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INTRODUCCION

Los ejes de patineta o trucks son los componentes de la patineta profesional para realizar
acrobacias, que consiguen mantener unidas las ruedas a la tabla, ademas de conferir
direccién y estabilidad a la misma. Durante el uso de las patinetas de forma cotidiana, una de
las dos partes que componen al truck recibe el mayor nivel de esfuerzos, esta es conocida
como hanger o eje, esta pieza requiere presentar propiedades mecanicas elevadas, tales
como: resistencia al desgaste, resistencia al impacto, estabilidad dimensional, resistencia a la
fatiga, resistencia a la traccién, resistencia a la compresion, entre otras. La fabricacion de
estas piezas con el uso de la aleacion A356, involucra una primera etapa en la cual se lleva a
cabo la fusion de la aleacion, manteniendo los niveles de elementos aleantes dentro de
contenidos establecidos bajo norma, asi como la realizacion de tratamientos de refinacion de
grano y modificacion, en caso de ser requeridos para conseguir las propiedades mecanicas,
asi como los requerimientos de calidad. Como via alternativa para conseguir las propiedades
mecanicas requeridas, es posible aplicar una segunda etapa, en la cual se realiza un
tratamiento térmico a las piezas coladas, para modificar su microestructura y desarrollar un
incremento de estas propiedades mecanicas.

En este trabajo se expone el proceso de produccion de estas piezas a partir de controlar las
variables mas representativas dentro de los procesos de fusion de la aleacion A356, asi
como de moldeo en verde, para este se realizd la determinacion del punto Temper de tres
mezclas de moldeo en verde, preparadas con arena silica Ocklahoma, AFS 90-100, con 6%,
8% y 10% de bentonitas, de la cual se tiene 60% de bentonita calcica y 40% de bentonita
sodica. Se propuso un sistema de colada no presurizado con relacion de areas 1:2:4; asi
como un sistema de alimentacién calculado en base a la teoria de Chvorinov. También se
fabric6 en aleacion A356 una placa modelo con cuatro impresiones de los ejes de patineta.
Para la fabricacion de los ejes en la etapa de fusion se implementd una técnica que incluyo el
uso de fundentes de proteccidon, la desgasificacion con gas argoén, el tratamiento de
modificacion del silicio eutéctico con 0.07% de estroncio y la refinacidon del tamafio de grano
con 0.15% de titanio.

Posteriormente se aplicé un tratamiento térmico T6 a los ejes de patineta fabricados y
evaluados mediante metalografia optica cualitativa en diferentes secciones, antes y después
de ser sometidos al tratamiento T6, para corroborar la microestructura resultante de la
técnica de fusion y del tratamiento térmico.

Finalmente, a los ejes de patineta se les dio un acabado y se pusieron a prueba por un mes,
consistiendo en su uso de forma demandante dentro de las actividades mas representativas
del patinaje con patineta.



HIPOTESIS

Se fabricaran ejes de patineta en aleaciéon A356.0 mediante el proceso de moldeo en verde.
Al mantener un control estricto en las etapas de fabricacion como: disefio de sistemas de
colada y alimentacion, moldeo, desgasificacion, refinacién de grano, modificacion del
eutéctico Al-Si, y tratamiento térmico T6. Se lograran obtener piezas con alta calidad
metalurgica y su desempefio sera similar al presentado por los ejes de patineta comerciales
de alta calidad.

OBJETIVOS

Fabricar una placa modelo, con impresiones de piezas, respectivas al eje de una patineta
profesional.

Disefiar el sistema de colada y el sistema de alimentacién para la placa modelo con
impresion de los ejes, considerando los fundamentos tedricos que garanticen satisfacer las
demandas de metal liquido de los moldes, para fabricar ejes de patineta de alta calidad
metalurgica.

Durante la técnica de fusidn, realizar los tratamientos de desgasificacion, refinacion,
modificacion y eliminacion de escoria para obtener un metal en estado liquido con alta
calidad para ser vaciado a los moldes de los ejes.

Aplicar el tratamiento térmico de solubilizacion y envejecimiento artificial a las piezas de ejes
de patineta para conseguir el mayor desarrollo de las propiedades mecanicas de resistencia.

Evaluar las piezas de los ejes mediante ensayo de dureza Brinell, metalografia y pruebas en
la practica.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1.1. Produccion mundial de aluminio.

La produccion de las aleaciones de aluminio se puede conseguir con base a la fusion de
aluminio primario o de aluminio secundario. El primero se obtiene directamente de extraer el
metal del mineral por medio del sistema de procesos Bayer y Hall-Heroult, por medio de
estos procesos se obtiene aluminio de alta pureza 99.5% a 99.8%, para consecuentemente
ser aleado y formar la aleacion deseada. Por otra parte el aluminio secundario se obtiene de
la recuperacién de chatarra de aluminio, proveniente de varios procesos de produccion o
bien de piezas que han sido dejadas de utilizar, como lo son, latas de refresco, cables
eléctricos, rebabas, recortes, rines de automoviles, entre otros. La recuperaciéon de aluminio
proveniente de la chatarra, consume aproximadamente el 6% de la energia total requerida
para producir aluminio primario [10], debido a esto hoy en dia se considera a la via del
reciclaje de aluminio con mayor énfasis dentro de las industrias productoras de aluminio.
Para el 2006, América latina producia un total de 190,000 toneladas métricas de aluminio
primario al mes, aunque para el aino 2017 la produccion de este se redujo a 103,000
toneladas métricas al mes [32]; mientras que la produccién de aluminio secundario fue de
916,000 toneladas métricas a finales del afio 2006. Reportandose en México una produccion
de 600,000 toneladas métricas de aluminio secundario en ese mismo afio [10]. Se espera
que, para los afnos siguientes debido a la disminucién de la produccidén de aluminio primario,
se incremente la produccion de aluminio secundario a nivel mundial. En la Figura 1 se
muestra la distribucion mundial de la produccién de aluminio primario para la década de 2007
a 2017.

Total for 2007 to 2017: 540,852 thousand metric tonnes of aluminium
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Figura 1. Mapa ilustrativo de la distribucién mundial de los principales productores de aluminio
primario. Se incluye la produccién desde diciembre del afio 2007 a diciembre del afio 2017 21,
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1.2. Aluminio y aleaciones de aluminio

El aluminio es el metal mas abundante en la Tierra y el segundo metal mas frecuentemente
utilizado, después del hierro. Este metal se convirtio en un material de aplicacion ingenieril
econdmicamente competitivo a partir del final del siglo XIX, cuando las industrias automotriz,
aeronautica y eléctrica demandaron un material versatil, combinando alta resistencia
mecanica, resistencia a la corrosion, baja densidad, alta conductividad eléctrica, facilidad de
fabricacion, apariencia estética agradable, entre otras [1].

Las aleaciones de aluminio son materiales, los cuales se producen a partir de la adicion de
elementos aleantes al aluminio puro, con el fin de conseguir una mejora en las propiedades
fisicas, quimicas y/o mecanicas. Estos elementos de aleacion comunmente son: cobre,
silicio, manganeso, magnesio, zinc y estafio. Pudiendo desarrollarse una amplia gama de
propiedades fisicas y mecanicas con la correcta produccion del aluminio puro, y de las
aleaciones mas comunes y sus variaciones.

Las aleaciones de aluminio se clasifican en dos grandes grupos: aleaciones de colada y
aleaciones de trabajo metal-mecanico. Diferenciandose por la composicion quimica y el
mecanismo primario de desarrollo de las propiedades fisicoquimica y mecanicas de estas.
Existiendo también una subclasificacion de estas al ser tratables térmicamente o no.

1.2.1. Aleaciones de colada base aluminio

Se trata de aleaciones o materiales utilizados para la produccion de piezas finales directas de
fundicion, es decir, que pueden desarrollar las propiedades mecanicas requeridas para el
correcto desempefio de su funcidn sin requerir de un proceso de trabajado metal-mecanico.
Estos materiales son ampliamente utilizados a nivel mundial, representando del 20 al 30 %
de las piezas producidas con aleaciones de aluminio. Algunas de las caracteristicas
favorables de estas aleaciones son: buena fluidez para llenar secciones delgadas y formas
complejas, bajo punto de fusidn comparado con otros materiales de fundicion, alta
transferencia de energia desde el metal liquido y hacia el molde, sélo tiende a solubilizar
hidrogeno durante su fusion, estabilidad quimica, baja tendencia a presentar grietas o roturas
durante la solidificacidn, acabado superficial estético. [1,6]

Debido a la frecuente evolucion de la tecnologia de fundicion actual, es posible la produccion
de piezas de alta calidad con estas aleaciones, con propiedades mecanicas comparables a
las presentadas por las aleaciones de trabajado metal-mecanico. Los métodos modernos de
manejo del metal liquido, permiten reducir de forma notable la influencia de impurezas,
consiguiendo asi la mejora de la calidad superficial y microestructural de las piezas
producidas [1,6].

Es debido a la excelente colabilidad que presentan las aleaciones aluminio-silicio (Al-Si), que
representan a la aleacién mas ampliamente recurrida para la produccion de piezas metalicas,
presentando alrededor del 90% de la produccién total [1,6]. Dentro de estas aleaciones el
silicio se encuentra en exceso, respecto al utilizado en las aleaciones de trabajado metal-
mecanico, el cual actua como estimulador de la formacién de soélidos eutécticos, mejorando



asi la fluidez y reduciendo la tendencia a producir huecos entre los sélidos formados o
microrechupes interdendriticos; que resultan en piezas defectuosas o con baja vida util.

1.2.2. Nomenclatura y Clasificacion de las aleaciones de colada base aluminio.

A pesar de que no existe un sistema de designacion de las aleaciones de colada base
aluminio internacionalmente estandarizado, se puede tomar como referencia la desarrollada
por la AA (Asociacion del Aluminio), por sus siglas en inglés; en la que se utilizan cuatro
digitos, de tal forma que el cuarto digito se encuentra antecedido por un punto (xxx.x), en los
cuales, el primero se identifica con una serie o clase general, caracterizada por la presencia
de un elemento de aleacion principal.

El sistema desarrollado por la Asociacion del Aluminio se aplica de la forma siguiente:

1xx.x: Composicion controlada y sin aleacion, con un contenido de aluminio mayor a 99%.
2xx.x: Aleaciones de aluminio con cobre como principal elemento aleante.

3xx.x: Aleaciones de aluminio con silicio como principal elemento aleante y pequeias
adiciones de cobre y/o magnesio.

4xx.x: Aleaciones de aluminio con silicio como principal elemento aleante.

5xx.x: Aleaciones de aluminio con magnesio como principal elemento aleante.

6xx.x: Actualmente sin uso.

7xx.x: Aleaciones de aluminio con zinc como principal elemento aleante, usualmente con
adiciones de cobre, magnesio, cromo, manganeso o0 cualquier combinacion de estos.

8xx.x: Aleaciones de aluminio con estafio como principal elemento aleante.

9xx.x: Actualmente sin uso.

El digito a continuacién del punto, hace referencia a las piezas de fundicion para el caso
xxx.0; mientras que para los casos como xxx.1 y xxx.2, refiere a una condicién en la que se
prepararon lingotes refundidos con una composicion quimica especifica dentro de los rangos
permitidos por la aleacion utilizada y utilizables para la fusion.

Para la serie 1xx.x, se utilizan el segundo y tercer digito para designar el contenido minimo
de aluminio, refiriendo a los dos digitos a la derecha del punto decimal, contando con el
99.00% como base. El cuarto digito, indica la forma del producto con 0 como pieza y 1 como
lingote.

Para las series 2xx.x a 8xx.x, el segundo y tercer digito s6lo hacen referencia a la aleacién
especifica dentro del rango de la serie. Al realizar variaciones de la composicién quimica de
las aleaciones de una serie, se identifican mediante la adicién de una letra mayuscula
anterior al primer digito, tal es el caso de la aleacion A356.0, la cual presenta una
composicidén quimica distinta respecto a la aleacion 356.0 [1].



1.3. Fabricacion de moldes para las aleaciones de colada base aluminio.

Para lograr la fabricacion de moldes para el vaciado de la aleacién de aluminio liquida,
existen diversos medios de moldeo, como lo son las aleaciones metalicas, los polimeros o
las arenas refractarias; estas ultimas son las mas comunmente utilizadas por su gran
versatilidad para conseguir reproducir las formas de las piezas deseadas, asi como la
economia de su uso.

Las arenas refractarias se utilizan dentro de mezclas con arcillas y agua, conocidas como
mezclas de moldeo; para formar las cavidades necesarias de las piezas a producir, se
requiere la fabricacion de una placa modelo en la cual se plasmen las impresiones de las
piezas y en la que también se incluyen los sistemas de colada y alimentacion.

1.3.1. Sistema de colada

Se trata de un sistema de conductos que guia y distribuye al metal liquido para suministrarlo
a todas las cavidades del molde, el cual requiere de elementos que permitan conseguir que
el flujo del metal sea controlado y direccionado, asi como compensar las pérdidas
energéticas con un abastecimiento constante de metal liquido. El disefio de estos sistemas,
esta en funcion de las piezas a producir en el molde, asi como de la distribucion que tengan
estas dentro del mismo. Los componentes principales del sistema de colada son: la bajada,
los corredores y las entradas, como se observa en la Figura 2. Utilizando ademas accesorios
como lo son: la tina, el colchdn, las extensiones de corredor y los sistemas de filtracion.
Dentro de los componentes principales del sistema de colada, existe una relacion entre el
area inferior de la bajada (A), el area de la entrada a los corredores (B) y el area de las
entradas o ataques a la pieza (C). Para el caso de las aleaciones de aluminio-silicio, se
requiere de sistemas que no aumenten la presion dentro de los conductos, ya que esto
implica el aumento de la velocidad del flujo y la formacién de turbulencias que produciran
deterioros en las paredes de los moldes y atrapamiento de gases, asi como oxidacion de la
aleacién liquida [2, 3], por lo tanto el disefio de este sistema recae directamente sobre la
calidad metalurgica de las piezas a producir, siendo necesario el correcto disefio de estos
para reducir al minimo los defectos como las inclusiones de 6xido, los desprendimientos de
arena, las uniones en frio, el atrapamiento de gases, por mencionar algunos. Se ha
encontrado que debido a que las aleaciones aluminio-silicio son susceptibles a disolver
hidrégeno en el estado liquido, el sistema de colada, debe presentar un caracter no
presurizado, esto significa que el area mas grande, la representaran las entradas a las
piezas, presentando una disminucion de la velocidad debido a esto, respecto a la presentada
en el area inferior de la bajada. Si bien no se reportan relaciones de areas que sean Uutiles
para todos los casos, se encuentra que las relaciones 1:2:2, 1:4:4 y 1:2:4 (A:B:C), exhiben un
buen comportamiento de reduccién de la velocidad y turbulencias dentro del sistema [2, 3,
12, 13].
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Figura 2. Esquema del disefio de un sistema de colada con los principales componentes utilizados!'.

1.3.2. Sistema de alimentacion.

Son sistemas que promueven el abastecimiento constante de metal liquido hacia la o las
piezas dentro del molde, contrarrestando la solidificacion temprana de sitios dentro de la
pieza que produciran futuros defectos conocidos como rechupes, localizados o dispersos;
estos sistemas deben mantener la temperatura mas alta de todos los elementos dentro del
molde y por lo tanto ser el o los ultimo(s) en solidificar, para garantizar el abastecimiento de
metal liquido, por lo cual su disefio esta basado principalmente en la contraccion del metal
liquido durante la solidificacion.

1.3.3. Proceso de moldeo en verde

La fabricacion de moldes por el proceso de moldeo en verde representa uno de los métodos
de produccion de moldes de piezas fabricadas por medio de la fundicion de aleaciones de
aluminio, mas ampliamente utilizado, debido al bajo costo de inversion y a su versatilidad
para producir las cavidades requeridas en el molde. Por medio de esta técnica se producen
aproximadamente el 90% de las piezas coladas en moldes de arena [14]. Es debido a que la
mezcla de moldeo usada para la fabricacion de los moldes contiene una cantidad de
humedad al ser producida que promueve el desarrollo de la resistencia adecuada para el
vaciado del metal liquido dentro de estos, inmediatamente después de ser formados, y sin
necesidad de un tiempo de banco o secado; que se le conoce a este proceso como moldeo
en verde o moldeo con arena en verde. Dentro de este proceso de moldeo, existe gran
cantidad de variables, como lo son; en la mezcla de moldeo, la humedad y la concentracion
de arcillas, la granulometria y el tipo de arena refractaria en la mezcla; el tiempo de
mezclado; el grado de compactacion en el moldeo; la condicion fisica de las cajas de moldeo,
asi como de la placa modelo; entre otras. Todo lo anterior en conjunto produce un efecto
sobre la calidad de las piezas finales, por lo que es requerido un estricto control de las
variables independientes para obtener piezas sin defectos superficiales significativos.



Como se menciond, la granulometria y el tipo de arena de la mezcla de moldeo influyen en la
unién que se presenta entre los granos de arena mediante las arcillas adicionadas y el agua
presente. Impactando directamente sobre las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla;
existiendo arenas refractarias del tipo silice, magnesita, zirconia, olivino, grafito, silimanita,
entre otras [15]. Asi mismo la naturaleza y contenido de las arcillas influye en el desarrollo de
las propiedades mecanicas y fisicas requeridas durante el moldeo y vaciado del molde,
encontrandose las arcillas bentonitas entre las principalmente utilizadas; estas propiedades
a su vez dependen de la concentracién de agua en la mezcla de moldeo, la cual promueve la
adherencia entre las arcillas que absorben esta agua, y las particulas de arena entre si.

La estabilidad del molde, para que pueda conservar su forma durante el proceso de llenado
se presenta al compactar de forma homogénea y paulatina capas de mezcla de moldeo,
hasta llenar por completo el molde. Esto representa la aplicacion de una fuerza de
compresion sobre las particulas de mezcla pasando de un estado de flujo libre a uno sdélido
debido a su compactacion [16]. Es asi que de igual forma se requiere de una técnica de
moldeo en la que se controlen la presion de compresion, el tiempo de compresién y la forma
de compresién; asi como una técnica de desmoldeo que implemente el desprendimiento de
la placa modelo adecuado a los requerimientos de la pieza a fabricar.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS



2.1 Aleaciones de colada base aluminio, con silicio como principal elemento aleante. Serie
3XX.X

Siguiendo la clasificacion propuesta por la Asociacion del Aluminio (AA), las aleaciones de
colada base aluminio dentro de la serie 3xx.x, se caracterizan por presentar composiciones
quimicas con altos niveles de silicio y pequeinas cantidades de cobre y magnesio. El silicio
aporta una mejora en la fluidez del metal liquido dentro del molde, asi como la contribucion
en la disminucién de la temperatura de fusion; debido a esto son de las aleaciones mas
ampliamente utilizadas dentro de la manufactura de piezas fundidas, mostrando una amplia
aplicacién dentro de las industrias aeronautica y automotriz. Estas aleaciones son materiales
polifase, con una microestructura compleja en funcién de la composicion quimica [4]. Asi
mismo debido a que la funcion para la cual se desarrolle un componente con el uso de una
aleacion de esta serie, es determinada en base a las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas que esta desarrolle; la composicion quimica y la microestructura son las variables
con mayor impacto sobre la aplicacion de este grupo de aleaciones. Entre las aplicaciones se
encuentra su uso para la fabricacion de: monoblocks, pistones, cilindros de refrigeracién,
carcasas para transmisiones automotrices, entre otras [1].

El contenido de silicio dentro de la serie 3xx.x, queda estandarizado dentro de un rango de 5
a 23% en peso; las adiciones de silicio promueven la mejora en la fluidez del liquido,
permiten una mejor alimentacién del metal liquido al molde, asi como la disminucion de la
formacion de grietas en las piezas coladas. El silicio forma una fase eutéctica con el aluminio,
al encontrarse en un porcentaje de 12.6 % en peso de silicio y a una temperatura de 577 °C,
esto se muestra en la Figura 3, donde se presenta el diagrama de fases binario Al-Si; la fase
formada presenta propiedades fisicas de alta dureza, y gran fragilidad; por lo que las
aleaciones de aluminio y silicio presentan una reduccion en la ductilidad y maquinabilidad,
respecto al aluminio puro, a cambio de un incremento en su resistencia mecanica [3, 19].

Las aleaciones fabricadas se clasifican por su composicion quimica en tres tipos:
hipoeutéctico, presentando contenidos de silicio por debajo de 12.6 %; eutécticos, cuando se
presentan contenidos de 12.6 % aproximadamente; hipereutécticos, cuando el nivel de silicio
es mayor a 12.6 %; en la Tabla 1 se muestran las principales aleaciones fabricadas y los
contenidos tipicos de silicio y en la Figura 3 es posible ubicar el intervalo tipico de las
temperaturas de solidificacion de estas aleaciones.

Tabla 1. Contenidos tipicos de silicio dentro de la serie 3xx.x

Aleacion Contenido de silicio Intervalo tipico de solidificacion
(Yopeso) (C)

Silicio Bajo 4-6 645 — 577

Silicio Medio 7.5-95 620 — 577

Aleacion Eutéctica 10-13 600 — 577

Aleaciones >16 650 — 577
especiales

hipereutécticas
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Figura 3. Diagrama de fases al equilibrio del sistema aluminio-silicio [,

Las aleaciones de esta serie consiguen resistencia a la corrosion y a la abrasion, media. Asi
mismo es posible que se incrementen sus propiedades mecanicas en funcién de los niveles
de adicion de magnesio, los cuales permiten endurecer al material mediante la precipitacion
de la fase Mg2Si en la matriz de aluminio. Por medio de la adicién de magnesio es posible el
uso de tratamientos térmicos a las piezas coladas para mejorar las propiedades mecanicas.
Las propiedades fisicas y mecanicas de una aleacion especifica de este grupo, por lo tanto,
pueden ser atribuidas a la combinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las fases
individuales principales que componen la estructura del material, asi como de la fraccion
volumen y morfologia de estas [4].

Dentro de la microestructura de estas aleaciones se tiene como fase primaria sélidos de a-Al
con morfologia dendritica, sobre la cual existen precipitados de silicio eutéctico con
precipitados de compuestos de cobre y magnesio como AlCu y Mg2Si, asi como
intermetalicos de hierro, como Ali5(Mg,Fe)sSi2 y AlsFeSi. Ya que los niveles de las
propiedades mecanicas de estas aleaciones dependen de la morfologia de los precipitados
de silicio, es posible que al modificar esta, se desarrollen mayores niveles, por lo tanto la
modificacién de la morfologia de los precipitados de silicio eutéctico, es controlada de tal
forma que estos sean de tamano reducido y de geometria redondeada a esferoidal; esto es
posible debido a la influencia de un cambio de la microestructura por efecto térmico, al
controlar la velocidad de enfriamiento o aplicar tratamientos térmicos; asi como por adiciones
quimicas.



2.1.1. Aleacién de colada aluminio-silicio-magnesio A356.0

Es una aleacion que esta compuesta por adiciones de silicio como elemento aleante
principal, desde 6.5 a 7.5 % en peso, con concentraciones de magnesio de 0.25 a 0.45 % en
peso [1, 17,19]. Esto quiere decir que se trata de aleaciones de concentracién hipoeutéctica;
como se observa en la Figura 3, para concentraciones menores a 12.6 % Si en peso. Las
aleaciones presentan una estructura de solidificacidon caracteristica, compuesta por una
matriz de a-Al con precipitados de Al-Si, de morfologia acicular o de placas y de bordes
agudos.

Son de las aleaciones mas comunmente utilizadas en la fabricacion de piezas coladas
debido a la elevada fluidez del metal liquido y los niveles convenientes de las propiedades
mecanicas, resistencia a la corrosion media, asi como buena maquinabilidad, ademas de la
posibilidad de tratarlas térmicamente [1,6, 28].

Para la modificacion de las propiedades mecanicas, como principales caracteristicas
microestructurales a evaluar y controlar se encuentran la morfologia del silicio en la fase
eutéctica (Al-Si) y el tamafio de grano.

Las principales propiedades mecanicas de la aleacion A356.0, se muestran en la Tabla 2,
donde se compara entre la condicion de colada y la condicion conseguida con los
tratamientos térmicos T6 y T61.

Tabla 2. Comparativo de las propiedades mecanicas principales de la aleacion A356.0, para la

condicién directa de colada en molde de arena y las condiciones de tratamientos térmicos T6 y T61
[17].

Condicion | R. tension min | Limite eldstico 0.2% | Elongacién Min Dureza Brinell
(MPa) min (MPa) (%) 500 kgf, 10 mm
F (Colada) 130 65 20 55
T6 235 165 3.5 80
T61 245 180 1.0 =

2.1.2 Efecto de los elementos de aleacion en la serie 3xx.x

Los elementos de aleacidn son adicionados a una base de aluminio puro, con el fin de
adecuar y mejorar las propiedades mecanicas segun los requerimientos de un componente
metalico para su correcto desempefio. En la serie 3xx.x, se presenta al silicio como principal
elemento aleante, ademas de la adicion de algunas cantidades de elementos como cobre,
magnesio, manganeso, estafio, entre otros. El efecto de los principales elementos de
aleacion dentro de esta serie se presenta a continuacion:

Silicio. El efecto mas sobresaliente de este elemento se presenta en el incremento de la
fluidez del aluminio liquido, asi como en la disminucion de la temperatura liquidus de la



aleacion; también se muestra una mayor resistencia a la fractura en caliente, una reduccion
del coeficiente de expansion térmico, mayor capacidad de alimentacidén, asi como la
reduccion de la ductilidad debido a la alta dureza de las placas de silicio eutéctico, a medida
que el contenido de silicio se incrementa, la ductilidad y maquinabilidad de la aleacion
decrecera significativamente; por esto mismo también presentara una mayor resistencia al
desgaste. Ya que la densidad del silicio es de aproximadamente 2.33 g/cm?3, menor a la del
aluminio que es de 2.7 g/cm?3 [33], es posible una reduccién en el peso neto del componente
fabricado. La maxima aportacidon de este elemento al aumento de la fluidez, es alcanzada en
concentraciones de alrededor del 12.6 % en peso de silicio, conocidas como aleaciones
eutécticas. Por otra parte, la adicion de silicio no representa un aumento significativo en la
resistencia a la traccion y el limite elastico [9].

Magnesio. Las adiciones de magnesio permiten incrementar la resistencia mecanica de las
aleaciones de Al-Si, con contenidos de niquel, cobre y otros elementos endurecedores. Este
elemento permite el aumento de la resistencia a la fluencia a altas temperaturas, asi como la
disminucién de la dureza a temperaturas elevadas. El incremento en la resistencia se
presenta después de someter al material a un tratamiento de solucion y posterior
precipitacion de la fase secundaria Mg2Si; por lo tanto, el grado de incremento de la
resistencia mecanica esta ligado al contenido de este elemento en solucion soélida y a la
forma de los precipitados de la fase secundaria. Este elemento presenta una solubilidad
limite aproximada a 0.70% en peso, por lo que concentraciones por encima de este ya no
conseguiran mayores resistencias y sera probable un ablandamiento de la matriz y
consecuente descenso de los niveles de resistencia desarrollados [1,19].

Cobre. Este elemento promueve un efecto favorable en el incremento de la resistencia
mecanica y la dureza de la aleacion en condiciones de colada y después de un tratamiento
térmico; ademas reduce la ductilidad, la resistencia a la corrosién general, la resistencia al
agrietamiento en caliente y la fluidez del metal liquido. Debido a que el efecto de aumento de
la resistencia mecanica y dureza, solo se muestra con porcentajes en peso de cobre
mayores a 2%, este no contribuye con efectos benéficos a la aleacion de la serie 3xx.x;
A356.0, debido a la composicién quimica que se establece bajo la norma B 26/ B 26M-09 de
la ASTM [1,19].

Manganeso. La presencia de este elemento es mayormente beneficiosa en las aleaciones
para trabajado mecanico. Para las aleaciones de colada, en concentraciones cercanas a
0.5% en peso, forma la fase intermetalica MnAls, la cual, en concentraciones suficientes,
consigue una mejora del 5% aprox. en la integridad de los componentes metalicos colados;
este elemento también es introducido para afectar la respuesta a tratamientos posteriores de
anodizado o acabado quimico. Por otra parte es utilizado para reaccionar con el hierro y
modificar la forma de los precipitados intermetélicos y asi reducir su influencia en la
disminucién de las propiedades mecanicas. Estas adiciones responden a una regla general
de proporciones de Mn:Fe = 2:1 [1,19].

Hierro. Los contenidos de este elemento incrementan los niveles de resistencia al
agrietamiento en caliente; sin embargo, la tendencia de este elemento a formar fases



intermetalicas con morfologias con concentradores de esfuerzos, disminuye la ductilidad, la
resistencia al choque y la maquinabilidad; por lo que es requerido un control de la morfologia
de estas fases, promoviendo esta con la adicidn de manganeso[1], incrementando asi la
resistencia mecanica a temperaturas elevadas, la elongacion y la ductilidad. Siendo el
contenido maximo permitido de 1.2 % en peso para la aleaciones de la serie 3xx.x.

2.2. Tratamientos al aluminio liquido.

Para el caso especifico de la aleaciéon A356.0, existen tratamientos al metal liquido, los
cuales permitiran que el sélido formado presente caracteristicas estructurales adecuadas
para desarrollar propiedades mecanicas benéficas.

Estos tratamientos corresponden al uso de fundentes y desgasificacion, asi como de
modificacion y refinacion de grano. Los cuales son realizados dentro del rango de
temperaturas de trabajo y requieren de tiempos de aplicacion definidos.

A continuacién, se presentan los tratamientos aplicados al metal liquido antes mencionados
de forma cronoldgica, segun su aplicacion dentro del proceso de fabricacion de las piezas
estudiadas en el presente trabajo.

2.2.1. Tratamiento con Fundentes.

Los fundentes son sustancias adicionadas al metal fundido con la intencion de minimizar la
oxidacion de elementos, reducir la disolucidn de contaminantes, limpiar el crisol, entre otros
objetivos. El uso de fundentes durante la fusién permite reducir la influencia de la atmdsfera
exterior al formar una barrera fisica entre esta y el metal liquido; asi como a reducir la
cantidad de contaminantes al contenerlos en una pelicula de facil remocion, de lo contrario al
permanecer dentro del bafno metalico, como resultado produciran defectos y por lo tanto una
disminucién en la calidad metalurgica de las piezas a fabricar. En el caso de la adicién de
fundentes de escorificacion, esta se realiza mediante la introduccién de agentes quimicos
que reaccionaran en contacto con el metal liquido y a una temperatura determinada, y que
pueden conseguir el atrapamiento de contaminantes no metalicos y metalicos, ademas de
formar una barrera contra la atmdsfera externa. En el caso de los fundentes formadores de
cubiertas, estos se utilizan principalmente en las etapas tempranas de fusion del metal y
hasta el momento en el que el metal se ha fundido totalmente, para lograr aislar al metal
fundido de la atmdsfera exterior, normalmente se logra una cubierta efectiva con el uso de
aproximadamente 0.5 a 1% el peso de la carga fundida [3,20]. En el caso de los fundentes de
limpieza, estos contienen componentes quimicos que reaccionan con contaminantes
especificos contenidos en el metal fundido, de tal forma que los ligan y restringen su
permanencia dentro del metal liquido, los contaminantes regularmente contenidos son éxidos
y compuestos intermetalicos insolubles en el metal fundido, permaneciendo dentro del
aluminio liquido hasta la solidificacién de este. La adicién de este tipo de fundente se realiza



espolvoreando una cantidad suficiente como para cubrir toda el area del liquido expuesto
cuando el horno es de crisol [3,20].

Los distintos tipos de fundentes, trabajan en rangos de temperatura variables, debido a esto
se requiere establecer la temperatura y tiempos para realizar este tratamiento, sin embargo,
una temperatura de alrededor de 700 a 750 °C, es adecuada para la mayoria de los
fundentes, presentando buen comportamiento de limpieza y/o cobertura [3]. En la Figura 4,
es posible apreciar el efecto del uso de un fundente sobre la escoria producida, mientras que
en la Figura 4a, se observa una escoria con gran cantidad de aluminio adherida al no utilizar
fundente; en la Figura 4b, es evidente la disminucion drastica de aluminio adherido, al utilizar
un fundente de limpieza de 6xidos. Lo anterior impacta directamente sobre la eficiencia del
proceso de fusion, asi como sobre la calidad metalurgica de las piezas producidas.
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Figura 4. Comparativo entre muestras de escoria. a) Muestra de escoria de un proceso de fusion de

aluminio, sin utilizar fundente, mostrando gran cantidad de metal retenido. b) Muestra de escoria de
una fusion con uso de fundente de limpieza, mostrando poca retencion de metal.

2.2.2. Desgasificacion.

El aluminio posee una susceptibilidad a contener hidrégeno disuelto al estar en fase liquida,
debido a que el hidrogeno presenta una solubilidad creciente con la temperatura,
presentando un valor de hasta 0.6 mL H2/ 100 g Al [3], siendo suministrado por cualquier
fuente de humedad como lo son el vapor de agua en la atmdsfera, vapor de agua contenido
en los gases de combustidn, recubrimientos refractarios humedos, cargas o adiciones
humedas, entre otras fuentes. Es sabido que la presencia de hidrégeno genera la aparicion
de defectos superficiales e internos conocidos como porosidades, microporosidades o
sopladuras, principalmente, estos provocan una reduccidn severa en las propiedades
mecanicas [6,21,22], algunos de estos defectos se muestran en las Figuras 5 y 6. Debido a
lo anterior se requiere un estricto control del contenido de hidrégeno para que se mantenga
lo mas bajo posible, esto es facilitado por la aplicacion de precalentamiento a la carga y
adiciones, a los crisoles y refractarios, los herramentales que se requieran; controlando la
humedad de los moldes; manteniendo la temperatura de fusién lo mas baja posible, etc. Sin



embargo, el hidrogeno no podra ser eliminado en su totalidad por estos medios, es por esto
que se realizan tratamientos de desgasificacion, los cuales consisten en introducir un flujo de
gas inerte a través de la aleacién fundida, resultando en una reduccion de la concentracién
de hidrégeno, lo anterior es debido a que el hidrégeno difunde hacia las burbujas del gas
introducido, formandose hidrégeno en forma de gas dentro de las burbujas de gas inerte,
ascendiendo junto con estas hacia la superficie del metal liquido, siendo liberadas al entrar
en contacto con la superficie.

Los gases inertes que normalmente se utilizan en la practica son nitrogeno y argon, sin
embargo, el uso de cualquier gas inerte tiene el mismo resultado [1]. No obstante, el método
de adicion y los parametros que esto conlleva, juegan un papel importante en la eficiencia de
reduccion de los contenidos de hidrégeno disuelto. Como lo son el flujo de gas, la distancia
de separacidon entre el flujo saliente y el fondo del horno, el tiempo de tratamiento, la
temperatura de tratamiento, entre otros.
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Figura 5. Sopladuras presentes en una pieza de Figura. 6. Defectos superficiales presentes en una

aluminio 356 colada en molde de arena en pieza, debido al atrapamiento de gases en el
verde P, estado liquido @,

Comunmente se utilizaba un sistema de desgasificacion por medio de un flujo de gas inerte
entrante por una lanza, la cual posee un tapon poroso en la punta por el cual el gas es
introducido al metal liquido, sin embargo, en la practica actual cada vez es mas frecuente el
uso de rotores mecanicos, los cuales suministran un flujo de gas al mismo tiempo que rotan y
agitan el bafio, de tal forma que la dosificacién del gas es mas homogénea. Dentro de esta
técnica se ha encontrado una relacion practica de los parametros que consiguen efectos
benéficos en la reduccion de los contenidos de hidrogeno, aplicando una rotacion de 300
RPM, con un rotor ubicado de 5 a 10 cm del centro vertical del horno [6], aplicando un flujo
de gas argoén de 5 L/min y a temperaturas de aproximadamente 750 °C [21,22].



2.2.3. Tratamiento de Refinacién de grano.

Este tratamiento ha sido utilizado por las fundiciones de aleaciones de aluminio como una
forma de contrarrestar el efecto negativo que representan las estructuras de solidificacion
directas de colada; por medio de la homogeneizacion del tamano y forma del grano, y con la
redistribuciéon de porosidades. Debido a que las aleaciones de aluminio producidas por
fundicion y coladas en molde de arena solidifican con una velocidad de enfriamiento baja,
desarrollan estructuras de solidificacion correspondientes a granos con morfologias semi-
columnar, estas estructuras repercuten en las propiedades mecanicas de las piezas coladas,
reduciendo su maquinabilidad, la resistencia al desgaste y la resistencia a la tension; ademas
de no presentar una homogeneidad de estas propiedades [23, 24, 25]. En la Figura 8a se
presenta una estructura sin refinacion de grano; es posible observar granos no equiaxiales y
grandes. Debido a que este hecho esta ligado a la aparicion de defectos de solidificacion
conocidos como microrechupes, y a la mayor probabilidad de desarrollar segregacion de los
elementos de aleacion, los componentes metalicos desarrollaran propiedades mecanicas
deficientes y presentaran problemas para desarrollar su funcion de disefio. Si bien la
refinacion de los granos se puede conseguir por medio de altas velocidades de enfriamiento,
estas se presentan en medios de enfriamiento con alta extraccion de calor como los moldes
metalicos. Para el caso de los moldes fabricados con arena, como alternativa se realiza la
adicién de elementos en forma de aleaciones maestras, las cuales promueven la formacion
de estructuras con granos finos, de geometrias y dimensiones homogéneas y con morfologia
equiaxial en su mayoria, con efectos como la reduccion de las microporosidades vy
redistribucion de estas. Contribuyendo ademas al incremento de la fluidez del metal liquido.
En la Figura 8b se observa el efecto sobre la estructura de la Figura 8a, al realizarse una
refinacion de grano con titanio. Entre las aleaciones maestras utilizadas como adiciones mas
comunes estan: Al-5Ti-B; Al-10Ti-2B; Al-3B.

Es bien sabido que, como efecto de la adicién de las aleaciones maestras, se formaran los
compuestos AlsTi y TiB2 en el metal liquido [23], estos representan a los agentes nucleantes,
responsables de promover sitios de nucleacién y posterior formacion de sélidos de geometria
y dimensiones reducidas, debido a la supresion del crecimiento libre de las estructuras
columnares, por la introducciéon de una gran cantidad de estos sitios. Sin embargo, aun no
existe una posicion definida sobre el origen de los sdélidos de AlsTi que se forman en
concentraciones que van desde 0.05 a 0.2 % en peso de titanio en la practica y que son
resultado de una reaccion del tipo hipoperitéctica, es decir de la formacion de dos sélidos a
partir de un liquido. Como fundamento tedrico se han desarrollado dos teorias generalmente
aceptadas y conocidas como: Paradigma del nucleante y Paradigma del soluto.

A continuacion, se presenta una breve introduccién a estos fundamentos.

Paradigma del nucleante. El cual soporta la idea de que al existir una gran cantidad de
agentes nucleantes dispersos en el metal liquido, estos promoveran el crecimiento reducido
de los solidos y presentaran por lo tanto una refinacion. Se encuentra cimentado sobre dos
teorias, la de particula-nucleante y los diagramas de fases.

En la primera se sugiere que la accion de sitios de nucleacion la ejercen las particulas de
boruros formadas, al adicionar la aleacion maestra (TiB2, AlB2, and (Ti,Al)B2)) [25].



Mientras que la segunda propone a las particulas de AlsTi como nucleantes durante el
enfriamiento del metal liquido; segun el diagrama de fases aluminio-titanio, y partiendo de la
reaccion hipoperitéctica:

Liquido — AlsTi + solido.

En conjunto estos dos fundamentos son utilizados para explicar el efecto conjunto de las
particulas de boro y de titanio en la formacion de sitios numerosos de nucleacién; Sugiriendo
la idea de que las particulas de boruros, sirven como sitios de nucleacion de las particulas de
AlsTi y permiten que estas a su vez hagan nuclear a los sdélidos de a-aluminio [24].

Paradigma del soluto. Este paradigma presenta diferencias respecto al mencionado
anteriormente, en cuanto a que considera que no solo las particulas de compuestos no
solubles o nucleantes, representan la unica forma de restringir el crecimiento de los solidos
formados, si no que existe la influencia de la segregacion de los elementos de aleacion, que
también reducen el espacio disponible para este crecimiento. Es en este mecanismo que a
medida que los primeros solidos crecen, la segregacion de elementos como el titanio impide
el crecimiento libre de los sdlidos, incrementando el tiempo para la continua formacion de
mas sitios de nucleacion. Justificando este hecho en la idea de que los elementos de
aleacion tienden a formar una zona de subenfriamiento en la interfase sélido-liquido [24].

Es asi que con base en las ideas previamente presentadas, se fundamenta el uso de
adiciones con contenido de boro y/o titanio, que promuevan los cambios en la cinética de
formaciéon y crecimiento de los solidos formados; consiguiendo el mejoramiento en la
integridad y las propiedades mecanicas de las piezas.

Sin embargo este paradigma aun no ha logrado validarse y ha promovido los estudios
actuales sobre los mecanismos de formacion y conservacion de las particulas de AlsTi y TiBo,
principalmente, en el metal liquido.

En la practica se realizan adiciones de aleaciones maestras de Al-10%Ti, Al-5%Ti-1%B, entre
otras para lograr el efecto de refinacion de grano, requiriendo adicionar una cantidad que
permita introducir hasta un 0.2% en peso de titanio al metal liquido, para conseguir este
efecto. Se ha encontrado que las estructuras de solidificacidon, se refinan de forma
conveniente a partir de 0.01 a 0.05 % en peso de titanio [23, 25], produciendo estructuras
equiaxiales con tamarfos de grano de 600 a 800 ym, adiciones de hasta 0.2 % en peso o
mayores, dejan de presentar el efecto de reduccion del tamafo y producen estructuras
gruesas que reducen la colabilidad de la aleacion [25], entre otros efectos perjudiciales.

El efecto de la adicion de refinadores de grano, comunmente se evalla a escala
macroscopica, revelando la macroestructura de la pieza y comparando el tamafio de los
granos contra patrones prefabricados, un ejemplo de este patrén es el elaborado por la
American Foundry Society (AFS).

Otro medio de evaluacion del efecto que produce el tratamiento de refinacién se refleja al
realizar el analisis térmico del proceso de solidificacion. Ya que las curvas de enfriamiento
caracteristicas de una aleacion metalica exhiben el fenémeno de subenfriamiento, el cual es
la fuerza motriz para que la solidificacién de cristales de comienzo, se considera entonces
que al introducir agentes externos al metal liquido que sirvan como sitios de nucleacién y
crecimiento de solidos, como lo son el titanio y el boro, la fuerza motriz que se requerira para



que esto inicie sera menor, repercutiendo en la magnitud del subenfriamiento de la curva de
enfriamiento de un metal liquido con un tratamiento de refinacion de grano. Es asi que al
evaluar las curvas de enfriamiento de una aleacién A356.0 sin tratamiento de refinacion y
una con tratamiento de refinacién con Ti y B, y compararlas, sera posible observar que el
subenfriamiento del sistema sin refinacion sera mas extenso o bien su minimo sera a una
temperatura mas baja, respecto al del sistema con refinacion; es decir que la influencia del
tratamiento de refinacion de grano, reduce el subenfriamiento; por lo tanto se espera que a
medida que los niveles de refinacibn de grano van aumentando, la reduccién del
subenfriamiento también sera mas significativa. En la Figura 7, es posible observar el
historial térmico de una aleacién mostrando la reduccion cada vez mas acentuada a medida
que la concentracion de titanio aumenta.

La refinacion de grano consigue formar granos de menor tamafo vy distribuir
homogéneamente la cantidad de microrechupes contenidos en la matriz, debido a que la
estructura es mas compacta y uniforme. Como consecuencia, en las aleaciones aluminio-
silicio las propiedades mecanicas de elongacion y resistencia a la tensidon se ven elevadas en
mayor proporcién debido a la distribucion uniforme y reduccién de los microrechupes [7].
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Figura 7. Efecto de la adicion de refinador en el subenfriamiento de una aleacién A356.0. a) Sin
refinar; b) Con 0.05 %Ti, como refinador; ¢) Con 0.1 %Ti, como refinador; d) Con 0.2% Ti, como
refinador 123,



Figura 8. a) Macroestructura de un aluminio A356.0, sin tratamiento de refinacién; b)
Macroestructura de un aluminio A356.0, con refinaciéon por adicién de 0.1 % Ti 231,

2.2.4. Tratamiento de Modificacion del silicio eutéctico.

Debido a que las aleaciones Al-Si, hipoeutécticas desarrollan un microconstituyente eutéctico
de aluminio alfa y silicio (a + Si) inmerso en la matriz de aluminio alfa, que desarrolla una
morfologia con forma de placa gruesa y con bordes agudos; las propiedades mecanicas que
presentan las aleaciones con estas condiciones, como la ductilidad y la resistencia a la
tensioén, son bajas, esto es debido a la forma acicular de los mismos, el microconstituyente
eutéctico es un concentrador de esfuerzos, representando la fuente de futuras fisuras. Para
contrarrestar este efecto, se aplican altas velocidades de enfriamiento y la modificacion
quimica; sin embargo, para el caso de los moldes de arena que presentan velocidades bajas
de extraccion del calor, se utiliza la segunda via. En la modificacion quimica; la morfologia
del silicio eutéctico cambia por medio de la adicién de pequefias cantidades de sodio (Na),
estroncio (Sr) o antimonio (Sb); siendo el sodio el mas eficiente, resultando una morfologia
redondeada a globular del silicio eutéctico, eliminando asi los bordes agudos y la influencia
de los concentradores de esfuerzos. La modificacién de las aleaciones Al-Si, se logra a partir
de la adicion de 0.01% a 0.03 % en peso de estroncio en forma de aleacion maestra Al-10%
Sr [23,26]. Esta modificacion resulta en el incremento de las propiedades mecanicas de la
aleacion. Los agentes modificadores reducen la temperatura de crecimiento de la fase
eutéctica, y promueven un aumento en el lapso de recalescencia del eutéctico, a
comparaciéon de la temperatura y tiempos que presentaria una aleacion sin modificadores;
esto es debido a que estos agentes modifican la cinética de crecimiento de la fase eutéctica,
produciendo un cambio en la morfologia del sélido formado [23, 24,27].

La influencia de la modificacién del silicio eutéctico se muestra en las Figuras 9 y 10, donde
se observa una estructura caracteristica de un aluminio A356.0, donde la matriz muestra un
patréon dendritico poco definido al no haber modificacion como se observa en la Figura 9,
mientras que, al realizarse el tratamiento, se presenta la definicién del patron dendritico como
se ve en la Figura 10.



La morfologia de las dendritas formadas en aleaciones sin modificacion, no se exhibe un
arreglo caracteristico semejante a las ramas de los arboles, mostrando brazos primarios y
secundarios poco definidos y de aspecto irregular, presentando precipitados de silicio en
forma de placas alargadas de tamanos distintos y con extremos agudos, como se observa en
la. Figura 9. Mientras que, con el tratamiento de la modificacién, estos brazos se acentuan,
presentando aspecto y extension distintos, ya que son redondeados y mas cortos, asi mismo
los precipitados de silicio eutéctico se encuentran con morfologia redondeada y con aspecto
y tamafno similares, encontrandose en arreglos entre los brazos de las dendritas, como se
muestra en la Figura 10.

Para explicar el efecto conseguido con el tratamiento se han desarrollado varios
mecanismos de reaccion, entre los mas citados se encuentran:

Teoria del crecimiento restringido. Donde se propone que debido a que los cristales de silicio
crecen en sitios favorables dentro del mismo arreglo de atomos, que promueven el rapido
crecimiento de los cristales en direcciones igualmente favorables. Las adiciones de
modificantes, retardan este crecimiento al absorberse selectivamente en los sitios de
crecimiento y debido a que su crecimiento se ve impedido en algunas de las direcciones
favorables, estos alteran su morfologia.

Maclado inducido por impurezas. La teoria propone la idea de que al existir una absorcién de
los atomos de modificadores sobre los sitios de crecimiento preferencial en la interfase
soélido-liquido, se promueve un cambio en la secuencia de apilamiento, promoviendo un
movimiento de planos por maclado, creciendo en direcciones distintas a las regulares,
modificando asi su morfologia.

Figura 9. Estructura sin modificar, de una seccion de  Figura 10. Estructura modificada, de una seccion de
3 mm de espesor, fabricada en A356.0 231, 3 mm de espesor, fabricada en A356.0 %31,



Figura 11. Corte transversal a rin de aleacién A356. a) Sin modificar, presentando cavidades por
rechupes principales; b) Pieza con adicion de 0.005% Sr; c) Pieza con adicién de 0.01% Sr; el
estroncio permite la reduccion de las cavidades, debido a la distribucion como microrechupes 1.

Otro efecto de gran relevancia, es la distribucidn del rechupe principal, este cambio
macroscopico, se refleja en la disminucién del volumen total del rechupe principal debido a la
redistribucion de este volumen dentro de la matriz en forma de nuevos rechupes dispersos
como se muestra en la Figura 11. El efecto se muestra mas acentuado en las adiciones de
sodio, respecto a la misma concentracién de estroncio, encontrando justificacién al suponer
que el agente modificador reduce la tension superficial del aluminio liquido, originando
centros de nucleaciéon de microporos [7]. La modificacion resulta entonces en el aumento de
la cantidad de microrechupes y de porosidad muy fina distribuida sobre la superficie de las
piezas, la disminucién del volumen del rechupe principal y la reducciéon del agrietamiento en
caliente

El tratamiento de modificacion puede ser evaluado de forma metalografica; este método se
basa en la comparacion de la microestructura experimental contra una microestructura
estandarizada, como es el caso de los patrones preparados por la Sociedad Americana de
Fundidores (AFS por sus siglas en inglés), para esto se requiere de la observaciéon de la
microestructura revelada a un aumento suficiente que permita la comparacion contra los
patrones, estos relacionan el grado de modificacion de la muestra con un promedio de la
morfologia del silicio eutéctico, permitiendo definir el grado de modificacion y la morfologia de
los precipitados.

Otro método de evaluacion de la modificacion se aplica al realizar un analisis térmico de la
aleacion con tratamiento, considerando el hecho de que el efecto neto de la modificacion se
refleja en la depresion de la temperatura eutéctica o de nucleacion y crecimiento de la fase
eutéctica principal (Al-Si), a medida que el nivel de modificacién es mayor, la temperatura
eutéctica de la aleacidon se manifestara a menor temperatura respecto a una no modificada,
ademas se presentara un aumento en el lapso del efecto de recalescencia eutéctica, como
se muestra en la Figura 12; siendo esto indicativo de la formacion de estructuras eutécticas
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de menor tamafo y mayor numero. A medida que la temperatura eutéctica disminuye mas, se
presentaran particulas de precipitado eutéctico Al-Si mas finas.

W Efecto del incremento de Sr sobre los parametros
» \ de solidificacion eutectica.

Temperatura (°C)

. SiTratamiento

~=0.01%Sr, 0.05%Ti
0.02%5r, 0.1%Ti

= 0.03%Sr, 0.2%Ti

o [ ™ 10 " ™ Mo e " ™

: Tiembo (8)
Figura 12. Detalles de la curva de enfriamiento en la zona eutéctica de muestras de aluminio A356.0
con a) 0.00% Sr; b) 0.01% Sr; c) 0.02% Sr; d) 0.03% Sr. Mostrando un descenso en la temperatura de

transformacion eutéctica y mayor lapso de recalescencia eutéctica, a medida que porcentaje de
estroncio aumenta. 23

2.3 Tratamientos térmicos a la aleacién A356.0

Los tratamientos térmicos son procesos en los que se aplican ciclos térmicos a componentes
metalicos para modificar la estructura de estos productos de tal forma que se mejoren las
propiedades fisicas y mecanicas convenientes para el desarrollo de funciones ingenieriles
especificas de los mismos. Entre los principales objetivos de los tratamientos térmicos se
encuentran: incrementar la dureza y mejorar la maquinabilidad; mejorar la resistencia a la
tension y la resistencia a la cendencia o ajustar las propiedades a una condicidén particular;
estabilizar las propiedades mecanicas y fisicas; no comprometer la estabilidad dimensional
de las piezas; reducir los esfuerzos internos inherentes a los procesos de manufactura de la
pieza.

La forma de conseguir los objetivos anteriores es mediante la aplicacion de tratamientos tales
como: recocido (O), temple (T1), endurecimiento por precipitacién (T6), sobreenvejecimiento
(T7) o una combinacién de dos o mas de estos.
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Para las aleaciones de Al — Si que contienen cobre y magnesio, es bien sabido que
muestran una buena respuesta a la aplicacion de tratamientos térmicos, es decir desarrollar
incrementos en sus propiedades mecanicas de resistencia. Con el uso de los diagramas de
fases y del conocimiento de las zonas de solubilidad de los elementos aleantes, es posible el
disefio y aplicacion exitosa de los tratamientos térmicos.

2.3.1 Designacion de los tratamientos térmicos

En base a la designacién de las aleaciones base aluminio desarrollada por la AA (Asociacion
del Aluminio), se utilizan letras mayusculas especificas para hacer referencia al tipo de
tratamiento térmico aplicado, adicionando la letra correspondiente después de los cuatro
digitos que designan a la aleacién. Por ejemplo: 356.0 F.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los distintos tipos de tratamientos térmicos y la
letra correspondiente.

Tabla 3. Identificacion de las condiciones de manufactura y tratamiento térmico de las aleaciones
coladas base aluminio.

Designacion| Condicion de tratamiento
F Tal y como se col6
(0] Con tratamiento de recocido
w Con tratamiento de disolucion
T Con tratamiento de
envejecimiento

Para los tratamientos térmicos de endurecimiento por envejecimiento se ha desarrollado la
designacion Txx, que utiliza la letra “T”, seguida de uno o dos digitos que indican, variaciones
de las condiciones de tratamiento, el uso de un digito adicional, sera utilizado en los
tratamientos T1 a T10 para indicar una variacién en el tratamiento que usualmente altera
sustancialmente las caracteristicas de la pieza que podrian ser obtenidas mediante el
tratamiento basico. Asi la clasificacion general de estos se encuentra en |la Tabla 4.

2.3.2. Tratamiento térmico T6 en aleaciones A356.0

El envejecimiento es el tratamiento térmico mas comunmente aplicado a la aleacién A356.0,
el cual consiste en promover la formacion y precipitacion fina de una segunda fase en el
seno de la matriz monofasica a partir del calentamiento hasta temperatura de soluciéon sélida
de la aleacion y reteniendo por un tiempo, para promover la difusion de los elementos
formadores de segundas fases. Es requerido un tiempo, para que se originen los nucleos de
las segundas fases y crezcan, al precipitar las segundas fases son de tipo coherente y/o
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semicoherente respecto a la matriz, es decir que los atomos del soluto se encuentran
agrupados dentro de la red cristalina del solvente, siguiendo la misma estructura cristalina,
pero promoviendo la distorsion de atomos lo suficiente como para endurecer a la matriz [5].
Existe una condicion basica para que una aleacion pueda ser susceptible a envejecimiento, y
es que presente una variacion de la concentracion de soluto en funcion de la temperatura, es
decir que, en el diagrama de fases bifasico, se muestre una curva solvus que cambie con la
temperatura [5], como se observa en la. Figura 3.

Por lo anterior usualmente a las aleaciones Al-Si con adiciones de Mg y Cu, se les aplican
tratamientos térmicos de endurecimiento por envejecimiento, ya que estos promueven el
incremento en la resistencia mecanica debido a su precipitacion en la matriz de a-Aluminio.
El tratamiento térmico de solubilizacion y envejecimiento artificial T6, como se ve en la Tabla
4, el cual en base a los procedimientos establecidos para la aplicacién de tratamientos
térmicos de la norma B917 / B917M 12 de la ASTM, se realiza en tres etapas: solubilizacién
a 540 °C aprox. por tiempos de 4 a 12 horas; temple en agua entre 25 y 65 °C; pre
endurecimiento natural (cuando el proceso asi lo requiera) y envejecimiento artificial a 155 °C
aprox. por tiempos de 2 a 5 horas. En la Figura 13, se muestra un ciclo térmico tipico para el
tratamiento T6 en una aleacion A356.0

100% solucion sokda

4 600 T I ] Retemuda después del
' / X temple
4 S0

Microestructura de equilibio Precipitados finos entre los
Precipitados gruesos entre los granos. Reterudos despues de
bkmutes de grano enfnamiento

Figura 13. Esquema representativo de un ciclo térmico para el tratamiento T6, aplicado a una
aleacién A356.0 [,
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Tabla 4. Resumen de la designacién de los tratamientos térmicos habituales de envejecimiento ['l.

Tratamiento Descripcion
T1 Tratamiento de temple desde temperatura de trabajado
(600 °C aprox.) y sometida a envejecimiento natural (96 h
aprox.).
T4 Tratamiento de solucién (510 a 540°C aprox.), tratamiento de
temple en agua y sometida a envejecimiento natural (96 h
aprox.).

T6 Tratamiento de solucién (510 a 540°C aprox.), tratamiento de
temple en agua y sometida a envejecimiento artificial (150 °C
aprox.).

T7 Tratamiento de solucién (510 a 540°C aprox.), tratamiento de
temple en agua y sometida a sobreenvejecimiento artificial
(175 °C aprox.).

A continuacion, se describen los fendmenos generales involucrados en las tres etapas del
tratamiento térmico T6.

Etapa de solubilizacion. Durante esta se somete a las piezas a temperaturas muy cercanas a
la temperatura de liquidus cercana a la zona de solucion sdlida, por tiempos variables entre 4
hasta 24 horas, segun el requerimiento de las propiedades mecanicas y el tipo de proceso de
produccion de las piezas. En la etapa se busca promover la disolucion de los compuestos
intermetalicos endurecedores y la difusién de los atomos de los elementos de aleacion dentro
de la red cristalina del aluminio, formando una solucion sélida super saturada, el tiempo en
que tarden los atomos de los aleantes en difundir, controlara los tiempos de permanencia de
las piezas en este proceso. La temperatura queda sujeta a un rango reducido ya que se
requiere evitar la fusion prematura del metal, asi como la baja de temperatura que evitara la
difusién completa de los aleantes y la distribucion uniforme de los precipitados. Por esto
mismo es de gran importancia el ajuste apropiado de la temperatura del horno y su variacion,
con rangos de no mas de 5 °C. El efecto de un sobrecalentamiento se ve reflejado en el
decremento de las propiedades mecanicas debido a la fusidon prematura de los cristales de
aluminio [5].

De igual forma durante el tratamiento existe un cambio en la morfologia de las particulas
insolubles como lo son los precipitados de silicio eutéctico, los cuales cambian su morfologia
acicular o redondeada segun sea el caso a una globular o esferoidal. La cual disminuye aun
mas la concentracién de esfuerzos y por lo tanto contribuye al aumento de las propiedades
de resistencia de la aleacién. En la Figura 14 se muestra la evolucién de la microestructura
de una aleacién A356.0 durante un tratamiento de solubilizacion de 2 horas y uno a 8 horas.
Este cambio de forma es atribuido a las fracturas de las particulas de silicio debido a las
interacciones resultantes de las expansiones térmicas entre las fases de aluminio y silicio al
realizarse el calentamiento y permanencia [28].

Temple. Esta es aplicada inmediatamente después de cumplirse el lapso de la etapa de

solubilizacién, aunque en la practica existe un tiempo de retardo de hasta 45 segundos; en la
etapa se busca conservar la mayor cantidad de soluto disuelto o mantener la condicién de
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solucion super saturada, al enfriar subitamente al metal liquido obligando a que el sdélido
mantenga la composicion del liquido anterior.

Figura 14. Comparacion entre microestructuras para una aleacion A356.0 colada en molde metalico y
modificada. a) Microestructura con modificacién quimica; b) Microestructura con tratamiento de
solucién de 2 horas; ¢) Microestructura con tratamiento de solucion de 8 horas 9,

Sin embargo, a pesar de que a mayor velocidad de enfriamiento se logra mantener mayor
cantidad de elementos aleantes en solucidn soélida, esta también representa mayores
probabilidades de distorsion fisica para las piezas tratadas, por lo que en la practica el medio
de enfriamiento es agua a temperatura de 25 a 60 °C [11, 17, 28]. Se ha encontrado que a
temperaturas mayores de temple, se desarrollan valores de propiedades mecanicas menores
[29].

Envejecimiento artificial. ElI envejecimiento involucra la precipitaciéon controlada de particulas
finas de segundas fases desde una solucién supersaturada. Esto es debido a la conjuncién
de tiempos y temperaturas de exposicidon. En el envejecimiento artificial se busca acelerar la
cinética de formacion y precipitacion de segundas fases que endurezcan al material. En la
practica los rangos de temperatura de precipitacion van de 150 a 250 °C por tiempos de
permanencia desde 2 hasta 12 horas [17, 28, 29]. Es de gran importancia el conocimiento de
los tiempos de permanencia de las piezas, ya que a tiempos demasiado largos, existe una
tendencia a presentar el fenédmeno de sobreenvejecimiento de las piezas, el cual decrece las
propiedades mecanicas de resistencia. Usualmente el tiempo maximo de envejecimiento
forma particulas precipitadas de 10 nm aprox., sin embargo la produccion industrial de piezas
presenta precipitados sobreenvejecidos de mayor extensidn para lograr la estabilidad
dimensional de algunas piezas a costa del desarrollo de mayores niveles de resistencia
mecanica.

Dentro de esta etapa comienza un proceso de difusion de los elementos de aleacion a
regiones preferenciales, en las cuales incrementa la concentracion de estos elementos,
dando lugar a la formacién de zonas ricas, conocidas como zonas Guiner-Preston (GP) de
forma circular, presentando la misma estructura cristalina que la matriz de aluminio (FCC).

25



Una vez alcanzada la concentracion suficiente, se inicia la formacién de precipitados
coherentes y semicoherentes con la matriz, los cuales son mas grandes que las zonas GP y
presentan estructuras cristalinas distintas a esta. Las particulas distorsionan la matriz, pero la
mantienen continua, por lo que presenta gran dureza y resistencia ya que los precipitados
impiden el movimiento efectivo de las dislocaciones debido a su tamafo. Es al desarrollarse
estas caracteristicas que el tiempo de mantenimiento debe concluir y se debe realizar un
enfriamiento rapido que logre mantener la estructura a temperatura ambiente. En la Figura
15, se representa la dureza como funcién del tiempo de permanencia, observando que, a
partir del pico de envejecimiento o maximo, la dureza decae a medida que transcurre el
tiempo de tratamiento.

Al sobrepasar los tiempos de precipitacion, se fomentara la continua difusion de los
elementos aleantes hacia las zonas ricas, en donde los precipitados aumentaran sus
dimensiones y comenzaran a distorsionar la matriz de a-Aluminio, evitando que sea uniforme
y continua. De tal forma que su tamafo permite el paso de dislocaciones y promueve la
concentracion de esfuerzos; permitiendo asi el decremento de las propiedades mecanicas de
resistencia. Los precipitados formados son por lo general la fase secundaria Mg2Si, para el
sistema Al — Si — Mg.

Precipitados muy Precipitados muy

pequefios y grandes e
;oherentes. incoherentes.
0co

Las dislocaciones se
mueven por el
mecanismo de
Orowan.

endurecimiento,
las dislocaciones
se mueven por
corte

Pico de envejecimiento.
Precipitados pequefios,
coherentes y semicoherentes.
Gran endurecimiento, las
dislocaciones no se mueven.

Linea de dislocacion.

Linea de deslizamiento.

Figura 15. Esquema representativo de la variacion de la dureza como funcién del tiempo de
permanencia en un proceso de envejecimiento artificial.
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CAPITULO 3

DESARROLLO
EXPERIMENTAL




En este capitulo se describe la metodologia experimental seguida para el desarrollo de este
trabajo de tesis.

3. Descripcion

Como actividades principales de este trabajo se fabricaron ejes de patineta con una aleacion
de colada base aluminio A356.0, utilizando un sistema de colada no presurizado con relacion
de areas 1:2:4 y un sistema de alimentacién calculado con base a la teoria de Chvorinov. Se
realizaron pruebas mecanicas a tres mezclas de moldeo con porcentajes de bentonitas
distintas, comprendiendo, 6, 8 y 10 % de arcillas bentonitas, en las cuales se mantuvo la
relacion de 60% de bentonita calcica y 40% de bentonita sodica, mediante la determinacion y
comprobaciéon experimental del punto Temper de las mezclas, se encontraron las condiciones
de trabajo mas adecuadas a las exigencias de moldeo de la placa modelo. Esta ultima se
fabricé utilizando la aleacion A356.0 y cuatro modelos maestros de ejes de patineta
profesional. Dentro de la técnica de fusion de los ejes, se realizaron los tratamientos al metal
liquido de limpieza con fundente, desgasificacion con flujo de argdn gaseoso, refinacion de
grano con Ti en forma de aleacién maestra Al-5%Ti-B y modificaciéon con Sr en forma de
aleacion maestra Al-10%Sr.

Posterior a la colada de las piezas, se aplicé un tratamiento térmico de solubilizacién vy
envejecimiento artificial (T6), para modificar la morfologia de los precipitados de silicio y
promover el endurecimiento de la matriz. Concluyendo con un proceso de maquinado menor
y acabado de los ejes de patineta fabricados.

El disefio experimental se muestra en la Tabla 5, en el que se considera una temperatura de
fusion de la aleacion de 630 °C. Para seguir este, se utilizé un horno de crisol a gas L.P. de
15 kg de capacidad, lingotes de aleacion A356.0 comercial, asi como fundente y aleaciones
maestras. Para el tratamiento T6 se utilizaron muflas de calentamiento controlado de + 1°C.

3. 1. Fabricacion de las mezclas de moldeo y realizacion de pruebas mecanicas en arenas.

Como punto de partida se realizoé la fabricacion de las distintas mezclas de moldeo con
distintos porcentajes de bentonitas, para esto se tom6 como base la produccion de 400 kg de
una mezcla con arena silice Ocklahoma, AFS 90-100 de grano semiredondo y un 6 % de
bentonitas, 60 % de bentonita calcica y 40 % de bentonita sddica. Una vez producida, se
prepararon dos mezclas de 100 kg, una con 8 % y otra con 10 %, de bentonitas con la
proporcion antes mencionada de cada arcilla.

Se realizaron las pruebas mecanicas a las distintas mezclas de moldeo, utilizando como
variable independiente el porcentaje de humedad; consiguiendo asi la determinacion del
punto Temper de cada mezcla evaluada. Los graficos construidos de resistencia a la
compresion en verde y densidad, como funcion del % de humedad real, se muestran en las
Figuras 35 a 37 en el Anexo A.
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Tabla 5. Condiciones del disefio experimental implementado para la fabricacion de las piezas de ejes

de patineta.
Ejes de patineta
Colada 1 2 3 4
Moldeo en verde
% Bentonitas 10 10 10 10
% Humedad real 3.0-29 3.0-29 3.0-29 3.0-29
Presién de 4 4 4 4
compresion (Kg/cm?2)
Fusion
Fundente Si Si Si Si
Tiempo 15 min 15 min 15 min
desgasificacion con
flujo de
10 L/min
Refinacion 0.15% Ti 0.15% Ti 0.15% Ti
Modificacion 0.04% Sr 0.04% Sr 0.04% Sr
Temperatura de 750 — 740 °C 870 — 865 °C 870 — 865 °C 870 — 865 °C
trabajo
Temperatura de 745 - 740°C 745 - 740°C 745 - 740°C 745 - 740°C
vaciado
Tratamiento térmico
Temperatura y 550 °C, 8 h 550°C, 8 h
tiempo de
solubilizacién
Temperatura y 155°C, 5h 155°C, 5h
tiempo de
precipitacion

*Tliq.(A356.0) = 630 °C

3.2. Fabricacion de la placa modelo

Para la realizacién de la placa modelo se requirié de fabricar y adaptar cuatro modelos
maestros para que conformaran las cuatro impresiones de las piezas de distinto tamafo
sobre la placa. A continuacion, se describen los puntos dentro del disefio e implementacion
del sistema de colada y alimentacioén, asi como de la fabricacion de una placa modelo con
estos sistemas, utilizable para la produccién de moldes para formar ejes de patineta.
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3.2.1. Modelos maestros.

Previo a la fabricacién de la placa modelo, se produjo una serie de cuatro modelos maestros,
de los cuales se partié para obtener el acomodo de las piezas en la placa modelo final; uno
de estos modelos consistié en el disefio y modelado de una pieza de eje de patineta en yeso,
partiendo de un disefio personal basado en las caracteristicas de los ejes de patineta
profesionales, este se muestra en las Figuras 38 a 40 del Anexo B; los otros tres modelos
maestros consisten en dos piezas comerciales de importacion y una pieza comercial
nacional, estas se muestran en la Figura 16 y 17. Los cuatro modelos mencionados fueron
trabajados para conseguir que sus dimensiones finales presentaran una tolerancia de
dimension para compensar pérdidas futuras de volumen respecto al original por la
contraccion liquido-solido y debido al maquinado o acabado.

Figura 16. Modelos maestros de los ejes de patineta a producir. a) y c) piezas importadas; b) pieza
modelada en yeso y d) pieza nacional.

Figura 17. Modelo maestro fabricado en yeso, con sobredimensiones para compensar los cambios
de geometria durante el proceso de fabricacion de la placa modelo.
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3.2.2. Fusion y colada de la placa modelo.

La placa modelo mostrada en la Figura 18, se fabricd por fundicién, con una mezcla en
verde con el 6 % de arcillas bentonitas y una humedad real de 2.6%. Como material de
fundicion se utilizaron lingotes comerciales de composicion A356.0, estos se fundieron en un
horno de crisol a gas L.P., utilizando fundente de cobertura, y desgasificacion a una
temperatura de 880 °C. La temperatura de vaciado de la placa modelo fue de 750 °C.
Obteniendo una placa utilizable para la produccion de moldes de ejes de patineta. La placa
modelo se sometié a un proceso de maquinado menor para eliminar la rugosidad superficial y
rebordes, mediante el uso de un rectificador neumatico marca ADIR con 20,000 RPM,
utilizando 2 fresas de carburo de tungsteno marca TENAZIT, las herramientas se muestra en
la Figura 19, ademas de realizar acabados manuales para contrarrestar los defectos de
fabricacion y mejorar el desmoldeo y unién de los moldes.

Asi mismo se unieron el sistema de colada y alimentacion, fabricados en madera con las
dimensiones determinadas segun las caracteristicas expuestas en la seccion 3.2.4., de tal
forma que en la placa existen dos sistemas de colada y alimentacion, independientes y
capaces de abastecer la demanda de metal liquido de dos piezas de eje de patineta cada
uno.

Figura 18. Placa modelo rholdeada por ia técnica de moldeo en verde y fabricada mediante la fusion
de la aleacion A356.0. a) Impresién superior; b) Impresién inferior.




Figura 19. a) Rectificador neumatico utilizado para el maquinado; b) Fresas de carburo de tungsteno
usadas para dar acabados finos a la placa modelo.

3.2.3 Sistema de alimentacion y sistema de colada.

Segun la distribucién de las piezas en la placa modelo, el sistema de alimentacién fue
calculado para abastecer a dos piezas simultdneamente. Siguiendo el método
implementado en la teoria de Chvorinov, segun las Ecuaciénes 1 a 6. Se utilizé la Ecuacion
6; considerando el médulo de solidificacion local principal de la pieza, como el segmento 2 de
la Figura 41 del Anexo B, con un volumen de 26.45 cm? y un area de contacto de 30.53 cm?,
para determinar el diametro de un alimentador cilindrico. La determinacion del volumen de
los alimentadores, se obtuvo considerando la de cono truncado al tomar en cuenta el angulo
de salida, mostrado en la Ecuacién 9, y calculando la altura de 1.4 veces el diametro de la
base por medio de las Ecuaciones 7 y 8.

En funcion de las dimensiones de las piezas a producir dentro de un mismo molde, se
realizaron los calculos pertinentes para disefiar el sistema de corredores y entradas para la
obtencion de piezas de alta calidad metalurgica, estos calculos se realizaron en base a la
teoria de Bernoulli, con una relacién 1:2:4, utilizando la Ecuacién 12 [12] para determinar el
tiempo de colada en funcion del peso de las piezas mas el sistema de alimentacion, la
Ecuacioén 13 [12], para determinar la altura efectiva de la bajada en funcion de la altura de la
caja de moldeo y de la altura de la pieza en la parte superior del molde (cope), en conjunto
con la Ecuacion 14 [12], utilizada para determinar el area inferior de la bajada, y en funcion
de esta implementar la relacién 1:2:4, correspondiente de un sistema no presurizado. Con el
calculo de las dimensiones requeridas del sistema de colada y alimentacion, se fabricod en
madera cada componente.



Calculo del sistema de alimentacion

La teoria de Chvorinov considera tsa = 1.25¢t5p Ecuacion 1 donde:
tsa= tiempo de solidificacion del alimentador
tsp= tiempo de solidificacion de la pieza

Definiendo el médulo de solidificacidn como:

_Va _ :
Mg, = éA Ky /tsa Alimentador Ecuacion 2
Mo, =2 =K..[t Pieza Ecuaciéon 3
SP T ap T TENSP donde:

Vp=volumen de la pieza;

Va=volumen del alimentador;

Ap=area de la pieza;

Aa=area de contacto del alimentador;

Msp=moddulo de solidificacion de la pieza;

Msa=modulo de solidificacion del alimentador.
De las ecuaciones anteriores se obtienen:

toq = (1‘/151‘1/1(14)2 Ecuacion 4

tep = (MSP/KP)2 Ecuacion 5

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ecuacién 1 y eliminando la segunda potencia de los
términos se obtiene la Ecuacion 6, donde se considera un alimentador de geometria cilindrica.

Mg, = 112 * (V_P) = Daumx Ecuacion 6 donde:  D=didmetro del
Ap/ 4x(0.5+x) alimentador x=relacion diametro-
altura=1.5;

Sustituyendo valores en la Ecuacion 6 se obtiene

y 112 26.45cm3 0.97 3B a1im
= 1. * | ——— | = 0. e
s4 30.53cm? ‘Mm="16

De la Ecuacién 6 se obtiene el valor del diametro del alimentador por medio de la Ecuacién 7 y por
consecuente la altura del mismo con la Ecuacién 8.

_ 16xMga _ 16x0.97cm _
QAlimsup - 3 - 3 = 5.17cm Ecuacion 7

entonces H =140 pimeup = 7.24cm Ecuacion 8

Para el angulo de salida igual a 2°, se utilizé: B
Batiming = 5-17cm + (2 * 7.24cm + tand) = 5.67 cm Ecuacion 9

Debido a la configuracion elegida del sistema de colada, los alimentadores actuaron como un
alimentador caliente, con dos cuellos que funcionaron como entradas del flujo metalico a la cavidad
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de cada pieza del eje de patineta, como se observa en la Figura 26. La longitud maxima de los
cuellos se calcul6 con las Ecuaciones 10 y 11.

Lcuello = DZ—A = 5'12”" = 2.58cm Ecuacién 10

Ya que se trata de dos cuellos, la longitud de cada uno es:

Lcuello’ = L7n = 2'Sicm = 1.29¢cm Ecuacioén 11

Calculado el volumen de cada alimentador, su peso se determind, considerando dos cuellos
de geometria rectangular y la densidad de la aleacion A356.0 igual a 2.685 g/cm?.
Resultando en un peso de 387 g. Por lo anterior al considerar dos alimentadores y cuatro

piezas con un peso total de 567.64 g, se obtiene un peso de metal demandado por las piezas
y los alimentadores de 1342 g 0 1.342 kg.

Calculo del sistema de colada

Tiempo de colada 3
g JW Ecuacién 12, donde: b=1.85 s/kg0-5 ;
te=bx*VIW W=peso de la pieza y alimentadores (kg)

Sustituvendo valores en la Ecuacién 12

t. = 1.85s/kg®> x \/1.342 kg = 2.14 s

Altura efectiv, <.
tura efectiva Ecuacidén 13, donde: H=altura del cope;

H =H—-05— H1=altura total de la pieza;
p H2 H2= altura de la pieza en el cope

Sustituyendo valores en la Ecuaciéon 12 se obtiene

H, = 12.5cm — 0.5

0.9
=1243 cm = 0.1243m
6.2 cm

Area inferior de la bajada

w Ecuacion 14, donde: W=peso de la pieza y alimentadores;
Al-nf = g=constante de gravedad; p=densidad del metal liquido;
pxt.*xCx* /2%gx*H, tc=tiempo de colada; C= coeficiente de descarga;

Hp=altura efectiva
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Sustituyendo valores en la Ecuacion 3 se obtiene.

1.342 kg
2300 kg/m3 * 2.14 5 * 0.55 % \/2 x 9.79m/s? * 0.1243 m

App = = 2.91x10"*m? = 2.91 cm?

Considerando un cono truncado, el diametro inferior de la bajada se obtiene con la Ecuacién
15 y en funcién de este se determiné el didametro superior de la baja con el uso de la
Ecuacion 16.

4xA; 4%2.91cm?2 y
Diny = \/—mf = \/— =192 cm Ecuacion 15
T T
1 1
Hy+2*D; 4 12.43cm+2x1.92cm\ 2 P4
Dgy = Dipy * (”—‘"f> = 1.92 cm * ( )4 =276 cm [Ecuacion 16
2+Dinf 2%1.92cm

En funcion de la relacion de areas 1:2:4, una vez obtenida el area inferior de la bajada (A), se
determinaron las areas B y C, con las Ecuaciones 14 y 17, respectivamente.

B =2%Apmr=2%291cm? = 582 cm? Ecuacién 17

Debido a que el diseio del sistema de colada original implementaba el uso de tres
corredores rectangulares, el area B se distribuye entre el total de corredores en la Ecuacién
18, considerando que el ancho del corredor es tres veces mas grande que la altura del
mismo se obtuvo la relacion mostrada en las Ecuaciones 19 y 20

2 ..

Bcorre = E = >82cm =1.94 cm Ecuacion 18
f ’ Ecuacién 19

Hcorre Bcorre 1. 94cm — 0 8 cm

Weorre = 3 * Hcorre = 3 0.8cm =24cm Ecuacién 20

Considerando que cada pieza tendra una entrada rectangular con un ancho de 2 veces la
altura, y que hay cuatro impresiones en la placa, el area C se distribuye entre el total de
entradas en la Ecuacion 21, y con el uso de las Ecuaciones 23 y 24, se calculé la altura y el
ancho de las entradas respectivamente.

C=4xAp; =4%291cm? = 11.64 cm? Ecuacion 21
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C _ 11.64cm?

Copp = ~ =——— =291 cm? Ecuacion 22
4 4
2 Ecuacion 23
Hent = \/% = J2.912cm =12cm
Wepe =2%Hppy = 2x1.2cm = 2.4cm Ecuacion 24

Partiendo de la relacion entre el area del colchdn y el area inferior de la bajada, expresada en
la Ecuacion 25; el calculo del diametro y la altura del colchdn se realizé con el uso de las
Ecuaciones 26 y 27, respectivamente.

Acorchon = 5 * Aipg = 5% 2.91 cm? = 14.55 cm? Ecuacion 25
* . * 2 .

Deoichen = J z AC;’TZChO" = \/ z 14.;5cm =43cm Ecuacién 26

Heoichon =2 * Heprre = 2% 0.8cm = 1.6 cm Ecuacion 27

Para implementar las dimensiones de los angulos de salida, necesarias por el sistema de
colada y alimentacién para ser desmoldado sin dificultad, se utilizé la Ecuacién 28, con las
dimensiones previamente determinadas y utilizando un angulo (8) de 2°. En las Ecuaciones
29, 30 y 31, se presenta el calculo de estas dimensiones para los corredores, entradas y
colchon, respectivamente.

W* =W + (2 * H * tanf) Ecuacion 28
Weorre = 2.4cm + (2 * 0.8cm + tanf) = 2.46 cm Ecuacion 29
Wone = 2.4cm + (2 % 1.2cm * tanf) = 2.48 cm Ecuacién 30
cholchén =43cm+ (2 1.6cm *tanf) = 441 cm Ecuacion 31

Las dimensiones del sistema de colada y alimentacién calculadas se muestran en la Tabla 6.

El acomodo de los modelos maestros dentro de la placa modelo, se ejemplifica en la Figura
20, en donde se muestra la divisidon de los mismos a partir de la linea de particion y en
referencia al alimentador.

Fue debido a que las dimensiones calculadas de los alimentadores con la teoria de
Chvorinov dan como resultado volumenes que son capaces de abastecer de metal para una
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demanda mucho mayor a la presentada por la pieza, que se decidio reducir las dimensiones
calculadas, para mejorar el comportamiento de desmoldeo y reducir la demanda de metal
para formar al alimentador; consiguiéndose una relacion H=1.4D y un angulo de salida de 7°.
Como resultado las dimensiones finales de los alimentadores y de los cuellos de los
alimentadores fueron de: @alimsup= 3.5 cm; Baiimini= 4.7 cm; H= 5 cm; Hcuello= 1.2 cm;
Lcuello= 0.8 cm.

Tabla 6 Resumen de las dimensiones calculadas para el sistema de colada y alimentacion de los ejes
de patineta.

Componentes, Numero Dimensiones
accesorios y
sistema de
alimentacion
Bajada 1 Dsup= 2.76 Jinr= 1.92 cm H=12.5cm
cm
Corredor 3 H= 0.8 cm W=2.4cm WP°=2.45cm L1=15cm;
L2=L3=11 cm
Alimentador 2 Dsup=5.67 | Din=5.17cm | H=7.24 cm | Heueio=1.2 cm;
cm Lcuelo= 0.8cm;
Woeuello= 2.4 cm
Colchon 1 Dsup= 4.3 cm | Din=4.41 cm H=1.6 cm
Cope

Piezas

Figura 20. Esquema representativo del acomodo de los modelos maestros dentro de la placa
modelo, asi como de las impresiones en la placa modelo final.

3.2.4. Pruebas de moldeo
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Una vez fabricada la placa modelo, se realizaron pruebas de moldeo con las tres mezclas de
moldeo distintas, implementando una compresion neumatica con una presion de 4 kg/cm?y
utilizando las condiciones definidas por el punto Temper de estas, para evaluar el
comportamiento durante el proceso de moldeo. Se trabajé con un rango de humedades de
2.8 a 2.9 % para la mezcla con 6%; para la mezcla con 8% de bentonitas en un rango de 2.7
a 2.9 % de humedad; mientras que para la mezcla de 10 %, el rango fue de 2.7 a 3.0 % de
humedad; con base en las Figuras 35 a 37 del Anexo A. En las Figuras 21 a 23, se
muestran las impresiones superior e inferior, conseguidas con cada mezcla.

Figura 21. Molde fabricado con mezcla de moldeo con 6% de Bentonitas a) Impresion superior del
molde; b) Impresion inferior del molde.

Figura 22. Molde fabricado con mezcla de moldeo con 8% de Bentonitas a) Impresién superior del
molde; b) Impresion inferior del molde.




=

Figura 23. Molde fabricado con mezcla de moldeo con 10% de Bentonitas a) Impresion superior del
molde; b) Impresion inferior del molde.

Tabla 7. Dimensiones finales de cada sistema de colada y alimentacién para la fabricacién de los
ejes de patineta.

Componentes, Numero Dimensiones
accesorios y
sistema de
alimentacion
Bajada 1 Dsup=2.76 | Dinr=1.92cm | H=12.5cm
cm
Corredor 1 H=1cm W=2.4cm W?°=2.45 cm L=4.5 cm
Extension 2 H=1cm W=1.8cm °=2.3 L=4 cm
Alimentador 1 DBswp=3.5cm | D= 4.7 cm H=5cm Heuello= 1.2 cm;
Lcuello= 0.80m;
Wcuello= 2.4 cm
Colchon 1 Dsup=4.3 cm | Din=4.41 cm H=1.6 cm

Como resultado adicional de las pruebas de moldeo, se consiguié evidenciar que era posible
un redisefio del sistema de colada originalmente propuesto mostrado en la Figura 24a
siendo modificado finalmente al arreglo expuesto en la Figura 24b; para conseguir la
reduccion del gasto de metal liquido demandado por el molde para formar el sistema de
colada, el cual se redujo de 3.8 kg a 3.2 kg; es asi que se elimind un corredor y se optd por
dividir el total de 4 impresiones en un juego de dos sistemas de colada con 2 impresiones
cada uno, constando de 1 bajada, 1 colchdn, 1 corredor,1 alimentador, 2 extensiones de
corredor y 2 cuellos para el alimentador funcionando como entradas a la pieza, para generar
2 entradas de metal liquido a cada pieza; este redisefio del sistema de colada sigue también
una relacion de colada 1:2:4. Las dimensiones finales de cada sistema de colada se
muestran en la Tabla 7, mientras que el disefio final del sistema de colada utilizado para
obtener las piezas, integrado en la placa modelo se presenta en la Figura 25.




Figura 24. Sistemas de colada y alimentacion disefiados. a) Sistema originalmente propuesto; b)
Sistema final.

Figura 25. Placa modelo fabricada para la produccion de moldes de ejes de patineta. a) Vista
Superior, impresion del cope; b) Vista inferior, impresion del drag.

3.3. Ajuste de carga

Se realizaron los calculos del ajuste de carga para la fusidon de la materia prima requerida por
cada molde para solventar la demanda de metal. Teniendo en cuenta una demanda de metal
por molde de 3.2 kg; considerando una serie de cuatro moldes, la demanda total requerida
fue de 12.8 kg de aleacién. Para ajustar la composicion quimica se fundié inicialmente una
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carga de 14.5 kg de lingotes de aleacion A356.0 comercial, la composicidon quimica
promedio de estos se muestra en la Tabla 8. Durante la fusion, se realizaron los ajustes de
carga mostrados en las Ecuaciones 27 y 28 para elevar los contenidos de Si y Mg, hasta los
requeridos segun la composicion quimica buscada y mostrada en la Tabla 8. Asi mismo se
determinaron las adiciones de Ti y Sr para los tratamientos de refinacién y modificacion,
respectivamente, considerando ahora una carga de 14 kg de aleacion A356.1.

Composicion Quimica de Lingotes A356.0 original

% Si % Fe % Cu % Mn %Mg %Zn % Ni %Cr %Pb %Ti %V %Co % Sr %Al
6.13 0.22 0.013 0.009 0.103 |0.031 0.005 0.001 0.002 |0.06 0.011 0.002 0.000 93.4
Composicion Quimica A356.1 buscada
% Si % Fe % Cu %Mn % Mg %Zn % Ni %Cr %Pb %Ti %V %Co % Sr %Al

7.3 0.20 |0.013 0.009 0.50 0.031 0.005 0.001 0.002 0.15 [0.011 0.002 0.04 91.9

Tabla 8. Composicion quimica de los lingotes de A356.0 iniciales y la composicion quimica buscada
para la fabricacion de las piezas de ejes.

3.3.1 Ajuste de la composicidon quimica base.

Las adiciones de silicio y magnesio se realizaron en base a considerar la carga de 14.5 kg de
lingotes de aleacion A356.1 sin la composicibn quimica buscada. Asi como las
concentraciones de cada uno de estos elementos presentes en el metal liquido. De tal modo
que la cantidad de silicio y magnesio metalicos se calculdé segun las Ecuaciones 32 y 33;
resultando en 174 g de silicio puro y 72.5 g de magnesio puro.

1.2%Si
14.5Kg* 100%

AdiCiénSi(metélico) = —Too%st . — 0.174 kg =174 g Ecuacion 32

100%

14.5K g»22%Mg
AdiciOny g(metatico) = —sommia— = 0.0725 kg =725 g Ecuacién 33

80%Mg
100%

3.3.2. Adiciones en los tratamientos al metal liquido.

Tomando como base de calculo la cantidad de 14 kg de lingotes de aleacion A356.1, y la
composicién quimica establecida para esta, como se muestra en la Tabla 8, se determiné la
cantidad de aleacion maestra Al-5%Ti-1%B, para el tratamiento de refinacién de grano con
0.15% de Ti, utilizando la Ecuaciéon 34, resultando en 252 g de aleacién maestra,
considerando el porcentaje inicial de titanio que contenia la aleacion al ser fundida. De igual
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forma se determind la cantidad de aleacién maestra Al-10% Sr, para el tratamiento de
modificacion del silicio eutéctico con 0.04% Sr, mediante la Ecuacién 35, requiriendo 112 g
de aleacion maestra.

0.09%Ti
. . 14 kg* 0 .
Adicion Al — 5%Ti — 1%B = S%T1 Soraswrs = 0-252 kg = 252 g Feuacién 34

100%Al-5%Ti—B 100%

14 kg*o.o4%

Adicién Al — 10%ST = — s s9rs: = 0112 kg = 112 g

100%AI-10%Sr  100%ST

Ecuacion 35

3.4. Moldeo en verde.

Los moldes utilizados en la colada de los ejes de patineta se produjeron por el proceso de
moldeo en verde, produciendo impresiones como las mostradas en la Figura 26. Mediante
una técnica de moldeo manual, utilizando una mesa de moldeo fija, cajas de moldeo
adoberas, un apisonador manual neumatico con una presion en linea de 4 kg/cm?, mazo de
goma Yy cucharillas de varias medidas. La demanda aproximada de mezcla de moldeo por
molde resulté ser de 65 kg, utilizando una mezcla de arena silice Ocklahoma de
granulometria AFS 90-100 con 10% de arcillas bentonitas, de las cuales se uso6 el 60%
calcica y 40% sddica, y con un porcentaje de humedad real dentro del margen de 2.9 a 3.0.
En total se realizaron cuatro moldes para colar piezas de eje de patineta, lo que represento
un consumo total de 260 kg de mezcla de moldeo.

Antes de cerrar los moldes se verificd que no existieran zonas con arena suelta que pudiese
ser arrastrada a las cavidades de la pieza, cuidando que de igual forma las varillas de acero
4140 asentaran perfectamente en la cavidad correspondiente.
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Figura 26. Molde fabricado con la técnica de moldeo en verde para fabricar los ejes de patineta. a)
Parte inferior; b) Parte superior.

3.5. Preparacion de las varillas de acero embebidas.

Debido a que los ejes de patineta profesionales cuentan con una varilla embebida en el seno
de los mismos, se requiri6 contemplar estas piezas para la fabricacion de los ejes de
patineta, es por ello que con base en la determinacion de la composicion quimica de la varilla
de un eje de patineta profesional con el uso de un espectrometro de emisiéon atdmica,
resultando en un acero de composicion SAE 4140, y por medio de la realizacion de un
analisis metalografico de la misma se consiguié determinar que estas son sometidas a un
tratamiento térmico de temple y revenido, como se muestra en la Figura 42 y 43, en el
Anexo C. Por lo anterior se consiguio varilla de acero 4140 con la condiciéon de temple y
revenido y con un didmetro de 0.79 cm, de la cual se tomaron secciones de 19, 20, 21.1y
21.3 cm de longitud para utilizarlas en la fabricacién de los ejes de patineta de distintos
tamafos incluidos en la placa modelo. Estas secciones de varilla fueron sometidas a un
proceso de maquinado para formar una cuerda en cada extremo de 1 cm de longitud,
equivalente a 9 hilos de cuerda, para la futura unién con una tuerca de seguridad; asi como
para formar muescas o moleteado de 1 cm de longitud, ubicadas a 3.3 cm de separacion de
cada extremo, para reforzar la unién entre la varilla de acero 4140 y la matriz de aleacién
A356, estas se muestra en la Figura 27. Las varillas fueron precalentadas en una mufla a
400 °C antes de ser introducidas al molde, para su posterior cierre; justificando este paso
para reducir el posible efecto adverso que pueda introducir el acero 4140, al actuar como
enfriador prematuro del metal liquido entrante a la cavidad. Asi mismo se realizé un ensayo
de dureza Rockwell C, a un trozo de varilla antes del proceso y después de este, como
control de calidad. segun la norma ASTM E18-17, con una maquina de dureza Rockwell
marca Buehler, modelo Macromet 3, con una carga de 150 kg y un identador de diamante.
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Figura 27. Varilla de acero 4140 maquinadas con dos cuerdas de 9 hilos y dos muescas o moleteado.

3.6. Técnica de fusion

La fusién de la aleacion A356 y la colada de las piezas de eje de patineta implementaron la
técnica de fusion presentada a continuacion:

1. Ajuste de carga (mostrado en la seccion 3.4). Se determiné la cantidad de carga y las
adiciones a utilizar para cubrir la demanda de metal del total de los moldes.

2. Acondicionamiento y limpieza de la carga.

3. Acondicionamiento y limpieza del horno de crisol. Se elimind cualquier remanente de
escoria o metal del crisol y se recubrié con pintura refractaria de ZrO.

4. Precalentamiento del horno de crisol. Se inici6 con la combustion de la mezcla gas L.P.-
aire, mediante el quemador, para comenzar a elevar la temperatura del crisol.

5. Precalentamiento de las varillas de acero. Se introdujeron las varillas requeridas para cada
una de las piezas producidas en una mufla para ser precalentadas a 400 °C.

6. Secuencia de carga. La carga se precalent6 con los gases de combustion del quemador y
se fue introduciendo en el fondo del crisol de manera uniforme y compacta.

7. Adicion de fundente de cobertura. Una vez fundida la carga, se adicion6 el fundente de
cobertura Aluminex para formar una barrera contra la atmédsfera exterior.

8. Monitoreo de la temperatura del metal liquido. Se verificd que la temperatura del aluminio
liquido permaneciera dentro de las temperaturas de trabajo establecidas.

9. Andlisis quimico preliminar. Se determiné la composicion quimica del metal fundido, con un
espectrometro de emisidén atomica.

10. Eliminacion de escoria y vaciado a molde. Una vez alcanzada la temperatura de 750°C,
se colocaron las varillas de acero dentro de las cavidades respectivas en el molde de la
colada 1y se cerré cuidadosamente, para después colar en este, con un tiempo de llenado
de aproximadamente 6 segundos.

11. Monitoreo de la temperatura de trabajo. Se midié la temperatura del bafio hasta alcanzar
la temperatura de trabajo de 870 a 865 °C.

12. Tratamiento de desgasificacion. Se introdujo un flujo de 10 L/min de gas argén, con el
uso de una lanza con tapdén poroso y agitacién constante hasta alcanzar 15 minutos de
tratamiento.
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13. Tratamientos de modificacion y refinacion. Se realizé la refinacion de grano con adicién
de Al-5%Ti-1%B, a los 790 °C. La modificacion del silicio eutéctico con la adicién de Al-
10%Sr se aplico a los 770 °C. Las adiciones fueron precalentadas antes de ser adicionadas
al metal liquido, utilizando herramentales también precalentados y protegidos con pintura de
ZrO. Implementando 3 minutos de agitacién en cada adicion.

14. Eliminacién de escoria. Se recolectd y desalojé la capa de escoria del bafio metalico.

15. Analisis quimico final. Se determind la composicidén quimica del metal liquido después de
los tratamientos de refinacion y modificacion, con un espectrometro de emision atomica.

16. Monitoreo de la temperatura de vaciado. Se verificd que la temperatura del bano fuera de
750 °C a 745°C, para pasar al vaciado de los moldes.

17. Vaciado a moldes. Se colocaron las varillas de acero dentro de las cavidades respectivas
en los moldes de las coladas 2 a 4, cerrandolos cuidadosamente. Se realiz6 el vaciado a los
moldes de las coladas respectivas, implementando un tiempo de Illenado de
aproximadamente 6 segundos.

18. Enfriamiento de las piezas coladas. Se permitié el enfriamiento al equilibrio de las piezas
fabricadas por un lapso de 3 horas.

19. Desmoldeo y limpieza de las piezas. Se libero al sistema de colada y a las piezas de los
moldes; posteriormente se limpiaron las piezas.

3.7. Inspeccion visual de los ejes de patineta fabricados.

Las piezas fabricadas fueron separadas del sistema de colada y alimentacién.
Posteriormente se realizé la inspeccidon de la superficie de las piezas en busca de posibles
incrustaciones de escoria o0 arena, zonas sin llenado, uniones en frio, desfases, entre otros
defectos superficiales. Asi mismo se tomd un eje de cada colada para verificar el interior por
medio de la segmentacion de la pieza, segun la Figura 28.

3.8. Aplicacion del tratamiento térmico T6 a los ejes de patineta fabricados.

Se aplico el tratamiento T6 a un total de 6 ejes de patineta producidos en las coladas 3 y 4.
Para someter a las piezas de ejes de patineta al tratamiento de solubilizacion y
envejecimiento 6 T6, las piezas previamente se liberaron del sistema de colada y
alimentacion, y limpiadas; removiendo algunos excedentes de metal.

El proceso inici6 con la introduccion de las piezas a una mufla con 50 °C de
precalentamiento, incrementando la temperatura a una velocidad de calentamiento de 80
°C/h; al alcanzar la temperatura de solucion de 540°C estas se mantuvieron por 8 horas para
promover la disolucion de los elementos de aleacion. Concluido el tratamiento de
solubilizacién, las piezas se templaron en agua a 25 °C procurando que no transcurrieran
mas de 5 segundos después de retirarlas de la mufla. Posterior a esto se introdujeron
nuevamente a una mufla, a una temperatura de 80°C, elevando la temperatura hasta 155 °C,
a una velocidad de calentamiento de 80 °C/h, permaneciendo en el interior por 5 horas,
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transcurrido este tiempo las piezas se enfriaron con agitacion en agua a 25 °C. Se tomaron
dos ejes, para verificar la condicion y la microestructura por medio de la segmentacion de la
pieza, segun la Figura 28.

3.9. Aplicacidon de ensayo de dureza Brinell.

Para evaluar el efecto del tratamiento térmico aplicado se prepararon probetas a partir de la
segmentacion de 3 ejes de patineta, como se muestra en el patrén de la Figura 28. En total
se sometieron cinco probetas al ensayo de dureza Brinell, segun el procedimiento
establecido por la norma E10/ E10 01 de la ASTM; una de estas se tomd de un espécimen
producido sin tratamientos, dos de estas se tomaron de un espécimen de eje de patineta
producido con modificaciéon quimica y refinacion de grano, mientras que los dos restantes se
tomaron de un eje de patineta con tratamiento térmico T6. Se utilizé una maquina de ensayos
de dureza Brinell marca Time; aplicando una carga de 62.5 kgf 0 612.91 N, por 15 segundos,
y con un identador de carburo de tungsteno de 2.5 mm de diametro; la medicion de las
huellas se realizé con una mirilla graduada. La determinacion del valor de dureza Brinell, se
logré mediante la medicion del diametro promedio de las huellas y el uso de la Ecuacién 36.

2F. Ecuacion 36
kef donde: Fuygt= fuerza aplicada (kgf)

:er(D —\/D?— dz) D = didmetro del identador (mm)

d = didmetro promedio de la huella (mm)

HBW =

Como intento de establecer un marco de referencia sobre el rango de propiedades
mecanicas dentro del cual se encuentran las piezas producidas, se realizé un ensayo de
dureza Brinell a probetas provenientes de dos especimenes de ejes de patineta
profesionales comerciales, uno de estos fue producido en el pais, mientras que el otro fue
producido en el exterior e importado para su venta. Las probetas fueron ensayadas y se
determiné el valor de la dureza, segun el procedimiento anteriormente descrito.

3.10. Preparacion metalografica de los ejes de patineta fabricados.

Se seleccionaron 4 ejes de patineta para analisis metalografico, respectivos a las coladas 1 a
4, para obtener probetas, al ser seccionados y preparados, el proceso de corte se basé en
el patron mostrado en la Figura 28.

En el analisis a escala microscépica, se usaron las secciones 1y 4, como probetas para ser
preparadas metalograficamente; este proceso involucrd el uso de un desbaste grueso y fino
de la superficie a estudiar con lijas de agua de carburo de silicio, de los numeros 120, 240,
320, 400 y 600. Posteriormente se aplico un pulido grueso y uno fino, con alumina como
abrasivo, de 1 y 0.5 um respectivamente. Con la superficie de las probetas con acabado a
espejo, se procedio a atacar quimicamente con uso del reactivo 0.5 M HF, humedeciendo un
algodon con el reactivo y frotando suavemente la superficie por 4 segundos, para enjuagar
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abundantemente con agua corriente y secar, aplicando algunas gotas de alcohol etilico, y
usando aire a presion. Esta superficie se observdo con un microscopio metalografico de
platina invertida, utilizando un aumento de 400X para ver el efecto de la modificacion en la
microestructura.

Para el revelado macroscopico, se utilizaron las secciones 2 y 3, como probetas; la
preparacion consistid en un desbaste grueso y uno fino como el anteriormente descrito;
consiguiendo el revelado de la macroestructura sumergiendo la superficie de las muestras,
en una solucion de cloruro de cobre (CuClz) al 20%, hasta observar un depdsito homogéneo
de tono oscuro sobre la superficie, este depdsito se enjuagd con abundante agua corriente y
secando con aire a presion; posterior a esto se procedid con la inmersion de la superficie en
una solucion de seis partes de acido nitrico (HNO3) y una parte de acido fluorhidrico (HF), 6:1
HNOs-HF, hasta observar un decapado homogéneo de la superficie, se enjuagd con
abundante agua corriente, aplicando algunas gotas de alcohol etilico, y secando con aire a
presion.

Las muestras de las piezas fueron identificadas como EXCY.M para el revelado
macroscopico y EXCY.m para el revelado microscopico, donde “X” refiere al numero de la
pieza correspondiente 1 a 4, e “Y” refiere al molde de la colada 1 a 4.

Figura 28. Patrén de corte implementado para seccionar los ejes de patineta fabricados.
Secciones 1y 2, consideradas como gruesas y secciones 3 y 4, consideradas como delgadas.

3.11. Proceso de acabado.

Se tomaron 4 de los ejes de patineta fabricados y sometidos al tratamiento térmico T6 para
ser acabados con un desbaste con carda y con lija de agua, con el fin de reducir las
dimensiones de las piezas hasta las finales, segun las Figuras 37 a 40 del Anexo B, y para
remover defectos superficiales menores y la rugosidad de la superficie, asi como un
rectificado neumatico para definir los detalles de disefio. Finalmente, las piezas fueron
pintadas y ensambladas a cuatro juegos de bases utilizados en los ejes de patineta
comerciales. La pieza final se muestra en la Figura 29, conocida popularmente como “Truck”
de patineta profesional para realizar acrobacias.
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3.12. Realizacién de practicas con los ejes de patineta fabricados.

Los dos pares de trucks fueron evaluados dentro del campo de aplicacién de esta pieza, al
montarlos en tablas de patineta profesional para realizar acrobacias, como se muestra en la
Figura 30, y utilizar la patineta formada en diversas actividades comunes dentro del patinaje
con patineta. Para este fin se requirio la participacion de dos voluntarios con experiencia en
el campo del patinaje con patineta, cuya tarea principalmente consistié en someter a los ejes
de patineta a un desgaste consecutivo por un periodo de 30 dias, por medio de la friccion
con diversos materiales como: acero, madera, concreto y plastico; asi como al realizar
descensos en caida libre desde alturas variadas, encontrandose la altura de 1.60 m como el
maximo de altura probado. El peso de los voluntarios se encontré dentro del rango de 65 a
70 Kg, realizando la actividad de patinaje un minimo de 2 horas diarias.
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Figura 29. Pieza final conocida como “Truck” de patineta, la cual consta del eje de patineta o
hanger con dos tuercas de presion de acero, la base, un juego de tornillo, tuerca de presién, y dos
cazuelas de acero, y dos gomas. a) Vista frontal b) Vista posterior.

Figura 30. Patinetas profesionales para realizar acrobacias, mostrando los de ejes fabricados
montados y durante su uso.
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Resultados
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En el presente capitulo se muestran los resultados y analisis, de los estudios de composicion
quimica, micro y macro estructura, asi como la evaluacién en la practica, de las piezas de
ejes de patineta fabricadas mediante la metodologia expuesta en el capitulo anterior. En total
se logro la fabricacion de 16 ejes de patineta producidos en las coladas 1 a 4, de los cuales,
se tomod un espécimen de cada colada para realizar la evaluacion de la micro y macro
estructura, representando un referente de los lotes producidos en cada colada; mientras que
6 de los ejes producidos en las coladas 3 y 4 fueron sometidos a un tratamiento térmico de
solubilizacion y envejecimiento artificial, de estos, 4 fueron procesados con un maquinado
menor y pintura para finalmente ser evaluados en condiciones de uso moderado a riguroso;
mientras que los 2 restantes fueron evaluados micro y macro estructuralmente.

4.1. Composicidon quimica.

En la Tabla 9 se presentan los resultados para los estudios de composicion quimica con
espectrometro de emision atomica, asi como la composicion quimica de la aleacion A356.1
utilizada para este trabajo y la establecida por la ASTM.

Tabla 9. Comparativo de la composiciéon quimica de la aleacién A356 trabajada en el presente
trabajo contra la establecida por la ASTM B26 /B26 M 14

Composicién Quimica de lingotes A356.1 preparados.

% % | % Cu % %Mg | %Zn | %Ni | %Cr | %Pb| %Ti | %V | %Co | %Sr | %Al
Si Fe Mn
7.3 1022 |0.014 ] 0.011 | 0.58 | 0.029 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.062 | 0.011 | 0.002 | 0.000 | 91.76
Composicién Quimica de ejes de patineta en A356.0. Coladas 2 a 4
% % | % Cu % %Mg | %Zn | %Ni | %Cr | %Pb| %Ti | %V | % Co | %Sr | %Al
Si Fe Mn
7.2 1022 |0.014 | 0.011 | 0.375 | 0.029 | 0.005 | 0.002 | 0.002 | 0.145 | 0.011 | 0.002 | 0.078 | 91.91
Composicién Quimica de A356.0 segun ASTM B26
% % | % Cu % %Mg | %Zn | %Ni | %Cr | %Pb| %Ti | %V | % Co | %Sr | %Al
Si Fe Mn
6.5- | 020 | 0.2 0.1 0.25- | 0.1 0.2 0.05 | Bal.
7.5 0.45

Al comparar el resultado del analisis quimico realizado al metal liquido de las coladas 2 a 4,
usado para formar los ejes de patineta, con la composiciéon quimica establecida bajo norma
por la ASTM B26, es posible evidenciar que efectivamente se presenta una composicion
quimica caracteristica de las aleaciones A356.0; por lo que esto es el resultado de un control
adecuado en la técnica de fusion implementada y por lo tanto la aleacién liquida de colada
presentd una calidad aceptable, también es posible evidenciar que se debe tomar al hierro
como el elemento a controlar en el proceso de fusién, debido a que se encontré en el
maximo permitido, asi mismo ya que el porcentaje de magnesio se mantuvo en 0.375%, se
consiguié compensar el magnesio perdido en el proceso de fusiébn debido a su alta
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reactividad, y el cual es requerido en el tratamiento térmico subsecuente, esto mismo permite
considerar que este elemento contribuira a el incremento de las propiedades mecanicas de
los ejes. Por lo anterior se considera que las piezas se fabricaron con una composicion
quimica homogénea y dentro de norma. Cabe mencionar que a pesar de que el nivel de
estroncio se encuentra dos unidades por arriba del maximo establecido, se considera que el
tiempo transcurrido al tomar la muestra de metal para fabricar la probeta de analisis quimico
y el tiempo de vaciado a moldes, aproximado de dos minutos, consiguié un descenso del
nivel de estroncio, al considerar que este es muy reactivo y su concentracion disminuye con
el tiempo.

4.2 Inspeccion visual.

Como resultado de la inspeccion visual posterior al desmoldeo y limpieza, los ejes fabricados
presentaron: algunas zonas con discontinuidades superficiales poco profundas vy
diseminadas; algunas proyecciones de metal, menores de 0.5 cm, desde la linea de
particion en los extremos de algunas piezas; los detalles de disefio de la pieza bien definidos,
como se observa en la Figura 33.

Por otro lado, la condicion interna de las piezas seleccionadas para ser seccionadas no
mostré defectos nocivos, considerando que estos no representan un decremento de las
propiedades mecanicas de la aleacion A356.0, ya que se realizd el tratamiento de
modificaciéon del silicio eutéctico, las discontinuidades internas presentes en las piezas son
minimas, y se piensa que las mismas se deben a la contraccion liquido-solido ocurrida
durante el enfriamiento del metal e inherente a las piezas de colada, basado en la Figura
32, donde se muestra el defecto por contraccién encontrado en una de las piezas y
observado con el microscopio metalografico a 400X.

Por otra parte la zona de union aleacion A356.0 y acero 4140, presentd zonas con ligeros
defectos de adherencia, considerando que la capa de coloracion oscura formada sobre la
superficie de las varillas es posible Oxido, formado durante el calentamiento de la varillas y
el cual no se logré remover del todo, en especial en las zonas con maquinado, resultando en
una adherencia deficiente del metal, como se muestra en la Figura 31. También respecto a
la varilla embebida, el analisis metalografico y el ensayo de dureza Rockwell C, con una
maquina de ensayos marca Buehler, modelo Macromet 3; realizados a una de las varillas
embebidas en uno de los ejes tratados térmicamente y a otra sin procesar, para confirmar
que la condicién de temple y revenido iniciales no pudieran verse comprometidas por las
temperaturas de trabajo; los resultados de estos estudios se muestran en el Anexo C, los
mismos revelaron que existi6 un cambio minimo en la microestructura y en la dureza de
estas, por lo que se considerd que las temperaturas involucradas en el proceso no afectaron
las propiedades mecanicas originales de las varillas embebidas en los ejes fabricados.
Ademas con base en lo anterior es posible proponer que la etapa de calentamiento de la
varilla sea eliminada para evitar los problemas de adherencia y reducir un paso de
fabricacion.

Respecto a las piezas sometidas al proceso de maquinado y acabado, el acabado superficial
es liso y ya no presenta rugosidades como en su condicion original de colada, respecto a los
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defectos superficiales, en una pieza se encontraron pequefas cavidades circulares en la
parte inferior, cercanas al extremo izquierdo, respecto a la referencia mostrada en la Figura
34; y en una segunda pieza, permanecieron pequefias cavidades circulares en la parte
inferior, cercanas a la zona media, inmediata la cavidad central, respecto a la Figura 34b.

Figura 31. Seccion de corte, mostrando la union entre la varilla de acero 4140 embebida en la
matriz de aleacién A356.0, en la zona donde se maquinaron muescas, mostrando una unién en su
mayoria efectiva en la periferia de las muescas. a) Zona de union a 50X evidenciando la posible
capa de 6xido formada en la superficie de la varilla; b) Zona de unién a simple vista, la posible capa
de 6xido no es evidente.
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Figura 32. Defecto por contraccion localizado en el interior de un eje de patineta, mostrando
morfologia irregular, y ubicado en las zonas entre dendritas. Ataque con 0.5M HF a 400X.
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Figura 33. Ejemplar de uno de los ejes de patineta fabricados, separado del sistema de
colada y alimentacion, mostrando algunas proyecciones de metal a lo largo de la linea de
particion, pero sin alterar la forma de las piezas. a) Vista superior, b) Vista frontal.




Figura 34. Vista inferior de las piezas de eje de patineta después de haber sido sometidas al
proceso de maquinado menor, presentando algunos defectos superficiales remanentes a) eje
de patineta exhibiendo cavidades circulares cerca del extremo izquierdo. b) eje de patineta
exhibiendo cavidades redondeadas en la zona media, inmediatas a la cavidad central, asi
como en el extremo izquierdo de la misma.

El hecho de que las piezas maquinadas presenten algunos defectos, aun después de un
proceso de remocion de material, permite considerar al proceso de moldeo en verde, como
una técnica muy compleja y que requiere estricto control de la gran cantidad de variables
inherentes a esta, para lograr la produccion de moldes de alta calidad que permitan la colada
de piezas sin defectos superficiales, que puedan llegar a afectar el desempefio de las piezas
producidas. Es asi que las condiciones fisicas tanto de la placa modelo, como lo son
imperfecciones superficiales, o angulos de salida poco pronunciados, entre otros; asi como
de las cajas de moldeo, al presentar un desfase o tener la guias sin ajuste; afectaran
directamente la condicion final del molde fabricado.
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Debido a lo anterior se considera que a pesar de que las piezas finales fueron producidas
con un alto control de las variables incluidas en la técnica de moldeo en verde, el proceso de
manufactura manual seguido permitioé la introduccion de ligeras complicaciones de moldeo,
debido a que las cavidades superior e inferior requieren de una mayor tolerancia dimensional
para unirse perfectamente persistiendo aun después de que se realizaron trabajos manuales
para perfeccionar los detalles en las siluetas de las impresiones de los ejes de patineta para
incrementar la tolerancia de uniéon de ambas partes del molde, como se puede observar en
las secciones amarillas de la placa modelo final, mostrada en la Figura 25. Sumado a este
hecho se encuentra la influencia del desfase de las cajas de moldeo, utilizadas, el cual
aumenta el grado de desviacion de las cavidades. En conjunto esto consiguio la erosion de
algunas zonas del molde y el depdsito de particulas dentro de las cavidades inferiores del
molde al momento de unir la parte superior e inferior de este. Con base en lo anterior se
piensa que al elevar aun mas la calidad del acoplamiento entre las partes inferior y superior
del molde, la calidad superficial de las piezas sera mejorada notablemente.

A pesar de las desventajas que se han expuesto, se considera que la gran versatilidad de la
técnica de moldeo en verde, permite la produccion de piezas metalicas con formas complejas
y de tamafio pequefio, como lo son los ejes de patineta, de una forma econdmica y adaptable
ya que es posible modificar las condiciones fisicas del molde, asi como de la placa modelo,
de tal forma que se logre la obtencién de piezas integras y de alta calidad metalurgica.

4.3 Interpretacion metalografica.

El resultado de la preparacion metalografica de los ejes de patineta con y sin tratamiento
térmico, en comparacion con la metalografia que presenta una pieza en condicién de colada,
se muestra en la Tabla 10, en la cual se incluyen las estructuras microscopica y
macroscopica, correspondientes a las secciones de la pieza mas gruesa (2) y menos gruesa
(4), segun la Figura 28.

Es posible observar que las estructuras del eje de patineta en condicién de la colada 1,
presentan a nivel macro un grano de forma y tamafio heterogéneos pero sin mostrar
estructuras columnares. El tamafo de grano es aproximado a 9, segun la designacion de la
ASTM (American Society of Test and Materials 6 Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales), representando granos de 1 mm de longitud promedio con base en el
procedimiento E112 elaborado por la ASTM y preparado por la AFS, y como se muestra en la
Figura 44 en el Anexo D. En cuanto al nivel micro, se observa una matriz de aluminio a con
una gran cantidad de precipitados de silicio eutéctico con morfologia de placas alargadas y
con extremos agudos, estos se encuentran de tamafnos y orientacion variados, se considera
que ya que la morfologia es de tendencia laminar, estos son respectivos a una estructura sin
modificar o al grado 1 de modificacidn, como se presenta en la Figura 45 del Anexo D.
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Los ejes de patineta con refinacion y modificacion, de la colada 2, muestran estructuras a
nivel macro, como se muestra en la Figura 46 del Anexo D; correspondientes a granos de
tamano y forma similares, los cuales son menos extensos a comparaciéon de la estructura de
la colada 1, y mostrando ser homogéneos en la extension de la seccion y de morfologia
equiaxial. ElI tamano apoximado de estos, de acuerdo con la ASTM es de 12.5, con base en
el procedimiento E112 elaborado por la ASTM y preparado por la AFS, es posible considerar
que los granos en promedio tienen una longitud de 0.4 mm, existiendo 530 granos por
centimetro cuadrado.

A nivel micro, se muestra una estructura con una matriz de aluminio a con gran cantidad de
precipitados de silicio eutéctico de forma y tamafo similares, con bordes redondeados y de
poca extension, mayormente fibrosos y ubicados unicamente en la zona interdendritica. El
grado de modificacion de la estructura es correspondiente al grado 5, segun la AFS
(American Foundry Society o Sociedad Americana de Fundidores) refiriendo a una condicion
de modificacién total, como se muestra en la Figura 47 del Anexo D.

Con base en lo anterior se considera que el tratamiento de refinacién de grano consigui6
reducir la extension de estos respecto a la condicidn sin tratamiento, asi como la
homogeneizacion de su morfologia. Respecto al tratamiento de modificacidon se piensa que
este consiguié el cambio de la morfologia de los precipitados de forma conveniente y sin
llegar a obtener particulas demasiado finas. Asi mismo se piensa que mientras la
modificacion aumenté la presencia de microrechupes, la refinacion permitié la redistribucion
homogénea de los mencionados dentro del volumen de las piezas.

Es asi que al observar las estructuras de los ejes con tratamiento térmico se muestra que a
nivel macro, se presentan granos de tamafno aproximado a 12.5 ASTM, como se observa en
la Figura 48 del Anexo D; es decir semejantes a la condicion sin tratamiento térmico, con lo
que se confirma que el tratamiento de refinacién de grano fue efectivo, logrando conservar
una gran cantidad de granos uniformes y de poca extension, siendo ademas equiaxiales. Asi
mismo es comprobable que en las distintas secciones de las piezas se conserva una similitud
de patrones estructurales.

Mientras que a nivel micro, como se muestra en la Figura 49 en el Anexo D; se presenta
una matriz de aluminio a con precipitados de silicio eutéctico de forma globular y de poca
extensién, mostrando un patron homogéneo y ubicandose unicamente en las regiones
interdendriticas, considerando que el magnesio se encuentra precipitado entre estos, muy
posiblemente en forma de Mg2Si, aun siendo imperceptible con el microscopio metalografico.
Con base en lo anterior se comprueba la efectividad del tratamiento térmico T6 aplicado,
consiguiendo una modificacién térmica de la forma de precipitacion del silicio eutéctico, estos
precipitados a comparacién de las estructuras obtenidas en las piezas con modificacion
quimica, son mayores en extensién, pero su forma es completamente redondeada y
compact, con una distribucion mas homogénea.

Cabe mencionar que existen zonas donde la morfologia del silicio eutéctico no muestra ser
totalmente globular, conservando una forma alargada y redondeada, con base en esto se
puede esperar que, al modificar el tiempo de solucioén, a periodos mas largos, la morfologia
sera mas homogeénea.
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Es entonces que se piensa que el impacto de este cambio microestructural, reduce el efecto
nocivo de fragilidad de los precipitados de silicio sobre la matriz de aluminio, el cual se ve
reflejado a nivel macroscoépico como un aumento en las propiedades mecanicas de
resistencia de los ejes y debido a que no se muestra gran diferencia entre las estructuras de
las secciones gruesa y delgada, este aumento de las propiedades mecanicas sera
homogéneo en la extension total de la pieza.

El aumento de la resistencia se considera como efecto combinado de cambio en la
morfologia de los precipitados que dejan de concentrar los esfuerzos en sus bordes, asi
como de la precipitacién del magnesio sobre la matriz de aluminio de forma semicoherente y
coherente.

Por lo anterior se espera que el desempefio dentro del campo de aplicacion de los ejes
fabricados, sera adecuado y no presentara dificultad para resistir las acciones de desgaste y
esfuerzos que se aplican de forma repetitiva en las actividades normales del patinaje con
patineta profesional. Esperando que el tiempo de vida util se encuentre facilmente dentro del
promedio respecto a las piezas comerciales de alta calidad, el cual se encuentra entre un
rango de 6 a 12 meses, segun la experiencia de los usuarios.
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Tabla 10. Comparativo entre las condiciones estructurales a nivel micro y macroscopico,
obtenidas antes y después de aplicar el tratamiento térmico T6. Las microestructuras se
muestran con un aumento de 400X y fueron atacadas con solucién 0.5 M HF.

Pieza Macroestructura

Blanco Seccién gruesa Seccioén delgada

GranoASTM =9 GranoASTM =9

Microestructura

Seccion gruesa Seccion delgada




Tabla 10. (Continuacién)

Pieza Macroestructura
Refinada Seccidn gruesa Seccién delgada
y Grano ASTM =12.5 Grano ASTM =12.5
Modificada =

Microestructura

Seccién gruesa

Seccién delgada




Tabla 10. (Continuacion)

Pieza Macroestructura
Con Seccidn gruesa Seccién delgada
T6 Grano ASTM =125 Grano ASTM =125

Microestructura

Seccion delgada




4.4 Ensayo de dureza Brinell.

Como resultado del ensayo de dureza Brinell aplicado a las probetas seleccionadas, segun el
procedimiento incluido en la norma E10/ E10 01 y utilizando la Ecuacién 36. Como
referencia, para la probeta correspondiente al eje producido sin tratamientos, se obtuvo un
valor de dureza promedio de 58.2 HBW 2.5/62.5, en la seccion mas gruesa. Para las
probetas correspondientes a los ejes de patineta, con tratamientos de refinacion y
modificacion, y sin tratamiento térmico T6, se obtuvieron valores promedio de 67.95 HBW
2.5/62.5 para la seccion gruesa de la pieza. Y de 61.7 HBW 2.5/62.5 para la seccién delgada
de la misma, segun la referencia mostrada en la Figura 28.

Por otro lado la dureza de las probetas provenientes del tratamiento T6, present6 valores
promedio de 109.5 HBW 2.5/62.5 y 106.4 HBW 2.5/62.5, para la seccion gruesa y para la
delgada, respectivamente. Estos valores evidencian el aumento de la resistencia del material
a ser identado, reflejando el efecto que tiene el cambio en la microestructura debido al
tratamiento térmico, expuesto en la Tabla 10 en la pagina 56, sobre las propiedades
mecanicas, considerandolo efecto de la precipitacion del magnesio en la matriz de aluminio a
y a la reduccion de los sitios de concentracion de esfuerzos que permiten la reduccién de la
resistencia del material, pero sobre todo a la precipitacion del magnesio sobre la matriz de
aluminio a.

Mientras que los ensayos de dureza Brinell aplicados a las probetas provenientes de los ejes
de patineta comerciales revelaron que estos tienen durezas promedio en la seccion mas
gruesa de 76.81 HBW 2.5/62.5 para el eje nacional y de 102.69 HBW 2.5/62.5 para el eje
de importacion. A partir de la informacion de dominio publico proporcionada por los
productores de estas piezas, es sabido que estos, implementan un proceso de fusion en el
cual el metal liquido se vacia en moldes metalicos. Debido a esto las piezas presentan
velocidades de enfriamiento mayores respecto a las que presentaria una pieza enfriada en
un molde de arena, por ende las estructuras de las primeras seran diferentes y como efecto
de la alta velocidad de enfriamiento se produciran efectos de refinacion de grano y
modificacion del silicio eutéctico inherentes a este tipo de medio de moldeo. Asi mismo el
productor de los ejes de importacion adicionalmente aplica un tratamiento térmico de
solubilizacion y envejecimiento. Con base en lo anterior es justificado el resultado de las
durezas Brinell de ambos especimenes.

En la Tabla 11 se incluyen los diametros de las huellas y la dureza Brinell calculada, de las
piezas fabricadas con refinacién y modificacion y con el tratamiento T6.

Tabla 11 Resultados del ensayo de dureza Brinell aplicado a las piezas de ejes de patineta.

Pieza (Seccién Diametros de huella Dureza Brinell Promedio
Gruesa) prom. (mm) (2.5/62.5)

Sin tratamientos 1.15,1.13, 1.13 56.81, 58.9, 58.9 58.2
Refinada y modificada 1.06, 1.06, 1.05 67.5, 67.5, 68.86 68.9
Tratamiento Térmico 0.84, 0.84, 0.84 109.5, 109.5, 109.5 109.5

Nacional 1.0, 0.995, 0.995 76.28, 77.08, 77.08 76.91
Importacion 0.865, 0.865, 0.87 103.09, 103.09, 101.88 | 102.69

62



En comparacion de los resultados de dureza Brinell de los ejes de patineta producidos en
este trabajo, respecto a los valores que presentan los ejes de patineta comerciales, es
posible establecer un rango de propiedades mecanicas de resistencia para los ejes de
patineta producidos, tomando como limite superior la dureza de los ejes de importacion, es
entonces que se pueden considerar que los ejes de patineta producidos con una técnica de
moldeo en verde y con los tratamientos de refinacion de grano y modificacion del silicio
eutéctico no permiten elevar las propiedades mecanicas a niveles superiores, tal y como lo
haria el uso de una técnica con molde metalico que no implementa refinacién de grano ni
modificacion del silicio eutéctico quimicas. Sin embargo al someter a las piezas producidas
por la técnica de moldeo en verde y con refinacién de grano y modificacion quimicas, a un
tratamiento térmico que permita la solubilizacion y precipitacidn del magnesio contenido en la
aleacion, sera posible el endurecimiento de la matriz y la modificacion del silicio eutéctico de
particulas redondeadas a globulares; presentando una mayor resistencia a ser penetrado, en
este caso un aumento de casi el doble del valor de dureza Brinell respecto a la condicion sin
tratamiento térmico. Es asi que la pieza producida en este trabajo presenta valores de dureza
muy similares a los que presenta un eje de patineta de importacion y producido en un molde
metalico, superando algunas unidades el valor de dureza Brinell de la pieza importada. Se
espera entonces que como la dureza de la pieza con tratamiento térmico es superior a la
pieza sin tratamientos, las primeras desarrollaran propiedades mecanicas superiores a las
reportadas como minimos para la condicion de T6.

4.5 Evaluacion practica de los ejes de patineta fabricados.

Como resultado del uso de los ejes de patineta fabricados dentro del campo del patinaje con
patineta, se comprobd que las piezas fabricadas desarrollaron propiedades de resistencia
convenientes para su aplicacion dentro de las actividades normales de este deporte, lo
anterior es fundamentado en el hecho de que al ser sometidos a condiciones de uso de
frecuente a severo, estos mostraron conservar su integridad fisica, mostrando un desgaste
homogéneo de las zonas de contacto. Con base en las experiencias obtenidas en las
pruebas practicas realizadas se espera que las piezas brinden un periodo de utilidad de al
menos el triple del periodo de prueba establecido. Se considera que el resultado de la prueba
es unicamente una referencia del desempeino que puede esperarse de las piezas fabricadas
mediante el proceso expuesto en este trabajo, pero cabe mencionar que arrojan resultados
positivos y valiosos para el desarrollo de posibles mejoras al proceso de fabricacion de los
ejes de patineta para realizar acrobacias.
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Capitulo 5

Conclusiones



Al final de este trabajo se lleg6 a las siguientes conclusiones:

»  Se logro la fabricacion de una placa modelo con cuatro impresiones de ejes de
patineta con diversos tamafos, por medio de la técnica de moldeo en verde y de
acabados manuales.

» El disefio del sistema de colada con proporcion 1:2:4 y del sistema de
alimentacion en base a la teoria de Chvorinov, contribuyd a conseguir piezas sin
defectos internos localizados ni defectos superficiales nocivos para la pieza.

»  La técnica de moldeo en verde implementada permitioé la obtencidn de moldes
adecuados para la fabricacion de ejes de patineta, sin embargo su complejo control
de variables, dificulta la produccién de piezas sin algun tipo de defecto superficial,
representando la etapa critica en el proceso de obtencion de los ejes de patineta.

»  La técnica de fusion, permitio la refinacion de grano con 0.145% de titanio y la
modificacién con aproximadamente 0.078% de estroncio. También logré ajustar la
concentracion de magnesio para realizar el tratamiento térmico T6

»  El nivel de magnesio de 0.36%, consiguio endurecer la matriz de aluminio alpha
después de realizarse el tratamiento térmico de solubilizacion y precipitacion.

»  El tratamiento térmico de solubilizacion y precipitacion establecido, consiguié la
modificacion térmica de los precipitados de silicio, consiguiendo una morfologia
globular y compacta. Sin la alteracion del tamafio de grano.

» Las piezas de ejes de patineta presentaron una condicion interna sin la
presencia de defectos localizados, mostrando algunos defectos de adherencia en la
zona aledana a la varilla embebida; asi como un acabado superficial liso y gran
definicion de los detalles de disefio, como también la facilidad para su montaje en
una patineta profesional.

»  Con base en el valor de dureza Brinell de las piezas con tratamiento térmico T6
se considera que el desempefio de estas sera similar al esperado de un eje de
patineta comercial de importacion.
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Anexo A

Punto Temper de las

mezclas de moldeo



En este anexo se presentan los graficos construidos en base a la evaluacion de la
resistencia a la compresion en verde y la densidad, como funciones del porcentaje de
humedad real de las mezclas de moldeo; estos fueron utilizados para determinar las
mejores condiciones de trabajo con base al porcentaje de humedad de la mezcla de
moldeo, para que esta logre el desarrollo de las maximas propiedades mecanicas de
resistencia y moldabilidad.

En la Figura 35, se presenta el grafico correspondiente a la determinacion del rango de
trabajo para el porcentaje de humedad de la mezcla de moldeo con el 6% de bentonitas.
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Figura 35. Grafico representativo de la correlacion entre la resistencia a la compresion en verde, la
densidad de la mezcla y el porcentaje de humedad de la misma, para una mezcla con 6% de
bentonitas. Donde R.T. es el rango de trabajo.
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En la Figura 36, se presenta el grafico correspondiente a la determinacién del rango de
trabajo para el porcentaje de humedad de la mezcla de moldeo con el 8% de bentonitas.
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Figura 36. Grafico representativo de la correlacion entre la resistencia a la compresion en verde, la
densidad de la mezcla y el porcentaje de humedad de la misma, para una mezcla con 8% de
arcillas bentonitas. R.T. es el rango de trabajo.
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En la Figura 37, se presenta el grafico correspondiente a la determinaciéon del rango de
trabajo para el porcentaje de humedad de la mezcla de moldeo con el 10% de bentonitas.
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Figura 37. Grafico representativo de la correlacion entre la resistencia a la compresion en verde, la
densidad de la mezcla y el porcentaje de humedad de la misma, para una mezcla con 10 % de
bentonitas. R.T. es el rango de trabajo.
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Anexo B

Modelo maestro del
eje de patineta




En el presente anexo se presentan en las Figuras 38 a 40, los esquemas para sefalar las
tolerancias dimensionales de la pieza final y en las que se baso la fabricacién del modelo
maestro del eje de patineta modelado en yeso.

Las tolerancias de la pieza se presentan en centimetros.

Eje de patineta. Vistas frontal y posterior.
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Figura 38. Esquema del eje de patineta fabricado, mostrando las tolerancias dimensionales. Vistas
frontal y posterior.
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Eje de patineta. Vistas Superior e inferior
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Figura 39. Esquema del eje de patineta fabricado, mostrando las tolerancias dimensionales. Vistas

superior e inferior.
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Eje de patineta. Vista lateral
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Figura 40. Esquema del eje de patineta fabricado, mostrando las tolerancias dimensionales. Vistas superior
e inferior.

Segmentos del eje de patineta.

Figura 41. Segmentacion en tres del eje de patineta. El segmento 2 se consideré como el moédulo de

solidificacién principal.




Anexo C

Analisis metalografico

de la varilla de acero
4140




En este anexo se presenta el resultado del analisis metalografico realizado a una muestra de
la varilla de acero 4140 embebida en los ejes de patineta fabricados, asi como del ensayo de
dureza Rockwell C, con una maquina de ensayos marca Buehler, modelo Macromet 3, y
utilizando un identador de diamante y una carga de 150 kgs estos se realizaron como control
de calidad, para confirmar que la condicién microestructural con la que se adquiri6 no se
alteré durante el proceso de fabricacion de los ejes. En la Figura 42, se muestra la
comparacién entre las microestructuras reveladas después de realizar la preparacion
metalografica de una seccion de la varilla en condicién de llegada y de una embebida en el
interior de un eje de patineta después de finalizados los procesos de fusion y tratamiento
térmico. Es posible observar que la microestructura de la pieza de llegada corresponde a
una matriz de martensita revenida en su totalidad. En comparacién la microestructura de la
varilla embebida en el interior de un eje de patineta, muestra una matriz con las mismas
caracteristicas a la primera, presentando un contenido similar de martensita revenida; por
otro lado el ensayo de dureza, al arrojar valores promedio de dureza semejantes para ambas
condiciones, demostré que no existio un cambio considerable en la resistencia del material
debido al proceso de fabricacion de los ejes de patineta.

Dureza: 29.7 HRC equivalente a 271 HBW 10/3000 Dureza: 28.9 HRC equivalente a 264
HBW 10/3000

Figura 42. Microestructuras de la seccién de una varilla de acero 4140 con tratamiento térmico y una
con procesamiento. a) Microestructura de llegada, con una matriz de martensita revenida. b)
Microestructura después de los procesos de fusion y tratamiento térmicos, se observa una matriz de
martensita revenida. Ambas reveladas con Nital 3 y a 400X.




Figura 43. Microestructura caracteristica de un acero 4140 austenizado a 845 °C, templado en aceite
a 65°C y revenido a 620°C por 2 h, mostrando una matriz de martensita revenida en su totalidad,
atacada con nital 2, 750XB1.

Ambas microestructuras coinciden con las caracteristicas tipicas exhibidas por el acero SAE
4140 en condicion de temple en aceite a 65 °C y revenido a 620 °C por 2 h [31], como se
muestra en la Figura 43. Asi mismo el valor de dureza Rockwell C tipico para un acero 4140
con temple en aceite y revenido entre 650 y 540 °C es de 25 a 35 HRc [35], por lo que la
dureza obtenida es consistente con esto. Se considera entonces que las temperaturas
dentro del proceso, no alteraron significativamente la microestructura original de la varilla.




Anexo D

Caracterizacion

estructural de los ejes
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En este anexo, se presenta el resultado de la caracterizacion de las estructuras de los ejes
de patineta a escala microscépica y macroscopica, esta se comparo utilizando patrones
preparados por la AFS (American Foundry Society o Sociedad Americana de Fundidores) de
modificacién del silicio eutéctico y refinacion del tamafo de grano. La caracterizaciéon
microestructural se realizé por medio de la observacion con microscopio metalografico de
platina invertida utilizando un aumento de 400X. Mientras que para la caracterizacion
macroestructural o refinacién de grano, se utilizé la comparacion fisica de las piezas respecto
al patron a escala 1:1.

Partiendo de la caracterizacion de la estructura de los ejes fabricados en la colada 1 sin
ningun tipo de tratamiento al metal liquido, ni tratamiento térmico posterior. En la Figura 43,
es posible observar la macroestructura revelada de las secciones gruesa y delgada de la
pieza segun la Figura 28, correspondiente a un tamafo de grano de 9 ASTM, con una
longitud promedio de 1 mm y con aproximadamente 79 granos por centimetro cuadrado,
segun el procedimiento E112 elaborado por la ASTM y preparado por la AFS. Mientras que
en la Figura 44, se presenta la microestructura de las secciones gruesa y delgada,
correspondientes a una condicion sin modificacion o un grado de modificacién de 1,
presentando una matriz de aluminio a con precipitados de silicio eutéctico de morfologia
alargada en forma de laminas y formados aleatoriamente y sin un tamafio homogéneo.

En las Figuras 45 y 46, se muestran las estructuras respectivas a los ejes de patineta
producidos con los tratamientos de modificacidon quimica del silicio eutéctico y refinacion
quimica de grano. En la primera se muestra la macroestructura revelada de las secciones
gruesa y delgada de la pieza segun la Figura 28, mostrando un tamafo aproximado de
grano de 12.5 ASTM, considerando segun el procedimiento E112 elaborado por la ASTM y
preparado por la AFS, que se presentan al menos 530 granos por centimetro cuadrado y
longitudes promedio entre grano y grano de 0.4 mm. Por otro lado en la Figura 46, se
presentan las microestructuras de las secciones gruesa y delgadas de la pieza; es posible
observar que estas estructuras presentan un grado de modificacion de 5, contando con una
matriz de aluminio a con precipitados de silicio eutéctico de morfologia redondeada y de
extension reducida, sin la presencia de estructuras laminares, y formados solamente en las
regiones entre dendritas y con tamanos similares, lo anterior corresponde a la condicién de
buena modificacion.

En las Figuras 47 y 48, se muestran las estructuras respectivas a los ejes de patineta
producidos con los tratamientos de modificacion quimica del silicio eutéctico, refinaciéon
quimica de grano y tratamiento térmico T6. En donde en la Figura 47, es posible observar un
patron del tamano aproximado de grano respectivo a 12.5 ASTM, considerando que los
granos tiene una extension promedio de 1 mm y una distribucion de 530 granos cada
centimetro cuadrado, es decir que la refinacion quimica permanecidé aun después del
tratamiento térmico. Mientras que en la Figura 48, se muestra una matriz de aluminio a con
precipitados de silicio de morfologia globular y de extensién reducida, formados unicamente
en las regiones entre dendritas, y presentando formas y tamafios homogéneos; estos
resultan ser enteramente redondeados.
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Figura 44. rativo entre el tamafio de grano resultante en los ees de
patineta fabricados sin tratamientos de modificacion y refinacion (izqg.), contra el patrén
correspondiente a un tamano de grano 9 ASTM (der.). a) Seccidn gruesa b) Seccion delgada.

Figura 45. Eje de patineta colada 1, comparativo entre las microestructuras reveladas de los ejes de
patineta fabricados sin tratamientos de modificacion y refinacion. Es posible observar precipitados de
silicio eutéctico en forma de placas alargadas y con extremos agudos. a) Seccién gruesa b) Seccién
delgada. Atacadas con 0.5 M HF a 400X.
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Figura 46. Eje de patineta cIa 2, comparativo entre el amao de grano resultnte en los jes de
patineta fabricados con modificacion quimica y refinacion quimica (izq.), contra el patron
correspondiente a un tamano de grano 12.5 ASTM (der.). a) Seccién gruesa b) Seccién delgada.

Figura 47. Eje de patineta colada 2, comparativo entre las microestructuras reveladas de los ejes de
patineta fabricados con tratamientos de modificacion y refinacion. Es posible observar precipitados
de silicio eutéctico de morfologia redondeada y poca extension. a) Seccion gruesa b) Seccion
delgada. Atacadas con 0.5 M HF a 400X.
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Figura 48. Eje de os ejes de
patineta fabricados con modificacion quimica, refinacién quimica y tratamiento térmico T6 (izq.),
contra el patron correspondiente a un tamafio de grano 12.5 ASTM (der.). a) Seccion gruesa b)

Seccion delgada.
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Figura 49. Eje de patineta colada 3, comparativo entre las mi
patineta fabricados con tratamientos de modificacién quimica, refinaciéon quimica y tratamiento
térmico T6. Es posible observar precipitados de silicio eutéctico de morfologia globular y compacta. a)
Seccion gruesa b) Seccion delgada. Atacadas con 0.5 M HF a 400X.
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