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INTRODUCCION

El aluminio es el material metalico, de los no-ferrosos, que mas se procesa
en el mundo; esto se debe a que su temperatura de fusion es relativamente baja
ademas de que las propiedades que se obtienen con sus aleaciones compiten con
las de otros materiales ferrosos, adicionalmente, tiene numerosas aplicaciones en
la industria automotriz, en el empaque de bebidas y alimentos, en algunos
elementos de construccion, conductores eléctricos y en la industria aeroespacial.
Por otra parte, es un metal que se presta para procesarse de muchas maneras
dependiendo del producto final que se requiera, ademas de que, en su mayoria, es

altamente reciclable por lo que se reducen costos de produccion.

Debido a los procesos metalmecéanicos que se necesitan para los productos
de aluminio es necesario aplicar un tratamiento de refinamiento de grano al material
liquido para asegurarse de que las propiedades del metal durante el proceso
resistan todos los cambios y deformaciones evitando tener concentraciones de
esfuerzos o un comportamiento no homogéneo del material para asi prevenir que

existan fallas durante la manufactura, o bien, durante el uso del producto terminado.

Diariamente se realizan pruebas de analisis quimico y metalogréafico en las
empresas que se encargan de fundir aluminio y realizar estos tratamientos para
asegurar la calidad del metal, o bien, la eficiencia de los tratamientos que se le
aplican. Cada prueba requiere de cierto tiempo para poder expedir los resultados,
tanto el analisis quimico, que requiere tiempo en la obtencién de la muestra
preliminar, mandarla a analisis quimico y obtener los resultados; como la

metalografica, la cual requiere tiempo en la preparacion de la muestra y el ataque,



ademas de la obtencion de la misma. Sin embargo, el tiempo es algo clave en la
produccion de este bien, debido a que, sin el resultado de las pruebas preliminares,

no se puede seguir a las siguientes etapas de produccion.

Si se logra reducir el tiempo que tardan en arrojar resultados dichas pruebas
o tener una prueba con un resultado mas confiable en menor tiempo se podrian
reducir los tiempos de permanencia del material en el horno, por lo tanto la energia
que se utiliza para mantener la temperatura, lo que se veria reflejado en costos de

produccion.

Sin lugar a dudas, la prueba de analisis térmico es de las que menos tiempo
requieren ya que se realiza in situ y se elimina el tiempo en llevar la muestra a un
laboratorio, ademas de que el equipo que se utiliza no requiere de mucho espacio
y sélo tarda el tiempo en que la muestra termina de solidificarse; por lo cual, se
lograrian una reduccién de tiempo efectiva al obtener una relacién directa entre la
curva de enfriamiento de una fundicion y el tamafio de grano resultante o la

eficiencia del tratamiento de refinacion grano.
Hipotesis
A través del analisis térmico se puede determinar la relacion directa entre la

velocidad de enfriamiento y el tamafio de grano final obtenido por el refinamiento de

aluminio puro comercial, asi como con el nivel y la eficiencia de la refinacion.

Objetivo general

Encontrar una relacion entre la curva de enfriamiento y su primera derivada y la

eficiencia y el nivel de refinamiento de grano.



Objetivos Particulares

Diseflar un método que permita evaluar los cambios en dos variables del
proceso de refinamiento de grano (velocidad de enfriamiento y nivel de
refinacion) y su relacion con la curva de enfriamiento.

Identificar una técnica de preparacion metalografica adecuada para revelar
con la mayor calidad posible la macroestructura de las probetas obtenidas.
Determinar la correlacion entre los datos que se obtengan a partir del analisis
de las curvas de enfriamiento con las condiciones de refinacion de grano y
velocidad de enfriamiento.

Comprobar si existe una relacion entre la uniformidad en el tamafio de grano
obtenido en cada prueba con la curva de enfriamiento correspondiente y las
condiciones mencionadas en el punto anterior.

Verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos a partir del analisis
térmico con las pruebas de andlisis quimico y metalografico a nivel

macroestructural.



ANTECEDENTES

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y es
el material metalico, de los no-ferrosos, que mas se procesa en el mundo; esto se
debe a que su temperatura de fusion es relativamente baja, en comparacion con
otros metales, ademas de que las propiedades que se obtienen con sus aleaciones
(baja densidad, altas resistencias mecéanicas y a la corrosion, alta conductividad
eléctrica y buena conductividad térmica) compiten con las de otros materiales
ferrosos, adicionalmente, tiene una aplicacion muy amplia en la industria automotriz,
en el empaque de bebidas y alimentos, en algunos elementos de construccion,

conductores eléctricos y en la industria aeroespacial.

Por otra parte, es un metal que se presta para procesarse de muchas
maneras dependiendo del producto final que se requiera gracias a su bajo limite de
fluencia, que permite que se requiera menor energia para ser deformado; ademas
de que, en su mayoria, es altamente reciclable. Se requiere el 5% de la energia que
se utilizaria si se produce a partir de la bauxita, por lo que se reducen costos de

produccion y se vuelve altamente redituable.

La produccion primaria de aluminio (a partir de menas de aluminio) ha ido en
descenso debido a los costos de obtencion y produccion, aunque no ha sido
eliminada por completo ya que, para algunos procesos especificos, es necesaria la
pureza en la composicion del material;, por ello, la produccion secundaria de
aluminio (reciclaje) sustituye a la anterior en un 95% y es la base de las empresas
antes mencionadas debido a que se reduce la produccion de lodos y se pueden
obtener composiciones quimicas requeridas si se tiene una buena seleccion de
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chatarras y si se aplica un correcto balance de carga, de esta manera, no se tiene
influencia en las propiedades finales del aluminio y, aunque son necesarios ciertos
tratamientos de limpieza en las fundiciones, es altamente redituable si se analiza el

costo-beneficio.

La mayoria de los productos de aluminio no son utilizados directamente del
material de fundicion, debido a que los componentes de este material que se utilizan
en la mayoria de las industrias tienen un espesor muy pequefio 0 cuentan con
geometrias que son muy dificiles de modelar para luego colarlas; en vez de ello, es
necesario que el metal pase por algun otro proceso de manufactura y tratamientos
para alcanzar las geometrias, estructuras y propiedades requeridas. Los procesos
mas comunes en la produccién de aluminio son: trefilado, laminado, embutido, entre

otros.

Para que el aluminio pueda ser tratado por los medios mencionados en el
parrafo anterior es importante asegurarse que el metal esté libre de impurezas que
puedan darle fragilidad y que las propiedades sean homogéneas en toda la
extension del producto de fundicion ya que, en estos procesos metalmecanicos, la
deformacion del material suele ser muy grande y, si no se hace hincapié en estos
detalles, podrian haber fallas en el desempefio del producto final o durante su

conformado y procesamiento.

Las principales caracteristicas que se evallan para poder fabricar un
componente mediante un proceso metalmecénico o por medio de un proceso de
fundicion son: su composiciéon quimica y las estructuras micro y macro, de la

aleacion.



Como se mencion6 anteriormente, la composicion quimica requerida se
obtiene a partir de una seleccién correcta de chatarras, un buen balance de cargay

el uso de algunas aleaciones de ajuste de carga.

Existen numerosos factores que influyen en la macroestructura de una pieza
y que afectan directamente las condiciones de la etapa de solidificacion (en donde
se obtiene la estructura del componente): velocidad de enfriamiento, tipo de
aleacion, refinacion de grano, mecanismo de colada, temperatura de colada,

velocidad de colada, entre otros.

Fundicién de aluminio

La fundicion de aluminio se realiza normalmente a temperaturas de 700 °C a
800 °C, dependiendo de la aleacidén que se esté trabajando, siempre cuidando que
la temperatura sea la mas baja posible (alrededor de 150 °C por encima de su
temperatura de fusion, dependiendo del disefio de la pieza), ya que se cuenta con
una alta reactividad con el oxigeno y al aumentar la temperatura de trabajo se
favorece esta reaccién de aluminio con oxigeno. Por otra parte, como el Al203 es
un compuesto muy estable, se vuelve inevitable formar una pequefia capa de
escoria en la superficie del bafio liquido, la cual a su vez, funciona como proteccién

para el resto del metal fundido evitando que éste se oxide.

Para impedir que parte de la escoria que se forma se mezcle con el liquido,
ademas de mejorar la limpieza del mismo, se emplean sales fundentes que suelen
ser el 2 % en peso del total de la fundicién. Las sales que se usan con mayor

frecuencia estan compuestas de una mezcla de cloruros de sodio y de potasio,



generalmente en una relacion 1:1, aunque también se usan en otras relaciones
dependiendo de las aleaciones que se fundan y el tipo de impurezas que puedan

presentarse conforme a las condiciones de fusion.

También se aplica al liquido un tratamiento de desgasificacion para reducir la
cantidad de gases o vapores provenientes del entorno, que puedan formar
compuestos, como el caso del oxigeno, o disolverse, como el caso del hidrégeno;
ademas de un tratamiento de filtracién por tapones ceramicos porosos para mejorar

la limpieza del mismo.

Existen distintos tipos de unidades de fusion. El horno que se utiliza con
mayor frecuencia es el horno de reverbero, el cual se ilustra en la Figura 1,
mayormente en el area de reciclaje, en éste se utilizan combustibles gaseosos o
liquidos que, al quemarse, producen el calor necesario para la fusion. Los productos
de la combustién entran directamente en contacto con el bafio liquido, lo cual
provoca que la calidad del producto disminuya, por lo que se requiere tratamiento
de desgasificacion y el empleo de algun fundente para mejorar la calidad y limpieza

del resultado de la fusion.

El horno de reverbero no es el tnico horno que se utiliza en la fabricacion de
aluminio. También se usan hornos rotatorios, para cantidades mayores de material
de fundicidn; de crisol, que tienen una menor eficiencia energética y una cierta
demanda en el uso de fundentes y se emplean para la fabricacion de piezas de
bajas propiedades mecanicas o que no tienen tanta exigencia en la calidad; y
también hornos de resistencia eléctrica, cuyos costos son mas elevados y
actualmente son rentables para la mayoria de los componentes fabricados con este
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material, sin embargo, son los que dan resultados de mejor calidad que las unidades

de fusion anteriores.

Chimenea Puerto de carga

Escoria
Descarga de

escoria Quemador

Metal fundido

Descarga de
metal y tapon

Figura 1. Horno de reverbero, en la parte superior la fachada y en la inferior un corte transversal.?% 24

Otra industria que ha ido en gran incremento es la industria de inyeccion de
aluminio. Esta cuenta con productos de mejor calidad y reduce costos de acabados
finales a las piezas pero requiere de una gran inversion inicial, por ello se deben

realizar los estudios pertinentes para saber si es redituable, dependiendo de las



piezas que se vayan a fabricar y de las propiedades que se demanden. Las
industrias que mas utilizan este proceso son la automotriz y aerondutica ya que

tienen mucha exigencia en la calidad de fabricacion de sus componentes.

Proceso de solidificacion de aluminio

Cuando se tiene un metal a una temperatura mayor a la temperatura de
fusidén y posteriormente se disminuye la temperatura, éste se solidifica. En este
momento lo que sucede es que el metal liquido sufre un subenfriamiento lo que
provoca que se empiecen a formar embriones, los cuales son un conjunto de atomos
ordenados en forma cristalina con un radio menor al radio critico; cuando este radio
alcanza el valor del radio critico se le llama ndcleo a este conjunto de atomos y a

dicho proceso se le conoce como nucleacion.

El subenfriamiento antes de la nucleacion se debe a que se necesita una
mayor cantidad de energia (energia critica de activacion) para pasar de embriones
a nucleos y una vez alcanzada la energia de activacion, la temperatura incrementa

unos grados y se estabiliza durante el cambio de fase.

Existen dos tipos de nucleacion: la nucleacion homogénea, donde los
nacleos que se forman al momento de la solidificacion se encuentran rodeados de
liquido y se forman a partir de éste; se requiere una mayor energia para este tipo
de nucleacion. Por otra parte, las cavidades, paredes del molde o particulas sélidas
extrafias a la composicion del material pueden favorecer a la nucleacion con un

menor subenfriamiento y con una menor cantidad necesaria de atomos para formar



un nucleo y, en consecuencia, se disminuye la energia necesaria de nucleacion;

dicho proceso se conoce como nucleacion heterogénea.

Cuando los nucleos finalmente comienzan a crecer; como el proceso de
solidificacion no es estable, hay presencia de perturbaciones térmicas debido a las
corrientes convectivas, lo que provoca que cada particula desarrolle ramas
(dendros) en varias direcciones formando cristales en una configuracion que
consiste en un brazo principal, el cual crece en direccidén contraria al flujo de calor,
y en ramificaciones de éste, conocidos como brazos secundarios, que en conjunto
se denominan dendritas, un modelo de éste fenbmeno se muestra en la Figura 2.
En las estructuras cubicas como en el caso del aluminio, que tiene estructura cubica
centrada en las caras, las dendritas crecen en direcciones preferentes de acuerdo

a la red cristalina fcc.

A medida que las dendritas crecen, chocan entre si y el liquido remanente se
enfria formando una frontera entre dendritas que determina su orientacion
cristalografica. A la distancia entre los brazos principales de las dendritas se les
llama espaciamiento interdendritico (DAS) y a la distancia entre los bazos
secundarios se le conoce como espaciamiento interdendritico secundario (SDAS).
Entre menor sea esta distancia, las propiedades mecanicas de los materiales
metalicos aumentan, principalmente la durezay la resistencia a la tension, a la fatiga
y a la fractura en caliente; ésta ultima es muy importante debido a que algunos de
los procesos de deformacion se realizan en caliente. Las dendritas normalmente se
ven con ayuda de un microscopio Optico ya que normalmente la distancia entre los

brazos principales y secundarios es del orden de micras.

10



== Direccicn de crecimiznto

A"\ . Liguido

| &

i _.I. '|\ N .
o WD S0
) '.k ,»'I
dj '

Incremento de tiempo —

Figura 2. Formacién y crecimiento dendritico durante la solidificacién. 2%

EI DAS y el SDAS, asi como el tamafio de grano y la morfologia y distribucion
de cualquier fase eutéctica (si aplica) pueden controlarse y modificarse mediante la
adicién de algun elemento o compuesto que se describe mas adelante, acorde a las

propiedades requeridas del producto, y controlando el rango de solidificacién.

Los procesos metal-mecanicos, como se menciono, necesitan que el material
que se deformara tenga un macrograno equiaxial ya que esto, principalmente,
favorece el comportamiento homogéneo del componente, lo cual resulta en que se
tiene menor segregacion y mejor respuesta a los tratamientos térmicos; ademas de
que se disminuye en gran medida la fractura en caliente y aumentan la mayoria de

las propiedades mecanicas y de acabado superficial.

Para lograr obtener un grano con morfologia equiaxial y de tamafio
controlado se debe favorecer la nucleacion heterogénea; para lograr lo anterior se
recurre al tratamiento del metal liquido denominado refinamiento de grano, el cual

se puede aplicar a través de diversas técnicas.
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Refinacién de grano

En el momento en el que se vacia el metal liquido al molde, la pérdida de
calor es muy alta y el metal practicamente solidifica al entrar en contacto con el
molde porque, generalmente, el molde se encuentra a temperatura ambiente; en
consecuencia, existe una elevada tasa de nucleacion en esta zona, por lo que se
forma una capa solidificada de aluminio con granos equiaxiales pequefios
conteniendo las dendritas formadas de acuerdo al mecanismo de solidificacion
descrito anteriormente. La capa que se forma detiene su crecimiento debido a que
normalmente se tiene un sobrecalentamiento del liquido, el cual se encuentra en el
centro del molde, por lo tanto, los granos equiaxiales que se encuentran en la
interfase solido/liquido tendran la oportunidad de crecer formando una zona
columnar en direccion al seno del liquido. En esta etapa de solidificacion no se

tienen nuevos nucleos.

Como la temperatura aumenta de la pared del molde hacia el seno del liquido,
la zona columnar y el liguido remanente cuentan con un menor gradiente de
temperatura, lo que provoca que el crecimiento columnar se detenga y que
comience otra vez la formacion de nuevos nucleos con crecimiento equiaxial; sin
embargo, los granos en esta Ultima etapa son mayores a los granos en la primera
fase de la solidificacion debido a que al finalizar el cambio de fase, el gradiente de
temperaturas es muy bajo, en consecuencia, los granos finales que se forman tienen
mayor oportunidad de crecer. Esta forma de solidificacion da lugar a tres zonas
principales: zona chill, zona columnar y zona equiaxial; éstas se ilustran en la Figura

3. El espesor y la presencia de cada una de estas capas dependen de la
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composicién quimica, del rango de solidificacién de la aleacién y de la velocidad de

enfriamiento del material.

Figura 3. Variacion en los granos durante la solidificacion 2%

La refinacion de grano busca homogeneizar tanto la macroestructura como las
propiedades mecanicas del material. Lo anterior se logra al incrementar la tasa de
nucleacion evitando tener las tres zonas para conseguir solamente una zona
homogénea equiaxial con granos pequeiios. Este tratamiento tiene dos principales

vertientes: por métodos mecanicos y metodos quimicos.

e Métodos mecanicos

Los métodos mecanicos consisten en modificar las condiciones del molde de
colada utilizando un molde permanente con movimientos, ya sea Vvibratorios,
rotatorios o centrifugos, el movimiento da origen a una mayor turbulencia en el bafio
liquido, lo cual provoca que los brazos de las dendritas que estan creciendo se

trocen. Los trozos de las dendritas se esparcen en el seno del liquido, algunos de
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ellos se disuelven de nuevo, otros funcionan como nucleos activos, favoreciendo la
nucleacion heterogénea, y éstos comienzan a crecer y chocar entre si permitiendo

el desarrollo de granos equiaxiales.

En el proceso de colada a presion (High Pressure Die Casting) se favorece la
nucleacion heterogénea debido a que, aunque los moldes no se sometan a una
vibracion o movimiento, al inyectar el metal a alta presion la turbulencia del fluido es
lo suficientemente elevada para romper las dendritas que se formen causando, asi,

el mismo efecto que en el parrafo anterior.

Estos métodos no son tan utilizados como los métodos quimicos debido a que
no siempre se favorece la refinacion homogénea y no se tiene un control sobre el

valor del tamafio de grano.

e Meétodos quimicos

El refinamiento de grano por métodos quimicos es el que se utiliza con mayor
frecuencia y consiste en adicionar a la aleacion durante el tratamiento de metal
liguido agentes de nucleacion, los cuales sirven de nucleos activos cuando se utiliza

una baja velocidad de enfriamiento.

Para que dichos agentes nucleantes funcionen como nucleos deben cumplir con

las caracteristicas siguientes:

a) tener un arreglo cristalografico similar al del material base,
b) ser efectivo en cantidades pequefias (no se desea alterar la composicion

quimica),
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c) ser estable a las temperaturas a las que el metal base se encuentre en
estado liquido,

d) no ser soluble en el metal liquido,

e) no debe ser perjudicial para las propiedades mecanicas del metal a refinar,

f) debe proveer una superficie de nucleacion.

Los refinadores quimicos se introducen a través de aleaciones que reciben el
nombre de aleaciones maestras y generalmente se fabrican base aluminio. Las
aleaciones mas comunes en la practica de refinamiento de grano son: Aluminio-
Titanio, Aluminio-Boro, Aluminio-Titanio-Boro, Aluminio-Titanio-Carbono v,

recientemente, Aluminio-Magnesio-Boro. 15 16.17]

Aun entre ellos, el mas utilizado es el Al-Ti-B, debido a que es el que cumple
con las caracteristicas de un refinador de grano, asi mismo, se tienen menores
tamafos de grano y uniformidad a lo largo del componente, reduce la porosidad y
mejora las propiedades mecanicas, ademas de que mejora la respuesta a los
tratamientos térmicos posteriores '8, La combinacién del Titanio y el Boro ha dado
buenos resultados a nivel industrial ya que el efecto refinador no se pierde del todo
en la etapa de reciclaje de aluminio asi que reduce costos a largo plazo. La relacion

entre Tiy B en las aleaciones comerciales puede ser de 3:1 hasta de 50:1.

De estos dos elementos, la caracteristica principal del Titanio es que es poco
soluble en aluminio como se presenta en su diagrama de fases Al-Ti en la Figura
4, pero en la adicién de este elemento a través de la aleacion maestra el titanio se
encuentra en forma de particulas de AlsTi; éstas son las que posteriormente
funcionaran como nucleos activos para promover la nucleacién heterogénea. Se
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requiere tener al menos 0.15% de Ti en la aleacion maestra para la obtencién de
estas particulas por la reaccion peritéctica y asi tener el efecto deseado en el

refinamiento de grano.

675 T T T
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0.0 0.5 1l b 22
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Figura 4. Diagrama de fases Al-Ti. (11

El efecto que se presenta con la adicion de la aleacion maestra de Al -Ti en el
aluminio para el refinamiento de grano se explica en la Figura 5, donde se observa
una curva de enfriamiento tedrica de una aleacion refinada y las etapas que se
involucran en este proceso con las particulas afiadidas de AlsTi. La etapa 1 indica
cuando las particulas se difunden en todo el bafio liquido, después, la concentracion
de atomos de aluminio empieza a aumentar alrededor de la particula cuando se
empiezan a formar embriones antes de que se alcance el radio critico, sefialado con

el nUmero 2; en la temperatura de nucleacion, como su nombre lo indica, se
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empiezan a formar nucleos del aluminio puro en la etapa 3; en la etapa 4 es cuando
la particula afladida esta completamente rodeada de aluminio sélido; dando pie a la
generacion completa de nudcleos en el paso 5, donde las particulas de AlsTi se
encuentran completamente rodeadas de aluminio; continda el proceso con el
crecimiento de los nucleos que se forman (representado en la etapa 6) y finalmente,

en la temperatura de crecimiento T'c, comienza la formacién dendritica.

&

Temperatura C

8

Tiempo

Figura 5. Etapas en el refinamiento de grano. 4

El tratamiento de refinamiento de grano tiene impacto tanto en la
microestructura como en la macroestructura, ya que, las dendritas que se forman
tienen menores espaciamientos (en el caso del refinamiento por el aumento de la
velocidad de enfriamiento), y no tienen tanta oportunidad de crecer, ya que la
cantidad de nucleos vy, por lo tanto, de dendritas es mayor y chocan entre si con
mayor antelacion provocando que los granos permanezcan pequefos. En la Figura
6 se tiene una representacion tedrica de la diferencia en el crecimiento de grano de

una estructura sin tratamiento de refinacion (a) y con tratamiento (b).
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Figura 6. Crecimiento dendritico y de grano sin refinacién (a.) y con refinacién (b.). 24

El Boro, asi mismo, genera particulas de (Al, Ti)B2 en la matriz de aluminio,
siendo el TiB2 la particula mas estable, en donde el efecto de refinamiento es mas
duradero (tomando en cuenta el reciclaje) y se promueve mejor la nucleacion

heterogénea.

Las aleaciones maestras Al-B son muy efectivas, pero al requerir mayor
subenfriamiento que las aleaciones con Ti, se tiene un mejor efecto con la adicion
de éste, por lo que se tiene un sinergismo en la refinacién con la adicién de ambos

elementos.

Algunas de las aleaciones maestras comerciales y su composicion quimica

se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1 Composicion tipica de aleaciones maestras para refinacion de grano en aleaciones de aluminio.

Elementos aleantes | Nomenclatura Composicion
Titanio-Boro AlITIiB 3% Ti-1% B, balance Al
Titanio-Boro AlTiB 3% Ti-0.2% B, balance Al
Titanio-Boro AlITiB 5% Ti-1%B, balance Al
Titanio-Boro AlITiB 5% Ti-0.6%B, balance Al
Titanio-Boro AlTiB 5% Ti-0.2%B, balance Al

Aluminio Magnesio Boro AlMgB Bajo pedido
Magnesio AlMg 20, 25, 50, 65 0 75%
Titanio AlTi 5, 6, 10 0 80%, balance Al

*Obtenida de Marco-Metales México

Para que la refinacion tenga un efecto adecuado, se recomienda que la
cantidad final de Titanio en la aleacion se encuentre entre 0.01 % y 0.03%, y

depende del espesor critico con el que se trabaje 3101,

La eficiencia de la refinacion de grano se mide a partir de dos pruebas

principales, realizadas a una muestra de la fusion en proceso:

a) analisis quimico, para ver la cantidad del elemento que refina el grano (para el
titanio: que se encuentre en el intervalo recomendado);

b) andlisis metalografico, especificamente macroanalisis para observar el tamafio
de grano (que sea de un tamafio pequefio y que sea homogéneo a lo largo de la

pieza);

En el presente trabajo se desea introducir una tercera prueba: analisis térmico,
para medir el subenfriamiento que se obtuvo durante la solidificacion y analizar el

comportamiento de las curvas de enfriamiento.
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Anélisis quimico

El andlisis quimico consiste en la obtencion de la composicion quimica de la
aleacion; ésta se puede obtener a partir de diversas técnicas, como fluorescencia
de rayos X, los analisis por via hiumeda o soélida, de emision y absorcion atomica,
pero el mas utilizado industrialmente es el de espectrometria de emision atémica o
analisis de chispa como se conoce coloquialmente. Con ello se verifica que el
porcentaje de Titanio esté en el rango correcto ademas de que no se tenga

contaminacion de otros elementos.

La espectrometria de emision atdmica se basa en la obtencion de una chispa
entre dos electrodos la cual alcanza una temperatura de 3000 K a 10000 K (2726.85
°C a 9726.85 °C) 18191 cuya presencia provoca la formacion de un plasma de vapor
en el catodo. El plasma con ésta temperatura logra excitar los electrones de los
atomos y cuando la energia de las particulas que chocan es superior a la energia
de excitacion necesaria para originar transiciones electronicas se produce la
emision de lineas de energia caracteristicas de cada elemento, éstas son captadas
por el equipo y se traducen en cantidades, comunmente en porcentajes en masa,

de los elementos presentes en la muestra.

Las ventajas de esta técnica son: que permite tener resultados en un periodo
muy corto de tiempo, y cuando se trata de tener un bafio a una composicién
adecuada antes de colarlo, es importante tener resultados rapidos para evitar
pérdida de energia, tiempo y dinero; también que la chispa con la que se incide a la

muestra no requiere de ningin medio para desplazarse, por lo que facilita el
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proceso; ademas de que es capaz de detectar concentraciones muy bajas y detecta

hasta 70 elementos.

Medicidon del grano revelado en el macroanalisis

Existen diferentes métodos para medir el tamafio de grano de una muestra.
La norma ASTM E-112 se refiere principalmente a las mediciones de la
microestructura (DAS y SDAS asi como tamafio de grano) en dos dimensiones de
cualquier material, sin embargo, debido a que las técnicas de medicidn descritas en
la norma tienen bases geométricas, los procedimientos de metrologia también
pueden aplicarse al analisis macroestructural de una muestra. Cabe mencionar que,
al tratarse de una medicion realizada en dos dimensiones, los valores resultantes

no seran muy exactos ya que faltaria informacion de la tercera dimension.

El método de Heyn, que se describe para medir los tamafios de grano en la
macroestructura, indica que para medir el tamafio de grano en una pieza se deben
trazar al menos tres lineas en el area atacada y contar el nUmero de granos que
atraviesa; después, el tamafio de la linea trazada se divide entre el conteo de granos
y asi se obtendra el didmetro del grano; finalmente, la norma propone reportar el
tamafio de grano de acuerdo con la correlacion de mm al estandar. En el Anexo |

se tiene una tabla con las equivalencias de los tamafos de grano.

Analisis Térmico

El analisis térmico es una herramienta muy util en la determinacion de la
eficiencia del refinamiento de grano, principalmente porgue, como se menciono, al

agregar un refinador de grano la energia necesaria para formar ndcleos es menor
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asi que el subenfriamiento se abate y se vuelve practicamente cero, dicho
comportamiento se puede ver claramente en una curva de enfriamiento en la

temperatura de solidificacion.

Adicionalmente se pueden obtener la primera y segunda derivada de la curva
de temperatura (T) contra tiempo (t), con el fin de identificar claramente los cambios
de pendiente que se presentan en la historia térmica y, por lo tanto identificar los
cambios de fase o de velocidades de enfriamiento y en las aleaciones Al-Si se
puede utilizar la primera derivada para identificar fases ricas en hierro. Un ejemplo
del uso del andlisis térmico se plantea en la Figura 7; en ella se muestra, en la parte
superior, una curva de enfriamiento tedrica de una aleacion Al-7Si donde se sefialan
los subenfriamientos al cruzar la linea liquidus y la de transformacion eutéctica, asi

como la meseta durante la transformacion eutéctica y el enfriamiento del sélido.

Esta curva, al ser tedrica muestra los cambios de transformacion claramente,
sin embargo en la practica no siempre son tan claros estos puntos, por ello en la
primera derivada, que se muestra en la parte inferior de la Figura 7, se observan en
forma de picos todos estos cambios de pendiente que muestran las distintas
transformaciones. La flecha que sefiala el inicio dendritico es la que indica el cambio
de pendiente en la temperatura liquidus. Esta figura muestra un método numeérico
en el que se usa esa linea base para calcular el area debajo de la curva de la primera
derivada para obtener el calor necesario para la transformacion de una fase
particular que esta solidificando en un tiempo determinado. Como los calores de
formacion se conocen para cada fase se pueden obtener los volumenes relativos

en la fraccion solidificada. [®!
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Figura 7. Andlisis térmico de una aleacion Al-7Si. [/

Existen diversos métodos para la aplicacion del analisis térmico. EI mas
sencillo y utilizado es el andlisis térmico de Newton en la linea base. Este método
consiste en hacer una regresion en la curva de enfriamiento, con el objeto de
eliminar ciertos puntos, resultado del posible ruido que pueda existir en las
lecturas, y con ello calcular la primera derivada y graficar ambas curvas juntas para

poder observar el comportamiento de una forma mas clara y visual con los datos

como respaldo. 12
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este proyecto, se siguié una matriz experimental de 4 x 2: cuatro niveles
de refinacion (0 %, 0.01%, 0.02% y 0.025%) y dos velocidades de enfriamiento, que
se obtuvieron al variar el tamafo de las probetas: la probeta chica de 5.5 cm de
altura y 3.5 cm de didametro; y la probeta grande de 7.5 cm de altura y 5 cm de

diametro.

Se construyeron termopares tipo K con alambres, cromel y alumel, de calibre
30 (para obtener una mejor calidad en las mediciones se buscé que el alambre fuera
del menor didmetro disponible), los cuales se colocaron dentro del molde donde se

colaron las piezas para trazar su historia térmica.

Para la fundicion, se realiz6 en horno de resistencia eléctrica en un crisol con
capacidad de alrededor de 6 kg de carga, con el fin de evitar desperdicio de energia

y material, ademas de prescindir del uso de argén u otros fundentes.

Se realizo la medicidn de las probetas para calcular la cantidad de metal
demandado por fundicién con un extra de 10 % a 15 % contemplando que existen
pérdidas en la escoria y que se toma una muestra aparte para el analisis quimico

por espectrometria de emision atémica.

El refinador que se empled para esta experimentacion fue una aleacion de
aluminio con 5% de titanio en barra. Se calculo la cantidad requerida para cada nivel
de refinacion con respecto a la cantidad de aluminio que se fundiria y se corto dicha

cantidad; lo pesos calculados se muestran en la Tabla 2. Se adiciono el refinador
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dejando un tiempo de homogenizacion de 5 minutos y se procedié a colar a una

temperatura de 750 ° C aproximadamente.

Los moldes se fabricaron por el método de moldeo de arena en verde usando
una humedad de 3.5% con un tiempo de mezclado en un molino chileno de 3
minutos. Las piezas modelo se obtuvieron a partir de barras de madera barnizadas

y colocadas en el cope del molde sin sistema de colada ni de alimentacion.

En la Figura 8 se muestra un diagrama donde se presenta la forma en la que
se colocaron los termopares en el molde, tomando en cuenta que la punta de cada

termopar se encuentra en h=H/2 y en la relacion r/R=0.

Probeta Adquisidor

de datos

Molde
de arena

Termopares

Figura 8. Arreglo utilizado en los termopares.

Los termopares se conectaron a una tarjeta de adquisicion de datos, que a
Su vez se conectaron a una computadora para recibir los datos con los que se

trabajo para fabricar las curvas de enfriamiento.

Mientras el metal alcanz6 su temperatura de fusion y se homogenizo la
temperatura en el seno del bafio liquido, se prefijaron los comandos en el programa

para la tarjeta de adquisicién de datos para que en el momento de la colada éste
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empezara a grabar las temperaturas que se registraban. En éste caso, al tener dos
termopares conectados al mismo tiempo (uno por cada pieza), la tarjeta era capaz
de adquirir maximo dos datos por segundo. Posteriormente se realizé el analisis de

la historia térmica que se obtuvo.

Se realiz6 un corte transversal en a la mitad de las piezas justo por donde
guedaba la punta del termopar con el empleo de una herramienta con un disco de
corte; ya que no se contaba con el disco de corte para aluminio, las piezas se
metieron al congelador durante unas horas para que el disco de corte no se

empastara con el aluminio.

La preparacion metalografica consistio en el desbaste grueso y fino de la
muestra (grueso: lijas 180-240; fino: lijas 320-600) para posteriormente atacar la
muestra con cloruro cuproso (CuClz) al 20% y después realizar una limpieza de los
productos de ataque con una mezcla 6:1 de &cido nitrico y acido fluorhidrico.l®! Las
probetas, después de retirar los restos de los productos y reactivos de ataque, se
colocaron en un agitador ultrasénico sumergidas en alcohol durante tres minutos
para secarlas inmediatamente con aire caliente a presion y colocarlas a
continuacion en una estufa a 120 °C durante 20 minutos, con el objetivo de retirar
cualquier rastro de humedad que se tuviera en las porosidades presentes en la

pieza y evitar que se presentaran manchas por humedad.

Finalmente se relacion6 el tamafio de grano y la cantidad de titanio presentes
en las probetas con el comportamiento de las curvas de enfriamiento y de la primera
derivada, ademas del célculo de las velocidades de enfriamiento del metal liquido
con base en la primera derivada de dicho segmento de la curva total.
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RESULTADOS

En la Tabla 2, se exponen los resultados de la parte del calculo de cantidad
de refinador con un ejemplo de la obtencion de este valor, considerando que la

cantidad de metal demandado resulté de 516.06g.

Tabla 2 Resultados de andlisis quimico comparado con la cantidad de titanio agregada versus la cantidad
calculada.

Muestra Aluminio (g) C;iz;:;lo{g) Refinador Real (g) %Ti final*
0.0% 585.14 - - 0.0363
0.01% 590.85 1.18 1.14 0.0590
0.02% 560.34 2.24 2.29 0.0627

0.025% 603.66 3.08 3.17 0.0493

0.025% ' 618.48 3.09 3.14 0.0668

*Ver Anexo Il

Ejemplo de célculo de la cantidad de refinador:

—Para la prueba realizada con un nivel de refinacion de 0.01% de titanio.

(Suponiendo que la aleacion maestra es Al-5%Ti)

0.01 Ti) <100g aleacion maestra

590.85 (
9\100 tot 5 g Ti

) = 1.182g de aleacion maestra

A partir de los datos obtenidos se generaron las graficas de temperatura
contra tiempo y, puesto que no se alcanzd a detectar el subenfriamiento,
Unicamente se trabajo con la seccion del enfriamiento del liquido, como se muestra
en la Figura 9, la seccion resaltada en un rectangulo, la cual se muestra en las
graficas que se presentan a continuacion; se obtuvo la primera derivada de esta

zonay se realiz6é un andlisis de regresion con diferentes ecuaciones, con ayuda del
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programa TableCurve  para determinar la ecuacibn de mayor ajuste al

comportamiento de la primera derivada del enfriamiento del liquido.

En las Figuras 10 a 19 se muestran los resultados de los datos obtenidos a
partir del tratamiento de las curvas de enfriamiento, donde Vent= 1 corresponde al
cilindro chico y Vent = 2 corresponde al cilindro grande; asi mismo, en la Tabla 3 se
presentan las ecuaciones con los valores de las constantes que corresponden a
cada ecuacion. Estas ecuaciones representan las ecuaciones que describen el
comportamiento de la velocidad de enfriamiento para cada probeta y sirvieron para
calcular los valores de velocidad para los diferentes tiempos y se graficaron

posteriormente junto con las curvas de enfriamiento de liquido correspondientes

730
680 D
630
580
530

480
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Fig. 9. Ejemplo de curva de enfriamiento
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Figura 10. Datos y grdfico de la curva del liquido y de la primera derivada de la curva de enfriamiento en el
segmento del enfriamiento del liquido para la muestra con 0% de refinacion y Ven=1.
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Figura 11. Curva de enfriamiento del liquido y su primera derivada con los datos tabulados para la muestra

con 0% de refinacion y Ven=2.
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Figura 13. Datos de la primera derivada y comparacion entre la curva de enfriamiento del liquido y su
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Datos y grdfico para la primera derivada junto a la curva de T vs. t en el segmento del

enfriamiento del liquido para la muestra con 0.01% de refinacion y Vens=1.
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Figura 14. Datos y grdfico para la primera derivada de la curva de enfriamiento en el segmento del
enfriamiento del liquido para la muestra con 0.02% de refinacion y Ven=1.
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Figura 15. T vs. t en el segmento del enfriamiento del liquido junto a su primera derivada para la muestra

con 0.02% de refinacion y Ven=2.

31



678.0
676.0
674.0
672.0
670.0
668.0

T(°C)

666.0
664.0
662.0
660.0
658.0
656.0

0.0

-1.0

-2.0

-3.0

-5.0

-6.0

2 4 6 8
t(s)

dT/dt

Enfriamiento

1la derivada

Figura 16. Primera derivada del enfriamiento del metal liquido con su segmento original para la muestra con
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Figura 17. Curva de enfriamiento del liquido y su primera derivada con los datos tabulados correspondientes

a la muestra con 0.025% de refinacion y Ven=2.
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Figura 18. T vs. t en el segmento del enfriamiento del liquido junto a su primera derivada propio de la
probeta con 0.025%’ de refinacion y Ven=1.*
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Figura 19. Datos de la primera derivada y comparacion entre la curva de enfriamiento del liquido y la
primera derivada correspondientes a la muestra con 0.025%’ de refinacion y Ven=2.

*0.025%’ de refinacion se refiere a una prueba que se repitié con el mismo nivel de refinacion



Tabla 3. Ecuaciones y sus respectivas constantes, que describen la velocidad de enfriamiento para cada muestra.

sin chico y=a+hx+ca2+dx3+exd+ 3 +gx0+ha7+ix3+jxS+kx10 -1.15543 |  -0.62683 0.02393 0.04345 | -0.00778 0.00351( -0.00127 0.000226| -1.9293E-05 4.210E-07 2.363E-08
sin grande y=a+htex2+dx3+exd+ x5 +gxa+hx7+ixB+jx9+kx10 -0.55249 | -0.44916 0.01766| -0.05370 0.031e0 | -0.00698 0.00081| -5.44853E-05| 2.1651E-06| -4.735E-03 4.416E-10
0.01 chico y=a+htex2+dx3+exd+xS+gxB+hx7+ixB+jx9+kx10 -1.19023 | -1.04775 0.34667 | -0.39472 0.23583  -0.06698 0.01071 -0.001028| 5.9147E-05| -1.885E-06 2.567E-08
0.01 grande y=a+hx+cx2+0x3+exA+fx5+gx6+hx7+ix8+]x9+kx 10 -0.55421| -0.42231| -0.02853| -0.02329 0.02141( -0.00501 0.00058 | -3.7564E-05| 1.4182E-06| -2.909E-08 2.518E-10
0.02 chico y=a+hrex2+dx3+exd+ xS +gxB+hx7+ix8+jx9+kx10 -l.e2562 | -4.85384 0.533734| 0.83361 0.03489 ( -0.28845 0.11651 -0.02184( 0.0021935 -0.000114 2.441E-06
0.02 grande y=(a+cx+ex2+gx3)/(1+hx+dx2+fx3+hxd) -0.70989 | -0.26973| -0.37932 0.04799 0.04343 ( -0.00395( -0.00137 0.0001403

0.025 chico y=a+hx+cx2+dx3+exd+xS+gx6+hx7+ix3+jxS+kx 10 -0.30271| -8.54114| 15.40459| -22.81926| 19.61483( -5.51205 3.05406 -0.60520 0.072233| -0.0048070| 0.0001366
0.025 grande y=a+hx+x2+dx3+exd+xI+gx0+ha7+ix3+jx5+kx 10 -0.73683 214628 -8.97502 6.405352 | -2.114382 0.39157( -0.04386 0.003040 -0.000128 | 2.9797E-06 | -2.9664E-08
0.025 chico' y=a+hx+ca2+dx3+exd+ 3 +gx0+ha7+ix3+jxS+kx10 -1.44338 | -2.50279| -5.11805 7.65346 | -4.04684 1.08082| -0.16019 0.012547 -0.000398 | -3.6175E-06 | 4.8349E-07
0.025 grande’ | y=a+bx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6+ha7+ix8+jx9+kx10 -1.27162 0.04834| -9.20660| 12.96461| -7.98871 274448 -0.57219 0.074125 -0.005833 | 2.5527E-04 | -4.7630E-06
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Ademas, se realizo la preparacion metalografica y el macroataque de las muestras, cuyas

imagenes se presentan en las Figuras 20 a 24.

Veni=1

Veni=2

Figura 20. Macroataque de las probetas con 0% de refinacion.
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Veni=1

Veni=2

Figura 21. Macroestructura de las probetas con 0.01% de refinacidn.
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Veni=1

Vent=2

Figura 22. Macroataque de las probetas con 0.02% de refinacion.
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Veni=1

Vent=2

Figura 23. Macroestructura de las probetas con 0.025% de refinacién.
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Vent=1

Veni=2

Figura 24. Macroestructura de las probetas con 0.025%’ de refinacidn.
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Finalmente, en la Tabla 4, se reportan los resultados de las mediciones del
tamafio de grano para cada probeta. Se realizaron tres mediciones,
respectivamente, y se obtuvo el promedio de las diez muestras. Asi mismo, se
presentan los valores que se obtuvieron de la desviacion estandar y el nUmero de

grano de acuerdo a la Tabla 5 del Anexo | comparativa de la norma ASTM E-112.

Tabla 3 Diadmetro promedio de grano en milimetros de las probetas estudiadas y niumero de grano
correspondiente.

Desviacién Diametro promedio

Estandar (o?) (mm) Grano no.

Muestra Venf Diametro (mm)

0.3425
1 0.4434 0.051398 0.3986 M-13.0
0.4099

0%

0.3769
2 0.3899 0.180437 0.4875 M-12.5
0.6957
0.2365

1 0.2789 0.037821 0.2396 M-14.3
0.2035

0.01% 0.3616

2 0.3283 0.016990 0.3430 M-13.5
0.3390

0.2290
1 0.2347 0.002875 0.2320 M-14.3
0.2324

0.02%
0.3571

2 0.3458 0.005647 0.3515 M-13.3
0.3514

0.2688
1 0.2207 0.042543 0.2650 M-14.3
0.3055

0.025%
0.2847

2 0.3037 0.043539 0.3187 M-13.8
0.3678

0.2288
1 0.2295 0.003603 0.2271 M-14.3
0.2229
0.2935
2 0.3002 0.003621 0.2960 M- 14.0
0.2944

0.025%'
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados de la cantidad de titanio en el analisis quimico,
el material de llegada ya venia con una cantidad de refinador; esto se debe a que,
como la mayoria del aluminio es destinado a procesos metalmecanicos, lo que se
produce en lingotes o tochos ya cuentan con un proceso de refinacion, por ello, es
dificil encontrar aluminio que no haya sido refinado. Por tal motivo, la interpretacion
de los resultados serd compleja ya que no se contaba con que ya estuviera refinado
el material y la cantidad de refinador se presenta por encima del porcentaje maximo

optimo de 0.03%.

La prueba de 0.025% de refinaciéon fue repetida justificadamente debido a
gue se notd que la curva de enfriamiento no mostraba un comportamiento con la
tendencia que seguia el resto, y al realizar la metalografia también se not6 una
estructura de grano que se salia de la tendencia. En el analisis quimico se muestra
que tuvo una cantidad muy pequefia adicionada de Ti, esto pudo deberse a una
pérdida de material antes de adicionarla al bafio porque se tratd con pedazos muy

pequefios de la aleacion maestra.

En las curvas de enfriamiento donde Ven=1 (Figuras 10, 12y 16) y en la
Figura 15 (Ven=2) se presenta un aumento en la velocidad de enfriamiento seguida
de un decremento hacia la temperatura de solidificacién, esto se debe a que al
empezar a registrar la temperatura hay una disminucién de temperatura del liquido
pero dicha pérdida de calor no es tan rapida debido a que se sigue vertiendo el
metal en el molde y éste viene con alta temperatura; una vez que se llena la pieza
aumenta la pérdida de calor que es extraido por el molde y, finalmente, como ya no
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hay un gradiente tan elevado de temperatura entre la parte sélida y el liquido
remanente, existe esa disminucion en la velocidad de enfriamiento. Si observamos
la curva de enfriamiento no se observan cambios perceptibles a simple vista pero la

primera derivada demuestra que si hubo un cambio en la velocidad de enfriamiento.

Se observa una tendencia parecida en las Figuras 11, 13 y 17,
correspondientes a Vent=2, en donde se presenta un incremento en la velocidad de
enfriamiento con una pequefia meseta antes de disminuir hacia la temperatura de
solidificacion. Esto puede deberse a que, al ser de un diametro mayor la probeta,
no se inhibe completamente el crecimiento de otra zona en la misma, por lo tanto,
en las Figuras 20, 21 y 23 se sefialan las zonas con granos un poco mas grandes
que, en cierta forma, equivaldrian a la zona columnar en la probeta. Al presentarse
ésta zona, la conductividad térmica en el material cambia, disminuye y, al mismo
tiempo, la velocidad de enfriamiento; pero al existir todavia liquido en el centro de
la probeta existe de nuevo el gradiente de temperatura necesario para que de nuevo
aumente la velocidad de enfriamiento para concluir decreciendo de nueva cuenta

hasta estar cerca de la temperatura de solidificacion.

Cuando se aumenta la cantidad de refinador a un nivel excedido, el material
se comienza a comportar como un material aleado, que si lo analizamos en términos
de diagramas de fases, éste en su curva de enfriamiento tendria un pequefio cambio
de pendiente en la temperatura liquidus; por lo tanto, en la Figura 18 y 19 se
observa un comportamiento parecido al presentarse dos disminuciones en la
velocidad de enfriamiento, caso que tampoco es deseable en el refinamiento de

grano.
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En cambio, en las Figuras 20 a 24, para Venr=1 y en las Figuras 22 y 24
(Vent=2) no se observa a simple vista éste cambio en las zonas de solidificacion, por
el contrario se observa una mayor homogeneidad en el tamafio de grano, asi mismo
en las curvas de enfriamiento correspondientes no se presenta la meseta en la que

disminuye la velocidad de enfriamiento.

La Figura 24, con Ven=1 tiene un halo de humedad alrededor del bifilar
perteneciente al termopar, esto se debe a que, particularmente en esta muestra, se
form6 una cavidad pequeiia entre el bifilar y el material lo que provocé que se
guardara la humedad y se presentara la mancha que se observa y, a pesar de la
técnica empleada aplicada con mayor tiempo de permanencia en la estufa, no se

pudo eliminar por completo.

Cuando se cortaron las muestras, no siempre se logré un corte recto debido
a que el tren de la cortadora tiene un pequefio juego; esto, ademas de alguna falla
en la colocacion del termopar y en el montaje del espécimen en la mordaza de la
cortadora dieron lugar a que se revelara el bifilar del termopar en la pieza, cuya

consecuencia se observa en las Figuras 20 y 24.

Al observar los resultados de la Tabla 4, existe una coincidencia con las
figuras que presentan los granos mas heterogéneos con las muestras que tienen
menor grado de refinacidon porque se cuenta con una mayor desviacion estandar
con respecto al resto. También las muestras de 0.02% de refinacion y 0.025%’

cuentan con menor tamafio de grano y menor desviacion estandar.
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Asi mismo, se presenta una relacién entre la velocidad de enfriamiento con
el tamafio de grano y la desviacion estandar. Las probetas con Vent=1 presentan
menores tamafios de grano y menor desviacion estdndar que en las muestras con

Vent=2.
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CONCLUSIONES

La matriz experimental seleccionada fue la correcta ya que se pudo observar,
a través de los resultados, la tendencia del cambio gradual en el nivel de
refinacion de grano. Los resultados son vélidos para la geometria y
dimensiones usadas.

En las probetas que tuvieron una mayor homogeneidad en el tamafio de
grano, el comportamiento de la velocidad de enfriamiento tuvo un aumento y
un decremento, pero en las probetas en las que se obtuvo una
heterogeneidad en el tamafio de grano el comportamiento de la velocidad fue
distinto, es decir, con un aumento y decremento, seguido de un segundo
aumento y decremento.

Con la probeta de didmetro de 3.5 cm se tuvo una mayor pérdida de calor
comparada con el cilindro de diametro de 5 cm, este efecto combinado con
la adicion del refinador Al-Ti se reflej6 en una mayor homogeneidad en el
tamafo de grano.

La refinacién de grano fue eficiente al analizar la curva de enfriamiento del
liquido y su primera derivada, por lo tanto al aplicar el andlisis térmico como
prueba de control se puede reducir el tiempo de caracterizaciéon de una

fundicién de aluminio.
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Anexo |

Tabla 4 Relacion del tamafio macroscopico de grano.

J"TA Grains/Unit Area

.rfﬁ.l.rerage Grain Ares

=i

Macro Grain @ Average Diameter T Mean Intercept N
Size No. Ma.fmm? Mao.fin.? mm? in.? mm in. mm in. mm™" 100 mm
-0 0.0008 0.50 12803 2.00 TR 1.41 32.00 1.2 0.031 3.13
M-0.5 0.0011 0.71 B12.4 1.41 a0z 1.18 28.91 1.0 D.037 3Tz
M-1.0 0.0016 1.00 5452 1.00 254 1.00 2283 038 0.044 442
M-1.5 0.0022 1.41 458 2 0.vo7 214 0341 18.03 .74 0.053 526
M-2.0 0.0031 2.00 3228 0.500 18.0 0.707 16.00 0.53 0.063 8.25
M-2.5 0.0044 283 2281 0.354 151 0,555 13.45 0.53 0.074 T.43
M-3.0 0.0082 4 00 181.3 0250 12.7 0.500 11.31 .44 0.083 .84
M-3.5 0.0088 5.6 114.0 0177 10.7 0.420 2.51 037 0.105 10.51
4.0 00124 8.00 a064 0.125 3.88 0.354 8.00 0.31 0.125 12.50
-4 .5 0.MTE 11.31 By.02 00334 7.55 0.297 8.73 0.28 0.148 1487
M-5.0 0.0248 16.00 40.32 0.0625 8.35 0.250 5.08 022 0177 17.68
M-5.5 0.0351 2283 28.51 00442 534 0.210 4.7 018 0.210 21.02
M-5.0 0.0486 32.00 2018 0.0312 440 07T 4.00 015 0.250 25.00
M-5.5 0.0701 45 26 1428 0.0221 T 0148 3.38 013 0.287 28.73
M-7.0 0.098 &4.00 10.03 00158 317 0125 283 011 0.354 35.38
M-7.5 0140 90.51 7.13 00110 267 01065 2.38 0083 0420 4208
=10~ =10~ =107
M-3.0 0,158 128.0 5.04 7.812 2.25 384 2.00 787 0.500 50.00
M-3.5 0.281 181.0 3.58 5.524 1.89 743 1.08 5.2 0.585 50.48
M-9.0 0,397 2560 2.62 3.008 1.63 g2.5 1.41 8T 0.7ov 7071
M-9.5 0.581 3821 1.73 2.762 1.33 5248 1.18 453 0.841 24.08
M-10.0 0.794 512.0 1.28 1.853 1.12 442 1.00 8.4 1.00 100.0
M-10.5 1.122 T24 1 0.2 1.381 0004 ar2 0341 331 1.18 1138
M-11.0 1.587 1024 .1 0630 0.ay7 0794 32 0.7o7 273 1.41 141.4
M-11.5 2248 1448 2 00445 0690 08687 283 0.585 2314 1.68 1682
M-12.0 31TE 2048 1 0.315 0433 0.561 221 0.500 18.7 2.00 2000
M-12.3 3.908 25218 0.258 0.387 0.508 18.9 0,451 17.7 2.22 221.8
M-12.5 4,440 2806 5 0.223 0.345 0.472 18.9 0.420 15.8 2.38 237.8
M-13.0 3.348 40053 0157 0244 0.397 15.8 0.354 139 283 2828
M-13.3 7817 5043.1 0.123 0.193 0.353 141 0.318 12.5 3.14 3138
M-13.5 8.97% 5783.0 0111 0.173 0.334 131 0.287 11.7 3.36 330.4
M-13.3 11.055 71321 0.0 0.140 0.3M 1.8 0.268 10.5 373 3732
M-14.0 12.898 1828 0.079 0.122 0231 11.0 0.250 904 4.00 400.0
M-14.3 15.6834 10088.3 0064 0099 0253 9.98 0.225 237 4 44 443 8




Analisis quimico de cada fundicion.

Program: AL-011

Anexo Il

TEAS2008 10:48:21 AM

Contrivent; FACULTAD DE QIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single sparkis)

Muestra Mo, AL PURC
Usiwario; EUSEBIO C. ATLATENCO T.
Comentarios; ERANDI LARA ROSETE

No S Fe Cu Mn
% % ] %
I 00447 00127 00033 00057
2 0540 [ E ] 000 DD0Ss
3 00487 0 00035 058
No Ti V Ca Sr
% % % 3
! fod4ld 000X <000 00002
F 0248 <0000 <=00000 0002
El o428 00025 =00020 00002
Programe: AL-01

Mg

k]
<050
<0050
<0050

Al
*a
WK
9.7
w7

Elemenis: Concentration

Cmality
Analista: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARO

n Ni Cr b

% L ] %
00266 00032 <000/0 <0.0020
aosnr 0T <0000 <0000
aoxae s =00000 =00020

HIAESA200R T 1:df: 20 AM

Comment; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABASO GLOBAL

Average and RRD jw=1)

Muestra No.: AL PURO
Usiaweio: EUSERIQC, ATLATENCO T,
Comentarios; ERANDI LARA ROSETE

& Fe C Mn
N ;] % % %
X Oeer RI2IS aais D00ST
& 046 0746 ) N 000!
" V455 11.843  J0.443 1.253%
T v Ca S
N b % % %
x BdAd <0020 <0.0020 0D
X oo ool 002 0NN
o JRO49 SRRV 11899 12.351

Mg

<, S
0.2
3349

Al
%
"7
00110
oor

Elemenis: Concentration

{mality
Analista DR ADRIAN M. VILLEDA AMARCQ
n N Cr P
] " L %
0azTe Gaedd  <iefie <0000
a00ie G000y 00000 00002
& 907 Q478 109 9423
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Program: AL-811 DIAPS2008 1152000 AM
Comment; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABANY GLOBAL

Kingle sparkis) Elemients; Congcenbration
Misesira No.; 0.0]% Onality:
Uisnario; EUSEBN) C. ATLATENCOT. Analista: DR ADRIAN M. VILLEDA AMAROD
Comentarios: ERANDI LARA ROSETE
No & Fe Cu © Mn Mg Zn Ni Cr Ph

%% % % * - % % % %

| 00698 0223 00036 00063 <00050 00270 00029 <0.0000 <0.0020
Fi fOTES O30 00037 00062 <0000 00275 00028 <0.00ra 00024
d fa6ie 07330 00037  O006f 00050 00272 00020 =0.00/0 =00020

No Ti V o Sr Al
% % * % %
! 00397 00039 =00020 D002 907
3 0.058! 00038 <00020 006007 907
L] 00593 00038 =00020  D0002 907
Frogram: AL-00 1 HIAS2018 11:32:00 AM
Commmends FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Averrage and RS jn=1) Elemenes; Conceniration
Muesiva No.: 0L.0]% {Maaliny
Uswario: EUSERIO C. ATLATENCO T Amalista: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARO
Conmeritarion: ERANDY LARA ROSETE
A Fe Cu Mn Mg £n Ni Or P
. % % % % % b = %

X BOTIS 00314 00037 00062 <0050 00272 00020 <0010 <0.0020
§ DiMes Q0084  0000] 00000 0000 00003 00000 00000 00002
s B3 t421 2.473 1.248 2558 s LEEL) A.088 10,354

T v Co Sr Al
B 2] b £ % %
X ROSe0  O00i8 <0000 o000 @ 997
& DMGE 00002  0000f 00000 00028
ar 1429 4.393 3,605 4 683 o1
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Program: AL-011 TEAS2008 F1:54:58 AM
Comment; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

KNingle spark(s) Elements: Concentration
Muestra No.: 0.02% (anliry
Usuario; EUSEBIO C, ATLATENCO T, Analista: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARO
Comentarios: ERANDI LARA ROSETE
Nov 5i Fe Cu © Mn Mg Zn Ni cr Ph

% % kS % % Y % % %

! 00389 00127 00032 00056 <00030 00259 00045 <000/0 <0.0020
F3 G.0367 Q1079 00031 00057 <00030 2 0025F 00042 <00010 <0.0020
3 00374 01097 00030 00055 <00030 0023F 00043 <0000 <0020

No Ti V Co Sr Al
% k] % = %

! 0.0628 00035 <0.0020 00002 ea7

F .26 GO037 <000 02 L

3 0.7 O003s  =0.0020 02 w7
Program: AL-01{ FIAS2008 11:54: 38 AM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average and RSD fn=3) Elemignes: Conceniraiion

Muesira No.: 0.02% Cwaliny:
Usuario: EUSEBIO C. ATLATENCOT. Analista: DR. ADRIAN M. VILLEDA AMARO
Comentarios: ERANDI LARA ROSETE

i Fe Cii Mii Mg i Ni Cr Ph

% % % “~ % 96 % % "
X MOIT?  adlel  feeil 00056 <0.0050 00256 00T <0.0000 <0.0020
] a0 00025 0000] O0000) 00 0K 0007 00000 00
w2939 2226 2.659 1832 1938 0837 1266 323 27

T vV Co 5r Al

% k] -] k. %
Mo62T  A0036 =00020 00007 L
ey [LEe i) 2. (M 00000 00039
¥ 0.128 2714 2829 2im 0004

o=

y
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Program: AL-81 ] FHATS2008 4500 AN
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Single sparkfs) Elements: Concentration
Muesira No.: 0.025 3 OCT

Lisnario: EUSERND C. ATLATENCO T,

Comentarios: ERANDI LARA ROSETE

Analisia: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARG

No A1) Fe Cu - Mn Mg n N Cr Ph
% % % % % % % % %
f MOs52 07282 00038 00057 <=00050 0028 00035 00000 00022
d RO 0538 0006 00057 <0000 00297 00042 =00000 00023
3 D4l OITe 00034 05T <00050 200265 00030 <00000 <0.0020
No K ] V Co Sr Al
% 1 % % b
! 00508 00027 <00020 00002 L
) 00438 =00020 <00020 00002 L
£ A0535 00030 <00020 00002 L e
Program: AL-01] FEAAR2008 PLA8: 00 AM
Comment; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRARAN GLORAL
Average and BSD fw=1) Elewents: Caneenbrabiog
Muesiva No.: 0025 3 0T ity
Ulsnario: EUSEBID C. ATLATENCOT, Analista: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARO
Comerntarios; ERANDI LARA ROSETE
S Fe Cn Mn Mg £n Ni Cr b
_ % % % % % % b ] %
& foass 001 A0edY 00057 <0DeSe  0E2E1 GeeRe  <ouBle 002l
L] a0xi8 mofss {1 (NS 0 (N0 (N | ixIs (1 (NN IR {0 i
i 3666 [3888 U5 563 0,403 {847 5.823 la lla 7.554 15311
Ti ¥ Co Sr Al
B % % * b *
X 00498 025 < ede 00002 MW
L] 00050 00 00000 000 0034
& Nws 22387 { B39 si59 i34
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Program: AL-01 ] FUATS2008 FE87:40 AN
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABANY GLOBAL
Stngle sparkis) Elemenin: Concentration

Muesiva No.: 0.025% 12 OCT uality
Usuarie: EUSEBIO C. ATLATENCO T Analista: DR. ADRIAN M. VILLEDA AMARC
Comentarios: ERANDI LARA ROSETE

N 5 Fe Cu “Mn Mg F NI r Ph
% % % % % = % %% %
/ 00693 QM7 002 00088 <00050 00285 00047 <O <0030
2 00808 0434 00044  O00AE =00050 Q0208 00045 <0000 <00
L 00643 01428 00042 00067 <00050 00286 0005 <Q00/0  <0.0030
Mo i v Co Sr Al
% % % % %
! 00708  0004] <00020 00002 w7
4 00594 00033 <00020 D000 w7
3 00705 00040 <00020 00002 T
Program: AL-81] FIALR2008 118749 AM
Cammrennt; FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJD G LOBAL
Average awid RSD fw=1) Flemeniv: Concentration

Muestra No,: 0.025% 12 00T Chaliry
Usiawrto; EUSEBNY C. ATLATENCO T, Analisia: DR ADRIAN M. VILLEDA AMARG
Comentariog. ERANDN LARA ROSETE

Si Fe Cu Mn My FL N Or b
B % % L % % % % LS .
X DO6dE 00386 00047 00068  <00050 00290  GO0ME  <0.0010 <0020
£ 00043 00083 00000 OO0 002 00007 00007 0P 0NN
s 6. 380 4. 569 2.900 114 LR 2363 41897 sro2 2 486
T v Co 5 Al
B % % % % %
X Deas 08058 <0000 o002 99T
¥ 00064 00005 0000 D060 D060

e 9605 12029 7223 2364 0016

n.

53



	Portada
	Tabla de Contenidos
	Introducción
	Antecedentes
	Procedimiento Experimental
	Resultados
	Discusión de Resultados
	Conclusiones
	Referencias
	Anexos

