas adecuada ya que atraviesa por todas las zonas
analizadas durante la solidificacion y esto como ya lo pudimos constatar nos da
zonas en algunos casos muy heterogéneas microestructuralmente lo que
provoca una diferencia marcada en sus propiedades mecanicas a lo largo de la
probeta de traccion. Pero fue necesario para no desperdiciar material y asi
tener material suficiente para en un futuro laminar los lingotes y observar los
resultados.

La nomenclatura usada para distinguir entre las dos probetas fue la siguiente:
A17X-UV.W
U: Numero de colada que puede ser 1,2 6 3.

V: Lingote A 6 B.
W: Numero de probeta 1 6 2.
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3.6.2 Resultados de las pruebas de traccion.

Las probetas de traccion durante los ensayos se rompieron de tal forma que
confirmaron que la diferencia microestructural mostrada en la caracterizacion
de los lingotes si influyo en las propiedades mecanicas, ya que ninguna se
parti6 en el centro de la probeta si no que tendieron a romperse donde la
microestructura mostré un tamafo de grano mayor Fig. 3.33, ya que el hecho
de tener granos mas grandes no permite que las dislocaciones se apilen en los
limites de grano y por consecuencia que se aumente la resistencia del material.

Fig. 3.33 Probeta después del ensayo de traccion.

En la grafica 3.26 se muestra el resultado de los ensayos de traccion donde en
el caso de la prueba A17X-1A.1 tiene un comportamiento peculiar ya que en la
parte plastica existe una leve curvatura hacia abajo, teniendo como hipotesis
que se debe a la fragilidad que provocan los compuestos intermetalicos, pero
ya que se presentan en muy pequenas cantidades no provocan la fractura del

material.

Los resultados de las probetas A17X-1A2 y A17X-1B.1 muestran
practicamente el mismo comportamiento aunque la A17X-1B.1 tiene una
resistencia mayor.

En términos generales el lingote B muestra un mayor esfuerzo de fluencia y
también un mayor esfuerzo maximo.
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Prueba de traccion colada 1
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Grafica 3.26

En el caso de la gréafica 3.27 se tiene el problema que al realizar las pruebas de
traccion la seleccion de la celda de carga no fue la adecuada ya que la
resistencia del material, fue mayor que el esfuerzo aplicado por lo que no se
tiene exactamente el esfuerzo maximo ni la deformacién maxima del material.

En el caso de la prueba del lingote A se tuvo un problema con el software de la
maquina de traccion y solo se pudieron rescatar los puntos clave de la prueba
A17X-2A.1, por lo que el comportamiento presentado solo cuenta con los

puntos extremos.

Al igual que en el caso anterior hay una marcada diferencia entre un lingote y
otro siendo el B en promedio el que también muestra mayor resistencia.

Prueba de traccion colada 2
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Grafica 3.27
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Como ya se habia observado en la microestructura y ahora su comportamiento
durante las pruebas de traccién lo comprueban, la tercer colada muestra una
resistencia maxima muy superior a las otras dos coladas, ya que el tamano de
las particulas es mas pequeno, en especial el tamafio de grano de la matriz de
aluminio lo que provoca que un mayor apilamiento de dislocaciones y en
consecuencia un aumento en la resistencia del material, también tres de los
ensayos tienen esa leve curvatura en la parte plastica provocada por los
intermetalicos AlFeSi (grafica 3.28).

A diferencia de las otras dos coladas se observa un comportamiento mucho
mas homogeneo entre los lingotes, y ademas no se tienen factores como la
porosidad que si tienen las dos coladas anteriores que también hacen que su
resistencia mecanica disminuya.

Después de los resultados obtenidos se puede esperar que los lingotes de la
tercera colada sean los que presenten un producto final de mejor calidad.

En la grafica 3.29 se observa que en la relacién encontrada entre el esfuerzo
de fluencia y el inverso de la raiz cuadrada del diametro es inadecuada ya que
los datos se encuentran muy sesgados lo que demuestra que la resistencia del
material depende de varios factores tales como el efecto que tienen los atomos
de los elementos en solucion solida y las particulas secundarias en la
microestructura como ya se habia observado en la grafica 3.23.
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Tabla 3.7 Valores obtenidos de las graficas Esfuerzo — Deformacién de las
pruebas de traccion.

Promedio 2 pruebas
Esf. [MPa] | Def. [nm/mm)] | Esf. [MPa] | Def. [mm/mm]
A17X-1A1 f 17.08 0.007426 22725 0.007349
max 85.45 0.1219 76.05 0.092075
A17TX-1A2 f 28.37 0.007272
max 66.65 0.06225
A17X-1B.1 f 26.14 0.006755 31.255 0.007309
max 78.64 0.08155 82.62 0.082945
A17X-1B.2 f 36.37 0.007863
max 86.4 0.08434
A17X-2A1 f 17.72 0.006862 17.72 0.006862
max 78.84 0.09219 78.84 0.09219
A17X-2B.1 f 29.18 0.005619 33.205 0.0061415
max 87.13 0.0755 86.97 0.062125
A17X-2B.2 f 37.23 0.006664
max 86.81 0.04875
A1TX-3A1 f 29.05 0.005452 27.76 0.005649
max 111.8 0.1054 105.81 0.096305
A17X-3A.2 f 26.47 0.005846
max 99.82 0.08721
A17X-3B.1 f 34.49 0.005791 27.96 0.005713
max 105.3 0.08705 107.25 0.099375
A17X-3B.2 f 21.43 0.005635
max 109.2 0.1117

f :esfuerzo o deformacion en el limite de fluencia, max. :esfuerzo o deformacion
maxima.

Esfuerzo de fluencia dependiendo de la raiz cuadrada
del inverso del tamaio de grano del aluminio
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Dentro de los defectos de fundicion que se encontraron, la porosidad presente
durante la primera y en la segunda colada es tal vez el mas importante ya que
afecto las propiedades mecanicas del material y se debio a descuidos durante
la fundicion que ya se enunciaron en el capitulo 2.

Dentro de las perspectivas para trabajos posteriores, se debe encontrar un
atague gquimico que revele el tamafo de grano para el aluminio en esta
aleacion, ya que de esta forma se podran relacionar las propiedades
mecanicas del material con las microestructuras observadas, con un menor
margen de error, pero principalmente para poder observar y controlar el tamafio
de grano durante los procesos posteriores a los que sera sometida la aleacion
(laminado y recocido), en los cuales no se puede asegurar que las segundas
fases presentes se mantendran en el limite de grano y donde sera importante
saber su comportamiento.

Por otro lado al comparar los resultados pieza a pieza, muestran en general por
donde empezo la solidificacion del lingote y como la eleccion de la forma de
colar no fue la mas correcta ya que si existen diferencias microestructurales en
el lingote debido al enfriamiento, ello provoca que las propiedades mecanicas
del material no sean homogéneas a lo largo del lingote. La solucion mas simple
para este problema sin cambiar el modo de fundir es tener un recipiente de
enfriamiento mas alto para que el nivel del agua abarque toda la lingotera o
simplemente al igual que en la colada 3 buscar tener una alimentacion continua
de agua hasta que el lingote quede completamente solidificado como los
resultados lo muestran.

Comparando el tamano de grano observado en los lingotes fabricados en la
planta y los lingotes fabricados en la UDIATEM, se puede decir que el refinador
no tiene influencia significativa en el tamano de las particulas de aluminio, ni en
las de Sn-Pb, pero como ya se dijo en el capitulo anterior es necesario debido
a la influencia que ejerce sobre los intermetalicos AlFeSi.

Finalmente en las pruebas de traccion se constaté que los lingotes con las
mejores propiedades mecanicas son los de la tercera colada por lo que soélo
con estos lingotes se trabajara en el siguiente capitulo, ya que ademas el
hecho de que las coladas 1 y 2 muestren porosidad seria un factor mas a
considerar durante el tratamiento térmico, lo que complicaria el estudio.
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4. Tratamiento térmico de disoluciéon y homogenizacion.

Capitulo 4. Tratamiento térmico de disolucion vy
homogenizacion.

4.1 Tratamiento térmico de disolucién en aleaciones de Aluminio.

Durante el tratamiento de disolucién, las aleaciones son expuestas a altas
temperaturas correspondientes a los maximos limites de seguridad relativos al
minimo punto de fusién de los elementos que componen la aleaciéon, con el fin
que las fases solubles formadas durante la solidificacion puedan ser redisueltas
en la matriz, y con esto se eliminen las fases intermetdlicas fragiles que
disminuyen las propiedades mecanicas, en especial la tenacidad, y también se
aumenta la resistencia y la dureza después del envejecimiento.

El tiempo del tratamiento de solucion a la temperatura nominal debe ser largo
para poder homogenizar la aleaciéon y asegurar un grado satisfactorio de
disolucién de los precipitados. Por otro lado, el tratamiento de solucion por
muchas horas es caro y podria no ser necesario para alcanzar la resistencia
requerida en la aleacién, mas que nada por la bastedad de los constituyentes
microestructurales y la posible formacién de porosidad secundaria que se
origina después de prolongados recocidos a temperaturas que puedan
deteriorar las propiedades mecanicas (Lasa, Rodriguez-lbabe, 2002).

Se ha encontrado que la velocidad de disolucion del Al,Cu a altas temperaturas
es especialmente rapida al principio del tratamiento pero va disminuyendo
lentamente hasta alcanzar el equilibrio si el tiempo se lo permite (Lasa,
Rodriguez-lbabe, 2002).

En la figura 4.1 se muestra una fundicion que contiene intermetalicos J-AlFeSi
y precipitados -Mg,Si, principalmente sobre la superficie de el J_AlIFeSi; en la
segunda muestra parcialmente homogenizada, la cual sigue teniendo el
intermetalico J-AlFeSi pero los precipitados H-MQQS'L estan ahora disueltos, la
tercera muestra contiene los intermetalicos a-Al(FeMn)Si, la transformacion de
J-AlFeSi a u-Al(FeMn)Si, en la cual la fase -AlFeSi se rompe en glébulos de
particulas redondeadas a-Al(FeMn)Si como se puede ver claramente. También
algunas particulas a-Al(FeMn)Si son nucleadas en la matriz con tamarios
menores 0.5 #m (Kuijpers, Kool, et al., 2002). Esto es lo que se espera que
pase con los intermetalicos en forma de placa durante el tratamiento térmico,
para posteriormente laminarlo.
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20 pm

Fig. 4.1 Microfotografias SEM (a) Muestra de fundicion (b) Muestra parcialmente
homogenizada a 540°C durante 20min. (c) Muestra completamente
homogenizada a 540°C por 32horas (Kuijpers, Kool, et al., 2002).
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En la fig. 4.2 se muestra la extraccion de los intermetalicos u-Al(FeMn)Si donde
mediante un ataque quimico a la matriz de aluminio se observa la estructura en
3D del intermetalico presente. La estructura coherente de la fase 9-AlFeSi (fig.
1.3) pierde su coherencia durante la transformacion al intermetalico «-
Al(FeMn)Si, lo cual permite que el material sea laminado sin fracturarse.

Fig. 4.2 Estructura transformada después de la homogenizaciéon (Kuijpers, Kool,
et al., 2002).

Mediante estudios realizados mediante calorimetria Lasa y Rodriguez-lbabe
han senalado la importancia de la velocidad de calentamiento. Por debajo de
10 °C/min, considerables cantidades de Al:Cu son disueltas durante el
calentamiento, disminuyendo el pico de energia. Es especialmente clara esta
situacion por debajo de 2.5°C/min.

En el caso de las aleaciones de Al, el tratamiento térmico de homogenizacion
después de la fundicion es para mejorar la capacidad de ser laminado. Durante
la homogenizacion, ocurre una transformacion de fases, la estructura
intermetalica evoluciona de una estructura en forma de placa en una red
interconectada a particulas con una distribucion discreta y pasa de la
monoclinica BAlsFeSi a la cubica o Alq2(Fe,Mn)3Si (Kuijpers, Tirel, et al., 2002).

El tratamiento térmico de homogenizacién es necesario para mejorar la
ductilidad en un grado suficiente para tener una laminacion eficiente.

La interconectividad entre los intermetalicos es alta cuando la fase [} AlsFeSi es
la dominante y esta conectividad disminuye cuando la transformacion 3 AlsFeSi
— «aAlyz(Fe,Mn);Si ocurre. La distribucion de las particulas se mantiene no
homogénea aun a largos tiempos de homogenizacion de aproximadamente 32
horas (Kuijpers, Tirel, et al., 2002).

La morfologia de los intermetalicos en los primeros pasos de la transformacion

es predominantemente en forma de plato interconectado. La nucleacion de la
fase aAli2(Fe,Mn)3Si ocurre sobre los platos iniciales de la fase Beta.
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En la primera mitad de la transformacion, crecen sus nucleos y las placas beta
se quiebran debido a sus bordes, por lo que el cambio morfolégico se da en la
primera mitad de la transformacion (Kuijpers, Tirel, et al., 2002).

En la segunda mitad de la transformacion los nucleos iniciales alfa, se
convierten en mas cilindricos y la conectividad disminuye dramaticamente. Sin
embargo la morfologia se estabiliza en forma cilindrica para las particulas
aAliz(Fe,Mn)sSi. La distribucion espacial de los cilindros aAliz(Fe,Mn);Si sigue
reflejando la distribucidn espacial de las placas originales Beta.

El Fe favorece la precipitacion del Alg(Mn,Fe), mientras que el Si favorece la
precipitacion de la fase cubica aAli2Mn3Si 6 Ali2(Mn,Fe);Si cuando el Fe esta
presente en la aleacion. El intermetdlico «-Al(Mn,Fe)Si dispersado, se
considera que es incoherente a la matriz (Lasa y Rodriguez-lbabe, 2002).

Las aleaciones forjadas con frecuencia reciben un tratamiento térmico de
homogenizacion antes de su extrusion o laminado. Las aleaciones de fundicién
también reciben un tratamiento térmico de solucién antes del envejecimiento.

En resumen los propositos de la etapa del tratamiento térmico de solucién son
(Dons, 2001):

-Remover particulas y gradientes de segregacion que daran peliculas o areas
con bajas temperaturas de fusion, para evitar fracturas laterales durante la
extrusion y el laminado.

-Para envolver particulas duras con bordes afilados, los cuales dan una pobre
ductilidad.

-Para formar particulas secundarias dispersas para control de tamaro de grano
durante la extrusion y el laminado.

-Para obtener una distribucion uniforme de los elementos aleantes en solucion
solida antes del laminado, extrusion o envejecimiento.

4.2 Metodologia del Tratamiento térmico.

Se siguid el tratamiento térmico utilizado por la empresa que actualmente
fabrica la lamina de la aleacion SAE 788, para estudiar su comportamiento
microestructural con el paso del tiempo.

Para esto se efectud un experimento, en el cual cada cierto tiempo se sacé una

pieza del horno y se enfrio en salmuera con el fin de retener la microestructura
que se encontraba a la temperatura a la que fue sacada del horno.
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Tratamiento térmico aplicado a la aleacion

SAE788
500
T am -
E' 30 ——TT1
T 200 ~a—TT2
=
.-1_'; 100 P
i} T T d
20 30 40
Tiempo ]
Fig. 4.3

En el tratamiento térmico 1 durante la rampa de calentamiento efectuada a una
velocidad de 9.9 E-3 °C/seg. se sacaron 3 piezas del horno, la primera a las 4
horas (A17X-3Al), la segunda a las 8 horas (A17X-3All), y la tercera a las 12
horas donde llega a la temperatura maxima (A17X-3Alll). Después, durante las
tres horas en que se mantiene constante la temperatura del horno se sacaron
dos piezas mas a las 13.5 horas (A17X-3Bl) y a las 15 horas (A17X-3BIl) de
tratamiento térmico. Finalmente, se apag¢ el horno y se dejo enfriar la ultima
pieza (A17X-3Blll) dentro del horno apagado Ilo que demando
aproximadamente 10 horas.

Para comparar los resultados de las mediciones hechas se graficaron al igual
gue en el capitulo anterior las distribuciones logaritmicas normales para cada
una de las particulas medidas. En el caso de los lingotes fabricados en la
UDIATEM se midieron solo las particulas de Si y de Sn-Pb, para ver su
comportamiento durante el tratamiento térmico, ya que al tener solo
intermetalicos en forma de escritura china AlFeSi, resultaban dificiles de medir
debido a su morfologia irregular y por otro lado los granos de aluminio no se
midieron dado que no se encontré un atague quimico que revelara el limite de
grano, y al no poder asegurar que durante el tratamiento térmico las segundas
fases como el Sn-Pb se mantienen en los limites de grano, se opté por no
efectuar estas mediciones . Las mediciones se hicieron en un area de 0.555
mm?, de la misma forma que se llevaron a cabo en el capitulo anterior.

El tratamiento térmico 2 surge a raiz de que en la empresa con la que se esta
trabajando, después de aplicar el tratamiento térmico 1 sus lingotes se
fracturaban durante el laminado, y se supusieron dos hipotesis, la primera
como ya se vio en el capitulo 2 fue que al no usar refinador de grano el
intermetalico J-AlFeSi abundaba y esto hacia a la aleacién muy fragil, pero
ademas de esto se planteé que la cantidad de intermetalicos H_AlFeSi, iba a
seguir siendo un problema en la laminacion por lo cual se determiné cambiar el
tratamiento térmico 1, para lo cual se experimentd como muestra la figura 4.3,
donde se planteé un tratamiento térmico a temperatura constante donde se
sacaron 3 piezas del horno y se enfriaron rapidamente en salmuera, la primera
a las 7.5 horas, la segunda a las 15 horas y la tercera a las 32 horas que es
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donde el intermetalico J-AlFeSi se transforma completamente (Kuijpers, Kool,
et al., 2002). Para el tratamiento térmico 2 se utilizaron los lingotes fabricados
en la empresa con la que se esta trabajando, aun sin refinador de grano.

Para el tratamiento térmico a temperatura constante, se midieron las particulas
de Sn-Pb y Si, pero ademas la longitud de los intermetalicos !’-AIFeSi, asi
como los granos de aluminio suponiendo que durante el tratamiento térmico las
segundas fases se mantienen en el caso del Sn-Pb y nuclean en el limite de
grano en el caso del Si puro. Las particulas de Sn-Pb y Si se midieron de igual
forma que en el caso de la fundicién pero en un area de 0.145 mm?. Para los
intermetalicos se midié su longitud maxima y para el aluminio se utilizo la
norma ASTM E112 por interseccion lineal sobre 16 lineas de 232um, es decir
sobre una longitud total de 3.712 mm. Cabe mencionar que el tratamiento
térmico 1 también se realizo sobre piezas de los lingotes de la empresa, para
poder comparar los resultados.

4.3 Microestructuras de la aleacion SAE 788 obtenidas durante los
tratamientos térmicos.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las microestructuras durante la rampa
del tratamiento térmico 1, donde después de 4 horas casi no se observa
cambio respecto a la microestructura de fundicién, a las 8 horas ya empieza a
haber precipitados de silicio puro, y al final de |la rampa es decir, a las 12 horas,
se notan claramente los precipitados de silicio.

-

Fig. 4.4 Pieza A17X-3Al después de 4 horas de tratamiento térmico.
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Fig. 4.6 Pieza A17X-3AIII espues de 12 oras d tratamiento térmico.
En las figuras 4.7, y 4.8 que son las piezas después de 13.5 horas y 15 horas

de tratamiento termico, se sigue observando en menor cantidad los
intermetalicos Al-Fe-Si en forma de escritura china cada vez mas delgada.
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Después del enfriamiento lento de diez horas aproximadamente dentro del
horno apagado, se observan particulas de Si puro envueltas por las particulas
Sn-Pb, mientras que el intermetalico Al-Fe-Si practicamente ya no se observa
(Fig.4.9).

A
Fig. 4.9 Pieza A17X-3BIll después de 25 horas de tratamiento térmico.

Como ya se habia mencionado, se planted un tratamiento térmico alternativo
que se estudid con las fundiciones hechas en la planta. A las 7.5 horas ya se
observa un cambio importante respecto a la microestructura de fundicion (fig.
2.4), ya que se notan las particulas de silicio puro precipitado cerca o en las
particulas Sn-Pb, y al mismo tiempo se observa un adelgazamiento de los
intermetalicos Al-Fe-Si en forma de placas vistas transversalmente (fig.4.10).
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Después de 15 horas son notorias las particulas de Si puro, mientras que los
intermetalicos Al-Fe-Si en forma de placa se han adelgazado y separado en
particulas mas pequenas w-Al(FeMn)Si (fig. 4.11).

’ o Ma g
B0 R A0 | 400K
; ) iy

Fig. 4.11 Pieza A17X-CLVIIl después de 15 horas de tratamiento térmico.

Por ultimo en la fig. 4.12 se muestra la microestructura totalmente transformada
mostrando una gran cantidad de precipitados de Si puro. Pareciera que se
encuentran en los limites de grano del aluminio, mientras que los pocos
intermetalicos que se mantienen son «-Al(FeMn)Si.
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Fig. 4.12 Pieza A17X-CLIX después de 32 horas de tratamiento térmico.

4.4 Comportamiento de las particulas Sn-Pb durante el tratamiento
térmico 1.

En la grafica 4.1 se observa que durante las primeras 4 horas de tratamiento
térmico, existe un ligero refinamiento en el tamafo de las particulas Sn-Pb.
Distribuciones correspondientes a la fig. 4.4.
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En la

grafica 4.2 despues de 8 horas de tratamiento térmico se sigue

observando que el tamano de las particulas es menor que el de la fundicion,
pero en comparacion con la grafica 4.1 se nota un ligero aumento en el
tamano. Medicién correspondiente a la fig. 4.5.
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En la grafica 4.3 despues de 12 horas las graficas de fundicion y después del
tratamiento térmico se traslapan por lo que vuelve a haber un ligero aumento
en el tamafio de las particulas Sn-Pb en comparacion con la grafica 4.2.
Distribuciones correspondientes a la fig. 4.6.
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En la grafica 4.4 después de 13.5 horas de tratamiento térmico no hay
practicamente ningin cambio respecto a la grafica 4.3. Medicion realizada
sobre la fig. 4.7.
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En la grafica 4.5 después de 15 horas de tratamiento térmico no hay ningun
cambio respecto a las 2 graficas anteriores. Distribuciones correspondientes a

la fig. 4.8.
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La grafica 4.6 muestra lo que pasa con las particulas de Sn-Pb después del
enfriamiento lento de aproximadamente 10 horas, donde existe un pequefno
crecimiento en el tamafo de las particulas. Distribuciones pertenecientes a la

figura 4.9.
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En la gréafica 4.7 se observa la evolucion del tamafo promedio de las
particulas de Sn-Pb, teniendo como referencia los valores medidos durante la
fundicion.

En la grafica 4.8 se ven la cantidad de particulas Sn-Pb contadas en un area de
0.555 mm?, y al igual que en la grafica 4.7 se observa tanto su cambio durante
el tratamiento térmico como los valores patron obtenidos en la fundicion.

Utilizando ambas graficas se observa que durante el calentamiento, en las
primeras 4 horas hay un ligero refinamiento en las particulas que al transcurrir
el tiempo regresa al tamafo que tenia en la fundicién después de 12 horas de
tratamiento térmico, donde se mantiene de la misma forma hasta las 15 horas.
Finalmente, durante el enfriamiento lento si existe un crecimiento minimo en las
particulas, pero en general parece que los cambios no son significativos por lo
que se puede decir que las particulas Sn-Pb se mantienen practicamente con
el mismo tamano y distribucion durante el tratamiento térmico 1.
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Tamario promedio de las particulas Sn-Pb dependiendo
del tiempo durante el TT
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4.5 Comportamiento de las particulas Si durante el tratamiento térmico 1.

En la grafica 4.9 se muestra el comportamiento del silicio después de 4 horas
de tratamiento térmico donde hay un ligero crecimiento de las particulas, pero
tambien hay una dispersion mayor, ya que aparecen particulas con tamanos
“mayores y menores, que en el caso de la fundicion. Medicién correspondiente a
la fig. 4.4.
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Después de 8 horas de tratamiento térmico (grafica 4.10) se observa un
refinamiento en las particulas de silicio. Medicion correspondiente a la fig. 4.5.
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Después de 12 horas (grafica 4.11) al igual que después de las 8 horas de
tratamiento térmico, se mantiene el tamafo de particula menor que el de
fundicion, pero a diferencia de la grafica anterior ya aparecen particulas de
hasta 13.5 micras. Distribuciones correspondientes a la fig. 4.6.
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En la grafica 4.12 después de 13.5 horas se mantiene el tamafo de particulas
mas fino que el de fundicién, pero en un rango de 7 a 9 micras, presentan el
mismo comportamiento ambas graficas. Medicion realizada sobre la fig. 4.7.
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Después de 15 horas de tratamiento termico (grafica 4.13) se mantiene el
tamafio del silicio en comparacion con el de la fundicion. Distribuciones
correspondientes a la fig. 4.8.
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En la grafica 4.14 al igual que en todos los casos anteriores hay un ligero
refinamiento de particula. Perteneciente a la figura 4.9.
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En la grafica 4.15 y 4. 16 se observa el tamafo promedio de particula durante
el tratamiento térmico, asi como la cantidad de particulas medidas en un area
de 0.145 mm? y se nota que a las 4 horas de tratamiento térmico practicamente
no hay un cambio significativo en el tamarfio ni en la cantidad de particulas. A
partir de las 8 horas de tratamiento térmico el tamano de las particulas muestra
un refinamiento que se mantiene constante hasta después de todo el
tratamiento térmico, y en el caso de la cantidad de particulas después de 12
horas de tratamiento térmico hay una precipitacion significativa de silicio puro.
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La dureza del material a las 4 horas tiene un ligero aumento, después de 8
horas muestra ya una diferencia considerable, que después a las 12 horas de
tratamiento térmico disminuye de tal forma que practicamente tiene la misma
dureza que la de las piezas de fundicién, para que finalmente durante el
enfriamiento lento hay una ligera disminucidn en la dureza (grafica 4.17).
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4.6 Comportamiento de las fases presentes en el tratamiento térmico 2.

En el caso de las particulas Sn-Pb se nota durante las primeras 7.5 horas un
refinamiento de las particulas, el cual se mantiene practicamente constante
hasta las 15 horas de tratamiento térmico, para que finalmente a las 32 horas
se obtengan particulas mas finas (grafica 4.18), pero en realidad estas ligeras
variaciones se deben principalmente a los errores de medicién, por lo que
realmente el tamano de las particulas se mantiene constante.
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En el caso del silicio a las 7.5 horas hay un crecimiento de particulas que son
las que ya se traian de la fundicion, pero a las 15 horas presenta tamafios muy
similares a los que tenia de fundicién por lo que parece que empiezan a
nuclear las nuevas particulas a partir del intermetalico Al-Fe-Si que se esta
disolviendo y a las 32 horas tiene de nuevo un ligero crecimiento debido al
enfriamiento lento (grafica 4.19).
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4. Tratamiento térmico de disolucion y homogenizacion.

El intermetdlico [ AlsFeSi, si se cuantificé en este caso ya que la cantidad
presente es significativa, y después de 7.5 horas muestra un crecimiento
importante en la longitud de las particulas. A las 15 horas, se observa, que las
particulas se empiezan a separar en particulas mas pequenas, para que a las
32 horas se cambien por completo los intermetalicos [ AlsFeSi en el
intermetdlico aAl12(Fe,Mn);Si y otros se disuelvan por completo (grafica 4.20).
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En la grafica 4.21 se ve que el aluminio tiene un crecimiento de grano a las 7.5
horas de tratamiento térmico, a las 15 horas regresa casi a la distribucion
presente de fundicion, mientras que a las 32 horas tiene un crecimiento de
grano pero muestra una distribucién mas homogénea.
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Las 4 graficas anteriores fueron obtenidas de las figuras 4.10, 4.11 y 4.12.

En las graficas 4.22 y 4.23 se nota que para las particulas de Sn-Pb, hay un
ligero refinamiento de las particulas pero en realidad es minimo por lo que se
mantiene su tamafio durante el tratamiento térmico.

Para el Silicio también hay un refinamiento minimo de sus particulas, que es
practicamente imperceptible, pero hay una nucleacion importante ya que la
cantidad medida aumenta de forma muy considerable con el paso del tiempo.

El Aluminio si muestra un crecimiento de grano durante el tratamiento térmico.

Finalmente el intermetalico B AlsFeSi, tiene en un principio un crecimiento para
después disolverse y cambiar al intermetalico oAliz(Fe,Mn)aSi.
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Evolucién del tamaiio de las particulas después del
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Después de los resultados obtenidos en las aleaciones SAE 788, se observa
que la rampa de inicio no presenta ninguna ventaja respecto a hacer el
tratamiento térmico a temperatura constante ya que la microestructura a las 15
horas del tratamiento térmico 2 tiene a simple vista una cantidad menor del
intermetalico [} AlsFeSi (fig. 4.11), en comparacion con la fig. 4.13 donde si se
llevé a cabo el tratamiento térmico 1.

Asi pues lo mas adecuado es efectuar el tratamiento térmico a temperatura
constante ya que la microestructura obtenida es mas apropiada para el proceso
de laminacion al que va a ser sometido después del tratamiento térmico. Por
otro lado tiene la ventaja de que no requiere de un control mas sofisticado
como si se necesita para efectuar la rampa de calentamiento.
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Fig. 4.13 Pieza A17X e tratamiento térmico.

Respecto a las segundas fases presentes, en el silicio se confirma que su
tamafo sufre un refinamiento muy pequefo, pero que la nucleacion de
particulas de silicio puro debido a la disolucién de los intermetalicos AlFeSi es
notoria.

Los intermetalicos AlFeSi en forma de escritura china durante ambos
tratamientos térmicos se disuelven y precipitan en particulas de Si puro,
mientras que el intermetalico 1-AIFeSi, una cantidad se disuelve y precipita en
particulas de Si puro mientras que los que presentaban un espesor mayor se
transforman en el intermetalico w-Al(FeMn)Si.

Para las particulas de Sn-Pb parece que no hay cambios significativos en su
tamafo a pesar de que el tratamiento térmico se lleva a cabo a una
temperatura superior a la del punto de fusion de estos dos componentes.

Finalmente el aluminio presenta un crecimiento de grano, pero a su vez una
homogenizacion.

89



5. Conclusiones

Capitulo 5. Conclusiones.

1) La microestructura que presenta la aleacion SAE 788 es la siguiente:

El estafio se presenta como una fase secundaria junto con el plomo ya que
estos elementos son solubles entre si, pero practicamente no tienen solubilidad
en el aluminio.

El silicio se presenta principalmente en forma de intermetdlicos que se forman
con el hierro presente como impureza dentro de la aleacion. En el caso de los
lingotes en donde se utilizé refinador de grano al momento de fundir, el
intermetalico «-AlFeSi es el que se presenta en mayor cantidad, mientras que
el intermetalico. B-AlFeSi, al igual que las particulas de silicio puro solo
aparecen como trazas. Contrariamente a esto en el caso donde no se adiciond
refinador de grano, la forma en que se presenta el silicio varia radicalmente
teniendo una gran cantidad en forma del intermetalico B-AlFeSi mientras que el
intermetalico «-AlFeSi y el silicio puro aparecen solo como trazas como se
pudo observar en el capitulo 2.

El cobre se presenta en solucién soélida en el aluminio y en forma de
precipitados CuAl,.

2) La solidificaciéon de las aleacion SAE 788 se da de forma heterogénea a
partir de las particulas adicionadas en el refinador de grano TiB, y AlsTi de
donde nuclea la fase primaria a—Al a una temperatura aproximada de 650°C,
seguido de los intermetalicos AlsFeSi (B-AlFeSi), AlizFesSi.( a-AlFeSi) y el
CuAl; a una temperatura aproximada de entre 615-606°C, para finalmente
tener la reaccién eutéctica a una temperatura cercana a los 225°C donde

solidifican la fase B Sny el Pb.

3) Durante la caracterizacion de la aleacion se observo que la lingotera
utilizada en las fundiciones realizadas en la UDIATEM muestra diferencias en
el tamafio de las fases presentes a lo largo del lingote (aluminio, silicio y
particulas Sn-Pb), lo que repercute directamente en las propiedades mecanicas
del material, como se observo en las pruebas de traccion. El efecto del rechupe
principal en el tipo de lingotera seleccionada no fue un factor determinante
durante la fundicién, como se pensd en un principio, ya que los lingotes
colados en la empresa de forma horizontal no representaron un desperdicio de
material considerable comparado con el que tuvieron los lingotes fabricados en
la UDIATEM, ademas de que las microestructuras observadas en los lingotes
fabricados en la planta muestran en general mayor homogeneidad, por lo cual
se propone efectuar las fundiciones teniendo un enfriamiento rapido mediante
un flujo continuo de agua, evitando con esto el crecimiento de los granos
(aluminio, silicio y particulas Sn-Pb), como se pudo realizar en la tercera colada
6 simplemente cambiar la lingotera transversal por una horizontal y de esta
forma asegurar una microestructura mas homogénea.
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5. Conclusiones

4) A diferencia de lo encontrado tedricamente para aleaciones de aluminio de la
serie 6xxx la presencia de las particulas intermetalicas TiBz, no promueven la
formacién del intermetalico B-AlFeSi, ya que en los experimentos realizados los
resultados muestran que al agregar el refinador de grano AITIB, el intermetalico
. B-AlFeSi practicamente no aparece, por lo que se puede decir que el refinador
suprime la formacion de éste o que promueve la formacion del intermetalico a-
AlFeSi, lo que se puede atribuir a que el refinador al acelerar el proceso de
nucleacién mediante las particulas inoculantes adicionadas, aumentan la
velocidad de crecimiento, lo que favorece su formacion. Lo anterior contrapone
la teoria de que el refinador de grano solo afecta a la fase primaria o—Al
durante la solidificacion, de hecho en esta aleacién no se observa un cambio
en el tamafio de los granos de aluminio, pero se debe controlar la cantidad de
refinador, que se adiciona, pues tiene un efecto benéfico para la aleacion, ya
que el intermetalico «-AlFeSi no fragiliza el material durante la laminacion,
como si lo hace la fase B-AlFeSi, por lo que se hace necesario su uso.

5) En la colada 1, al fundir a una temperatura de 1038°C y al vaciar a 939°C,
se provoco que el hidrégeno presente en la atmosfera formara porosidad en el
lingote, ya que entre mas alta es la temperatura a la que se encuentra la
aleacion mayor solubilidad de éste gas tiene, ademas de que al momento de
colar se crea mayor turbulencia lo que origina que se aspire aire hacia el molde
y éste queda atrapado dentro de la aleacion, lo que a su vez da como resultado
un lingote con menores propiedades mecanicas.

6) Se debe buscar minimizar el hierro presente en la aleacion cambiando los
utensilios que estan en contacto con la fundicién, esto principalmente para los
lingotes fabricados en la planta ya que la cantidad de intermetalicos que
muestra su microestructura es muy alta y esto provoca tener un lingote fragil.

7) Definitivamente un punto en el que se debe trabajar continuamente es en
encontrar un ataque quimico que nos revele el tamafo de grano del aluminio,
para de esta forma observar su comportamiento durante el resto del proceso de
fabricacion de los cojinetes.

8) Se debe mencionar que la resistencia del material depende principalmente
del tamafo de grano de la matriz de aluminio y de la solucion soélida debida a
los elementos aleantes, ya que las particulas de silicio al situarse en el limite
grano del aluminio, no sirve como frenador de dislocaciones, ademas de que se
sitita dentro de las particulas Sn-Pb donde su efecto endurecedor sera
contrarestado por estas particulas.
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3. Lonclusiones

9) Durante los tratamientos térmicos se observo que:

El comportamiento de las particulas Sn-Pb durante ambos tratamientos
térmicos es muy similar, ya que practicamente no sufren cambios en su
tamano, ni en la distribucion, y las ligeras variaciones observadas son propias
de los errores de medicion.

Las particulas de silicio por su parte también tienen un comportamiento muy
similar durante ambos tratamientos térmicos, ya que no hay cambios en su
tamano, pero en este caso la cantidad de particulas aumenta de forma
importante, debido a los mecanismos de difusion que se activan durante el
tratamiento térmico donde se disuelve el intermetalico AIFeSi presente y
precipita como silicio puro.

Para los lingotes fabricados en la UDIATEM el intermetalico o-AlFeSi se
disuelve completamente después del tratamiento térmico 1, y lo Unico que se
observa en la microestructura son los precipitados de silicio puro.

En el caso de los intermetalicos. B-AlFeSi medidos en el tratamiento térmico 2,
en las primeras 7.5 horas empiezan a crecer los intermetalicos presentes, pero
a partir de este punto las particulas empiezan a disolverse y a transformarse en
el intermetalico a-AlFeSi, para finalmente a las 32 horas tener Unicamente
precipitados de Si y el intermetalico a-AlFeSi.

Los granos de aluminio durante el tratamiento térmico 2, presentaron un ligero
crecimiento, pero en este caso hay que tener en cuenta que se supuso que las
fases secundarias se mantienen en el limite de grano y a partir de esto se midié
el tamario de grano del aluminio.

10) En el tratamiento térmico 1, la rampa de calentamiento aplicada demostré
ser innecesaria, a temperatura constante de 430°C se obtiene una
microestructura mas adecuada para la laminacién, ya que muestra una menor
cantidad de Intermetdlicos = B-AlFeSi, ademas de que el tratamiento a
temperatura constante facilita el proceso.

Por otro lado en el tratamiento térmico 2 después de 32 horas se modifican por
completo los intermetalicos J-AlFeSi por los a-AlFeSi, pero este tiempo en el
horno implica elevados costos para una empresa por lo que no es lo mas
adecuado a realizar. La propuesta que se tiene es llevar a cabo un tratamiento
térmico en el cual se encuentre un punto intermedio donde no se tenga el
horno trabajando durante tantas horas con los mismos lingotes y donde la
cantidad de intermetalicos J-AlFeSi no afecten las propiedades del material.

Se propone elevar la temperatura a la maxima potencia del horno para llegar lo
mas rapido posible a los 430°C y mantenerlo a esta temperatura durante 15
horas, para después de este tiempo apagar el horno permitiendo un
enfriamiento lento de unas 7 horas con el fin de evitar esfuerzos internos
debidos a un enfriamiento rapido, que durante el laminado puedan causar
grietas.
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