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Introduccion.

El aluminio es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza terrestre. Las
aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en los
materiales que se utilizan con fines estructurales. Hoy en dia son de gran
importancia en diferentes areas de los sectores productivos, tales como el sector
automotriz y el aeronautico. La importancia de estas aleaciones radica,
principalmente, en su baja densidad y alta fluidez respecto a otros materiales, asi
como a las altas propiedades que presenta en diferentes condiciones de servicio.

La aleacion A356 es una de las aleaciones de aluminio méas desarrolladas debido a
sus excelentes propiedades. Es ampliamente utilizado en numerosas aplicaciones
automotrices e industriales, donde el peso de las piezas tiene una gran importancia,
como la aeronautica, debido a su baja densidad y excelente maquinabilidad. De
hecho, en la mayoria de los casos, se requieren propiedades mecanicas de alto
nivel para aplicaciones industriales, por lo que el rendimiento de esta aleacion ha
sido objeto de muchas investigaciones. Dado que la resistencia y dureza de las
aleaciones depende principalmente de su microestructura, se han realizado muchos
esfuerzos para refinar la microestructura de las piezas obtenidas con el fin de
mejorar las propiedades mecanicas. Agregar un modificador y un refinador al metal
liquido es una forma comun de hacerlo, esto con el fin de realizar una transicion en
la morfologia del silicio eutéctico de una forma acicular a una fibrosa y disminuir el

tamafo de grano, respectivamente.

La curva de enfriamiento describe el proceso de solidificacion y puede usarse para
predecir la estructura de la muestra de prueba y, en consecuencia, las propiedades
reales de la colada. El refinamiento del grano obtenido durante la solidificacion,
puede ser una funcion del subenfriamiento que se produce durante la solidificacion
del liquido. Para obtener un refinamiento de grano se recurre a aleaciones liga que
facilitan la formacion de nucleos, dentro de los cuales se pueden mencionar los que
contienen Al-Ti-B. El término "modificacion” describe la condicion de cambio de

morfologia de la fase de silicio eutéctico. El efecto modificador es la transicion de
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fases de silicio con forma de bloque, aciculares y tipo aguja a una estructura fina de
silicio fiboroso o globular, para poder llevar a cabo la modificacion se utilizan

aleaciones liga que contienen Sr.

En el presente trabajo, se realizara el estudio del efecto y las interacciones que se
tiene al implementar el tratamiento al metal liquido de refinacién, modificacion vy,
ademas, de la temperatura de colada sobre las propiedades mecanicas de una
aleacion Al-Si (A 356).

Para el disefio experimental se implementara un disefio de experimentos factorial
23, donde se tienen como variables; el nivel de refinacién (alto y bajo), la
modificacion (alto y bajo) y la temperatura de colada (alta y baja) y en cada proceso
de obtencién de las probetas, se realizard un analisis térmico, para posteriormente
pasar al proceso del maquinado de las piezas y de los ensayos de tension e impacto.
Ademas, se llevara a cabo una preparacion metalografica sobre las probetas de
tensidon para obtener un andlisis micro y macroestructural. Finalmente, se realizara
el estudio del efecto de las variables sobre los datos obtenidos mediante el modelo

estadistico Anova.

Xiv




Hipotesis.

El tamafio de grano y el subenfriamiento se veran mayormente
influenciados por la refinacion, que por las otras dos variables
(modificacion y temperatura de colada).

La morfologia del silicio eutéctico y la temperatura eutéctica estaran
influenciadas principalmente por la modificacion que por las otras
variables (refinacion y temperatura de colada).

Las mejores propiedades mecanicas se presentaran en las pruebas
qgue cuenten con los niveles altos de modificacion, refinacion y

temperatura de colada.

Objetivos.

1)

2)

3)

4)

5)

Identificar el efecto que representan los tratamientos al metal liquido
sobre las curvas de enfriamiento aplicando la técnica de analisis térmico.
Evaluar el tamafio de grano y morfologia del silicio que se presenta en las
piezas para las condiciones experimentales propuestas de niveles de
refinaciéon, modificacion y temperaturas de colada.

Evaluar la resistencia a la tensién, modulo de Young y Esfuerzo maximo
de las probetas obtenidas para cada una de las condiciones del
tratamiento de refinacion, modificacién y temperaturas de colada.
Evaluar la energia absorbida de las probetas obtenidas para cada una de
las condiciones del tratamiento de refinacion, modificacién y temperaturas
de colada.

Identificar las variables significativas propuestas del disefio de
experimentos factorial que tengan un mayor efecto sobre las propiedades
mecanicas, aplicando un disefio de experimentos (DOE).
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Capitulo I. Antecedentes.

Las aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en
los materiales que se utilizan con fines estructurales. Tienen una densidad de solo
2.67 g/cm3. La facilidad con la que se puede fabricar en cualquier forma es uno de
sus atractivos mas importantes. A menudo puede competir con éxito con materiales
mas baratos que tienen una menor accesibilidad para su manejo. Puede ser colado

por cualquier método de fundicion y se puede laminar a cualquier espesor [1].

Las aleaciones Al-Si hoy en dia son de gran importancia en diferentes areas de los
sectores productivos, tales como el sector automotriz y el aeronautico. Las
aleaciones Al-Si constituyen alrededor del 80% de las fundiciones de Al. La
importancia de estas aleaciones radica, principalmente, en su baja densidad y alta
fluidez respecto a otros materiales, asi como a las altas propiedades que presenta
en diferentes condiciones de servicio. Estas aleaciones poseen propiedades tales
como alta resistencia a la corrosion, buena soldabilidad y bajo coeficiente de

expansion térmica [2].

Las especificaciones de las aleaciones coladas estan claramente establecidas para
distinguir a estas aleaciones de las aleaciones metalmecéanicas o de conformado
mecanico. A su vez, las composiciones quimicas de las aleaciones estan
establecidas para cada designacion. En los udltimos afios, no se ha logrado
establecer una nomenclatura internacional para las aleaciones coladas base
aluminio. Sin embargo, la asociacibn americana del aluminio ha propuesto una
designacion basada en 4 digitos, en la cual, el primer nimero indica el elemento de

aleaciéon que esta presente en mayor cantidad [3].

Un sistema de designaciones numéricas de cuatro digitos que incorpora un punto
decimal se utiliza para identificar aluminio y aleaciones de aluminio en forma de
lingotes y lingotes para fundicion (Tabla 1). El primer digito indica el grupo de

aleacion:




Tabla 1. Nomenclatura de Aleaciones Coladas Base Al.

DESIGNACION ELEMENTO DE ALEACION MAS IMPORTANTE

IXX.X Aluminio puro (99% de pureza o mayor)
2XX.X Cu

3XX.X Si con Mg

4AXX.X Si

5EXX.X Mg

B6XX.X Fuera de Uso

TXX.X Zn

8XX.X Sn

IXX.X Nuevos desarrollos (Be, Li, Sc, etc.)

Para las aleaciones de la serie 2xx.x hasta la serie 8xx.x, el grupo de la aleacién
esta determinado por el elemento de aleacion que se encuentra en mayor cantidad,
excepto en los casos en que la composicion que se registra califica como una
modificacion de una aleacién previamente registrada. Los segundos dos digitos
identifican la aleacion de aluminio especifica o, para la serie de aluminio (1xx.x),
indican la pureza. El dltimo digito, que esta separado de los demas por un punto

decimal, indica la forma del producto, ya sea de fundicion o de lingote [1].

Las fundiciones Al-Si constituyen el 85% a 90% del aluminio total producido por
fundicion [3]. El Si es el principal y mas importante elemento de aleacion de aleacion
de fundicion Al-Si. En la aleacién hipoeutéctica de Al-Si, el contenido de Si
normalmente varia de 5 a 12% en peso. Cuanto mas contiene Si una aleacion,
menor es su coeficiente de expansion térmica. Si es una fase muy dura, por lo tanto,
contribuye significativamente a la resistencia al desgaste de una aleacion. Si se
combina con otros elementos para mejorar la resistencia de una aleacion y hacer
que las aleaciones sean tratables térmicamente [4]. Las aleaciones Al-Si se utilizan
cada vez mas por sus excelentes propiedades de moldeo, buena soldabilidad y
buena resistencia a la corrosion, incluso en ambientes marinos. La adicién de silicio
mejora notablemente la fluidez de la aleacion durante la colada. Esto se debe a que
el Si tiene un reticulo tipo diamante, no denso, donde cada atomo de Si en estado
sélido ocupa un espacio mucho mayor que en estado liquido, por lo que, al

solidificar, la contraccién es inferior a la de otras aleaciones y metales [5]. La
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microestructura de estas aleaciones de fundicién contiene dendritas a-Al como
constituyente principal, que esta decorado con particulas eutécticas de Siy muchas
fases intermetélicas como Al2Cu, Mg:Si, fases portadoras de Fe, etc. El tamafo, la
morfologia y la distribucion de las caracteristicas microestructurales rigen las

propiedades mecanicas de estas aleaciones.

El contenido de Si en aleaciones fundidas basadas en AI-Si influye en las
propiedades de traccién a temperatura ambiente y elevada; mientras que su papel
se destaca mas en ausencia de elementos de aleacion (por ejemplo, Cu, Mgy Fe).
La contribucion a la resistencia de las aleaciones Al-Si es causada por la
transferencia de carga de la matriz a-Al a las placas rigidas de Si altamente
interconectadas. La capacidad de carga del Si eutéctico puede reducirse por medio
de la globulizacion que se produce, mejorando la maquinabilidad, la ductilidad y la
resistencia a la fatiga de las aleaciones. Como las aleaciones fundidas Al-Si se
exponen a temperatura elevada, las particulas eutécticas de Si primero se
fragmentan y se globalizan, luego se vuelven gruesas y su relacion de aspecto
disminuye, lo que da como resultado una pérdida de interconectividad de las fases

eutécticas [4].

La aleacion de aluminio fundido A356 es una de las aleaciones de aluminio mas
desarrolladas debido a sus excelentes propiedades. Es ampliamente utilizado en
numerosas aplicaciones automotrices e industriales sensibles al peso, como la
aeronautica y el vuelo espacial, debido a su baja densidad y excelente
moldeabilidad. De hecho, en la mayoria de los casos, se requieren propiedades
mecanicas de alto nivel para aplicaciones industriales, por lo que el rendimiento de
esta aleacién ha sido objeto de muchas investigaciones. Dado que la resistencia y
dureza de las aleaciones depende principalmente de su microestructura, se han
realizado muchos esfuerzos para refinar la microestructura de las piezas moldeadas
con el fin de mejorar las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio-A356.

Agregar un modificador y un refinador a la fusién es una forma comun de hacerlo

[6].




Capitulo Il. Fundamentos tedricos.

1. Solidificacién

La solidificacion es la transformacion del estado liquido al estado sdlido de algun
material. Este proceso se lleva a cabo por la nucleacién y el proceso de crecimiento
de una fase nueva. Es por esto que tal vez sea la més importante de las

transformaciones de fase, ya que, casi todos los metales deben sufrirla.

En el campo de la metalurgia, la solidificacion tiene un papel importante, ya que la
mayoria de los metales se refinan o recuperan en forma liquida y posteriormente

son solidificados para poder ser usados.

En la industria, resulta econémicamente mas adecuada la fabricacién de piezas por
medio de fusion, moldeo y solidificacién, que por maquinado. Debido a que muchas
de las piezas metélicas usadas deben soportar tensiones y esfuerzos, la estructura

de colada tiene una gran importancia.

Cuando se trata de aleaciones, la solidificacion involucra macro y microsegregacion,
ya que el sélido formado tiene una composicion distinta a la del liquido.
Dependiendo de la forma de solidificacion, seran las propiedades mecanicas finales

y de ahi su gran importancia [8].

1.1 Nucleacion.

La nucleacién comienza cuando en el metal liquido se forma un nucleo sélido como
respuesta a una fuerza impulsora que provoca el cambio de una posicion de
equilibrio a otra. Esa fuerza impulsora es el cambio en la energia libre del sistema.
Cuando se considera en el desarrollo de una microestructura, un equilibrio que

implica mas de una fase, se dice que existe un equilibrio heterogéneo. A partir de la




variacion de la energia libre, se puede esquematizar las diferentes fases de un metal

puro, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Variacion de la energia libre con la Temperatura, en las fases metélicas.

Cuando AG = 0, esto quiere decir que las dos fases se encuentran en equilibrio,

definiendo asi en el equilibrio, el punto de fusion, Ty, y el punto de ebullicion T,. A

otras temperaturas, la fase de equilibrio es la que tiene un minimo de energia libre;
mientras que la diferencia entre las energias libres, AG, proviene de la fuerza que

impulsa la transformacion de una fase a otra.

Con aleaciones binarias, la energia libre puede variar, dependiendo de la
composicion quimica de dicha aleacion, en cambio, las curvas de energia libre para

las fases se mueven relativamente con los cambios de temperatura [9].

1.2 Nucleacién homogénea.

La teoria clasica de nucleacion fue desarrollada por Volmer y Weber [12] vy
posteriormente con Becker y Doéring [13], en esta teoria se considera la formacion
de una fase por la agregacion de componentes de otra fase sin que se presenten
cambios de composicion y son inicios influenciados por superficies externas o
impurezas. En la Figura 2, se muestran todos los cambios posibles de energia libre

producidos por la formacion de un embrion.
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Figura 2. Cambio en energia libre debido a la formacion de un cristal esférico.
Todos los embriones que se formen por arriba de la temperatura de fusion, T,
desapareceran rapidamente, ya que, en este caso, la fase liquida es la mas estable
que la fase sélida por tener una menor energia libre, en estas condiciones, el AG
sera positivo. Si la temperatura esta por debajo de la temperatura de fusion, Ty, en
un pequefio AT, el embrion formado tiende a disolverse a pesar de que ahora, la
energia libre del liqguido es mayor que la del sdélido y que por lo tanto, el AG es
negativo. Esto se debe a la energia libre superficial adicional que poseen los
cristales pequefos y de la cual carecen los cristales similares, pero mas grandes
(con radios mayores a 10u). Por lo que se puede concluir que la temperatura de
fusidn de particulas pequefias es menor que la temperatura de fusion de particulas

grandes.

Por otro lado, cuando el embrion se encuentra debajo de Ty y ademas, alcanza un
tamafio critico con radio r*, existe la misma probabilidad de que el embrion
desaparezca o0 que crezca en forma de ndcleo estable. De esta manera, las
particulas que a un AT cual sea y poseen un r menor que r*, son llamados embriones

y los que tengan un r mayor a r* son llamados nucleos.

Becker estudio la velocidad de nucleacion, I, en sistemas donde hay transformacion
liquido-solido. La velocidad de nucleacién se entiende como la combinacion de la

probabilidad de tener un atomo que se agregue a los nucleos.




A partir de esto se encontré que existe una temperatura en la cual, la velocidad de
nucleacion aumenta rapidamente a una cierta temperatura, esto se observa en la
Figura 3. La nucleacion homogénea en aleaciones es un proceso mas complejo, ya
gue el diagrama de fase requiere de un equilibrio entre el ndcleo sélido y el liquido
con diferente composicion. Oriani y Sundquist [14] demostraron que, para muchos
metales, subenfriamientos mayores a los 10°C son suficientes para promover la

formacion de embriones con el arreglo de la estructura liquida.
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Figura 3. Dependencia de la velocidad de nucleacidn en el subenfriamiento para nucleacién
homogéneay heterogénea.

1.3 Nucleacién heterogénea.

En la practica, se ha observado que la mayoria de los fenémenos de nucleacion en
liquidos se efectian a subenfriamientos significativamente menores a los predichos
por la teoria de nucleacién homogénea. Se ha encontrado experimentalmente que
la mayoria de los metales fundidos nuclean a temperaturas a penas por debajo de
la temperatura de fusion, esto es debido a la presencia de una superficie dispuesta

en contacto con el liquido.




La nucleacion considerada heterogénea tiene lugar en la superficie del recipiente
que contiene al metal fundido o en las particulas presentes en el sistema. La

nucleacion homogénea puede ocurrir en algunos sitios preferenciales.

Esta teoria fue desarrollada por Turnbull [15] y Volmer [16], el caso mas simple es
aquel en donde se encuentra una capa esférica de sélido que se forma sobre un
sustrato planar. En este caso, un factor critico es el angulo de contacto y bajo
condiciones estables, el angulo de contacto es una funcion de las energias de
superficie de la interfase liquido-cristal, de la interfase sustrato-cristal y de la

interfase liquido-sustrato.

Para aquellos sistemas en los cuales el angulo de contacto es pequefio, la barrera
de nucleacion es pequefia y esto es la razon por la que experimentalmente se han

observado subenfriamientos bajos.

Esta teoria puede ser modificada para nacleos con forma geométrica distinta, sin
gue se vean afectados sustancialmente los resultados. Se ha encontrado que la
barrera de nucleacion se reduce aun mas cuando se considera la formacion de

nulcleos en cavidades.

Se ha observado que la variacién de energia para la nucleacion heterogénea es
mucho menor que para la nucleacion homogénea. El pequefio valor de AG* permite
una mayor rapidez de nucleacion a menores subenfriamientos y reduce la severidad
de la transicién de baja velocidad de nucleacién. En resumen, el proceso de

nucleacion heterogénea depende de la presencia de sitios disponibles [9].

2. Refinacién de grano.

Las propiedades de las aleaciones de fundicién, que contienen una gran fraccion de
eutéctico, como las aleaciones de Al-Si, son menos dependientes del tamafio de
grano y es menos significativo el refinamiento de grano. Es la fase quebradiza del
Si eutéctico, que determina las propiedades y, por tanto, el proceso de modificacion

es mas importante que la refinacion.




El tamafio de grano de un material de fundicion tiene una relacion inversa con el
namero de nucleos presentes en el liquido que pueden actuar durante el proceso
de solidificacion. Si uno acepta que cada grano es nucleado por una particula o
ndcleo extrafio (nucleacién heterogénea), entonces esta claro que un mayor nimero
de nucleos permitira que se formen mas granos, lo que resulta en un tamafio de
grano mas pequefio. El tiempo también influye en el proceso de nucleacién del
grano, ya que, al menos algunos nucleos requieren un cierto tiempo en la fase
liquida antes de que se vuelvan nucleos activos. Por lo tanto, la mejor combinacion
de condiciones para promover la nucleacion extensa, y por lo tanto un tamafo de
grano fino, es la presencia de una gran cantidad de nucleos junto con una velocidad
de enfriamiento alta, para proporcionar el lapso requerido para que actuen. La teoria
de la nucleacién heterogénea, sugiere que la energia interfasial entre el nucleante
y el nucleo es de primordial importancia. La energia superficial minima
generalmente se logra si existe una similitud de la estructura cristalina entre al
menos un plano atémico en el nicleo y uno en el nucleante, entonces puede ocurrir
una coincidencia atémica muy estrecha en la interfaz que separa los dos. Debido a
gue una gran parte de la energia de la superficie puede estar relacionada con el
desajuste atébmico a través de la superficie, cualquier minimizacion de este
desajuste promovera una baja energia superficial. Esta visiébn de la nucleacién
heterogénea sugiere que los ndcleos activos deberian poseer planos atomicos en
su red cristalina similares a los planos atomicos en la red del material a nuclearse.
Por lo tanto, debe existir una relacion cristalografica definida entre el nlcleo y su
nucleante. Sin embargo, por el momento, una compatibilidad cristalogréafica

pareceria ser un criterio necesario, si no suficiente, para un buen nucleante.
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Figura 4. Efecto de larefinacion sobre una curva de enfriamiento.

Las aleaciones de fundicion de aluminio contienen una multitud de particulas
extrafias y sustratos que van desde 6xidos y espinelas hasta materiales de la pared
del propio molde. A una temperatura determinada, o subenfriamiento, por debajo
del punto de fusion de la aleacién, cualquier particula extrafia puede o no actuar
como particula nucleante. Las particulas que ofrezcan la mejor similitud
cristalografica con el aluminio se convertirdn en nucleantes efectivos a un pequefio
subenfriamiento, mientras que las particulas que ofrecen una similitud
cristalografica mas pobre requeriran subenfriamientos mas altos para convertirse en
nacleos efectivos. Existe, por lo tanto, un espectro de posibles nlcleos en cualquier
aleacion de fundicién liquida que puede convertirse en nucleantes efectivos en un
rango de temperaturas. A menudo, no se puede obtener un subenfriamiento en el
liquido lo suficiente efectivo para que todos los nucleos pueden actuar, y por lo tanto
muy a menudo, se afladen agentes nucleantes a la aleacion en un proceso llamado

refinamiento quimico de grano.

El refinamiento quimico de grano es el método mas ampliamente practicado. En el
refinamiento quimico del grano, las adiciones de nucleos efectivos se hacen al metal

liguido a través de aleaciones maestras o fundentes. Un tamafio de grano fino se
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promueve por la presencia de un nimero mejorado de nucleos, y la solidificacion se
produce en subenfriamientos muy pequefios. Dado que el refinamiento quimico del
grano no influye aiin mas en la velocidad de solidificacion, no tiene ningun efecto
sobre el SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing) que permanece relativamente
grande debido a la lenta solidificacion asociada con el bajo enfriamiento insuficiente.
En este sentido, el refinamiento del grano quimico ejerce un efecto menos
beneficioso sobre las propiedades mecanicas que el refinamiento del grano por
enfriamiento. Sin embargo, el refinamiento quimico del grano es ventajoso para las
propiedades mecanicas, particularmente aquellas que estan relacionadas con la
porosidad. El refinamiento del grano conduce a una distribucion mas fina de la
porosidad. El refinamiento del grano quimico del aluminio y sus aleaciones se ha
practicado durante mas de 50 afios, principalmente por los productores de aluminio

primario en la fundicién de lingotes.

Existen varios elementos que producen el refinamiento de grano, como lo son las
adiciones de boro y titanio. Se han propuesto dos teorias principales para explicar
estos fendmenos:

e Lateoria del carburo (o boruro).

e Lateoria de la reaccion peritéctica.

En sus estudios, Cibula [17] demostré que cuando los carburos de V, Ti, Zr y otros,
y los boruros de aluminio y titano estan presentes en aleaciones de aluminio, se
produce el refinamiento de grano a través de la nucleacién. Los argumentos

principales para la nucleacion debida a los carburos o boruros son:

e Los carburos o boruros son muy estables (tienen puntos de fusion muy
altos).

e EIl espaciamiento atdbmico en los planos muy llenos del carburo y el boruro
son diferentes solo en un bajo porcentaje de espaciamiento correspondiente

en aluminio.
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Crossley y Mondolfo [18] por otra parte, demostraron que el refinamiento de grano
puede ser obtenido en aleaciones que contengan cristales primarios de Aluminuro
de Titanio (TiAls), Aluminuro de Zirconio (ZrAls) y otros compuestos que reaccionan
peritécticamente con el aluminio, pero no con el FeAls el cual forma un eutéctico con
el aluminio. Crossley y Mondolfo, Mascré [19] y colaboradores, asi como Nakao [20]
mostraron que las adiciones de carbon pesado a las aleaciones de aluminio-titanio

reducen el refinamiento de grano.

En las aleaciones con una baja relacion de titanio/boro, no se lleva refinacion de
grano. Solo cuando el titanio es cuatro veces la cantidad de boro presente y se
alcanza el limite entre los campos primarios de TiAlz y (Al, Ti)Bz, hay refinacién de
grano apreciable. La refinacion de grano es maxima cuando se cumple la relacién

Ti/B = 5 y disminuye cuando la relacion aumenta.

La diferencia basica entre la nucleacion por los dos tipos de cristales es que, aun
cuando el TiAls puede nuclear solucion sélida de aluminio sin subenfriamiento y en
la mayoria de los casos (a través de la reaccion peritéctica), a temperaturas arriba
del punto de solidificacion del aluminio, el AlB2, el TiB2 y el (Al, Ti)B2 requieren un
subenfriamiento por debajo del punto de solidificacién del aluminio para nuclearla.
Las impurezas normales tienden a nuclear el aluminio con un subenfriamiento muy
limitado, por lo que los boruros tienen poca probabilidad de ser un nucleante

efectivo.

La reaccion peritéctica facilita el refinado de grano asegurando la nucleacion del
aluminio por TiAls antes de que las impurezas puedan actuar, pero no es necesario.
El TiAls puede nuclear el aluminio aun cuando es eutéctico. El Gnico requerimiento
para el refinamiento de grano es que el TiAI3 esté presente y activo como nucleante
antes de que otras impurezas puedan nuclear. En cambio, la reaccion peritéctica
facilita la nucleacién por le TiAI3 antes de que otras impurezas puedan actuar, pero

no es necesariamente Util para el refinamiento de grano [3].
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Las aleaciones de aluminio se refinan mediante la adicion tipica de 0.02 a 0.15% de
Ti 0 mezclas de Ti-B en el rango de 0.01-0.03% Tiy 0.01% B. El titanio y el boro se
agregan mediante aleaciones maestras disponibles en forma de lingote o como
mezclas de sal. El refinamiento del grano mediante la adicion de Ti solo se entiende
razonablemente bien; sin embargo, el papel del boro que actia para hacer que el
refinamiento del titanio sea mas efectivo sigue siendo objeto de gran controversia.
Para entender como funciona el titanio como refinador de grano, es necesario
examinar el extremo rico en aluminio del diagrama de fase Al-Ti. Las aleaciones
maestras utilizadas para el tratamiento de aluminio liquido generalmente contienen
varios por ciento (hasta 10%) de titanio y, por lo tanto, consistiran en una fase
intermetdlica de TiAls, en una matriz de aluminio mas o menos puro. La fase TiAls
es el nucleante mas eficaz para el aluminio, y se han mostrado relaciones favorables
de baja energia entre TiAlz y el aluminio nucleado en él. Ademas de una relacion
cristalografica favorecida del TiAls, las particulas reaccionan con la fase liquida al
enfriar por debajo de los 665 °C de acuerdo con la reaccion peritéctica: Liquido +
TiAls — a (so6lido). La fase a (solida) que forma el aluminio es casi pura. Envuelve
la particula TiAls y actia como sitio para un mayor crecimiento del grano de aluminio.
Como resultado de este mecanismo, el nimero de nucleos y, por lo tanto, el tamafio
de grano final, en estado fundido estan relacionados con la microestructura de la
aleacioén principal original. Una aleacion de Al-Ti, que contiene muchas pequefias
particulas de fase TiAlz serd un mejor refinador de granos que uno que contiene
menos particulas de Ti, pero mas grandes. Esto, de hecho, es una de las dificultades
asociadas con el uso de aleaciones maestras; la efectividad depende de la
microestructura de la aleacion y puede variar de un lote a otro de un proveedor a

otro.

Dado que solo se agrega 0.01- 0.03% de Ti, es obvio por el diagrama de fase de Al-
Ti, que las particulas del refinador de grano se disolveran, y la capacidad de
refinacion del grano disminuird con el tiempo. Este proceso es conocido como
desvanecimiento. Esto es particularmente importante en grandes hornos eléctricos

que tienen tasas de rendimiento relativamente bajas. La mayoria de los refinadores
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de granos comerciales contienen una mezcla de titanio y boro. Aunque el efecto del
boro es bien conocido, las razones de este efecto son motivo de gran controversia
en la literatura. Es bien sabido que las condiciones de procesamiento de las
aleaciones maestras Al-Ti-B afectan el rendimiento final y que no todas las
aleaciones maestras se crean iguales. La capacidad de refinacion del grano parece
depender de la morfologia de las fases intermetalicas que estan presentes en la
aleacion. Los refinadores pobres de grano contienen TiAls cristales de tipo block,
gue son similares a los encontrados en refinadores binarios de grano Al-Ti. Aqui el
boro aparentemente no ha ejercido ninguna influencia en la fase intermetalica
durante la fabricacion del refinador de grano. Los buenos refinadores de grano
contienen fases intermetalicas complejas, que consisten en TiAls, particulas cuya
superficie esta cubierta con pequefias particulas de boruro, tal vez TiB2, o (Ti, Al)Bz,
Las condiciones que favorecen la formacién de las particulas duplex en la aleacion
principal son bastante especificos y estan relacionados con el tiempo de retencion
en el estado liquido después de que se haya fabricado la aleacidbn maestra. Dada la
complejidad de los refinadores de grano Al-Ti-B, no es de extrafiar que el proceso
sea tan poco comprendido y que existan variaciones significativas en el rendimiento
del producto. Las aleaciones primarias contienen poco silicio (menos de 0.5%), y en
estas aleaciones, las mezclas de Ti o Ti-B proporcionan un refinamiento de grano
potente. Aunque los refinadores de grano alto en boro parecen ofrecer muchas
ventajas a la industria de la fundicion de aluminio, uno de sus aspectos negativos
parece ser una tendencia a contribuir a los “puntos duros” en las fundiciones de

aluminio.

La efectividad de un refinador de grano puede ser medida por la cantidad de
subenfriamiento requerido para activar la particula. Cada punto de nucleacién
posible debe estar en un medio ambiente de subenfriamiento igual al requerido para

ser activado, de lo contrario, no ocurrira ningun evento de nucleacion [10].

El refinamiento de grano ejerce una influencia positiva en varias propiedades. Las

propiedades tales como la resistencia a la traccion y la elongacion, generalmente
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se mejoran mediante el refinamiento del grano. En las aleaciones Al-Si, esto se debe
principalmente a las mejoras en la distribuciébn de la porosidad en lugar de a
cualquier disminucion en el tamafio del grano. Las propiedades de estas aleaciones
estan controladas por el eutéctico y cualquier influencia del tamafio del grano, per

se, es secundaria [3].

3. Modificacion al Silicio eutéctico.

Varios articulos cientificos sobre modificacion han intentado explicar como es
posible cambiar el silicio eutéctico de las placas gruesas a las fibras finas. La
mayoria de las explicaciones tuvieron poco éxito hasta muy recientemente, cuando
las técnicas de microscopia electronica permitieron el estudio de defectos
cristalograficos en la fase de silicio. Cualquier explicacién practica debe tratar con
los siguientes hechos:

1) Se sabe que varios elementos causan modificaciones a la morfologia del
silicio eutéctico. Estos incluyen algunos elementos de los grupos | y Il de la
tabla periddica y elementos de tierras raras. De todos estos, el sodio es el
mas eficaz para producir una estructura fina, uniforme vy fibrosa del 0.01% al
002%.

2) Los modificadores son efectivos a niveles de concentracion muy bajos,
tipicamente.

3) Una estructura modificada puede ser producida sin ninguna adicién de

elementos modificadores, sino sélo por una solidificacion muy rapida.

El mecanismo de modificacion comprende diversas etapas, las cuales parten de la
formacion del silicio eutéctico durante la solidificacion, asi como del crecimiento de
dendritas primarias. Una vez que las dendritas chocan entre ellas durante el
crecimiento, su movilidad se restringe y permite el transporte de masa a traves de
los espacios interdendriticos. Este transporte se ve favorecido principalmente por el

movimiento de liquido eutéctico, el cual esta intimamente relacionado con velocidad
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del flujo de metal liquido, asi como con la eficiencia de alimentacion [2]. Sin
embargo, el mecanismo exacto de modificacion no se conoce completamente, no
obstante, se sabe que uno de los factores principales en el cambio de la morfologia
del Silicio eutéctico radica en la variacion de la tension y energia interfasial de este

y por ende en el equilibrio que se forma entre las fases presentes [7].

E.G: Aleacién de Al-Si sin modificar
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Figura 5. Efecto de la modificacion sobre la curva de enfriamiento.

A lo largo de los afos, se han propuesto los posibles mecanismos que permitan
comprender la naturaleza de la modificacion quimica, pero se ha observado que
todos estan basados en tres puntos, los cuales resultan de observaciones

experimentales:

a) A partir de analisis térmico en aleaciones que fueron modificadas, mostraron
una disminucién de la temperatura eutéctica, asi como de la temperatura de
formacién de silicio primario. Se requirié de la técnica de andlisis térmico para
observar la disminucion de estas temperaturas y mas cuando son altos los
niveles de modificacion.

b) Las impurezas o modificadores generan “planos gemelados” lo cual no se
observa en la misma proporcion que en la pseudomodificacion, en la cual,
los cristales contienen menor o nula densidad de planos gemelados que en

la modificacion quimica.
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c) La actividad del sodio disminuye ante la presencia de silicio. Mediante la
técnica de espectroscopia se ha encontrado que el modificador se encuentra

asociado preferentemente al silicio y no la matriz de aluminio.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se ha observado que la nucleacion y el
crecimiento del Al'y Si se llevan al mismo tiempo y en competencia. El cambio en la
morfologia del silicio se puede deber a factores que afectan la nucleacion o el
crecimiento del silicio eutéctico, por lo que el proceso de modificacion del silicio
eutéctico se ha investigado mediante dos teorias: La teoria de restriccion de
crecimiento y la teoria de restriccion de nucleacion. En ambas teorias toman al sodio

como principal elemento modificador.

En la teoria de restriccion de nucleacién se plantea que el sodio neutraliza la
nucleacion heterogénea o que reduce el coeficiente de difusién del silicio en el metal
liquido, por lo que el subenfriamiento previo a la solidificacion aumenta y produce
un refinamiento de las estructuras eutécticas. Por otro lado, la teoria de restriccion
de crecimiento plantea que el modificador se adsorbe principalmente en la superficie
del silicio, inhibiendo asi el crecimiento del silicio y provocando la formacion de la
estructura modificada. En diversos estudios se ha demostrado que la modificacion
no afecta parametros termodinamicos como el calor latente de fusion,

catalogandose asi el fendmeno como un fendémeno cinético y no termodinamico [7].

Durante la nucleacién y crecimiento del silicio eutéctico en aleaciones modificadas,
existe la presencia de un fenémeno llamado twinning, el cual es relacionado con la
generacion de los planos gemelados. Un plano gemelado es la combinacion de dos
0 mas cristales, los cuales se alinean simétricamente generando un plano
especular. Este fendmeno se produce cuando un cristal se encuentra sometido a
esfuerzos o condiciones de temperatura y presion distintas a las condiciones en las

gue se generd el cristal [11].

En las aleaciones Al-Si, los planos gemelados aparecen como consecuencia de la

adsorcion de atomos de Na, Sr y Sb sobre los cristales de silicio. La adsorcién de
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los atomos de modificador genera un cambio en la energia y tension interfasiales
de los cristales. Microestructuralmente se observa el cambio en la morfologia del

silicio, la cual presenta una apariencia similar a algas marinas.

Los agentes modificadores deben tener cierta afinidad con el silicio y de preferencia,
deben formar compuestos con este elemento para asi, facilitar la adsorcion sobre la
superficie de los cristales de silicio. Al mismo tiempo, se ha determinado que debe
existir una relacion de tamafo especifico entre el agente modificador y el silicio para
asi generar los planos gemelados. El sodio es el elemento que presenta la relacion
mMA&s cercana a este valor, pero de la misma manera, el estroncio cumple con este

criterio.

Los elementos modificadores deben poseer una naturaleza similar a la del sodio, es
decir, deben de inactivar o reducir el efecto del fosfuro de aluminio el cual tiene
como funcién, ser un centro de nucleacién para el silicio en aleaciones no
modificadas, favoreciendo asi a la morfologia acicular y al mismo tiempo, inhibir el
crecimiento de los planos gemelado con bordes entrantes, los cuales, crecen en

ciertas direcciones cristalogréficas [11].

Se ha encontrado que varios elementos pueden producir la estructura fibrosa
modificada, entre estos se encuentran el sodio, potasio, rubidio, cerio, calcio,
estroncio, bario, lantano e iterbio. Ademas, algunos elementos actdan para producir
una version mas fina de la estructura acicular gruesa. Este silicio acicular grueso se
puede producir mediante la adicion de arsénico, selenio o cadmio al metal fundido.
Es casi seguro que haya otros elementos capaces de cambiar la forma del silicio
eutéctico en las aleaciones de aluminio fundido, pero por el momento, solo el sodio,

el estroncio y el antimonio encuentran un uso industrial significativo. [3].

El estroncio es un modificador que es ampliamente utilizado a nivel industrial y de
investigacién. Asi como el sodio, el estroncio genera la transicion de morfologia

acicular a fibrosa o globular del silicio con el propésito de disminuir las zonas
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concentradoras de esfuerzos propias de la morfologia acicular y asi, aumentar las
propiedades mecanicas de la aleacion. Diversos estudios han intentado conocer el
mecanismo de modificacion de estroncio. En su trabajo, Nogita y Dahle [21]
estudiaron el comportamiento de las fases eutécticas en aleaciones Al-Si
modificadas con estroncio, basandose en las diferencias percibidas en la nucleacién
del silicio eutéctico, llamadas “modos de nucleacion”. El primer modo es aquel en el
que el eutéctico nuclea en la dendrita 0 adyacente a la intercara dendrita-liquido, y
por lo tanto, la fase eutéctica captara la misma orientacion que las dendritas, este
fendbmeno es observado principalmente en aleaciones de Al-Si hipoeutécticas no
modificadas. El segundo modo es en el que donde se presenta la nucleacion sobre
impurezas presentes en el liquido interdendritico, generando una alta probabilidad
de que el eutéctico tome la orientacion de las dendritas adyacentes, este fendbmeno

es observado principalmente en las aleaciones Al-Si modificadas con estroncio.

La adicion de modificadores a las aleaciones de Al-Si produce que la solidificacion
eutéctica cambie del modo 1 al modo 2. El tipo de modo de solidificacion, asi como
la orientacidon espacial de los granos eutécticos impactan directamente sobre la
permeabilidad del liqguido remanente en las etapas finales de la solidificacién, pero

esto a la vez, suele ocasionar porosidades dentro de la aleacion [11].

El estroncio puro a veces se ha usado como modificador, pero es reactivo con el
aire y el vapor de agua, y en pocos minutos se cubre con una mezcla de SrO, SrOz,
Sr(OH)2 y (CaSr)NOs. Esta capa puede evitar completamente la disolucion a menos
gue se elimine mecénicamente, y por esta razon, el estroncio metalico puro no es
la forma preferida de agregar este elemento a las aleaciones Al-Si. Las aleaciones
maestras que contienen menos de aproximadamente 45% de Sr no son reactivas
en el aire, y no se requieren precauciones especiales para su envasado Yy
almacenamiento. Las aleaciones con estroncio del 20% al 60% tienen puntos de

fusién superiores a 900 °C, y aunque son estables en el aire, no son de uso practico

3].
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4. Anélisis térmico.

Cuando se enfria un metal puro desde su estado liquido hasta alcanzar su
temperatura de fusion, la velocidad de solidificacion se relaciona con el calor latente
del mismo. Una velocidad de enfriamiento muy pequefia o nula hace que aumente
una meseta en la curva de enfriamiento cuando se desprende calor latente. El calor
latente compensa la pérdida de calor por parte del sistema hacia el entorno y la
temperatura permanece constante, ya que el calor latente requiere de energia
térmica en forma de calor para poder realizar el cambio de fase hasta que todo el
liquido se ha solidificado. Una vez que esto ocurre, el sistema comienza a enfriarse
de nuevo. Una composicion eutéctica de una aleacion presenta el mismo tipo de
curva de enfriamiento. En consecuencia, cuando se obtiene una curva de
enfriamiento, no se puede afirmar si pertenece a un metal puro o a una aleacion, si
no, hasta después de realizar un andlisis adicional, como lo es observar la

microestructura.

Cuando la aleacion es hipoeutéctica o hipereutéctica se enfria a partir de su estado
liquido, se desprende calor cuando se alcanza la linea liquidus, esto se representa
como un cambio de pendiente en la curva de enfriamiento. EI motivo por el que se
presenta este cambio en la pendiente se debe al cambio en la composicion del
liquido restante, que altera la temperatura de solidificacion. Posteriormente, la
temperatura sigue descendiendo a un ritmo menor, debido a la liberacion de calor
hasta que el liquido restante adquiera la composicién eutéctica y en ese momento,
la solidificacién continla a una temperatura constante hasta que todo el liquido se
solidifica. De la misma manera, sOlo se puede determinar si es una aleacion

hipoeutéctica o hipereutéctica hasta después de un andlisis microestructural [22].

Datos obtenidos de temperatura-tiempo pueden proporcionar informacion
cuantitativa sobre el proceso de solidificacién de la aleacién. A esto se le llama
“curva de enfriamiento” y el nombre general dado a la técnica es el analisis térmico

La curva de enfriamiento sirve como una “huella digital” del proceso de solidificacion
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y puede ser utilizada para predecir la estructura de la muestra de prueba y, en

consecuencia, las propiedades reales de la fundicion.

El uso de la adquisicion de datos moderna en el analisis térmico es a través de
sistemas y procesamiento por computadora, se convierte en una poderosa
herramienta para el control de procesos de fundiciéon. El analisis térmico puede
proporcionar la capacidad de actuar de manera proactiva con respecto a la calidad
de fusion y fundicién. Un sistema de analisis térmico permite conocer parametros
como: el enfriamiento del liquido (a), el inicio de la solidificacién (b), la temperatura
eutéctica (Te y c), final de la solidificacién (d), enfriamiento del sélido (e),
subenfriamiento (AT) y en algunas ocasiones se puede observar la temperatura del
liquidus, (Figura 6).

Tenm (2]

Te - —

Tiempo —==
Figura 6.
Figura 6. Informacién que puede proporcionar una curva de enfriamiento.
El refinado de grano obtenido durante la solidificacion puede ser una funcién de
subenfriamiento que ocurre durante el enfriamiento del liquidus. La forma de la
curva de enfriamiento en el comienzo del proceso de solidificacion da una buena
indicacion de la cantidad de ndcleos presente en la solidificacién. Cuando hay una
gran cantidad de ndcleos, la curva exhibe un bajo subenfriamiento. Cuando hay
pocos nucleos, se puede esperar un mayor grado de subenfriamiento. El parametro

de subenfriamiento de la curva de enfriamiento se ha usado rutinariamente para
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control de procesos de calidad que brinda informacion inmediata sobre la eficiencia
de la refinacion de granos adiciones en aluminio fundido. Mientras més pequefio es
el parametro AT, significa un mayor efecto del refinador que conducen a granos de
fundicion mas pequenios en la estructura de fundicién. La capacidad de controlar de
cerca el tamafio de grano es de la mayor importancia para resolver problemas de
fundicion. El uso de refinadores de grano da como resultado multiples mejoras de
las caracteristicas de la colada final. Estas mejoras incluyen:

e Propiedades mecénicas mejoradas,

e Reduccion de rotura en caliente,

e Mejor respuesta al tratamiento térmico,

¢ Mejor alimentacion de piezas fundidas que da como resultado reduccion de

la porosidad de contraccion.

El término “modificacion” describe la condicion de refinamiento de las particulas de
silicio eutéctico. El efecto del modificador es la transicion del silicio en fase block,
acicular y aguja a una fina estructura de silicio globular. Esto mejora
sustancialmente las propiedades de las aleaciones Al-Si. La técnica de analisis
térmico se puede utilizar para determinar la morfologia eutéctica de Al-Si antes y
después de la adicibn de modificadores. El efecto neto de las adiciones de
modificadores en la curva de enfriamiento de las aleaciones Al-Si es la depresién
de la nucleacion y el crecimiento temperaturas de la reaccion eutéctica principal. La
depresion de ATaisi representa la diferencia de temperatura entre las temperaturas
de crecimiento, eutécticas de Al-Si no modificada y modificada. Cuanto mayor es la
magnitud de ATai-si, mayor sera el nivel de modificacién (menor tamafio de particulas
de silicio). El analisis térmico se utiliza a diario en plantas de fundicién de aluminio
para evaluar parametros como el grano tamafio y el nivel de modificacién eutéctica
Al-Si.

5. Disefio de experimentos.

Los modelos de disefio de experimentos son modelos estadisticos clasicos cuyo
objetivo es averiguar si unos determinados factores influyen en una variable de
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interés y, si existe influencia de algun factor, cuantificar dicha influencia. La
metodologia del disefio de experimentos se basa en la experimentacion. Es sabido
que, si se repite un experimento, en condiciones indistinguibles, los resultados
presentan una cierta variabilidad. Si la experimentacion se realiza en un laboratorio
donde la mayoria de las causas de variabilidad estdn muy controladas, el error
experimental ser4 pequefio y habra poca variacion en los resultados del

experimento.

La metodologia del disefio de experimentos estudia como variar las condiciones
habituales de realizacion de un proceso empirico para aumentar la probabilidad de
detectar cambios significativos en la respuesta; de esta forma se obtiene un mayor

conocimiento del comportamiento del proceso de interés.

En algunas ocasiones el objetivo es estudiar la influencia de dos o mas factores que
afectan el proceso, para ello se hacen un disefio de filas por columnas o también
conocido como “factorial”. Por disefio factorial se entiende aquel en el que se
investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada
ensayo realizado o réplica de este. Si en cada casilla se tiene una Unica observacién
no es posible estudiar la interaccion entre los factores, para hacerlo hay que replicar
el modelo, esto es, obtener k observaciones en cada casilla, donde k es el nimero

de réplicas.

Los disefos factoriales 2k son disefios en los que se trabaja con k factores, todos
ellos con dos niveles (se suelen denotar +y -). El efecto de un factor se define como
el cambio en la respuesta producida por un cambio en el nivel de dicho factor. Con
frecuencia, este es conocido como efecto principal, ya que, se refiere a los factores

con una influencia significativa en el experimento.

De igual manera, el uso de los disefios de experimentos factoriales permiten la
optimizacion de la variable significativa de dicho proceso, es decir, se puede
determinar la combinacion de niveles que generen un valor Optimo en la respuesta

de dicha variable. Si se realiza la investigacion de los factores por separado, los
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resultados obtenidos pueden ser diferentes al estudio en conjunto de las variables,
y, por tanto, complicar el entendimiento de comportamiento del proceso estudiado
[23].
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Capitulo Ill. Metodologia experimental.

A continuacion, se describe de manera general el procedimiento experimental:

1) Caracterizacion de la mezcla de moldeo en verde: Se evaluaron las

propiedades quimicas y fisicas de la mezcla reutilizada para la elaboracion

de moldes de piezas coladas de aleaciones de aluminio. Estas propiedades

son:

% de Bentonita activa por azul de metileno.
Arcilla total.

Determinacion del numero AFS (No. AFS).

1.1 Acondicionamiento de la mezcla.

Se realizaron batch de 20 kg, y se reacondiciond la mezcla en las
siguientes proporciones: 10 kg de la mezcla de rehdso y 10 kg de
la mezcla de careo.

Se agreg6 9600 g de la mezcla de rehdso y 8900 g de la mezcla
de careo dentro de un molino chileno, se deja mezclando durante
3 minutos.

Posteriormente se agregan 600 ml de agua (para una humedad del
3%) y se dejé mezclar por 2 minutos.

Finalmente se agregaron 900 g de bentonita célcica (para tener un

8% de B. Ca) y se dej6é mezclar por 4 minutos.

2) Pruebas de moldeo: Las pruebas de moldeo se realizaron en una caja

disefiada, Figura 8, la cual tiene un sistema de pernos que permite la

liberaciéon del molde de una forma facil y sencilla; la placa modelo posee un

sistema de colada que tiene como fin, Figura 7, facilitar el llenado de las

probetas al mismo tiempo, disminuyendo la probabilidad que se presenten

defectos como rechupes, etc. Para la obtencion de las probetas para el
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ensayo de impacto, se partié de una placa modelo como se muestra en la

Figura 9.

Figura 9. Placa modelo utilizada para la obtencion de las probetas del ensayo de impacto.
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3)

4)

Homogenizacion de la aleacion de partida: Se realiz0 una fusion para
homogenizar la composicion quimica en el Horno de gas, donde se
refundieron 20 kg de aleacion de aluminio puro comercial, con el fin de

obtener pequefios lingotes con una composicion homogénea.

Obtencion de las probetas para ensayo de tension e impacto: Se realizé la
fusion de la aleacion con los niveles de modificacion y refinacién propuestos
aplicando la técnica de analisis térmico. El orden de los tratamientos al metal
liquido fue el siguiente:

l. Modificacion.

Il. Refinacién.

Il Desgasificacion

Los niveles de modificacién, refinacion y la temperatura se realizaron de
acuerdo con el disefio de experimentos del tipo factorial 2, como lo indica la
Tabla 2.

Tabla 2. Factores de estudio a 2 niveles.

FACTOR NIVEL BAJO NIVEL ALTO
(A) MODIFICACION - +
(0.01%) (0.02%)
(B) REFINACION - +
(0.05%) (0.20%)
(C) TEMPERATURA DE COLADA - +
(750°C) (800°C)

A partir de lo anterior, se determiné la matriz del disefio de experimentos 23
(Tabla 3).
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Tabla 3. Matriz de disefio de experimentos.

PRUEBA NOTACIONDEYATES A B C

1 (1) - - -
2 a + - -
3 b -+ -
4 ab + o+ -
) c - -+
6 ac + -+
7 bc -+ o+
8 abc + + 4+

Cada uno de los experimentos se realizo por duplicado. En la Figura 10 se

muestra el arreglo experimental que se llevé a cabo durante las pruebas.

Figura 10. Sistema de adquisicion de datos, junto con el molde listo para colar.

5) Analisis térmico: Para realizar el andlisis térmico se utiliz6 una computadora
personal y el adquisidor de datos “Personal Daq/56, USB Data Acquisition
System”. En cada experimento se instrumentd una probeta de tensién con
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termopares, Figura 11, los cuales se colocaron uno en la seccién gruesa y
otro en la seccién delgada, de manera que se encontrara en el centro del
diametro de la probeta en cada seccién. En cada prueba, se instrumenté la
4ta probeta Figura 12, respecto a la posicion de la bajada. No se realizo

analisis térmico en las probetas de impacto.

Zona delgada

Zona gruesa

Figura 11. Disposicién de los termopares en la probeta y determinacion
de la zona gruesay zona delgada.

Figura 12. Probeta instrumentada.

-29.-




6) Caracterizacion metalografica: macro y microestructural. El proceso que se

siguid para ambos casos fue el siguiente:

e La pieza que se utilizé para realizar la caracterizacion fue la misma

pieza que se instrumentd para el andlisis térmico, se cortdé en la

seccién mas gruesa en dos partes, asi como la seccion mas delgada.

e Una de las secciones de la parte gruesa y una de la parte delgada se

utilizé para la caracterizacion macroestructural. Asi mismo, las otras

dos secciones se utilizaron para la caracterizacion microestructural.

6.1 Caracterizaciéon macroestructural.

Se realiz6 un desbaste con lijas de agua, comenzando
con lija #80 hasta lija #600.

Se realizd un ataque quimico, utilizando CuClz,
posteriormente se utiliz6 HNOs-HF.

Se observo la macroestructura y se tomaron imagenes.

6.2 Caracterizacion microestructural

Se realiz6 un desbaste con lijas de agua, comenzando
con una lija #80, hasta una lija #2000.

Se prosiguié con un pulido a espejo, utilizando un pafio.
No se realiz6 un ataque quimico debido a que la
microestructura se revel6 durante el pulido.

Se observo la microestructura a través de microscopio y

se tomaron imagenes.

7) Ensayo de Tension: Se realiz6 el maquinado de las probetas obtenidas,

tomando en cuenta las medidas establecidas por la norma ASTM B-557

(Figura 13). Posteriormente se realiz6 el ensayo en la maquina universal de

ensayos “MTS 813 Material Test System”. A partir de esto, se obtuvo las

curvas de esfuerzo deformacion para cada prueba y por medio del método
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grafico se determind el esfuerzo a la fluencia, el médulo de Young y el

esfuerzo méaximo.

___E“‘

y I
1
|
|
|

~ A
J
[ )

G R
Dimensions, mm
Nominal Diameter Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
12.5 9 G 4

G—Gage lenglh £2.50 £ 0.10 45.00 = 0.09 30.00 = 0.06 20.00 = 0.04
D—Diameter (Mote 1) 12.50 £ 0.25 9.00 = 0.10 6.00 = 0.10 4.00* 0.05
R—Radius of fillat, min g 8 <] 4
A—Lenglh of reduced scction, min (Note 2) 75 54 36 24

Figura 13. Dimensiones establecidas para la pro_beta pairh Ensayo de Tensién, segin norma ASTM B-557.

8) Ensayo de Impacto: Para llevar a cabo el ensayo de Impacto, a las probetas
obtenidas se les dio las dimensiones establecidas por la norma ASTM E-23
(Figura 14), posteriormente se realiz6 dicho ensayo en el equipo para ensayo
de impacto “Satec System, Inc.”, donde se obtuvo la energia que absorbio

cada material bajo las condiciones establecidas en la matriz de experimentos.

|
|
|

v— E_! e ﬂma

- o ! WA
' 55 -l 0 L o

Figura 14. Dimensiones establecidas para la probeta para Ensayo de Impacto, segin norma ASTM E-23.

9) Andlisis estadistico: Para el analisis de las variables establecidas de acuerdo
con el disefio de experimentos de la Tabla 3 se utilizé el programa Minitab17,
con el que se realiz6 un andlisis de varianza mediante una Tabla ANOVA y

con esto, se obtuvo el respectivo diagrama de Pareto.
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Capitulo IV. Resultados y discusion.

Composiciones quimicas.

Los primeros resultados obtenidos fueron a partir de la composicién quimica para
cada prueba, por lo que se requiere hacer una comparacion entre los blancos y la
composicién quimica establecida para la aleacion A356, la cual se muestra en la
Tabla 4.

Tabla 4. Rango de composicion quimica para la aleacion A356.

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn | %Ti %Al

6.5-7.5 | 0.13-0.6 | 0.1-0.25 | 0.05-0.35 | 0.2-0.45 | 0.35 | 0.25  Balance

Se realizo el calculo para determinar la cantidad de modificador y refinador
necesario para tener los niveles requeridos por la matriz de experimentos, a
continuacion, se muestra un ejemplo de calculo para el refinador y el modificador.
Los resultados de los célculos de las cantidades de refinador y modificador se

presentan en la Tabla 5.

Célculo para la prueba 5 (0.05% refinador, 0.01% modificador):

T00)

Refinador = = 17.538 g de Al — 5Ti

Metal demandado(Nivel refinacién) (1666.08 g) (
(eficiencia)(Ti% en refinador) (_) ( 5
100

100
0.01
Metal demandado(Nivel modificador) (1666.08 kg) (_)

Modificador = =, i iencia) (5r% modificador) (_)( 0)
100

= 1.960 g Al — 10STr

00
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Prueba

PBA 1

PBA 1R.

PBA 2

PBA 2 R.

PBA 3

PBA 3 R.

PBA 4

PBA 4 R.

PBA S

PBA5R.

PBA 6

PBA 6 R.

PBA 7

PBA 7 R.

PBA 8

PBA 8 R.

Tabla 5. Cantidades para cada nivel de refinacion y modificacion.

Masa (g) Modificacion Refinacién Temperatura  Cantidad

(%) (%) de colada | modificador
°C) (9)
1763.18 0.01 0.05 750 2.074
1995.225 0.01 0.05 750 2.347
2000.727 0.02 0.05 750 4.708
2000.307 0.02 0.05 750 4.707
2005.262 0.01 0.20 750 2.359
2027.23 0.01 0.20 750 2.385
2020.855 0.02 0.20 750 4.755
1997.905 0.02 0.20 750 4.701
1666.08 0.01 0.05 800 1.960
1704.56 0.01 0.05 800 2.005
1841.47 0.02 0.05 800 4.333
1690.75 0.02 0.05 800 3.978
1639.615 0.01 0.20 800 1.929
1632.85 0.01 0.20 800 1.921
1669.365 0.02 0.20 800 3.928
1618.824 0.02 0.20 800 3.809

Cantidad
refinador

9)
18.560

21.002
21.060
21.056
84.432
85.357
85.089
84.122
17.538
17.943
19.384
17.797
69.036
68.752
70.289

68.161

En cada fusidn, se realiz6 la toma de una muestra de metal liquido para obtener una

probeta para poder realizar el analisis quimico, los resultados de estos se aprecian

en la Tabla 6.
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Tabla 6. Composicion quimica obtenida para cada prueba.

Prueba %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Sr = %Al
Blanco 6.34 0.423 0.002 0.014 0.230 0.014 0.01 0.000 92.90
PBA1l 6.06 0.328 0.004 0.013 0.247 0.014 0.07 0.003 93.20
PBA1R. 6.23 0.411 0.002 0.013 0.226 0.014 0.06 0.002 93.00
PBA2 6.26 0.412 0.002 0.013 0.218 0.014 0.06 0.005 93.00
PBA2R. 6.24 0.430 0.002 0.013 0.224 0.014 0.06 0.006 93.00
PBA3 597 0.402 0.002 0.013 0.215 0.015 0.22 0.002 93.10
PBA3R. 595 0.429 0.002 0.013 0.206 0.015 0.20 0.001 93.20
PBA4 6.07 0.407 0.002 0.012 0.228 0.016 0.21 0.006 93.00
PBA4R. 6.03 0.403 0.002 0.012 0.219 0.015 0.20 0.004 93.10
PBAS 6.24 0.410 0.002 0.013 0.257 0.014 0.06 0.002 93.00
PBASR. 6.22 0.413 0.002 0.013 0.240 0.015 0.06 0.002 93.00
PBAG6 6.27 0.411 0.002 0.013 0.242 0.015 0.07 0.006 93.00
PBAG6R. 6.27 0.412 0.002 0.013 0.244 0.015 0.06 0.005 93.00
PBA7 6.07 0.411 0.002 0.012 0.236 0.015 0.25 0.004 93.00
PBA7R. 6.05 0.406 0.002 0.012 0.250 0.017 0.26 0.003 93.00
PBA8 6.05 0.410 0.002 0.012 0.241 0.015 0.21 0.006 93.00

PBA8R. 6.10 0.410 0.002 0.012 0.232 0.015 0.20 0.006 93.00

Se observa que el analisis quimico realizado al blanco, los valores obtenidos con
respecto al % de Silicio estan un poco por debajo del minimo que establece la
composicion quimica bajo norma y esto fue debido a que la aleacion A356 se
compro directamente con un proveedor, por lo que, esta aleacién presento un %Si
por debajo del minimo. Los demas elementos que conforman a la aleacién se

encuentran dentro de lo establecido.
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En el caso de las pruebas con refinador (AI-5Ti-1B), se observd que para las
pruebas con el nivel bajo (0.05% de Ti), el Titanio final presente fue ligeramente
elevado (+0.02%Ti), de la misma manera, las pruebas correspondientes al nivel alto
estan ligeramente arriba de lo establecido en la matriz de experimentos (algunas
hasta +0.05%Ti), en ambos casos, indica que la eficiencia de incorporaciéon esta un
poco por encima de la que se tomé en los célculos, esto se debi6 a que los célculos
realizados para la cantidad de refinador, no se considerd que la aleacién de partida
ya contuviera titanio en su composicion quimica, pero al momento de obtener la
composicién quimica del blanco, este ya tenia 0.01% de Titanio. Por otro lado, en
el caso del modificador (Sr), para ambos casos, nivel alto y nivel bajo, se observo
en todas las pruebas que no se logroé alcanzar el porcentaje de Sr en la composicién
guimica, aunque si se logré apreciar que, para el nivel bajo, el Sr obtenido en la
composicién quimica es muy similar entre si y para el caso del nivel alto, también
se presento6 la misma tendencia. Esta diferencia entre lo que se buscaba obtener y
lo obtenido puede atribuirse a que el Sr no logré incorporase de una forma adecuada
al metal liquido o bien, sufrié una oxidacion durante todo el proceso, debido a que
fue el primer tratamiento realizado, por lo que el tiempo de permanencia en el horno
fue mayor que el Ti, asi mismo, esta diferencia puede ser atribuida a la eficiencia
del método, ya que con los valores obtenidos, se calculd dicha eficiencia y se obtuvo
de aproximadamente el 40%, lo cual es bastante bajo a lo que se consider6 para
hacer los calculos de las cantidades, aun asi, los resultados obtenidos tanto para el
analisis microscoépico y de las propiedades que la cantidad obtenida para el nivel

méaximo fue capaz de generar una buena modificacion en el silicio eutéctico.

Analisis Térmico.

Como resultados, se obtuvieron las curvas de enfriamiento de las distintas pruebas,
asi como la primera derivada, de las cuales se determiné distintos parametros como
son el AT (subenfriamiento) asi como la Te (Temperatura eutéctica), en la Figura
15, se puede observar un ejemplo de una de las curvas, en este caso corresponde
a la obtenida para la prueba 1, la cual tiene los valores minimos en los tres

pardmetros de la matriz de experimentos, en ella se alcanza a observar que para el
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caso de la curva 1, correspondiente a la zona gruesa de la probeta, el enfriamiento
fue de una manera mas rapida, asi como un AT mayor que en el caso de la curva
2, correspondiente a la zona delgada de la probeta (en dénde se lleva a cabo la
fractura durante el ensayo de tension). El hecho que la zona gruesa se enfriara mas
rapido se debe a que, la zona delgada se encuentra entre dos zonas gruesas, por
lo que, estas zonas mantendran calientes a la zona delgada, de la misma forma, las
zonas gruesas poseen una mayor area superficial que las zonas delgadas,
facilitando la transferencia de calor. En la Figura 16, se observa la curva de
enfriamiento para el blanco 1, es aquel que se col6 a una temperatura de 750°C,
gracias a esta curva, se puede determinar el efecto que tuvo la adicién del refinador
y modificador. En el caso del refinador, el AT que se presentod en el blanco fue de
0.57°C, y para la prueba 1, el AT fue de 2.71°C para la zona gruesa, en cambio,
para la zona delgada se obtuvo que el AT en el blanco fue de 0.22°C, mientras que
para la prueba 1 fue de 2.33°C, lo cual es el efecto esperado, esto se debe a que,
al aumentar el nUmero de nucleos, se genera una mayor cantidad de energia, la
cual es necesaria para que esos puntos de nucleacién sirvan para que crezcan los
granos. En el caso del modificador, el efecto que tuvo en la curva de la prueba 1 fue
el de disminuir la Temperatura Eutéctica a comparacion de la curva del blanco 1. La
disminucion de en ambos casos fue de casi de 5 °C.

400 +— T T T T T T T

T T T T T T 1 420 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 15. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 (Temperatura de colada de 750°C, nivel de modificacion bajay nivel de
refinacidn baja), seccion gruesa a) y seccion delgada b).
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400 T T T T T T T T T T T T T T 1 420 T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 16. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 (Temperatura de colada de 750°C nivel de modificacién baja y nivel de
refinacion baja), seccion gruesa a) y seccion delgada b).

De la misma manera, se hizo una comparacion entre el blanco 1 (Temperatura de
colada de 750°C) y el blanco 2 (Temperatura de colada de 800°C) y se resumio los
datos obtenidos en las Tablas (7 a la 11). Cabe mencionar que las demas curvas

de enfriamiento se encuentran reportadas en el Anexo |.

Tabla 7. Resultados obtenidos para los blancos, en la seccién gruesay delgada.

RESULTADOS PARA LOS BLANCOS. SIN MODIFICACION Y SIN REFINACION.
SECCON | pueba  Vpdlcectn  Releety  Tenpmae Siberigen  Terpests

BCO 1 0.00 0.01 750 0.57 567.24
< BCO 1R. 0.00 0.01 750 0.52 566.97
éJ BCO 2 0.00 0.01 800 0.55 569.02
° BCO 2R. 0.00 0.01 800 0.54 566.23

BCO 1 0.00 0.01 750 0.22 565.42
< BCO 1R. 0.00 0.01 750 0.29 565.90
iji BCO 2 0.00 0.01 800 0.24 565.91
° BCO 2 R. 0.00 0.01 800 0.29 566.00
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En el caso de los blancos (Tabla 7), se observé que tanto el subenfriamiento como
la temperatura eutéctica son ligeramente mayores a una temperatura de colada de
800°C que a 750°C para la seccion gruesa, de la misma manera, se observé dicho
comportamiento para la seccion delgada. De igual forma, se logro observar que los

resultados fueron mayores en la seccidén gruesa que en la seccion delgada.

Tabla 8. Resultados obtenidos para las pruebas con modificacion y refinacién baja, en la
seccion gruesay delgada.

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACION TEORICA BAJA (0.01%) Y REFINACION
TEORICA BAJA (0.05%).

hedlieason NG Temperatura  Subenfriamiento  Temperatura
SECCION Prueba Experimental  Experimental P o o . p_ o
de colada (°C) (°C) eutéctica (°C)
(%) (%)
PBA 1 0.003 0.07 750 2.71 561.63
3:) PBA 1 R. 0.002 0.06 750 2.73 563.69
L
a PBAS5 0.002 0.06 800 3.06 565.63
o
PBAS5R. 0.002 0.06 800 3.09 565.71
PBA 1 0.003 0.07 750 2.33 560.97
g PBA1R. 0.002 0.06 750 2.27 560.96
<
(u_.i PBA 5 0.002 0.06 800 2.61 560.85
=)
PBA5 R. 0.002 0.06 800 2.66 560.55

Para las pruebas con modificacion y refinacién baja (Tabla 8), se observa que el
subenfriamiento y la temperatura eutéctica son mayores a una temperatura de
colada de 800°C con respecto a la temperatura de colada de 750°C en la seccion
gruesa, y se repite este comportamiento para el subenfriamiento en la seccién
delgada pero no fue asi para la temperatura eutéctica donde se obtuvo valores de
temperatura eutéctica mayores a una temperatura de colada de 750°C que a 800°C.
Para este caso, también se obtuvo que los resultados en la seccion gruesa son

mayores que los resultados en la seccion delgada.
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Tabla 9. Resultados obtenidos para las pruebas con modificacién altay refinacién baja,

en la seccion gruesay delgada.

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACION ALTA TEORICA (0.02%) Y REFINACION
TEORICA BAJA (0.05%).

- Modiﬂcaci()n Refiﬂacién Temperatura Subenfriamiento Temperatura
SECCION Prueba Experimental Experimental de colada (°C) °C) eutéctica (°C)
(%) (%)
PBA 2 0.005 0.06 750 2.33 560.80
% PBA 2 R. 0.006 0.06 750 2.40 560.91
IéJ PBA 6 0.006 0.07 800 1.53 560.67
° PBA 6 R. 0.005 0.06 800 1.55 560.52
PBA 2 0.005 0.06 750 1.80 558.70
<DE PBA 2 R. 0.006 0.06 750 1.77 558.67
§ PBA 6 0.006 0.07 800 0.90 555.89
° PBA 6 R. 0.005 0.06 800 0.92 560.16

En el caso de la modificacion alta pero la refinacién baja (Tabla 9), para la seccién

gruesa se observé que los resultados son mayores para las pruebas con una

temperatura de colada de 750°C a diferencia de las obtenidas a 800°C tanto para

el subenfriamiento como para la temperatura eutéctica, y es en esta propiedad

donde se observa de una forma mas clara, ya que hay una diferencia de

aproximadamente 2°C. Este comportamiento también se presenta en la seccién

delgada y de la misma manera, son mayores los resultados en la seccion gruesa

que en la seccion delgada.
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Tabla 10. Resultados obtenidos para las pruebas con modificacién bajay refinacién alta,

en la seccion gruesay delgada.

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACION TEORICA BAJA (0.01%) Y REFINACION
TEORICA ALTA (0.20%).

- Modiﬂcaci()n Refir?acién Temperatura Subenfriamiento Temperatura
SECCION Prueba Experimental  Experimental de colada (°C) °C) eutéctica (°C)
(%) (%)
PBA 3 0.002 0.22 750 3.44 561.75
% PBA 3 R. 0.001 0.20 750 3.40 561.64
IéJ PBA 7 0.004 0.25 800 2.70 562.45
° PBA 7 R. 0.003 0.26 800 2.64 561.97
PBA 3 0.002 0.22 750 2.81 557.86
= PBA3R. 0.001 0.20 750 2.71 559.67
g PBA 7 0.004 0.25 800 1.82 561.56
° PBA 7 R. 0.003 0.26 800 1.86 562.82

Cuando la modificacion es baja y la refinacion alta (Tabla 10), el comportamiento

gue se observa es que el subenfriamiento fue mayor a una temperatura de colada

de 750°C que a 800°C, pero la temperatura eutéctica fue mayor a una temperatura

de colada de 800°C, esto para la seccién gruesa. Con respecto a la seccion delgada,

se observo que se presentd el mismo comportamiento que se presento en la seccién

gruesa. Los resultados fueron mayores en la seccion gruesa que en la seccién

delgada.
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Tabla 11. Resultados obtenidos para las pruebas con modificacién y refinacidn alta, en

la seccién gruesay delgada.

RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS CON MODIFICACION TEORICA ALTA (0.02%) Y REFINACION
TEORICA ALTA (0.20%).

) Modificacién Refir?acién Temperatura TG T
SECCION Prueba Experimental  Experimental de (iolada °C) eutéctica (°C)
(%) (%) (°C)
PBA 4 0.006 0.21 750 2.59 561.51
(</E) PBA 4 R. 0.004 0.20 750 2.57 561.43
IéJ PBA 8 0.006 0.21 800 2.39 562.96
° PBA 8 R. 0.006 0.20 800 2.44 562.99
PBA 4 0.006 0.21 750 1.66 558.56
= PBA4R. 0.004 0.20 750 1.71 560.93
éuji PBA 8 0.006 0.21 800 1.97 559.54
° PBA 8 R. 0.006 0.20 800 1.94 560.21

En la dltima combinacion de las pruebas, cuando la modificacién y la refinacion son
altas (Tabla 11), se observé que, en el caso de la seccion gruesa, el subenfriamiento
fue mayor a una temperatura de colada de 750°C que el subenfriamiento obtenido
a una temperatura de 800°C y con respecto a la temperatura eutéctica, esto fue al
revés, obteniéndose una temperatura eutéctica cuando la temperatura de colada
fue de 800°C que a 750°C. Este patron de comportamiento se presentd para la
temperatura eutéctica en la seccién delgada, pero para el subenfriamiento, se
observo que los resultados fueron mayores a la temperatura de colada de 800°C
que los obtenidos a 750°C.

Como ya se ha mencionado, el efecto que tiene el modificador es disminuir la
temperatura eutéctica, esto debido a que, al momento de realizarse la
transformacion de fase, el modificador afecta directamente a la forma en que se
presenta el silicio eutéctico al favorecer la transicion de una morfologia acicular a

una mas fibrosa o globular, esta morfologia fibrosa es termodinAmicamente mas
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estable que la morfologia acicular, por lo que se requiere una menor energia para
llevar a cabo la transformacion y con esto, disminuye la temperatura eutéctica. En
el caso de las pruebas que tienen el nivel alto de modificador, se observo que la Te

es menor a las pruebas que tiene el nivel bajo de modificador.

Con respecto al refinador, se esperaria que el efecto fuera la disminucion del
subenfriamiento presentado, esto debido a que, al agregar los centros de nucleacion
proporcionados por el refinador (AIB2, (Al, Ti)B2) al metal liquido, se requiere menor
energia para que crezcan dichos nucleos para asi poder formar los granos, pero no
fue lo que se observo en los resultados, ya que al contrario, se presenté el aumento
en el subenfriamiento con respecto a los blancos, a pesar de esto, se observo que
en los niveles donde el refinador era alto, el subenfriamiento presentado fue menor
a los niveles donde el nivel de refinador era bajo, es decir, si tuvo efecto, pero de
una manera poco significativa, también se observd que se presentdé un
subenfriamiento menor cuando el nivel de modificador fue bajo, a diferencia de
cuando los niveles de modificacidon eran altos, esté hecho tiene gran importancia ya
que, indica que existe una relacion entre la modificacion y el subenfriamiento, esto
hace pensar a que, de manera independiente, el refinador, como el modificador, si
tienen cierta influencia, pero cuando estan los dos actuando al mismo tiempo, el
modificador es quien ejerce una mayor influencia sobre la microestructura y por
tanto, el subenfriamiento y temperatura eutéctica, con esto, el efecto del refinador

se ve “minimizado” por el efecto del modificador.

Al momento de observar el comportamiento que se presentdé por parte del
subenfriamiento, se consideré que quiza, los resultados obtenidos no estaba
correctos debido a que se comportaban de una manera en la que no es lo predicho
tedricamente, pero este mismo comportamiento (el aumento del subenfriamiento)
se presentd en el estudio realizado por Mitja Petri¢, Jozef Medved y Primoz Mrvar
[24], donde se observé que también aumenté el subenfriamiento, este
comportamiento es presentado cuando se usa Ti como refinador y Sr como
modificador y que, a pesar de no ser lo que indica la teoria, es signo de una buena

modificacion y una buena refinacion. También, esto indica la relacion que hay entre
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el refinador y modificador, ya que, muchas veces, se espera su efecto de forma

individual, sin tomar en cuenta, las interacciones que pueden tener los mismos.

Tabla 12. Tabla Anova para el efecto de larefinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa.

Suma de
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 2.22756 2.22756 2424.55 0.000
Refinacion 1 0.47956 0.47956 521.97 0.000
Temperatura de Colada 1 0.47956 0.47956 521.97 0.000
Modificacion -refinaciéon 1 0.15801 0.15801 171.98 0.000
Modificacion - 1 0.08851 0.08851 96.33 0.000
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 0.04951 0.04951 53.88 0.000
de Colada
MIOETIEEEO) SHEMEEIeN 1 0.77881 0.77881 847.68 0.000
Temperatura de Colada
Error 8 0.00735 0.00092
Total 15 4.26884

Tabla 13. Efecto medio de la refinacién, modificacion y temperatura de colada sobre el
subenfriamiento en la zona gruesa.

Variable Efecto medio [°C]
Madificacion 0.74625
Refinacion -0.34625
Temperatura de colada 0.34625
Modificacion -refinacion -0.19875
Modificacion - temperatura de colada 0.14875
Refinacion - temperatura de colada 1.11125
Madificacion -refinacion - temperatura de colada -0.44125
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es AT (SG) [*C], o = 0.05)

Término 2.31
T
Factor Nombre
A A Modificacion
B Refinacion
ABC C Temperatura
B
C
AB
AC
BC
]
0 10 20 30 40 50

Efecto estandarizado

Figura 17. Diagrama de Pareto para el efecto medio de larefinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa.

Tabla 14. Tabla Anova para el efecto de la refinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre el subenfriamiento en la zona delgada.

Sumade
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 2.56000 2.56000 1828.57 0.000
Refinacion 1 0.09302 0.09302 66.45 0.000
Temperatura de Colada 1 0.35403 0.35403 252.87 0.000
Modificacién -refinacion 1 0.40960 0.40960 292.57 0.000
Modificacién - 0.00010 0.00010 0.07 0.796
1
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 0.00303 0.00303 2.16 0.180
de Colada
Modificacién -refinacion - 1 1.44000 1.44000 1028.57 0.000
Temperatura de Colada
Error 8 0.01120 0.00140
Total 15 4.87097
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Tabla 15. Efecto medio de la refinacién, modificacion y temperatura de colada sobre el
subenfriamiento en la zona delgada.

Variable Efecto medio [°C]
Modificacion 0.80000
Refinacion -0.15250
Temperatura de colada 0.29750
Modificacion -refinacién -0.32000
Modificacion - temperatura de colada 0.00500
Refinacion - temperatura de colada 0.2750
Modificacion -refinacién - temperatura de colada -0.6000

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es AT (SD) [°C], o = 0.05)

Término 231

Factor MNombre
A Modificacion
B Refinacion

C Temperatura

10 20

30 40

Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto para el efecto medio de larefinacion, modificacién y temperatura de
colada sobre el subenfriamiento en la zona gruesa.

Con respecto al andlisis por medio del modelo estadistico Anova, es posible

observar que en el caso del subenfriamiento, a pesar de que el refinador si ejercio

un cierto efecto, este no es el que tiene una mayor influencia sobre esta propiedad,

cosa que se observa en los diagramas de Pareto (Figura 17 y 18), ademas, se

puede observar que en el caso de la seccién gruesa, todas las variables tuvieron

una influencia donde, quien ejercié una mayor influencia fue la modificacion y

posteriormente la refinacion y la temperatura de colada asi como las interacciones
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de estas, y en el caso de la seccion delgada, se presentd el mismo patron con
respecto con la influencia de las variables, a pesar de esto, quien tuvo una mayor
influencia fue la modificacion y no la refinacion. Pero como ya se menciono, el
modificador sigue teniendo una mayor influencia independientemente del tiempo o

de la cantidad del mismo.

En las Tablas 12 a 15, se observan los resultados de la tabla Anova, en donde se
aprecia que la modificacion tiene como efecto medio, el aumento del
subenfriamiento poco menos de un grado centigrado, asi como algunas
interacciones entre ellas, pero en algunos casos, como la refinacion o la interaccion
entre todas las variables tienden a disminuir ligeramente ese subenfriamiento, es
por esto que, a pesar de que el refinador si tuvo un efecto en la disminucién del
subenfriamiento con respecto a los blancos, no se presentaron unos grandes
valores, ya que ejercid una mayor influencia el aumento del modificador y de las
interacciones presentes.

Tabla 16. Tabla Anova para el efecto de la refinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona gruesa.

Suma de
Factor Grados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 10.0489 10.0489 35.46 0.000
Refinacion 1 0.5112 0.5112 1.80 0.216
Temperatura de Colada 1 5.6882 5.6882 20.07 0.002
Modificacion -refinacion 1 13.7641 13.7641 48.57 0.000
Modificacion - 1 1.2996 1.2996 4.59 0.065
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 0.1332 0.1332 0.47 0.512
de Colada
Modificacion -refinacion - 45369 4.5369 16.01 0.004
1
Temperatura de Colada
Error 8 2.2672 0.2834
Total 15 38.2494
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Tabla 17. Efecto medio de larefinacién, modificacion y temperatura de colada sobre la

temperatura eutéctica en la zona gruesa.

Variable Efecto medio [°C]
Modificacion -1.585
Refinacion -0.357
Temperatura de colada 1.193
Modificacion -refinacién 1.855
Modificacion - temperatura de colada -0.570
Refinacion - temperatura de colada -0.182
Madificacion -refinacion - temperatura de colada 1.065

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Temperatura eutéctica (SG) [*°C], « = 0.05)

Término 2306
: Factor MNombre
AB A Modificacion
B Refinacion
A C Temperatura

ABC

AC

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 19. Diagrama de Pareto para el efecto medio de la refinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona gruesa.
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Tabla 18. Tabla Anova para el efecto de larefinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona delgada.

Suma de
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 9.456 9.456 4.99 0.056
Refinacion 1 1.061 1.061 0.56 0.476
Temperatura de Colada 1 4.752 4.752 2.51 0.152
Modificaciéon -refinacién 1 3.534 3.534 1.86 0.209
Modificacion - 1 2.723 2.723 1.44 0.265
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 1.575 1.575 0.83 0.389
de Colada
Modificacion -refinacioén - 4,182 4,182 2.21 0.176
1
Temperatura de Colada
Error 8 15.173 1.897
Total 15 42.456

Tabla 19. Efecto medio de larefinacidén, modificacion y temperatura de colada sobre la
temperatura eutéctica en la zona delgada.

Variable Efecto medio [°C]
Modificacion -1.538
Refinacion 0.512
Temperatura de colada -1.090
Modificacion -refinacién 0.940
Modificacion - temperatura de colada 0.825
Refinacion - temperatura de colada -0.627

Modificacion -refinacién - temperatura de colada -0.44125
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Temperatura eutéctica (SD) [*°C], « = 0.05)

Térrino 2306

Factor MNombre

A Modificacion
B Refinacion

C Temperatura

ABC

AB

AC

0.0 05 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Figura 20. Diagrama de Pareto para el efecto medio de larefinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre la temperatura eutéctica en la zona delgada.

Para el caso de la temperatura eutéctica, a partir de los diagramas de Pareto (Figura
19 y 20) se observa que la variable que tiene un mayor efecto es el modificador a
pesar de esto se observl que en la zona delgada, a pesar de ser el que tuvo un
efecto importante, no es significante, mientras que en la zona gruesa, tanto el efecto
de la modificacién y temperatura de colada, asi como las interacciones entre las
variables también tienen un efecto importante, estas diferencias pueden deberse a
el &rea de transferencia de calor de las zonas, ya que en la zona delgada, a pesar
de que se esperaria que solidificara y enfriara de una manera mas rapida que las
zonas gruesas, esto no fue asi debido a que la zona delgada se encuentra rodeada
por las zonas gruesas, haciendo que su enfriamiento dependa de la velocidad de
enfriamiento de la zona gruesa, debido a una “saturacion” térmica en la zona,
haciendo que la velocidad de enfriamiento de dicha zona sea mas lenta, por lo que
en la zona gruesa, el tiempo de accion es menor, pero de una forma mas “uniforme”,
en cambio, en la zona delgada, no se permite que se presente de dichos efectos
entre las interacciones, y como se ha mencionado antes, el efecto que presenta el

modificador es independiente del tiempo de accion o de la cantidad del mismo.

De la misma manera, a partir de las Tablas 16 a 19, se aprecia que en efecto, la

variable que tiene una mayor influencia es la modificacion, ya que esta hace que se
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disminuya la temperatura eutéctica por casi 1.5 °C, en cambio, las otras variables
tienden a aumentar la temperatura, en este sentido, ocurre un fenémeno similar que
el caso del subenfriamiento, de forma individual, las variables alteran la energia
superficial de los puntos de nucleacion, pero cuando estan ambas, ocurren
interacciones entre ellas que tienen como efecto, el aumento de la temperatura
eutéctica, lo cual, se aprecia en los resultados, ya que, a pesar de que si disminuyd
a temperatura eutéctica con respecto al blanco, fue muy poco.

Analisis macro y microestructural.

Con respecto al andlisis macroestructural, se observo que, tanto en la zona gruesa
y la zona delgada, para los blancos, se presentan los granos mas grandes (Figura
21 y Figura 22), pero en ambos casos, los granos tiene la misma dimension, se
esperaria que fueran mas grandes en la seccidén gruesa que la delgada, lo cual no
fue asi, debido a la velocidad de enfriamiento, ya que, en la seccion delgada, se
pensaria que enfriard de una manera mas rapida que la seccion gruesa, pero no fue
asi debido a que, al encontrarse en medio de las secciones gruesas, se genera una
“saturacion” térmica, haciendo que la velocidad de enfriamiento de la seccion
delgada dependa del enfriamiento de la seccion gruesa, haciendo que sea mas
lenta. De igual forma, las estructuras observadas para las pruebas con nivel de
refinacion bajo se presentd tamafios de grano mucho mas grandes (Figura 23) que
los observados en las microestructuras con nivel de refinacion alto (Figura 24). Este
mismo patron se observa en la zona gruesa, aunque en esta zona se observan
tamafios de granos ligeramente mas grandes que en la zona delgada, esto es
debido a la velocidad de enfriamiento presentado, para determinar el tamafio de
grano, se realiz6 la medicion a través del microscopio, en donde se observaron los
granos, pero no fue muy claro y utilizando distintos angulos de luz, se logré hacer
visible algunos granos, que fueron los que sirvieron para realizar la medicion
mediante el programa ImageJ, los datos presentados se recopilaron en la Tabla 20.

El resto de las microestructuras de las pruebas se encuentran en el Anexo Il.

-50-




Figura 21. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Blanco 2, b) Blanco 2 réplica, 1X.
Se observan granos equiaxiales de un tamano “grande”.

Figura 22. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Blanco 1, b) Blanco 1 réplica,
1X. Se puede observar granos equiaxiales.

Figura 23. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica
(bajo nivel de refinacién), 1X. Se observan pequefios granos equiaxiales.
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Figura 24. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 7, b) Prueba 7 réplica (alto
nivel de refinacién), 1x. Se puede observar que los tamafios de grano presentados son pequefios

De igual forma, se realizd un analisis micro para poder observar la microestructura
y observar el efecto que del nivel de modificador. Se observé que, para los casos
de los blancos, se presentd una estructura acicular, es decir, el silicio eutéctico
observado, presenté una apariencia de agujas, estructuras alargadas y delgadas,
esto fue en los dos blancos (Figura 25 y 26), en ambas secciones, la diferencia fue
que en la seccién delgada se presentdé de una manera mas compacta a diferencia
de la seccion gruesa. Para el caso de las pruebas con un nivel bajo de modificacién
(Figura 27 y 28), se presentd una estructura acicular y fibrosa, esto pudo deberse
a que no hubo un buen efecto del Sr en la estructura debido a una mala
homogenizacion, a pesar de esto, las zonas fibrosas se observaron en lugares
donde las dendritas estaban cercanas entre si y la estructura acicular se presento
en zonas donde las dendritas se encontraban mas alejadas. Finalmente, para las
pruebas con un nivel alto de modificacion (Figuras 29 y 30), se observé que el silicio
eutéctico se encontré en forma fibrosa, formando conglomerados; el aluminio formé
dendritas mas grandes en la seccidn mas gruesa que en la seccion mas delgada.
En general, se observé que la tendencia fue de tener un silicio eutéctico acicular a

uno fibroso o globular.

-52-




Figura 25. Microestructura observada en la zona gruesa para el blanco 2, réplica 50X. Las zonas
blancas son dendritas de Al, mientras que las zonas café es el Si eutéctico con morfologia
acicular.

Figura 26. Microestructura observada en la zona gruesa para el blanco 1, réplica 100X. Se observa
con mayor claridad la morfologia acicular del Si eutéctico.

Figura 27. Microestructura observada en la zona gruesa para la prueba 5 50X. Dendritas de Al
(zonas claras) y zonas con morfologia acicular del Si eutéctico y zonas de transicion acicular-
fibroso.
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Figura 28. Microestructura observada en la zona gruesa para la prueba 5 100X. Se puede observar
la transicion de morfologia acicular a fibrosa del Si eutéctico.

Figura 29. Microestructura observada en la zona delgada para la prueba 4 50X. Se observan
dendritas de Al (zonas claras) y un Si eutéctico modificado (morfologia fibrosa).

i i

ey

Figura 30. Microestructura observada en la zona delgada para la prueba 8, réplica 100X. Se
observa una morfologia del Si eutéctico completamente fibrosa.
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De acuerdo a los patrones de rango de modificacion AFS, se logro establecer la

clase de modificacion para cada prueba y los resultados se presentan en la Tabla

20, asi como el tamafio de los granos observados en el analisis macroestructural.

Los patrones AFS utilizados se encuentran en el Anexo lIl.

Tabla 20. Resultados obtenidos en el analisis micro y macro estructural para cada

prueba.
cen MWELDEofiacion TEMPERATURA oiioe o aproxiabo
OBTENIDO [%] OBTENIDO °C] MODIFICACION DE GRANO

(%] [mm]
BCO1 === 0.01 750 Clase 1 0.187
BCO1R - 0.01 750 Clase 1 0.177
BCO 2 === 0.01 800 Clase 1 0.154
BCO2R - 0.01 800 Clase 1 0.141
PBA 1 0.003 0.07 750 Clase 4 0.047
PBA1R 0.002 0.06 750 Clase 3 0.049
PBA 2 0.005 0.06 750 Clase 4 0.050
PBA2R 0.006 0.06 750 Clase 4 0.056
PBA 3 0.002 0.22 750 Clase 3 0.026
PBA3R 0.001 0.20 750 Clase 3 0.026
PBA 4 0.006 0.21 750 Clase 4 0.025
PBA 4R 0.004 0.20 750 Clase 4 0.020
PBA S 0.002 0.06 800 Clase 3 0.047
PBA5SR 0.002 0.06 800 Clase 2 0.051
PBA 6 0.006 0.07 800 Clase 4 0.049
PBAG6R 0.005 0.06 800 Clase 4 0.053
PBA 7 0.004 0.25 800 Clase 3 0.024
PBA7R 0.003 0.26 800 Clase 3 0.027
PBA 8 0.006 0.21 800 Clase 4 0.020
PBA8R 0.006 0.20 800 Clase 4 0.020
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Propiedades Mecénicas

Ensayo de tension.

Posteriormente, se prosiguio a realizar el ensayo de tensién bajo norma ASTM E-
08, de cada uno de los ensayos, se obtuvo la curva esfuerzo deformacion para cada
probeta y su réplica como lo muestra la Figura 31, de donde se determinaron los
distintos parametros mecanicos (Modulo de Young, Esfuerzo de fluencia y Esfuerzo
Maximo), para su obtencion, se recurrid al método grafico y a partir de las curvas
esfuerzo deformacion, se determinaron dichos valores. En el caso del modulo de
Young, se obtuvo como la pendiente de la parte mas lineal de la curva; el esfuerzo
de fluencia se determiné a partir de valor de esfuerzo donde terminé el mddulo de
Young y el esfuerzo méximo se determiné como el maximo valor alcanzado en la
curva de esfuerzo deformacion. El resto de las curvas se encuentran en el Anexo
IV. El valor para el esfuerzo maximo y el esfuerzo de rotura es el mismo, esto fue
debido a que el didmetro de las probetas fue muy pequefio, por lo que no se
presentd la estriccion, a pesar de esto, es posible observar que todas las curvas
presentan la misma tendencia. Los datos para cada prueba se recopilaron en la
Tabla 21.
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Figura 31. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 1.
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Tabla 21. Propiedades mecanicas obtenidas a partir de la curva esfuerzo-deformacion

para cada probeta.

Nivel de Nivel de Médulo ~ ESTUErzo
Prueba modifi_cacién refin_acién d‘l;egwo?:;zltlforg] de Young FIuZicia MéiisrfnuoeK/IOPa]
obtenido [%] obtenido [%] [MPa] [MPa]
BCO 1 0.000 0.01 750 33819 60.70 136.57
BCO1R 0.000 0.01 750 32665 58.42 116.84
BCO 2 0.000 0.01 800 46547 55.23 119.67
BCO2R 0.000 0.01 800 43469 59.78 152.44
PBA 1 0.003 0.07 750 41716 62.76 150.02
PBA1R 0.002 0.06 750 48969 66.37 149.33
PBA 2 0.005 0.06 750 39884 56.06 143.10
PBA2R 0.006 0.06 750 46520 53.23 139.91
PBA 3 0.002 0.22 750 49872 64.30 161.55
PBA3R 0.001 0.20 750 49640 66.87 155.08
PBA 4 0.006 0.21 750 36538 70.26 157.33
PBA4R 0.004 0.20 750 38836 70.97 153.76
PBA 5 0.002 0.06 800 28894 62.76 124.00
PBA5SR 0.002 0.06 800 29024 58.29 119.56
PBA 6 0.006 0.07 800 36058 64.15 142.05
PBAG6R 0.005 0.06 800 31442 59.34 129.60
PBA 7 0.004 0.25 800 25234 62.76 125.53
PBA7R 0.003 0.26 800 27124 61.28 125.54
PBA 8 0.006 0.21 800 32164 70.27 143.66
PBA8R 0.006 0.20 800 32355 70.99 136.66

Se puede observar se presentd un patron en los resultados, es decir, se observo

gue en el M6dulo de Young fue mayor para las temperaturas de 750°C que para las
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de 800°C, independientemente del nivel de refinacion y modificacion, también se
observo que el esfuerzo de fluencia fue muy similar entre las pruebas equivalentes,
independientemente de la temperatura, es decir, similar entre las Pruebas 1y 5, 2
y 6,3y 7,4y 8. Con respecto al esfuerzo maximo, fueron mayores los valores para
las temperaturas de 750°C que las de 800°C. A pesar de eso, los valores mas altos
de esfuerzo a la fluencia y esfuerzo maximo se presentaron en las pruebas 4 y 8,
que son las que presentan un nivel de refinacion y modificacion mayor que el resto,
y esto se debe a que, la modificacion produce un cambio en la morfologia del silicio
eutéctico de acicular a fibroso y con esto, se eliminan los concentradores de
esfuerzos, aumentando la propiedad; de igual forma, la refinacion al disminuir el
tamafio de grano, imposibilita el movimiento de las dislocaciones, haciendo
necesario un mayor esfuerzo para poder deformar el material, es por esto que las
propiedades aumentan con los niveles altos de modificacion y refinacién. En
cambio, los valores mas bajos se presentan en los blancos, esto es debido a que,
al no estar ni modificados ni refinados, el silicio eutéctico tiene forma acicular y el
tamafo de grano es mayor, por lo que las propiedades mecénicas son menores, en
cambio, en el caso de las probetas con los mayores niveles, el tamafio de grano es
menor y el silicio eutéctico es mas fibroso, aumentando asi las propiedades
mecanicas. Para el caso del médulo de Young, se presentaron los valores mas
bajos para las pruebas a una temperatura de 800°C y con el nivel de modificacién

bajo.
Tabla Anova y diagrama de Pareto para los resultados del ensayo de tension.

Posteriormente, se realizd el andlisis de las propiedades obtenidas mediante una
Tabla Anova y un diagrama de Pareto, para ello se recurrié a utilizar el programa
Minitab17, para poder realizar este analisis, del cual, se obtuvieron una tabla distinta

por cada propiedad.
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Tabla 22. Tabla Anova para el efecto de larefinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre el Médulo de Young.

Suma de
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 2785561 2785561 0.35 0.570
Refinacion 1 7214596 7214596 0.91 0.368
Temperatura de Colada 1 751856400 751856400 94.79 0.000
Modificacién -refinacion 1 18658080 18658080 2.35 0.164
DCIHIEEEIT - 1 157264140 157264140 19.83 0.002
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 2510640 2510640 0.32 0.589
de Colada
SUSIICETRIE) T B = 1 31460881 31460881 3.97 0.082
Temperatura de Colada
Error 8 63455035 7931879
Total 15 1035205334

Tabla 23. Efecto medio de la refinacién, modificacion y temperatura de colada sobre el

Modulo de Young.

Variable Efecto medio [MPa]

Modificacion -835

Refinacion -1343

Temperatura de colada -13710
Maodificacion -refinacion -2160
Modificacion - temperatura de colada 6270
Refinacion - temperatura de colada -792
Modificacion -refinacién - temperatura de colada 2805
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Modulo de Young [MPa], o = 0.05)

Término 2.31
T

Factor Nombre

C A Meodificacion
B Refinacion
AC (o} Temperatura

ABC

AB

0 2 4 6 3 10
Efecto estandarizado

Figura 32. Diagrama de Pareto para el efecto de la refinaciéon, modificacion y temperatura de
colada sobre el M6dulo de Young.

En el caso del Médulo de Young, propiedad que indica qué tanto se puede
deformar un material de manera elastica; a partir de la tabla Anova (Tabla 22),
se observa que los Unicos parametros que tiene efecto en sobre esta propiedad
es la Temperatura de colada y la interaccion que hay entre la Temperatura de
colada y la Modificacién, esto se ve mas claro en la Figura 32. El modulo de
Young se ve afectado mas por la temperatura de colada debido a que, a una
temperatura mayor, genera un choque térmico mas grande al momento de entrar
el metal liquido con las paredes del molde, esto genera la formacion de dendritas
gue tendran un espaciamiento interdendritico mayor. Aun asi, se esperaria que
las pruebas con temperatura de colada a 750°C tuvieran una velocidad de
enfriamiento menor pero no fue asi, ya que fueron las primeras en solidificar,
pero esto esta relacionado con la energia que se tuvo que extraer para que
solidificara, ya que era menor a la energia extraida necesaria para que
solidificara por completo que a una temperatura de colada de 800°C. Por otro
lado, al realizarse la modificacion, se aumenta las propiedades mecanicas, esto
es causado a que, la modificacion tiende a disminuir la temperatura eutéctica,
generando una velocidad de enfriamiento mayor, por lo que se generan
dendritas con un espaciamiento interdendritico menor, aumentando asi las
propiedades, esto se observa en la Tabla 23, donde es posible observar como

el aumento de la temperatura tiene un efecto de disminuir el valor del modulo de
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Young, en cambio, la interaccidn entre la temperatura de colada y la modificacion

tiende a aumentar el valor del médulo de Young.

Tabla 24. Anova para el efecto de la refinacién, modificacion y temperatura de colada
sobre el Esfuerzo de Fluencia.

Suma de
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 6.101 6.101 1.32 0.284
Refinacion 1 187.279 187.279 40.51 0.000
Temperatura de Colada 1 0.060 0.060 0.01 0.912
Modificacion -refinacion 1 124.769 124.769 26.99 0.001
Modificacién - 1 54.170 54.170 11.72 0.009
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 10.923 10.923 2.36 0.163
de Colada
Modificacién -refinacién - 1 14.288 14.288 3.09 0.117
Temperatura de Colada
Error 8 36.988 4.623
Total 15 434,578

Tabla 25. Efecto medio de la refinacién, modificacion y temperatura de colada sobre el

Esfuerzo de Fluencia.

Variable Efecto medio [MPa]
Modificacion 1.235
Refinacion 6.843
Temperatura de colada -0.123
Modificacion -refinacion 5.585
Modificacion - temperatura de colada 3.680
Refinacion - temperatura de colada -1.653
Modificacion -refinacién - temperatura de colada -1.890
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Esfuerzo de Fluencia [MPa], oo = 0.05)

Término 2306
T
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0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

Figura 33. Diagrama de Pareto para el efecto medio de larefinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre el Esfuerzo de Fluencia.

Con respecto al esfuerzo de fluencia (esfuerzo necesario para que un material se
deforme plasticamente) como se observa en la Tabla 24, la variable que mas afecta
es la refinacién, asi como las interacciones Modificador-Refinador y Modificador-
Temperatura de colada, esto se debe a que el esfuerzo de fluencia esta relacionado
directamente con la microestructura del material, por lo que, al modificarla, se
modifica dicha propiedad. Como se observa en la Tabla 25, el aumento del nivel de
refinacion tiene a aumentar la propiedad, esto es porque, al hacer mas pequerio el
tamafio de grano, se hace mas dificil que las dislocaciones en el material se puedan
desplazar a través de los limites de grano, haciendo que sea necesario un mayor
esfuerzo para lograr el cambio de un grano a otro por parte de las dislocaciones, y
por tanto, aumentando la resistencia a deformarse y a la vez el esfuerzo de fluencia.
Con respecto a las interacciones, ocurre exactamente lo mismo, al tener un grano
pequefio y con silicio eutéctico fibroso, se dificulta la facilidad de movimiento de los
mecanismos de deformacién, generando un aumento en la propiedad. Esto se ve
mas claro en la Figura 33, que representa graficamente la influencia de los

parametros, sobre el esfuerzo de fluencia.
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Tabla 26. Tabla Anova para el efecto de larefinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre el Esfuerzo Maximo.

Suma de
Factor Gr'ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 78.59 78.59 4.35 0.070
Refinacion 1 236.70 236.70 13.11 0.007
Temperatura de Colada 1 1670.36 1670.36 92.48 0.000
Modificaciéon -refinacién 1 8.94 8.94 0.49 0.502
Modificacion -
Temperatura de Colada 1 392.24 392.24 21.72 0.002
Refinacion - Temperatura 1 5392 5322 295 0.124
de Colada
Modificacion -refinacioén - 1 581 581 0.32 0586
Temperatura de Colada
Error 8 144.49 18.06
Total 15 2590.33

Tabla 27. Efecto medio de la refinacién, modificacion y temperatura de colada sobre el

Esfuerzo Maximo.

Variable Efecto medio [MPa]
Modificacion 4.43
Refinacion 7.69
Temperatura de colada -20.44
Maodificacion -refinacion 1.50
Modificacion - temperatura de colada 9.90
Refinacion - temperatura de colada -3.65
Modificacion -refinacién - temperatura de colada -1.21
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Esfuerzo Maximo [MPa], o = 0.05)
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Figura 34. Diagrama de Pareto para el efecto medio de larefinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre el Esfuerzo Maximo.

Por dltimo, se realiz6 el analisis del esfuerzo maximo, en la Tabla 26, se observa
gue, en este caso, las variables que tiene un efecto mucho mayor sobre la propiedad
mecénica es la Temperatura de colada, la interaccion Modificacién-Temperatura de
coladay la Refinacion. Esta propiedad, indica el momento en que comenzard a fallar
el material, al aumentar la temperatura de colada, ocurre lo mismo que en el caso
del médulo de Young, es decir, el efecto es mayor a causa de la temperatura de
colada debido a que, a una temperatura mayor, genera un choque térmico mas
grande al momento de entrar el metal liquido con las paredes del molde, esto genera
la formacion de dendritas que tendran un espaciamiento interdendritico mayor. Aun
asi, se esperaria que las pruebas con temperatura de colada a 750°C tuvieran una
velocidad de enfriamiento menor pero no fue asi, ya que fueron las primeras en
solidificar, pero esto esta relacionado con la energia que se tuvo que extraer para
qgue solidificara, ya que era menor a la energia extraida necesaria para que
solidificara por completo que a una temperatura de colada de 800°C, haciendo que
disminuya la resistencia a la traccion. Al contrario de la modificacion y la refinacion,
ya que ambos, al disminuir el tamafio de grano y el espacio interdendritico aumenta

la resistencia a la traccién, como se observa en la Tabla 27.

-64-




Ensayo de Impacto.

Finalmente se realiz6 el ensayo de Impacto bajo la norma ASTM E-23, para ello se
utilizaron probetas con las medidas establecidas en la norma, y a partir de ella se
obtuvo la energia que requiere el material para que se rompa. (Tabla 28).

Tabla 28. Energia absorbida por el material a partir del ensayo de impacto para cada probeta.

— Nivel de modificacion Nivel de refinacién Temperatura de Energia
obtenido [%] obtenido [%] colada [°C] absorbida [J]
BCO 1 0.000 0.01 750 1.000
BCO1R 0.000 0.01 750 0.875
BCO 2 0.000 0.01 800 1.042
BCO2R 0.000 0.01 800 1.000
PBA 1 0.003 0.07 750 1.500
PBA1R 0.002 0.06 750 1.292
PBA 2 0.005 0.06 750 1.667
PBA2R 0.006 0.06 750 1.583
PBA 3 0.002 0.22 750 1.208
PBA3R 0.001 0.20 750 0.917
PBA 4 0.006 0.21 750 1.667
PBA 4R 0.004 0.20 750 1.458
PBA5 0.002 0.06 800 1.000
PBAS5R 0.002 0.06 800 1.000
PBA 6 0.006 0.07 800 1.500
PBA6R 0.005 0.06 800 1.583
PBA 7 0.004 0.25 800 1.333
PBA7R 0.003 0.26 800 1.250
PBA 8 0.006 0.21 800 1.583
PBA8R 0.006 0.20 800 1.542
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Se observa que las probetas de los blancos, independientemente de la temperatura
de colada, tuvieron un valor en la energia absorbida muy similar, de igual manera,
se observa que para todas las pruebas, la energia fue muy parecida, ya que ninguna
sobrepasa los 2 J, lo que nos indica que el material es capaz de absorber muy poca
energia, independientemente, esto significa que algo esta ocurriendo en el material
y tiene una gran importancia en su comportamiento, de igual manera, las pruebas
que lograron absorber mayor energia fueron aquellas que presentaron el nivel mas
alto de modificacion sin importar si también presentara el nivel mas alto en refinacion
o temperatura de colada, esto se debe a que, la modificar la estructura del silicio
eutéctico, el material deja de tener concentradores de esfuerzo (la morfologia
acicular) por lo que es capaz de absorber mayor energia que cuando la morfologia
gue se presenta es acicular, teniendo como ventaja que el material sea capaz de
resistir la aplicacion de grandes esfuerzos sin fallar. Se realizé un analisis de los
resultados obtenidos en el ensayo de impacto por medio de una tabla Anova.

Tabla 29. Tabla Anova para el efecto de larefinacién, modificacion y temperatura de
colada sobre la Energia absorbida.

Suma de
Factor Gr.ados de Suma de cuadrados Valor F Valor P
libertad cuadrados .
medios
Modificacion 1 0.594056 0.594056 48.96 0.000
Refinacion 1 0.001743 0.001743 0.14 0.715
Temperatura de Colada 1 0.015688 0.015688 1.29 0.288
Modificacién -refinacién 1 0.000000 0.000000 0.00 0.998
MLhiierte ol 1 0.001743 0.001743 0.14 0.715
Temperatura de Colada
Refinacion - Temperatura 1 0.125493 0.125493 10.34 0.012
de Colada
MoefEReion TEfnEElen - 1 0.073306 0.073306 6.04 0.039
Temperatura de Colada
Error 8 0.097071 0.012134
Total 15 0.909098
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Tabla 30. Efecto medio de larefinacién, modificacion y temperatura de colada sobre la
Energia absorbida.

Variable Efecto medio [J]
Modificacion 0.3854
Refinacion -0.0209
Temperatura de colada -0.0626
Modificacion -refinacién 0.0001
Modificacion - temperatura de colada 0.0209
Refinacion - temperatura de colada 0.1771
Modificacion -refinacién - temperatura de colada -0.1354

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Energia absorbida [J], o = 0.05)

Término 2.306
T
Factor Nombre
A A Meodificacién
B Refinacion
BC (o} Temperatura

0 1 2 3 4 5 5 7
Efecto estandarizado

Figura 35. Diagrama de Pareto para el efecto de la refinacion, modificacion y temperatura de
colada sobre la energia que es capaz de absorber el material.

Con respecto al andlisis mediante la tabla Anova, se observa en el diagrama de
Pareto (Figura 35) que la variable que tiene una mayor influencia sobre la energia
gue es capaz de absorber el material es la modificacién asi como las interacciones
gue se presentan entre los otras variables, esto también se puede observar en la
Tabla 29 y 30, en donde se observa que la modificacion tiende a aumentar la
propiedad por casi media unidad, lo mismo ocurre con las interacciones en las que
se ve involucrada la modificacion, exceptuando en la interaccion modificador-

refinado que, como las demas variables, tienden a disminuir dicha propiedad, esto
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concuerda con los resultados observados en la Tabla 28, donde, la propiedad
disminuia en los casos donde la modificacidn era el nivel bajo aun cuando las otras
dos variables fueran los niveles mas altos. De la misma manera, el resultado de esto

estéa relacionado con la morfologia del silicio eutéctico.

Como se ha observado, los resultados en las propiedades mecanicas estudiadas,
asi como en las propiedades obtenidas a partir del analisis térmico estan
directamente relacionada con microestructura y macroestructura, donde, la
modificacion tuvo un papel muy importante, debido a que, al modificar la estructura
de una morfologia acicular a una fibrosa, se eliminan los concentradores de
esfuerzo, haciendo el material tenga una mejor respuesta en sus propiedades, de
la misma manera ocurre con la refinacién aunque en menor medida, ya que, este
no tiene una gran importancia en las propiedades obtenidas en el analisis térmico y
poco papel en las propiedades mecéanicas. De igual forma, la composicién quimica
tuvo influencia, en el caso del modificador, a pesar de no obtener las cantidades
esperadas, lo obtenido tuvo un gran efecto, lo que nos indica que, sin importar la
cantidad de modificador, el efecto que tendra este sera de importancia, a diferencia
del refinador, que, a pesar de tener las cantidades correctas en lo establecido a la

matriz de experimentos, sus efectos no fueron muy significativos.
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Capitulo V. Conclusiones.

Las conclusiones generadas en el presente trabajo de tesis son:

e Con respecto a la modificacion y para las curvas de enfriamiento generadas
en la experimentacion, se deduce que a medida que se aumenta el nivel de
modificacion, la temperatura eutéctica disminuye.

e En las microestructuras presentadas, la morfologia del silicio eutéctico fue
mas fibrosa a medida que aumento el nivel de modificacion.

e Con respecto a la refinacion y para las curvas de enfriamiento obtenidas se
deduce que a medida que se aumenta el nivel de refinacién, el
subenfriamiento (AT) se ve disminuido.

e Eltamafo de grano disminuyd a medida que aumento el nivel de refinacion.

e A partir del andlisis estadistico Anova y el diagrama de Pareto, se determiné
que la variable mas significativa sobre el subenfriamiento y la temperatura
eutéctica fue la modificacion.

e De acuerdo a la caracterizacion macro y microestructural de las piezas,
modificadas y refinadas, las disminuciones en el subenfriamiento y la
temperatura eutéctica son signo de una buena refinacion y modificacion, para
este arreglo experimental.

e A partir del andlisis estadistico Anova y el diagrama de Pareto, se determiné
gue la variable que mas afecta al valor del médulo de Young es la temperatura
de colada seguida por la interacciéon entre la modificacion y la temperatura de
colada y que, al aumentar la temperatura de colada, disminuye el médulo de
Young.

e La variable que mas afecta al valor del esfuerzo de fluencia es la refinacion,
esto se determind a partir del analisis estadistico Anova y el diagrama de
Pareto. También se determind que al aumentar el nivel de refinacion, aumenta
el esfuerzo de fluencia.

e A partir del analisis estadistico Anova y el diagrama de Pareto, se concluy6

gue la variable que tiene una influencia significativa sobre la resistencia a la
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traccion es la temperatura de colada, seguida por la refinacion y que, al
aumentar la temperatura de colada, disminuye la resistencia a la traccion.

A partir del analisis estadistico Anova y el diagrama de Pareto, se concluyo
que la variable que més afecta al valor de la energia que requiere el material
para que la probeta se rompa es la modificacion, ademés, al aumentar la
modificacion, aumenta la energia que requiere el material para romperse. Se

puede relacionar esta energia con el comportamiento del material.
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Anexo .

Capitulo VII. Anexos.

Curvas de enfriamiento.
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Figura 36. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 (Temperatura de colada de 750°C, sin modificacion y sin refinacion), seccion gruesa a) y seccion delgada b).
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Figura 37. Curva de enfriamiento para el Blanco 1 réplica (Temperatura de colada de 750°C, sin modificacion y sin refinacién), seccién gruesa a) y

seccion delgada b).
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Figura 38. Curva de enfriamiento para el Blanco 2 (Temperatura de colada de 800°C, sin modificacién y sin refinacidn), seccién gruesa a) y

seccion delgada b).
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Figura 39. Curva de enfriamiento para el Blanco 2 réplica (Temperatura de colada de 800°C, sin modificacion y sin refinacion), seccion gruesa
a) y seccion delgada b).
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Figura 40. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 (Temperatura de colada de 750°C, modificacién bajay refinacion baja), secciéon gruesaa)y
seccién delgada b)
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gura 41. Curva de enfriamiento para la Prueba 1 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificacién baja y refinaciéon baja), seccién
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Figura 42. Curva de enfriamiento para la Prueba 2 (Temperatura de colada de 750°C, modificacién alta y refinacion baja), seccién gruesa a) y
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Figura 43. Curva de enfriamiento para la Prueba 2 réplica (Temperatu
gruesaa)y secc

ra de colada de 750°C, modificacion altay refinacién baja), seccién
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Figura 44. Curva de enfriamiento parala Prueba 3 (Temperatura de colada de 750°C, modificacion baja y refinacidn alta), seccién gruesa a) y

seccion delgada b)
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Figura 45. Curva de enfriamiento parala Prueba 3 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificacién baja y refinacion alta), seccién
gruesa a) y seccién delgada b).
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Figura 46. Curva de enfriamiento parala Prueba 4 (Temperatura de colada de 750°C, modificacion altay refinacién alta), seccién gruesaa) y
seccion delgada b).
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Figura 47. Curva de enfriamiento para la Prueba 4 réplica (Temperatura de colada de 750°C, modificacion altay refinacion alta), seccion

gruesa a) y seccion delgada b).
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Figura 48. Curva de enfriamiento para la Prueba 5 (Temperatura de colada de 800°C, modificacién bajay refinacion baja), secciéon gruesaa)y

seccion delgada b).
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Figura 49. Curva de enfriamiento parala Prueba 5 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificacién baja y refinacion baja), seccién

gruesa a) y seccion delgada b).
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Curva de enfriamiento parala Prueba 6 (Temperatura de colada de 800°C, modificacién alta y refinacion baja), seccién gruesa a)

y
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Figura 51. Curva de enfriamiento para la Prueba 6 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificacidn alta y refinacion baja), seccién

gruesa a) y seccion delgada b).
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Figura 52. Curva de enfriamiento parala Prueba 7 (Temperatura de colada de 800°C, modificacion bajay refinacién alta), seccién gruesa a)

y seccién delgada b).
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Figura 53. Curva de enfriamiento parala Prueba 7 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificacion bajay refinacién alta), seccion
gruesa a) y seccion delgada b).
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Figura 54. Curva de enfriamiento para la Prueba 8 (Temperatura de colada de 800°C, modificacién altay refinacion alta), seccién gruesa a) y
seccion delgada b).
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Figura 55. Curva de enfriamiento para la Prueba 8 réplica (Temperatura de colada de 800°C, modificacion alta y refinacion alta), seccién
gruesa a) y seccién delgada b).




Anexo II.

Andlisis macroscépico.

Zona Gruesa

Figura 57. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Blanco 2, b) Blanco 2 réplica, 1X.
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Figura 60. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 3, b) Prueba 3 réplica, 1X.
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Figura 63. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica, 1X.
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Figura 65. Macroestructura observada en la zona gruesa para: a) Prueba 8, b) Prueba 8 réplica, 1X.

Zona delgada.

Figura 66. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Blanco 1, b) Blanco 1 réplica, 1X.
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Figura 69. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 2, b) Prueba 2 réplica, 1X.
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Figura 72. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 5, b) Prueba 5 réplica, 1X.
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Figura 73. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 6, b) Prueba 6 réplica, 1X.
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Figura 75. Macroestructura observada en la zona delgada para: a) Prueba 8, b) Prueba 8 réplica, 1X.
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Andlisis microscépico.

Figura 76. Microestructura observada en la Figura 77. Microestructura observada en la
zona delgada para el blanco 1, 50X. zona delgada para el blanco 1, 100X.

Figura 78. Microestructura observada en la Figura 79. Microestructura observada en la
zona gruesa para el blanco 1, 50X. zona gruesa para el blanco 1, 100X.

Figura 80. Microestructura observada en la Figura 81. Microestructura observada en la
zona delgada para el blanco 1 réplica, 50X. zona delgada para el blanco 1 réplica,
100X.
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Figura 82. Microestructura observada en la Figura 83. Microestructura observada en la
zona gruesa para el blanco 1 réplica, 50X. zona gruesa para el blanco 1 réplica, 100X.

Figura 84. Microestructura observada en la Figura 85. Microestructura observada en la
zona delgada para el blanco 2, 50X. zona delgada para el blanco 2, 100X.

Figura 86. Microestructura observada en la Figura 87. Microestructura observada en la
zona gruesa para el blanco 2, 50X. zona gruesa para el blanco 2, 100X.
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Figura 88. Microestructura observada en la Figura 89. Microestructura observada en la
zona delgada para el blanco 2 réplica, 50X. zona delgada para el blanco 2, réplica
100X.

Figura 90. Microestructura observada en la
zona gruesa para el blanco 2 réplica, 50X. Figura 91. Microestructura observada en la
zona gruesa para el blanco 2 réplica, 100X.

e
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Figura 92. Microestructura observada en la
zona delgada para la prueba 1, 50X. Figura 93. Microestructura observada en la
zona delgada para la prueba 1, 100X.
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Figura 94. Microestructura observada en la Figura 95. Microestructura observada en la
zona gruesa para la prueba 1, 50X. zona gruesa para la prueba 1, 100X.

Figura 96. Microestructura observada en la Figura 97. Microestructura observada en la
zona delgada para la prueba 1 réplica, 50X. zona delgada para la prueba 1 réplica,
100X.

Figura 98. Microestructura observada en la Figura 99. Microestructura observada en la
zona gruesa para la prueba 1 réplica, 50X. zona gruesa para la prueba 1 réplica, 100X.

99




Figura 100. Microestructura observada en Figura 101. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 2, 50X. la zona delgada para la prueba 2, 100X.

Figura 102. Microestructura observada en Figura 103. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 2, 50X. la zona gruesa para la prueba 2, 100X.

Figura 104. Microestructura observada en Figura 105. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 2 réplica, la zona delgada para la prueba 2 réplica,
50X. 100X.
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Figura 106. Microestructura observada en Figura 107. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 2 réplica, la zona gruesa para la prueba 2 réplica,

50X. 100X.
AR e
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Figura 108. Microestructura observada en Figura 109. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 3, 50X. la zona delgada para la prueba 3, 100X.

Figura 110. Microestructura observada en Figura 111. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 3, 50X. la zona gruesa para la prueba 3, 100X.
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Figura 112. Microestructura observada en Figura 113. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 3 réplica, la zona delgada para la prueba 3 réplica,
50X. 100X.

Figura 114. Microestructura observada en Figura 115. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 3 réplica, la zona gruesa para la prueba 3 réplica,
50X. 100X.

Figura 116. Microestructura observada en Figura 117. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 4, 50X. la zona delgada para la prueba 4, 100X.
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Figura 118. Microestructura observada en Figura 119. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 4, 50X. la zona gruesa para la prueba 4, 100X.

"W

Figura 120. Microestructura observada en Figura 121. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 4 réplica, la zona delgada para la prueba 4 réplica,
50X. 100X.

Figura 122. Microestructura observada en Figura 123. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 4 réplica, la zona gruesa para la prueba 4 réplica,
50X. 100X.
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Figura 124. Microestructura observada en Figura 125. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 5, 50X. la zona delgada para la prueba 5, 100X.

Figura 126. Microestructura observada en Figura 127. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 5, 50X. la zona gruesa para la prueba 5, 100X.

Figura 128. Microestructura observada en Figura 129. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 5 réplica, la zona delgada para la prueba 5 réplica,
50X. 100X.
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Figura 130. Microestructura observada en Figura 131. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 5 réplica, la zona gruesa para la prueba 5 réplica,
50X. 100X.

Figura 132. Microestructura observada en Figura 133. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 6, 50X. la zona delgada para la prueba 6, 100X.

Figura 134. Microestructura observada en Figura 135. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 6, 50X. la zona gruesa para la prueba 6, 100X.
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Figura 136. Microestructura observada en Figura 137. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 6 réplica, la zona delgada para la prueba 6 réplica,
50X. 100X.

Figura 138. Microestructura observada en Figura 139. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 6 réplica, la zona gruesa para la prueba 6 réplica,
50X. 100X.
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Figura 140. Microestructura observada en Figura 141. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 7, 50X. la zona delgada para la prueba 7, 100X.
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Figura 142. Microestructura observada en Figura 143. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 7, 50X. la zona gruesa para la prueba 7, 100X.

Figura 144. Microestructura observada en Figura 145. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 7 réplica, la zona delgada para la prueba 7 réplica,
50X. 100X.

Figura 146. Microestructura observada en Figura 147. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 7 réplica, la zona gruesa para la prueba 7 réplica,
50X. 100X.
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Figura 148. Microestructura observada en Figura 149. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 8, 50X. la zona delgada para la prueba 8, 100X.

Figura 150. Microestructura observada en Figura 151. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 8, 50X. la zona gruesa para la prueba 8, 100X.
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Figura 152. Microestructura observada en Figura 153. Microestructura observada en
la zona delgada para la prueba 8 réplica, la zona delgada para la prueba 8 réplica,
50X. 100X.
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Figura 154. Microestructura observada en Figura 155. Microestructura observada en
la zona gruesa para la prueba 8 réplica, la zona gruesa para la prueba 8 réplica,
50X. 100x.
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Anexo Il
Patrones utilizados para la caracterizacién microestructural.

NN

Clase 1: Estructura sin modificar. El silicio asta prasents como laminas

\ 3
»\\\ A

largas, prusas v de formm acicular.

Clase2: Estructura mal modificada. El silicio sstd prasents en su nayora

en forma de laminas finas v también de forma accular

'
-

Clase J: Estructuaa ligeraments modificada. La astructura laminar smpiezaa

rompars & en pequenas partss, aungue todavia exsten alzunas estructuras acicularss,

Figura 156. Patrones AFS para el rango de modificacién Clase 1,2y 3.
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Clase 4: Estructura suficientements modificada. La estructura laminar se!
fracturado completamente pero pequetias cantidades de fase acicular permar

particulas fbrosas redondaadas.

particulas globplizadas mwy finas.

b g A "
B % = - -
’5."’.;’3\‘“-'..'”--(-
v e -:‘I, ‘,""" _—
'be:’-’lf-," -\'
SRS T e
s TP a0p

,:1 o ﬁO_P:-& -

Clase 7: Estructura sobremodificada. El silicio esta presente como unazr
de particulas grussas vy finas yparticulas de AL S4;Sr.

Figura 157. Patrones AFS para el rango de modificacion Clase 4, 5,6y 7.
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Esfuerzo [MPa]

Anexo V.

Curvas de Esfuerzo-Deformacion.
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Figura 158. Curva esfuerzo-deformacion para el Blanco 1.
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Figura 160. Curva esfuerzo-deformacion para el Blanco 2.
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Figura 159. Curva esfuerzo-deformacion para el Blanco 1 réplica.
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Figura 161. Curva esfuerzo-deformacion para el Blanco 2 réplica.

112




Esfuerzo [MPa]

Esfuerzo [MPa]

160

140 H

B =

o )

o o
! !

o5}
o

[}
o

Esfuerzo [MPa]

0.000

160

140 +

120

100

®
o
1

2}
o
1

IN
o
!

N
o
1

0

T T T T T
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacién [mm/mm]

T
0.005

Figura 162. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 1.
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Figura 164. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 2.
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Figura 163. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 1 réplica.
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Figura 165. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 2 réplica.
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Figura 166. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 3. Figura 167. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 3 réplica.
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Figura 168. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 4.
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Figura 169. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 4 réplica.
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Figura 170. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 5.
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Figura 172. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 6.
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Figura 171. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 5 réplica.
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Figura 173. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 6 réplica.
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Figura 174. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 7.
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Figura 176. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 8.
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Figura 175. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 7 réplica.
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Figura 177. Curva esfuerzo-deformacion para la Prueba 8 réplica.
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