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Introduccion

El presente trabajo estudia el efecto del manganeso (Mn) sobre la morfologia de los
intermetalicos generados en un sistema ternario (Al-Si-Fe) producidos con la técnica de
colada por succion “CS” (Suction casting). Ademas, se realiza una comparativa de
propiedades mecéanicas como dureza y compresion de las aleaciones propuestas (Al-20Si-
5Fe y (Al-20Si-5Fe)5Mn) contra la aleacion 380 de Aluminio (Al) altamente utilizada en la
industria automotriz y manufacturada por colada a presion “CP” (Die casting), dicho cambio
en propiedades mecanicas se analiza microestructuralmente y se relaciona con la diferencia
en la rapidez de enfriamiento que se logra en ambas técnicas de colada. La técnica de CS fue
producida mediante horno de arco eléctrico (HAE), seguido de un andlisis de composicion
quimica por fluorescencia de rayos X (FRX), un estudio de fases por difraccién de rayos X
(DRX) y finalmente un analisis por microscopia electronica de barrido (MEB). Con la
adicion de Mn vy altas velocidades de solidificacion se favorece la fragmentacion de
intermetalicos, aumento de la solubilidad de los elementos aleantes y cambio en la
morfologia de los mismos, lo cual contribuye a un aumento en la dureza y resistencia a la

compresion [5, 17, 22].
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1 Marco teérico

Actualmente la produccion de aluminio (Al) esta basada en dos grandes vertientes, la primera
de ellas es el aluminio primario, proveniente de la extraccion de bauxita en minas junto con
los procesos Bayer y Hall-Heroult para la obtencién del metal con alta pureza. Por otro lado,
se cuenta con aluminio secundario, proveniente del reciclaje y cuya produccion sélo requiere
del 5% de la energia utilizada para la produccién de aluminio primario, por lo cual, cada dia

se opta mas por este proceso [1, 2].

A pesar de lo conveniente que resulta el aluminio secundario en términos energéticos,

este cuenta con elementos contaminantes como silicio, hierro y manganeso (Si, Fe y Mn).

El sistema binario Al-Si es el mas utilizado ya que el Si eleva la resistencia a esfuerzos
externos, mejora la fluidez y la resistencia a la fractura en caliente, mientras que el Fe y Mn
son considerados perjudiciales en aleaciones base aluminio, debido a la formacién de
segundas fases, cominmente intermetalicos que fragilizan dichas aleaciones y disminuyen
las propiedades mecénicas; es por esto que se propone una técnicade
solidificacion rapida (SR) con la cual se puedan aprovechar estos elementos, volviéndolos
un aporte benéfico para la aleacion, ayudando a la mejora de propiedades como dureza,

desgaste y compresion.

Con la implementacion de aleaciones del sistema Al-Si-Fe con adiciones de Mn se
plantea generar componentes duros y altamente resistentes a esfuerzos de compresion y
desgaste, comunmente utilizados en la industria automotriz y/o aeroespacial [3], aumentando
la vida atil y disminuyendo el peso en componentes ya existentes; esto a su vez disminuira

el consumo energético en dichos vehiculos y aumentara la eficiencia energética.

Se muestra que la composicién de segundas fases en aleaciones hechas por SR es
criticamente dependiente de la rapidez de enfriamiento. Los materiales a alta temperatura son
particularmente sensibles a la velocidad de solidificacion ya que estan dopados por elementos
no solubles [4].
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Se ha demostrado que el tamafio y la morfologia de las fases que contienen Fe estan
fuertemente influenciadas por la velocidad de solidificacion, asi mismo, la adicion de
elementos de transicion tales como el Mn pueden cambiar la morfologia de los
constituyentes, mejorando la precipitacion de fases y/o intermetalicos presentes en aleaciones

base aluminio [17].

En la actualidad se tienen pocos trabajos reportados donde se trabaje con el sistema
Al-Si-Fe con adiciones de Mn, sin embargo se ha visto que este elemento mejora la
estabilidad térmica del sistema, proporcionando a la aleacion una mejor resistencia mecanica
a altas temperaturas (~400°C) [17].

Para este trabajo en particular, se manejan porcentajes en peso diferentes a los ya
reportados de Mn y se pretende que con el uso de la técnica de colada por succion (CS)
(figura 1), se obtengan mejores resultados, ya que con esta rapidez de enfriamiento se
favorece la homogeneidad microestructural sobre toda la muestra (barra cilindrica obtenida
por succidn). Cabe resaltar que esta técnica de colada no ha sido reportada en trabajos previos
para aleaciones cristalinas refinadas, por lo cual resulta interesante estudiar su efecto y
comportamiento sobre las propiedades mecanicas finales de la aleacion, para su aplicacion

y/o sustitucion de componentes.

Céamara
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Gas
*— inerte

Electrodo

Lingote

Plato
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Brazo Entrada
" L de agua

Salida para =

de agua succion Linea de
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Figura 1. Esquema de funcionamiento de HAE y sistema de succidn.
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1.1 Aluminio (Al)

La produccién mundial de Al se estima en 92 millones de toneladas métricas. En México se
tiene el 1.6% de esta produccion, equivalente a 1.5 millones de toneladas métricas, con un
reporte de crecimiento promedio sostenido anual de 13.7% desde 2011 hasta 2017, sin
embargo, en México no se cuenta con produccién primaria de aluminio, por lo tanto, la
produccion depende de aluminio reciclado [18], el cual llega a tener grandes cantidades de
Fe y Mn como contaminantes, resultando interesante encontrar una aplicacion a estos

elementos en aleaciones base aluminio.

Debido a la alta reactividad del aluminio, este comenzo a ser utilizado apenas 150
afios atras, sin embargo, los procesos de obtencion hacian de este elemento un metal muy
caro. El Al tiene una alta conductividad eléctrica y térmica, es ligero, la superficie es
estéticamente atractiva, resistente a la corrosion, es un elemento no ferromagnético lo cual
es aprovechado por la industria electronica y es facil de fundir y colar, ademas presenta buena
resistencia bajo diferentes tipos de esfuerzos, convirtiéndose en un elemento altamente usado

en una gran cantidad de productos e industrias [1, 2].

Los primeros productos de Al se concentraban en utensilios de cocina y decoraciones
producidas por colada. En las siguientes décadas el desarrollo de nuevas aleaciones fue la

base para nuevos productos [2].

Actualmente se han mejorado los procesos de produccidn para componentes de Al, a
través de moldeo con dados metélicos, control de solidificacién y caracterizacion de
propiedades mecéanicas, dando la base para una produccion econémica y razonable de partes
con altos requerimientos de calidad, convirtiéndose en el principal competidor del acero para
aplicaciones ingenieriles. Por estas razones algunos de los materiales tradicionales han sido

reemplazados por aleaciones de Al [1, 2].

El Al es el elemento metalico mas abundante de la corteza terrestre, constituyendo
cerca del 8% de esta. Sin embargo, debido a su reactividad, es cominmente encontrado
como compuesto. Entre los minerales mas comunes con alto contenido de Al se encuentra la

bauxita, criolita, corinddn, alunita, diasporo y los silicatos: caolinita, feldespato y mica. La
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bauxita la cual contiene Oxidos de hierro y titanio con hidroxidos de Al es refinada para
producir alimina de alta pureza a través del proceso Bayer; la alumina funge como materia

prima para la produccion de Al [2].

La produccion de Al actualmente esta basada en el proceso Hall-Heroult, el cual
consiste en utilizar un bafio de criolita fundida con sales de fllor para controlar la
temperatura, densidad, resistividad, y la solubilidad de la alimina en el bafio. Por otro lado,
una corriente eléctrica es aplicada a través del bafio con ayuda de unos electrodos de grafito,
lo cual da como resultado liberacion de oxigeno y Al metalico [1].

Las aleaciones de Al se dividen en dos, las que vienen de colada (Cast alloys) y las
que son tratadas por conformado mecanico (Wrougth alloys) [1]. En el caso de las primeras,
la asociacion de aluminio (AA) designd una nomenclatura por familias segun el elemento
aleante principal, que consiste en cuatro digitos separados por un punto antes del ultimo
digito que indica si se trata de un lingote o bien, un componente terminado, como se muestra

en la tabla 1; mientras que las segundas no cuentan con dicha separacion [2].

Tabla 1. Nomenclatura para aleaciones de Al por colada [2].

1XX.X Composiciones sin aleantes. Aluminio (Al) casi puro.

2XX.X Aleaciones con cobre (Cu) como principal elemento aleante

33X X Aleaciones con silicio (Si) y cobre 0 m_agnesio (Mg) como elemento aleante

principal

4XX.X Aleaciones con silicio como elemento aleante principal

5XX.X Aleaciones con magnesio como elemento aleante principal

B6XX.X Fuera de uso

73X Aleaciones con cinc (Zn) como elemento aleante principal. Puede tener Cu,
Mg, cromo (Cr) y manganeso (Mn)

8XX.X Aleaciones con estafio (Sn) como elemento aleante principal

IXX.X Aleaciones en desarrollo

Aquellas aleaciones para conformado mecénico han tenido gran demanda en la
industria automotriz para chasis, paneles y laminas, mientras que las aleaciones de colada en
procesos como CP y colada en arena (Sand casting) son de gran uso en monobloques,

pistones, colectores de admision, carburadores etc. [1].
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1.2 Sistema Al-Si-Fe

Las aleaciones de Al-Si con un contenido de silicio superior al 13% se denominan aleaciones
hipereutécticas. En los dltimos afios, estas aleaciones han llamado la atencion de los
investigadores debido a su capacidad para reemplazar piezas de hierro fundido en la industria
del transporte. Las propiedades de estas aleaciones dependen en gran medida de la
morfologia, el tamafio y la distribucidn de las particulas de Si primario en la aleacion. Dichas
propiedades mecanicas pueden mejorarse mediante el refinamiento y modificacion
simultanea del silicio primario y eutéctico y mediante el control de los parametros de

solidificacion [4].

El mayor efecto del silicio en aluminio es la mejora en caracteristicas de colada como
la fluidez, la alimentacion y la resistencia a la fractura en caliente, por ello se vuelve la familia
de aleaciones base aluminio mas usada. Las aleaciones comerciales Al-Si llegan a tener hasta
25% Si, abarcando la zona hipoeutéctica e hipereutéctica. Para la obtencion de mejores
propiedades mecéanicas, se debe controlar las fases con silicio, lo cual se logra con

modificacion quimica, tratamiento térmico o solidificacion rapida [2].

El contenido de Si puede variar de acuerdo con la velocidad de solidificacion; por
ejemplo, para colada en moldes de arena, se utiliza de 5-7% Si, para molde permanente (MP)
de 7-9% Si y para CP de 8 a 12% Si. Estos contenidos de Si estan basados en la relacion entre
la velocidad de solidificacion, la fluidez y el contenido de eutéctico. El silicio también

provoca una reduccion en la gravedad especifica y en el coeficiente de expansion [2].

La mayoria de los metales de transicidn exhiben una baja solubilidad y difusividad en
Al s6lido como se muestra en la tabla 2. La baja difusividad es util en la estabilizacién de la
microestructura a temperatura elevada, volviendo lentos los procesos de recristalizacion.
Muchos de ellos también forman fases térmicamente estables, que fijan los limites del grano

evitando el crecimiento del mismo [3].
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Tabla 2. Parametros para coeficientes de difusion en Al fcc segun Arrhenius [30].

Diffuser Dy (m?/s) 0O (kJ/mole)
Ti 1.12 x 107! 260.0
\Y 1.60 x 10" 302.5
Cr 6.75 x 107! 261.9
Mn 1.35 x 1072 211.5
Fe 3.62 x 107! 214.0
Co 1.93 x 1072 168.4
Ni 4.10 x 1074 144.6
Cu 444 x 1073 133.9
Zn 1.19 x 10~3 116.1
Mg 1.49 x 1073 120.5
Si 1.38 x 10-3 117.6
Ga 490 x 1073 122.4
Ge 4.80 x 10~ 121.3

Las aleaciones hipereutécticas de aluminio y silicio que contienen de 13 a 25% de
silicio poseen muy buena resistencia al desgaste derivado del silicio primario poliédrico duro
distribuido por toda la matriz. Estudios anteriores han demostrado que el refinamiento de la
fase primaria de silicio para producir una distribucion fina de particulas de silicio mejora la
resistencia al desgaste de las aleaciones hipereutécticas [4]. El silicio primario embebido en
la matriz eutéctica hace que las aleaciones hipereutécticas sean un material compuesto
natural. Las particulas de silicio primario pueden actuar como elementos portadores de carga
durante el proceso de desgaste y desempefiar un papel importante en la transicion del desgaste

oxidativo [4].

El Fe es adicionado algunas veces de manera intencional como desmoldeante de Al
en CP, sin embargo, es extremadamente controlado ya que tiene un efecto perjudicial debido
a que reacciona formando fases insolubles en aleaciones de Al; entre las mas comunes se
encuentra AlsFe, AlsFeMn y a-Ali2FesSiz. En aleaciones Al-Si, las fases mas comunes son
B-AlsFeSi con morfologia de agujas y a-Alis(Fe,Mn)sSi> con morfologia de script chino [10].
Todas las fases anteriores son sumamente duras (=793 HV) [17], lo cual promueve la
fragilidad de la aleacion, por lo que el contenido de Fe se encuentra acompafiado de una
pérdida de la ductilidad [2].

Las particulas formadas durante la fundicion pueden influir en las propiedades del
material durante los siguientes pasos de fabricacion o en servicio. Por ejemplo, la fase a-

AlisFesSis tiene una influencia perjudicial en las propiedades de la aleacion, al igual que las
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agujas de la fase B-AlsFeSi que actuan como sitios potenciales para el inicio de la grieta que,
en consecuencia, da como resultado un fallo de decohesion. Fases como AlsFe y a-
AlisFesSiz, son catodicas para la matriz de aluminio y, cuando estan presentes en la

superficie, promueven el ataque de picaduras de la superficie en liquidos conductores [27].

El aumento del contenido de Fe cambia la secuencia de precipitacion de la fase B, lo
que conduce a la precipitacion de agujas 3 gruesas a una temperatura mas alta. En contraste,
el Mn, Si y estroncio (Sr) parecen suprimir las agujas gruesas de P, con lo cual, el Mn

promueve aun mas la formacion de una fase o mas compacta y menos dafiina [29].

Si bien los efectos negativos del Fe son claros, el mecanismo involucrado no se
comprende completamente. Generalmente se cree que estd asociado con la formacion de

fases intermetalicas ricas en Fe [29].

En aleaciones rapidamente solidificadas, el Fe aumenta la estabilidad térmica debido
a la precipitacion de compuestos intermetalicos formados con este elemento. La formacion
de fases intermetélicas durante la solidificacion depende de los niveles de concentracion de

Fe, Siy la rapidez de enfriamiento [19].

1.3 Efecto del manganeso (Mn)

El Mn es usado con tres propdésitos. El primero es para cambiar la morfologia del Fe, es la
adicién mas comun utilizada para modificar la morfologia y tipo de fases intermetalicas en
aleaciones de Al [17]. Por ejemplo, en la aleacion 319 se usa un contenido de Mn mayor a la
mitad del Fe, lo cual cambia las agujas intermetalicas de B-AlsFeSi a fase o en morfologia
dendritica o de script chino a-Alis(Fe,Mn)sSiz, esto puede conducir a la mejora de las
propiedades mecanicas, especialmente en relacion con el comportamiento a la traccion y
fatiga [5,22].

El segundo propdsito es usar Mn como sustituto de Fe para evitar la adhesion en CP e
incrementar la ductilidad, ya que el Mn al ser mas soluble que el Fe en Al como se ve en la
tabla 3, tiene menor tendencia a formar fases fragiles. Por Ultimo, el Mn se utiliza en

aleaciones Al-Cu para prevenir la recristalizacion de la solucion en tratamientos térmicos [2].
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Tabla 3. Solubilidad de Mn 'y Fe en Al [9].

Elemento %Peso
Fe 0.04
Mn 1.80

Elementos de transicion como Mn y Cr mejoran considerablemente la estabilidad
térmica de estas aleaciones, lo cual es importante para aplicaciones a temperaturas elevadas.
Tienen bajos coeficientes de difusion y baja solubilidad en aluminio solido; por lo tanto,
forman fases térmicamente estables. Debido a que las concentraciones de estos elementos
deben ser relativamente altas, la preparacion de aleaciones por gravedad o fundicion es casi
imposible. Ademas, la fundicién convencional conduce a la formacion de fases intermetalicas
grandes y fragiles, que deterioran significativamente las propiedades mecanicas finales de

estos sistemas [19].

Por otro lado, también se informa que las aleaciones de Cr y Mn forman fases
dispersas después del tratamiento térmico a altas temperaturas, como recocido u
homogeneizacién. Estas son particulas incoherentes muy finas, que alcanzan un alto peso
especifico y una alta estabilidad térmica. Las fases dispersas generalmente se estudian porque
pueden reducir la recristalizacion y el crecimiento del grano, especialmente cuando se
distribuyen uniformemente en la matriz de Al, ademas de la conocida modificacion de la
morfologia de los intermetalicos de Fe con Mn, las fases dispersas son responsables de la
microdureza Vickers mejorada de la matriz de Al en comparacion con la aleacion base, de

acuerdo con el mecanismo de endurecimiento por dispersion [5, 22].

El Mn es bien conocido por modificar la fase de aguja B de Fe intermetalico en una

morfologia menos dafiina (fase o con morfologia dendritica o de script chino) [22].
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1.4 Colada a presion y aleacion 380

CP es una técnica de colada en moldes de metal por medio de presion alta (=<2 MPa) que
provoca la inyeccion rapida del metal en estado liquido. La rapida solidificacion es generada
por el uso de moldes de metal con alta conductividad térmica que facilitan la extraccion de
calor. La combinacion de altas presiones y rapida solidificacion produce una estructura de
granos finos que da como resultado excelentes propiedades mecanicas como resistencia al

desgaste y fatiga [8].

Las aleaciones de Al son las mas usadas para CP. Este proceso consume casi el doble
de toneladas de Al que todos los otros procesos para produccion de Al combinado. La colada
a presion es especialmente utilizada para produccion en masa de componentes de tamarios
relativamente pequenios (=5Kg), sin embargo, se pueden llegar a producir componentes de
hasta 50 Kg si se tienen las adaptaciones adecuadas. Con esta colada es posible la produccion
de piezas con estrechas tolerancias (x4 mm/m), ademas de un buen acabado superficial (1.3

um) [8].

Aproximadamente el 85% de las aleaciones de aluminio producidas por CP son
producidas con aleaciones Al-Si-Cu, en especifico la aleacion 380 y sus modificaciones. Esta
familia de aleaciones provee de una buena combinacién entre costo, propiedades mecénicas,
y resistencia a la corrosion, ademas de una buena fluidez lo cual facilita la colada. En casos
donde la resistencia a la corrosion es necesaria, las aleaciones con contenidos bajos de cobre

son las mas usadas, por ejemplo, la aleacion 413 [8].
En la tabla 4, se muestra la composicion para la aleacion 380.0 y 413.0.

Tabla 4. Composicion tedrica para aleacion 380.0 y 413.0 [8].

Aleacion Al Si Fe Mn Cu Zn Ni Mg Sn
380.0 77-92 75-95 | 0.0-20 | 0.0-05 | 3.0-40 | 0.0-3.0 | 0.0-05 | 0.0-0.10 | 0.0-0.35
413.0 80-91 |11.0-13.0|] 0.0-2.0 | 0.0-0.35 | 0.0-1.0 | 0.0-0.5 | 0.0-0.5 | 0.0-0.10 | 0.0-0.15

La aleacion 380.0 es comunmente utilizada para pulidores de piso, partes automotrices

(figura 2), y en la industria eléctrica se utiliza en marcos de motores eléctricos. Esta aleacion

posee baja soldabilidad, sin embargo, mantiene una adecuada resistencia a temperaturas
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elevadas. Posee un médulo elastico de 71.0 GPa, resistencia a esfuerzos de corte de 180 MPa
y resistencia a la fatiga de 140 MPa bajo 5x108 ciclos [8, 11].

Figura 2. Componente fabricado por CP con aleacién 380. Bomba de agua.

Tabla 5. Propiedades de tension para aleacion 380.0 a distintas temperaturas [8].

Aleacion Temperatura [°C] Esfuerzo de traccion Esfuerzo de fluencia Elongacion
[MPa] [MPa] [%]
24 330 165 3
380.0 100 310 165 4
260 90 55 20

Como ya se habia mencionado para el sistema Al-Si-Fe, las fases que estan
comunmente presentes en una aleacion 380 son: a-Al color blanco, a-Alis(Fe,Mn)sSiz con
morfologia de script chino café o bien poliedros, p-AlsFeSi en forma de agujas altamente
perjudiciales, Si primario y eutéctico poliédrico color gris, Al.Cu en forma de particulas
pequefas rosas, Mg.Si con morfologia de script chino negro y AlsMgsSisCuz generalmente

se encuentra con un color negro entre Al>Cu. (figura 3). [9, 10].
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Figura 3. Microestructuras caracteristicas de fases. a) Alis(Fe,Mn)sSi» script y poliedro, b) - AlsFeSi, c) Si
primario (Sip), d) Si eutéctico (a+Si), €) Al,Cu color marrén y AisMgsSisCuz color negro y f) MgaSi [9, 10].

La fase a-Alis(Fe,Mn)sSiz y B-AlsFeSi son las fases mas comunes en el sistema Al-
Si-Fe donde a-Alis(Fe,Mn)sSia resulta de la modificacion de B-AlsFeSi casi siempre con Mn.
La fase a-Alis(Fe,Mn)sSi2 generalmente se describe que tiene una morfologia de script chino
y una estructura cristalina cubica o hexagonal y la fase B-AlsFeSi generalmente se describe
como que tiene una morfologia tipo placa o aguja y una estructura cristalina monoclinica [24,
26]

En el sistema ternario Al-Fe-Si, hay mas de 15 compuestos binarios o ternarios
reportados. Este sistema parece algo complejo, explicando por qué, entre estas fases, el -
AlsFeSi intermetélico no siempre se identifica adecuadamente, ya que tiene una serie de fases
estrechamente relacionadas con baja simetria de cristales; ademds, el numero de
intermetalicos aumenta con la cantidad Fe y Si en la aleacion y disminuye con el incremento

en la velocidad de solidificacion [17, 21].

1.5 Horno de arco eléctrico (HAE)

El uso de los hornos de arco eléctrico ha crecido sustancialmente a causa de la gran rapidez
de fusion que logran, su aptitud para mantener el bafio durante el tiempo necesario para alear

casi cualquier metal y la mayor facilidad para controlar la contaminacion [12].

21



El funcionamiento de un HAE consiste en el paso de la corriente eléctrica a través de
un circuito, dicha corriente se produce en un generador o comdnmente llamado fuente de
poder como consecuencia de un voltaje aplicado que sirve como fuerza motriz a la corriente
eléctrica, la cual se hace pasar a través del circuito; al romper con el circuito, en este caso la
separacion del electrodo del metal a fundir; se genera una diferencia de potencial la cual

ocasiona un salto de la corriente eléctrica a través del aire que va del electrodo al metal [13].

Tanto el electrodo como el metal presentan una resistencia al paso de la corriente. Por
otra parte, la corriente que circula al producirse el arco es relativamente alta, lo cual genera
calor, alcanzando temperaturas de 3000 a 4500°C, dichas temperaturas se pueden controlar
con la intensidad de corriente aplicada. En este caso el electrodo al ser de tungsteno, su punto
de fusion se encuentra a 3422°C, mientras que dentro de la aleacion trabajada (Al-Si-Fe), el
elemento con el punto de fusion mas alto es el hierro con 1538°C, por lo tanto, se logra la

fusion de todos los elementos de la aleacion con facilidad [13].

EI HAE con el que se trabajo, cuenta con una camara de vacio (2x107 torr) con la cual
se elimina el aire para reducir las pérdidas por oxidacion. Posteriormente se introduce Ar de
alta pureza para formar una atmosfera libre de oxigeno y que funciona como medio para la
formacion del arco eléctrico. En la figura 4 se observa el HAE empleado para el presente

trabajo.

1~

Figura 4. Horno de arco eléctrico al vacio. Modelo: MAM 1, Marca: Edmund Bihler Gmbh.
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Para realizar la succion se empled un plato con adaptacion para moldes de succion

como se observa en el esquema de la figura 1.

1.6 Velocidad de solidificacion

La solidificacion rapida (SR) se define en la literatura cientifica como la extraccion rapida
de energia térmica incluyendo tanto el sobrecalentamiento como el calor latente durante la
transicion de un estado liquido a altas temperaturas a un material solido a temperatura

ambiente o alguna otra deseada [6].
SR permite grandes desviaciones del equilibrio, cuyas principales ventajas son:
() Mayores intervalos de composicién quimica;

(1) Formacion de fases cristalinas metaestables a partir de la fusién, a traves de procesos
alternos de incorporacién de segundas fases deseables como dispersoides finos y particulas
dactiles;

(111) Una reduccion tanto en el nimero como en el tamafio de las fases segregadas;

(V) Retencion de la estructura cristalina desordenada en materiales normalmente ordenados

y compuestos intermetalicos;

(V) Los efectos microestructurales intrinsecos incluyen una combinacion de cambios en la
morfologia del grano, el refinamiento en el tamafio y la forma de los granos, y la ubicacion

de las fases presentes [6].

Para que un proceso se considere en el régimen de SR, la rapidez de enfriamiento
tendria que ser del orden superior a 10* K/s, aunque la rapidez de enfriamiento de 10% K/s a

veces genera microestructuras de solidificacion rapida [6].

La disminucion de la cantidad de fases intermetalicas es causada por el enfriamiento
rapido y conduce a la sobresaturacion de los elementos de aleacion de solucion sélida

quedando una pequefia cantidad de elementos de aleacion para crear las fases intermetéalicas,
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en otras palabras, se aumenta la solubilidad de los elementos aleantes dentro de la matriz [3,
7].

Combinando la solidificacién rapida con la adicién de elementos de aleacion las
modificaciones pueden dar como resultado el refinamiento de la estructura y excelentes
propiedades mecanicas a temperaturas elevadas, especialmente dureza y resistencia a la
compresion. Estas aleaciones se pueden usar a temperaturas de hasta aproximadamente
250°C proporcionando una reduccion de peso y una alta eficiencia en la industria automotriz
y aeroespacial [19].

Por otro lado, se ha estudiado el comportamiento tribolégico de aleaciones Al-Si
hipereutécticas de colada, concluyendo que las particulas de silicio pequefias y bien dispersas
mejoren la resistencia al desgaste de la aleacidn, evitando el desprendimiento masivo de las

particulas de silicio, disminuyendo asi los mecanismos de desgaste [4].

En la figura 5.a se muestra un grafico de la fraccién solidificada de eutéctico para el
sistema Al-Cu, donde se puede ver que el intervalo de la rapidez de enfriamiento manejada
por CP o bien, die casting, va de 1 a 100 °C/s [2]. Sin embargo, se puede llegar a lograr una
rapidez de enfriamiento de hasta 500 °C/s teniendo un espaciamiento dendritico secundario
(SDAS) de 5a 15 um [8]. Utilizando las rapideces de enfriamiento anteriores se puede utilizar
la figura 5.b donde se relaciona la rapidez de enfriamiento con el SDAS en diferentes
elementos, obteniendo un SDAS aproximado de 5 a 20 um para CP lo cual resulta

concordante con la literatura antes mencionada.
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Figura 5. a) Eutéctico fuera del equilibrio en aleaciones Al-Cu [2] y b) Relacion de rapidez de enfriamiento
con el espaciamiento dendritico [6].
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Las aleaciones modernas de aluminio a alta temperatura contienen Fe 0 Mn como uno
de los principales elementos de dopaje, promoviendo la formacion de fases cuasicristalinas
(estructura ordenada, pero no periddica [31]) durante la solidificacion rdpida. Como
resultado, los cuasicristales finos se encuentran entre los elementos estructurales necesarios
en la mayoria de las aleaciones producidas por SR. Cuanto mayor es la rapidez de

enfriamiento, mas eficiente es el proceso de formacion [4].

Se ha establecido que un proceso de solidificacion fuera de equilibrio da como

resultado la precipitacion de intermetalicos ricos en Fe [24].

También se sabe que las altas rapideces de enfriamiento y las adiciones de Mn no
pueden anular totalmente la formacion de agujas B-AlsFeSi en scripts chinos a-
Alis(Fe,Mn)sSiz, incluso en una relaciéon Mn:Fe de 2:1, pero produce una mejora en la
resistencia a la traccion a diferencia de la ductilidad que sufre una pérdida con el incremento

de las concentraciones de Mn [23].

El desarrollo de técnicas de solidificacion rapida (RS) da un nuevo impulso a la
creacion de aleaciones de aluminio para alta temperatura. Las técnicas de RS cada vez
mejores proporcionan oportunidades mucho mas amplias para desarrollar nuevas
composiciones, formar microestructuras mas complejas y usar varios mecanismos de

fortalecimiento de una manera mas eficiente [4].

1.7 Fluorescencia de rayos X (FRX)

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X es una técnica de espectroscopia atobmica. Esta
basada en las transiciones de electrones de los atomos que se producen cuando una radiacion
electromagnética de cierta energia incide con el material en estudio, produciendo una
excitacion del atomo, el cual pasa de un estado basal (estable) a otro de mayor energia
(inestable) de lo que resultan transiciones en diferentes estados energéticos en el atomo, los
cuales son Unicos para cada atomo en particular. Esta caracteristica se utiliza para la
identificacion de los analitos 0 compuestos que se quiere analizar, por lo que es de gran

utilidad en el analisis cualitativo [20].
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Los rayos X son una radiacién altamente energética, su energia dentro del espectro
electromagnético esta situada entre el lejano ultravioleta y los rayos gama. La energia (E) de
los rayos X convencionalmente es expresada en Kiloelectonvolts (keV). Esta relacion se
describe en la ecuacioén 1, la cual muestra la relacion inversa entre energia y longitud de onda
(1) en amstrongs (A), la longitud de onda de los rayos X va de 0.1 a 100 A [20].

12.4
E(ke) = (@) Ec. 1
Para el proceso de fluorescencia de rayos X, tiene que ocurrir la absorcion
fotoeléctrica por el elemento. Esto sucede cuando un fotdn altamente energético proveniente
de una radiacion de rayos X interactdan con la materia. Cuando los 4&tomos de la muestra a
analizar absorben esta alta energia, un electron de los méas cercanos al nucleo de las capas
internas K o L es expulsado del atomo. En este proceso de absorcion parte de la energia del
foton incidente de rayos X es utilizada para romper el enlace del electron interno del elemento

y la energia restante, acelera al electrén [20].

Después de que el electron es expulsado, el &tomo queda en un estado altamente
excitado y por lo tanto muy inestable. Para restablecer la estabilidad, los electrones de las
capas adyacentes llenaran el espacio vacante, al pasar un electrén de otra capa y con una
energia diferente a la del electron saliente hay una diferencia de energia emitida en forma de
rayos X. Este proceso es conocido como fluorescencia de rayos X. El foton de rayos X
emitido tendré una energia especifica igual a la diferencia entre las dos energias de enlace de
un electron de las capas interna y adyacente, y esta energia es Unica para cada elemento
[20].

1.8 Difraccion de rayos X (DRX)

El estudio de la difraccion de rayos X iniciado por Laue de Bragg y Debye han dado luz a un
campo de estudio de la estructura cristalina de los materiales, permitiendo el analisis de las

fracciones mas finas, principalmente de aquellas particulas de radio inferior a una micra.
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La base fisica de la difraccion de rayos X por una red cristalina es la siguiente:

Sobre dos planos reticulares 1 y 2 de un cristal con una distancia d entre ambos,
converge un haz de rayos X procedente de A, con un angulo de incidencia ©; este haz, en
parte se refleja sobre el primer plano hacia F, y en parte atraviesa y se refleja sobre el plano

2 hacia F3y asi sucesivamente sobre los otros planos (figura 6).

2

Figura 6. Esquema de difraccién de rayos X [15].

Entre el punto D se sobrepone un rayo reflejado por el primer plano reticular y otro
del segundo cuya diferencia de camino después de la reflexion es CD-ED. Si esa diferencia
es un multiplo entero n de la longitud de onda A de la radiacion X, los rayos en D estardn en

concordancia de fase y sobreponiéndose aumentara su intensidad.

Por el contrario, si estan en discordancia tenderan a anularse. Para que se verifique
esta condicidn, es necesario que las magnitudes A, d, © y n satisfagan la relacion de la ley de

Bragg [15].

nA = 2dSen© Ec. 2

1.9 Microscopia electronica de barrido (MEB)

Los dos componentes principales de un MEB son la columna y la consola de control. La
columna de electrones consiste en una pistola de electrones con dos o mas periodos de
electrones, que influyen en las rutas de los electrones que viajan por un tubo al vacio. La base
de la columna generalmente se toma con bombas de vacio que producen un vacio de

aproximadamente 10 Pa. La consola de control consiste en una pantalla de visualizacion del
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tubo de rayos catddicos, las perillas y el teclado de la computadora que controla el haz de

electrones.

La pistola de electrones genera electrones y los acelera a una energia en el rango 0.1-
30keV. EIl tamafio del punto de una pistola de horquilla de tungsteno es demasiado grande
para producir una imagen nitida a menos que se usen lentes de electrones para
desmagnificarlo y colocar un punto de electrones enfocado mucho mas pequefio en el espacio
con un tamario de punto menor a 10 nm que contenga suficiente sonda para proporcionar una
imagen aceptable. El rayo sale de la lente final hacia la camara, donde interactta con el
espacio hasta una profundidad de aproximadamente 1 um y genera las sefiales utilizadas para

formar una imagen.

La imagen escaneada se forma punto por punto. El sistema de desviacion hace que el
haz se mueva a una serie de ubicaciones discretas a lo largo de una linea y luego a lo largo
de otra linea debajo de la primera, y asi sucesivamente, hasta que se genera una imagen
“raster” rectangular. Se utilizan dos pares de bobinas de desviacion electromagnética
(bobinas de exploracion) para barrer el haz a través de la muestra. EI primer par de bobinas
desvia el haz del eje 6ptico del microscopio y el segundo par se dobla nuevamente sobre el

eje en el punto de pivote de la exploracién [16].

: ; Filamento
Columna del microscopio

Consola de control
Haz de electrones

Pistola de electrones Bobina de

escaneo

Monitores

Lentes Camara

Porta muestra

Detector de electrones  Controles

Figura 7. Esquema de microscopio electrdnico de barrido [16].
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2 Hipotesis

Con la aplicacion de un proceso nuevo de colada (colada por succion “CS”), se espera generar

refinacion de los intermetalicos en el sistema Al-Si-Fe con adiciones de Mn, este ultimo

elemento contribuira a la modificacion microestructural y formacion de fases nuevas.

3 Objetivos

3.1 General

Conocer los efectos microestructurales que proporciona la implementacion de una
nueva técnica de solidificacion rapida (CS) y la adicion de un elemento de transicion
(Mn) en aleaciones ternarias Al-Si-Fe para su futura aplicacion en componentes

(estructurales, automotrices, aeroespaciales, etc) de diversas industrias.

3.2 Particulares

Analizar el efecto de dos técnicas de colada (Die Casting y Suction Casting) con
solidificacion rapida, haciendo uso de la aleacion de aluminio 380, caracterizando la

microestructura de ambas técnicas.

Determinar el efecto en la variacién de Mn en una aleacion ternaria Al-20Si-5Fe %
m/m (porcentaje en peso) sobre las propiedades mecanicas y microestructurales a

temperatura ambiente.
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4 Procedimiento Experimental
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Figura 8. Diagrama de flujo del procedimiento por cada aleacion.

Tabla 6. Aleaciones y tipo de proceso (colada) por el cual fueron procesadas.

Aleacion 380 380 componente Al-20Si-5Fe (Al-20Si-5Fe)5Mn
Proceso Cghii?épnor Colada a presion | Colada por Succion | Colada por Succién

4.1 Pesaje

Para la aleacion experimental Al-Si-Fe-Mn, se tomé como base de calculo una masa final de
3g donde se contemplo la variacion para 5 % m/m de Mn y el porcentaje correspondiente a
la aleacion maestra (Al-20Si-5Fe % m/m).

A continuacion, se muestra un ejemplo del procedimiento de calculo para determinar

las masas de cada elemento de acuerdo con la composicion general.

Composicion general:  (Al-20Si-5F€)100-x XMn
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Para la aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn

75 — 100 . 20 - 100 5 100
Al: 95 St.x o5 Fe.x 95
Al:x = 71.25% Al:x = 19% Al:x = 475%
Tabla 7. Porcentaje en peso tedrico.

Aleacion Al % Si % Fe % Mn %
Al-20Si-5Fe 75.00 20.00 5.00 -
Al-20Si-5Fe-

5MIN 71.25 19.00 4.75 5.00
Tabla 8. Masa por elemento para base de calculo de 3g de aleacion.
Aleacién Al [g] Si [g] Fe [g] Mn [g]
Al-20Si-5Fe 2.2500 0.600 0.1500 -
Al-20Si-5Fe-5Mn 2.1375 0.570 0.1425 0.15

En el caso de la aleacion 380, se trabajo con un lingote certificado (figura 9), por lo

tanto, Unicamente se cort6 la masa necesaria de 3g para su préxima fundicion y formacion

de barras por CS.

Figura 9. Lingote de aluminio 380.

Por ultimo, para el componente de la misma aleacion 380 (figura 2), se trabajo en

secciones cuyo espesor sea igual a los espesores de las barras fabricadas por CS (2mm y

4mm).
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4.2 Fundicion de lingotes

Se emplea un HAE (figura 10) para la fundicion de las aleaciones experimentales (Al-20Si-
5Fe)XMn. El inicio del proceso comienza con el encendido de las campanas de extraccion,
seguido de abrir el tanque de argdn y encender la bomba mecanica de vacio.

Los elementos previamente pesados se colocan en el plato de cobre para fusion y se
ubica un lingote de titanio de sacrificio en el centro del plato. El titanio actuara como
indicador de presencia de oxigeno, si este cambia de color al aplicarle el arco eléctrico y
fundirlo, significa que se ha oxidado y la cdmara de vacio del HAE, tiene fuga.

Figura 10. Horno de arco eléctrico. Sefialamiento de perillas. Modelo: MAM 1, Marca: Edmund Bdhler
Gmbh. Perilla 1: Activacién de vacio, salida de aire o gases. Perilla 2: Entrada de Argdn. Perilla 3: Entrada
de aire.

Posteriormente se cierra la camara del horno y se inicia con el vacio, abriendo
lentamente la perilla 1 (figura 10) hasta que el mandémetro marque una presion de -0.5 bar.

El vacio se efectlia durante una hora de manera continua.

Después se procede a realizar una purga, la cual consiste en cerrar la perilla 1 y abrir
la perilla 2, la cual inyecta argon hasta alcanzar una presion de -0.2 bar, después se abre
nuevamente la perilla 1 y se cierra la perilla 2. El procedimiento de purga se debe repetir 3

veces antes de realizar la fusion.
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Antes de iniciar con la fusion se enciende la bomba HiCube (figura 11) y se coloca
en el comando 340, el cual indica la presion de vacio que se genera dentro de la camara de

fusion.

Figura 11. Bomba Hicube en comando 340. Modelo: Hi CUBE ECO, Marca: PFEIFFER VACUUM.

Para iniciar con la fusion, nuevamente se detiene el vacio cerrando la perilla 1y se
inyecta argon abriendo la perilla 2 hasta una presion de -0.2 bar. Posteriormente se abren las
Ilaves de agua del sistema de enfriamiento del horno y se enciende la fuente de poder, se
regula la intensidad de corriente con la perilla 4 como se observa en la figura 12.a para formar
el arco; el cual se observa en la figura 12.b. Se inicia fundiendo el titanio para absorber el
oxigeno que pueda quedar en la camara del horno. Se deja enfriar el lingote de titanio, si este
no presenta un cambio de color o presencia de Oxidos, se procede con la fusién de la
aleacion. Unavez que la aleacion esta fria, se abre la perilla 3 de la figura 10 inyectando aire

para romper el vacio, y por ultimo se abre la camara del horno.
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Figdra 12. a) Fuente de poder y b) Arco eléctrico en la caAmara de fusion.

Las condiciones de trabajo para la elaboracion de las aleaciones son las siguientes:
« Presion de trabajo en la camara de fusion: 5.0 x107 hPa
e Atmdsfera de argon

El proceso de fundicién se lleva a cabo en dos etapas:

o Etapa 1: Distribucion del material en los crisoles del plato de cobre para una mejor
fusion del material evitando proyecciones que se puedan generar por el choque con

el arco eléctrico. Inicio de arco eléctrico sobre el material.

o Etapa 2: Incorporacion de los pequefios lingotes. Al distribuir el material en los
crisoles del plato de cobre, se forman pequefios lingotes con distintas composiciones,
por lo cual, se procede a juntarlos todos y se inicia el arco eléctrico para producir un
solo lingote con la composicion deseada. El lingote final (figura 13) se refunde 5
veces para fomentar la homogeneizacion y evitar la separacion por densidad de los

elementos.

lcm

Figura 13. Lingote de aleacién 380 fabricado por HAE.
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4.3 Fundicion de barras por succion

Para llevar a cabo la técnica de colada por succidn, es necesario cambiar el plato de fundicién
del HAE, por un plato con adaptacion de molde permanente de cobre para formar barras,
como se aprecia en la figura 14. Dicho molde se coloca en el centro del plato; por encima del
molde se pone el lingote de la aleacion a trabajar y se cierra la camara de fusion. Se utilizaron

moldes para produccion de barras de 2 y 4 mm de diametro.

Figura 14. a) Plato para colada por succion y b) Molde permanente de cobre para formar barras.

Por debajo del plato se coloca un codo conectado a una camara de vacio secundaria
(figura 15) independiente de la bomba mecénica. Sobre el codo se coloca una malla que
funciona como una trampa que evita el paso del metal liquido en caso de no solidificar dentro

del molde y después se abre la cAmara de vacio.

Figura 15. a) Cdmara de vacio y b) Codo para trampa de metal liquido.
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Posteriormente se realiza vacio mecanico durante 30 minutos y se realizan 4 purgas
cada 10 minutos, en la Gltima purga se mantiene una presion de -0.2 bar con argon, después
al igual que en la produccion de las aleaciones, se abren las llaves para el flujo de agua de
enfriamiento y se procede con la aplicacion del arco eléctrico sobre el titanio verificando la

ausencia de oxigeno.

Por Gltimo, se aplica el arco eléctrico sobre la aleacion, una vez que esta se ve liquida
se presiona el pedal que abre la cdmara de vacio secundaria, succionando la aleacién dentro
del molde. Se deja enfriar, se rompe con el vacio y se abre la cAmara de fusion para liberar el

molde y sacar la barra producida (figura 16).

Figura 16. Barra producida con colaa por succion

4.4 Composicion quimica por fluorescencia de rayos X (FRX)

Para el andlisis de composicién quimica por FRX se prepararon los lingotes cortandolos por
la mitad y desbastandolos con una lija grado 400 hasta generar una superficie lisa (figura
17.a); para el analisis de las barras, estas fueron cortadas en tres partes iguales y montadas
juntas de manera horizontal sobre un vidrio portaobjetos para después ser desbastadas con el
mismo grado de lija (figura 17.b); para el componente de la aleacion 380, se cort6 una seccion

representativa del mismo y posteriormente se desbasto de la misma manera que el lingote.

Figura 17. Muestras para andlisis de composicion por FRX. a) Lingote y b) Barra de 2 mm.
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La muestra se coloco en la parte superior del dispositivo (figura 18.b), este debe de
colocarse con mucha precaucién para no romper la membrana del espectro. Después se inicia
el programa “Bruker” y se indica el tipo de andlisis a realizar, en este caso, se eligié un

andlisis general para detectar todos los elementos presentes.

Figura 18. a) Espectrometro de FRX portéatil. Modelo: S1, Marca: Bruker. b) Membrana del espectro.

4.5 ldentificacion de fases por difraccion de rayos X (DRX)

Se realiz6 un estudio de difraccion de rayos X con el fin de conocer las fases presentes en las

aleaciones trabajadas (figura 19).

La preparacion de las muestras es igual que en FRX, un desbaste hasta lija grado 400,
seguido de montar el lingote, las barras o una seccion del componente previamente lijado,
continuando con el montaje sobre un portamuestras especial para el difractometro. Se debe
asegurar que la superficie desbastada de las muestras se encuentre completamente alineada

con la méxima superficie del portamuestras.

37



Figura 19. Difractémetro de rayos X. Modelo: D5000, Marca: Siemens.

4.6 Preparacion Metalografica

El analisis metalogréafico fue realizado para poder identificar de manera visual el tamafio y
morfologia de los constituyentes, ademas de poder medir el espaciamiento dendritico
secundario (SDAS) en las barras de aleacion 380 y el componente de la misma aleacién en
secciones con los mismos espesores de las barras; esto con el fin de obtener la velocidad de
solidificacion entre estas muestras y determinar cual de las dos técnicas (CS y CP) tiene la

mayor velocidad de solidificacion.

La preparacion metalogréfica consistio en desbastar hasta lija grado 1000 una de las
mitades del lingote y la seccidon del componente previamente cortado para FRX y DRX.
Posterior al desbaste se pulieron con un pafio microcloth en una pulidora automatica (figura
20) y se atacaron con reactivo Keller (2 mL de HF, 3 mL HCl y 5 mL de HNO3, aforo a
200mL de agua destilada).

La preparacion de las barras producidas consiste en cortar en tres partes iguales la
barra para determinar el cambio en la microestructura a distintos niveles: superior, centro e
inferior, montando dichas partes en resina epdxica de forma paralela como se muestra en la

figura 21, seguido de desbaste, pulido y ataque al igual que los lingotes.

Se tomaron fotografias a 20 X y 50 X en distintas zonas de las muestras.
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Figura 20. Pulidora automatica. Modelo: Mecatech 250, Marca: Presi.

1cm

Figura 21. Barras de aleacion Al-20Si-5Fe de 2mm montadas en resina epoxica.

Condiciones para desbaste, pulido y ataque:
e Secuencia en grado de lijas: 320, 400, 600, 800 y 1000
e Velocidad de pulido: 150-200 rpm
e Abrasivo para pulido: alimina (Al203) en suspension con tamafio de 1pm.

« Ataque por inmersion con Keller por 15 segundos.
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4.7 Microscopia electronica de barrido

Se llevo a cabo un analisis por microscopia electronica de barrido para caracterizacion y

observacion de microestructura. El equipo utilizado se muestra en la figura 22.

La preparacion de los especimenes es la misma que se efectud anteriormente para la
preparacion metalografica, por lo que se utilizaron las mismas muestras mejorando el pulido

y ataque.

Se realizaron analisis de composicién quimica (EDS) de manera global, ademas de

mapeos elementales y analisis puntuales.

Figura 22. Microscopio electrénico de barrido. Modelo: JSM-7600F, Marca: JEOL.
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4.8 Dureza

Se realizd un ensayo de microdureza Vickers sobre los lingotes, componentes y las barras
montadas en resina epoxica (figura 21), verificando que la superficie superior estuviera en
paralelo con la superficie inferior, manteniendo las barras ortogonales a las superficies y lo

maés derechas posibles. El equipo utilizado se muestra en la figura 23.

Se tomo un total de 10 valores de dureza por cada muestra con los cuales se determino

la dureza promedio de cada aleacion seguin su composicion y proceso de produccion.

Figura 23. Micro durémetro Vickers. Modelo: HMV-G21, Marca: Shimadzu.

Condiciones de para ensayo de microdureza Vickers:
e Tiempo de permanencia de la carga (Holding time): 15 segundos

o Carga: 0.5Kgf =4.905 N

4.9 Compresion

Se realiz6 un ensayo de compresion sobre las barras de 2 y 4 mm de didmetro a un 80% de
deformacion con el cual se determind el modulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia, esfuerzo
maximo de traccion y esfuerzo de ruptura de las aleaciones. El equipo utilizado se muestra

en la figura 24.
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La preparacién de las barras para el ensayo de compresion consistié en cortar las
barras a una longitud del doble del diametro (L=2D), dejando paralela la superficie superior

e inferior con el propdsito de evitar defectos por barrido de la muestra.

Figura 24. Maquina de pruebas universal. Modelo: 1125/5500R. Marca: Instron.

Condiciones para el ensayo de compresion:
« Velocidad de deformacion: 4.5x10%s?
e Relacion: L/D =2

Célculo de velocidad de ensayo:

Vel.de ensayo = (Vel.def.)(Long.de probeta)
Vel.de ensayo = 4.5x107* [s71] x 8 [mm] = 0.0036 [ﬂ] - 0.216 [ﬂ] Ec.3
S min
Calculo de tiempo del ensayo para 80% de deformacién en barra de 4 mm de didmetro:

Para un 80% de deformacion, la maquina debe de desplazarse 6.4 mm

1[s]

—=__=1777.77[s] - 29.63[min] Ec.4
0.0036[mm|]

Tiempo de ensayo = 6.4 [mm] *
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5 Resultados y analisis

5.1 Composicién quimica por fluorescencia de rayos X

Las tablas 8 y 9 muestran la composicién quimica determinada por FRX de las muestras

trabajadas para la aleacion 380 y Al-20Si-5Fe y (Al-20Si-5Fe)5Mn respectivamente.

La pérdida de Si con respecto a la composicion nominal, es una de las caracteristicas
mas notorias en las tres aleaciones, esto se debe principalmente a tres motivos. EI primero de
ellos se atribuye al efecto de la fluorescencia, ya que el Al'y Si solo difieren en 1 con respecto
al nimero atémico (Z), aumentando el conteo de Al y disminuyendo el de Si con respecto al
calculado. EI segundo motivo se debe a que el Si es dispersado con el choque del arco
eléctrico durante la primera fusion debido a su baja densidad con respecto a los otros
elementos. Y, por ultimo, se pierde Si con la oxidacion que puede llegar a sufrir a través de

cada refusion de la aleacion para la formacion de las barras.

Por otro lado, a diferencia del Si, el Fe y Mn muestran un aumento en su porcentaje
en peso a través de cada refusion, ya que la oxidacion de Al y Si generan la pérdida de los

mismos, dando como resultado el incremento porcentual en Fe y Mn.

Tabla 9. Composicion de lingote, componente y barras de aleacion 380.

Aleacion Al Si Fe Mn Cu Zn Ni Ti Mg
81.33+ 11.05+ 104+ 026+ 420+ 176+ 0.09+ 005+ 0.00+
380.0 0.82 1.05 003 000 013 005 000 0.0 0.00
8478+ 1178+ 114+ 041+ 092+ 052+ 020+ 008+ 0.00%+
380.0 0.13 0.09 002 001 004 001 000 0.0 0.00
Barra 2mm 84.4 + 784+ 128+ 032+ 489+ 078+ 012+ 0.09%+ 0.00+
380.0 0.07 0.05 005 001 005 001 000 0.0 0.00
Tabla 10. Composicion de lingote y barras de aleaciones Al-20Si-5Fe y (Al-20Si-5Fe)5Mn.

Aleacion Al Si Fe Mn

Lingote Al-20Si-5Fe 76.96 £ 0.40
Barra 2mm Al-20Si-5Fe 7527+126 1560+125 8.93+0.01 =es

17.36+0.29  5.59 +0.14 ---

Lingote (Al-20Si-5Fe)5Mn 69.54+0.16 1842+0.15 578+0.02 6.20+0.04
EEITEWNINNCARZORERIEIRI N 72.76 £ 0.72 1356+009 7.00+046 6.33+0.31
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5.2 ldentificacion de fases por difraccidon de rayos X

Para la determinacion de fases en las aleaciones, los lingotes barras y componente fueron
sometidos a un andlisis de difraccion de rayos X, por lo que la figura 25 muestra el

difractograma representativo para cada muestra de aleacion trabajada.

En la figura 25.a se observa el difractograma para la aleacion 380, la cual tiene la
presencia de Al, Si, B-AlsFeSi y Al,Cu, mientras que la aleacion Al-20Si-5Fe (figura 25.b)
cuenta con fases como Al, Si y AlsFeSi. Y, por ultimo, en la figura 25.c se tiene el
difractograma para la aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn, la cual presenta fases como Al, Siy

AlwFesMn, mientras que en la barra se identifica la fase binaria Ali.oMna.

El comportamiento en la intensidad de los picos representativos de cada una de las
fases mencionadas anteriormente para las tres aleaciones tiende a disminuir conforme la
rapidez de enfriamiento aumenta segun la técnica de solidificacion y en algunos casos como

en B-AlsFeSi y Al.Cu (figura 25.a), se llega a suprimir la fase por completo.
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Figura 25. Patrén de difraccién de rayos x de aleaciones: a) 380, b) Al-20Si-5Fe y c¢) (Al-20Si-5Fe)5Mn.

5.3 Microscopio 6ptico

5.3.1 Aleacion 380

La figura 26 muestra la microestructura del lingote de aleacion 380 con una matriz de
solucidn soélida a, Eutéctico y poliedros de silicio primario dispersos por toda la aleacion,
ademas se encuentran las fases caracteristicas de dicha aleacion [9, 10] como a-AlisFesSiz
que se muestra en forma de script chino y B-AlsFeSi con morfologia acicular y estructura

monoclinica, la cual resulta dafiina al actuar como concentrador de esfuerzos. También se
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encuentra la fase Al,Cu debido al alto porcentaje de Cu que hay en la aleacion (tabla 9).
Todas las fases antes mencionadas estan completamente representadas en la figura 25.a a
excepcion de la fase a-AlisFesSiz, y Mg2Si, sin embargo, en la figura 26 se pueden identificar
estas fases. Dichas fases no estan en la figura 25.a debido a la minima cantidad de estas en la
aleacion, lo cual concuerda con la tabla 9, ya que el Mg ni siquiera se encuentra en la cantidad

minima necesaria para ser detectado por FRX.

Figura 26. Microestructura de lingote de aleacion 380.

En la figura 27 se observa la microestructura del componente de la aleacion 380
manufacturada por CP. En dicha figura se aprecia el dominio de una microestructura
dendritica de o, rodeada de Eutéctico refinado a lo largo de todo el componente gracias al
aumento en la rapidez de enfriamiento; por este mismo motivo las fases que se encontraban
en menor cantidad como a-AlisFesSio y Mg2Si han sido completamente suprimidas y el Si
primario, B-AlsFeSi y Al>Cu han disminuido en cantidad y tamafo ya que el aumento en la
rapidez de enfriamiento no permite su crecimiento, es por esto que en la figura 25.a los picos
de dichas fases disminuyen en intensidad con respecto al lingote.
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Figura 27. Microestructura de componente de aleacion 380.

Por altimo, en la figura 28 se tiene la microestructura de las barras hechas por CS, en
donde se hace evidente el aumento en la rapidez de enfriamiento con respecto a CP, ya que
el tamafio de las dendritas es menor que las producidas por CP. Ademas, se suprimen
completamente las fases que quedaban en el componente como Si primario, B-AlsFeSi y
Al>Cu, dejando tnicamente solucion solida o y Eutéctico, esto se ve reflejado en la figura
25.a de la barra, donde ya no se encuentran picos que indiquen la presencia de estas fases.
Lo anterior puede ser explicado gracias al aumento en la rapidez de enfriamiento, el cual no
permite que los elementos como Si, Fe y Cu formen estas fases, y quedan solubilizados dentro

de a.

Figura 28. Microestructura de barras de aleacion 380. a) barra de 2 mm y c) barra de 4 mm.
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Gracias a la microestructura dendritica que presenta la aleacion 380 en el componente
hecho por CP y las barras hechas por CS, es posible medir el espaciamiento dendritico
secundario caracteristico de la rapidez de enfriamiento con ayuda de la ec. 5, donde L es la
longitud en um entre el punto medio de los brazos secundarios de la dendrita, y N el nimero

de brazos que atraviesa.

De acuerdo con la ecuacion 6 se logra obtener la rapidez de enfriamiento y comparar
el valor entre ambas técnicas de solidificacion y los distintos didmetros de barra, donde dT/dt
estd dado en °C/s y el SDAS en pum.

SDAS = (L) Ec. 5 [32]

N-1

Log (%) _ (Log(SDAS)—l.GG) Ec. 6 [25]

0.40

Tabla 11. Rapidez de enfriamiento entre componente y barras de aleacion 380.

7.75 1822.76
3.14 4500.13
3.66 3855.52

Los valores obtenidos para la rapidez de enfriamiento confirman los resultados en la
microestructura y concuerdan con los graficos mostrados en la figura 5 para aleaciones de

aluminio.

Con la implementacion de esta nueva técnica de colada por succion, las barras con
didmetro de 2 mm y 4 mm logran un aumento en la rapidez de enfriamiento de 147%y 112%
respectivamente contra CP, mientras que la barra de 2 mm tiene una rapidez de enfriamiento

17% superior a la barra de 4 mm de diam etro.

5.3.2 Aleaciéon Al-20Si-5Fe

La figura 29 muestra la microestructura resultante del lingote de aleacién Al-20Si-5Fe
producido en HAE. Dicha microestructura cuenta con una matriz formada en su totalidad por

el eutéctico constituido de solucion solida a 'y Si. A diferencia del lingote de aleacion 380, el
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Sie estd completamente refinado, esto gracias a que la extraccion de calor en el plato del HAE
es mayor a la de un molde permanente, que es en donde se producen los lingotes de aleacion
380. Este incremento en la extraccion de calor es atribuido a que una de las variables en la
transferencia de energia, es la masa, por lo tanto, al tratarse inicamente de 3g de aleacion Al-

20Si-5Fe, la rapidez de enfriamiento sera mayor.

Debido a que se trata de una aleacion hipereutéctica, se tiene la precipitacion de Si

primario poliédrico con tamafos proximos a los 100 pm.

Por otro lado, dentro de la misma microestructura (figura 29), también se observa la
presencia de la fase AlsFeSiy acicular cuya apariencia en 2D es similar a la de una aguja, sin
embargo, gracias a estudios ya realizados [24, 32], se sabe que tiene una morfologia 3D
similar a la de un plato alargado y posee una estructura tetragonal. En la figura 29, se presenta
con distribucién heterogénea al igual que el tamafio de las agujas, que llegan a presentar
longitudes de hasta 700 um. Esta fase detectada previamente por DRX (figura 25.b) como
AlzFeSi> difiere de otras fases reportadas en la literatura para el sistema ternario Al-Si-Fe
como B-FeSiAls, a-AlisFesSiz, a-AlgFeSiy AlsFeSi [23, 34, 35], debido a la diferencia en
el contenido de Fe, y a la rapidez de enfriamiento manejada. Esta fase resulta perjudicial para

la aleacidn, gracias al gran tamafio que presenta interrumpe la continuidad de la matriz y
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debido a su morfologia actia como concentrador de esfuerzos promoviendo la fragilidad en

la aleacion.

La figura 30 presenta la microestructura de las barras de la aleacion Al-20Si-5Fe. A
diferencia de la figura 29, la fase AlsFeSiz presenta una distribucion homogénea y una
disminucion en el tamafio de las agujas, ademas se puede observar que la intensidad de las
lineas de difraccion (figura 25.b) de esta fase intermetalica con morfologia de agujas, es
menor que en la muestra solidificada en el plato del HAE. Por lo tanto, se puede suponer que
la cantidad de esta fase intermetélica disminuye en comparacion con la muestra solidificada

en el plato por efecto de la velocidad de solidificacion.

Por otro lado, la matriz eutéctica luce con un tono mas oscuro al presentado por la
figura 29, lo cual podria interpretarse como un sobreataque, sin embargo, se trata de un sobre
refinamiento del Sie cuya distribucion es muy homogénea, lo cual oscurece visualmente la

matriz.

También se cuenta con la presencia de poliedros de Sip y solucion sélida a con
morfologia dendritica que rodea al Sip, en conjunto estas fases presentan forma de “huevo
estrellado”. Este fendmeno puede ser atribuido a una precipitacion temprana del Si durante
el proceso de solidificacién, lo cual genera desplazamiento del Si en solucion hacia el Sip.
Otro aspecto muy importante por mencionar es la diferencia en la cantidad y tamafio de estos
“huevos estrellados”, ya que en la figura 30.b para la barra de 4 mm se cuenta con un ntimero
y tamafio mayor que en la figura 30.a para la barra de 2 mm. La cantidad y fraccion de area
ocupada por estas fases parece depender de la velocidad de solidificacion y no de la
composicidn, pues se trata de la misma composicion en ambas barras, sin embargo, se debe
recordar que la barra de 2 mm tiene una rapidez de enfriamiento 17% superior a la barra de
4 mm de diametro (tabla 11).
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Figura 30. Microestructura de barras de aleacion Al-20Si-5Fe. a) barra de 2 mmy c¢) barra de 4 mm.

5.3.3 Aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn

La figura 31 expone la microestructura obtenida por el lingote de aleacién (Al-20Si-
5Fe)5Mn. Al igual que en el lingote de aleacion Al-20Si-5Fe, la matriz esta completamente
formada por eutéctico con Si refinado.

La adicién de Mn en 5% m/m con Fe da paso a la formacion del intermetalico
AligFesMn, por lo tanto, el aumento en la concentracion de Mn genera el incremento de esta
fase y la liberacion de Si de la fase AlsFeSiz, provocando que éste precipite como Sip; por

esta razon se tiene Sip en mayor cantidad y mas grande que en la aleacion Al-20Si-5Fe.
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Adicional al aumento de tamafo en el Sip, se nota una modificacion en el mismo, ya que
presenta un cambio de forma, de poliedros a rosetas, ademas de que tiene las puntas
redondeadas. El efecto de modificacion debe llevarse a cabo también en el Sie. Este
fendmeno es atribuido al Mn ya que es la Unica variable que cambia con respecto al lingote
de aleacion Al-20Si-5Fe.

La fase AligFesMn presenta una distribucion homogénea a lo largo de toda la
microestructura y un crecimiento dendritico. A mayor cantidad de Mn, los intermetalicos
crecerdn de manera dendritica [23]. La estructura dendritica esta formada por tres brazos
primarios con angulos de 170°, 140° y 50° entre ellos, y brazos secundarios con forma de

“huesos” [17] que crecen de manera perpendicular a los brazos primarios.
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Figura 31. Microestructura de lingote de aleacién (Al-20Si-5Fe)5Mn.

En la figura 32 se presentan las microestructuras de las barras de aleacion (Al-20Si-
5Fe)5Mn. La microestructura de estas barras cambia por completo a la microestructura

presente en el lingote, ya que las barras no presentan la fase AligFesMny en su lugar hay una
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fase diferente determinada (figura 25.c) como AlioMns, dicha fase cuenta con morfologia

acicular.

El gran cambio presentado entre la microestructura del lingote y las barras es
consecuencia de la velocidad de solidificacion con la que cada muestra fue trabajada, es decir,
que la microestructura para la aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn dependera de la velocidad de

solidificacion y no de la composicién a diferencia de la aleacion Al-20Si-5Fe.

En la figura 32.a se tiene la microestructura para la barra de 2 mm, en ella se observa
la presencia de la nueva fase AlioMng, distribuida homogéneamente en la matriz durante toda
la muestra y con tamafios de aguja cercanos a los ~5 um, ademas de esta fase, se cuenta con
Al3zFeSiz y solucion sélida o con morfologia dendritica, dichas fases vuelven a formarse al
igual que en la aleacion Al-20Si-5Fe; ya que al utilizarse el Mn para la formacion de AlioMns,
no da pie a la formacion de la fase AligFesMn presentada en el lingote de aleacion (Al-20Si-
5Fe)5Mn, por lo tanto, el Sip no se formay en su lugar, contribuye a la formacion de la fase
AlsFeSi.

En lafigura 32.b donde se encuentra la microestructura de la barra de 4 mm, se observa
que el tamafio de aguja de la fase AlioMns se incrementa considerablemente (~200 um) con
respecto al tamafio presentado en la barra de 2 mm, esto reafirma la sensibilidad que presenta
esta aleacion a los cambios en la velocidad de solidificacion, ademas, se tiene presencia de

Sip y ausencia de AlzFeSis.
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Figura 32. Microestructura de barras de aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn. a) barra de 2 mm y c) barra de 4 mm.

5.4 Microscopio electréonico de barrido

Las figuras 33 a 36 muestran los mapeos elementales realizados en el microscopio electronico
de barrido, dichos mapeos confirman la distribucion y presencia de fases anteriormente

discutidas para cada aleacion.
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En la figura 33 se muestra la barra de 2 mm de aleacion 380, en ella se identifica Al
de manera homogénea a lo largo de toda la zona interna de las dendritas y el silicio se localiza

en las zonas interdendriticas como Sie. Por otro lado, el Fe, Cuy Mn estan homogéneamente

distribuidos en toda la solucién sélida.

Figura 33. a) Imagen de electrones retrodispersados de barra de 2 mm aleacion 380. Mapeo
elemental de: b) Al, c) Si, d) Fe, ) Mn, f) Cu.

En la figura 34 para el componente de aleacion 380 al igual que en la figura 33, se
identifica Al de manera homogénea a lo largo de toda la zona interna de las dendritas y el
silicio se localiza en las zonas interdendriticas como Sig, ademas de algunos puntos que se
reconocen como Sip. Por otro lado, el Fe, Cu y Mn estan homogéneamente distribuidos en
toda la solucién sélida a excepcion de unos pequefios cumulos, lo cual puede tratarse de las

fases a-Alis(MnFe)sSi2 0 Al,Cu y unas agujas que seguramente son B-AlsFeSi.

Figura 34. a) Imagen de electrones retrodispersados de componente de aleacion 380. Mapeo
elemental de: b) Al, c) Si, d) Fe, €) Mn, f) Cu.

La figura 35 muestra una distribucion homogénea de Al en toda la matriz de la barra
de 2 mm de aleacion Al-20Si-5Fe, las agujas de intermetalico tienen ausencia de Al, mientras
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que el Fe se concentra en dichas agujas, confirmando la presencia de AlsFeSiz en estas zonas.
Por otro lado, el Si esta distribuido por toda la matriz como como Sie y en algunas zonas se

observan manchas, indicando la presencia de Sip.

AK ———— 100 pm

—————— 100y 100 pm F8 K

Figura 35. a) Imagen de electrones retrodispersados de barra de 2 mm aleacion Al-20Si-5Fe.
Mapeo elemental de: b) Al, c) Si, d) Fe, €) Mn.

Por dltimo, en la figura 36, se muestra el mapeo realizado a la barra de 4 mm de
aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn donde se marcan con claridad las agujas de la fase AlioMns. El
Fe es identificado tanto en solucién sélida en la matriz como en las agujas, ya que puede ser
confundido con el Mn debido a la cercania que tienen sus nimeros atomicos. El silicio esta

homogéneamente distribuido por toda la muestra y en ciertas zonas, se localiza como Sip.

(-]

———— 100 ym AlK —————— 100 pm SiK

I ﬂ©©[wm ——————— 100 pm Fe K 1[] “ Mn K

Figura 36. a) Imagen de electrones retrodispersados de barra de 4 mm aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn. Mapeo
elemental de: b) Al, ¢) Si, d) Fe, e) Mn.
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5.5 Dureza Vickers

La figura 37 muestra los valores de dureza obtenidos por las tres aleaciones y sus respectivas
muestras trabajadas. En los tres casos, se tiene una tendencia ascendente, donde el valor de
dureza mas bajo pertenece a los lingotes y los mas altos a las barras de 2 mm de diametro
producidas por CS. Este comportamiento es atribuido a la diferencia microestructural
presentada entre cada muestra de la misma aleacion, que depende de la velocidad de
solidificacién y a la vez esta depende de las distintas técnicas de solidificacion trabajadas;

mientras que la diferencia entre aleaciones depende de la composicion.

250.00

Aleacion 380 Aleacion Al-20Si-5Fe Aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn
200.00 191.50 190.00

160.00 157.80

150.00 131.90
112.49 108.61
104,04 105.61 97.83
100.00
- I I I

0.00

HV 0.5(4.903N)

Lingote Componente Barra 2Zmm  Barra 4mm Lingote Barra2Zmm  Barra 4mm Lingote Barra2mm  Barra 4mm

Figura 37. Dureza en lingote, componente y barras de 2 y 4 mm.

En el caso de la aleacion 380 las barras producidas por CS presentan los valores méas
altos de dureza, seguidos del componente y por Gltimo el lingote. Dichos valores son
explicados por la microestructura de cada una de las muestras. La morfologia y tamafio del
silicio eutéctico es la causa principal de la dureza en las barras y el componente, ya que es la
fase mas dura presente (1517 HV [17]) y entre mas refinada se encuentre, mejor impide el
movimiento de las dislocaciones. En términos macroestructurales, se limita el
desplazamiento del material oponiendo mayor resistencia a la penetracion. Por otro lado, el
lingote a pesar de presentar la velocidad mas baja de solidificacion, su dureza no difiere
mucho de la dureza presentada por el componente y barras, ya que al solidificar mas lento se
promueve el crecimiento de las fases presentadas en la figura 26, las cuales otorgan dureza a

la aleacion.
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La aleacion Al-20Si-5Fe, presenta valores mas altos con respecto a la aleacién 380,
esto debido a la composicién, ya que tiene mayor contenido de Si y Fe promoviendo la
formacion del intermetalico AlsFeSiy, el cual presenta una dureza de 793 HV [17]. Por otro
lado, al igual que en la aleacion 380, el aumento en la velocidad de solidificacion ocasiona
el refinamiento del Sie y de la fase AlsFeSi, incrementando la dureza de la aleacion. La
diferencia entre la dureza de las barras es atribuida a la rapidez de enfriamiento, ya que la
barra de 2 mm enfria 17% mas rapido que la barra de 4 mm, produciendo una estructura mas

fina.

Por ultimo, la aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn tiene los valores mas altos en dureza gracias
a su composicion, ya que tiene un 5% m/m de Mn adicional, dando paso a la formacion de
fases nuevas como AligFesMn y AlioMnz, ademas de la refinacion y modificacion que sufre
el Si. Es evidente que la fase AlioMns, resulta mas dura que AligFesMn, ya que las barras con
esta fase incrementan su dureza alrededor de 60 unidades HV con respecto al lingote, ademas
de esto se cuenta con la contribucion de la velocidad de solidificacion que refina las fases,

ayudando al incremento de dureza.

La tabla 12 muestra el valor de dureza obtenido en cada una de las muestras de las tres

aleaciones.

Tabla 12. Valores de dureza por aleacion.

Lingote o Didmetro de Dureza

Aleacion
componente barra [mm HV

Lingote 104.04
Componente 105.61
2 112.49

4 108.61

Lingote 97.83

2 160.00

4 157.80

Lingote 131.90

2 191.50

4 190.00
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5.6 Compresion

En las figuras 38, 39 y 40 se muestran los graficos del ensayo de compresion para las barras
de 2 y 4 mm de didmetro para cada aleacion. La tendencia presentada en las tres aleaciones
muestra valores mayores en propiedades como esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo, y
deformacion para las barras de 2 mm de didmetro que para las barras de 4 mm. Esto es debido
a la mayor velocidad de solidificacion que tienen las barras de 2 mm sobre las de 4 mm,
generando estructuras mas refinadas y resistentes. Se debe recordar que conforme el tamarfio

en la morfologia dendritica disminuye, la resistencia y la deformacion aumentan.
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Figura 38. Curva esfuerzo deformacion para las barras de aleacion 380.
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Figura 39. Curva esfuerzo deformacién para las barras de aleacion Al-20Si-5Fe.
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Figura 40. Curva esfuerzo deformacion para las barras de aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn.
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La tabla 13, resume los valores de las propiedades obtenidas en las figuras 38, 39 y 40

para las aleaciones 380, Al-20Si-5Fe y (Al-20Si-5Fe)5Mn respectivamente.

Los valores para el esfuerzo de fluencia incrementan su valor conforme la adicion de
Mn aumenta, es decir que, a mayor Mn, el esfuerzo requerido para comenzar la deformacion
plastica debera ser mayor. La aleacion 380 es la que presenta el valor mas bajo, seguida de
la Al-20Si-5Fe y con el valor mas alto se encuentra la aleacion (Al-20Si-5Fe)5Mn. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en el ensayo de dureza, ya que en ambos ensayos se
obtiene una mayor resistencia a la deformacion pléstica con el aumento de elementos aleantes

y los intermetélicos producidos.

Los precipitados formados por la adicién de elementos por arriba del limite de
solubilidad previenen el movimiento de dislocaciones y resultan en un incremento de la

resistencia. Entre méas pequenos sean dichos precipitados, més fuerte serd la resistencia.

El Sie fino y las fases intermetalicas seran las que controlen el proceso de fractura
hasta cierto punto mientras que el Sip estd rodeado de a ductil que funciona como una especie
de amortiguador, que disminuye la fragilidad que aporta el Sip sin perder dureza. Si bien la
velocidad de enfriamiento influye directamente en la cinética, cantidad, tamafio y morfologia

del Siy los intermetalicos; la fragilidad dependera de la forma y tamafio de estas fases.

Mientras que el esfuerzo de fluencia presenta una tendencia ascendente con la adicion
de Mn, el esfuerzo maximo y la deformacion tienen una tendencia descendente, siendo la
aleacién 380 aquella con el mayor esfuerzo maximo, seguida de la aleacion Al-20Si-5Fe y

por ultimo, con el menor valor la (Al-20Si-5Fe)5Mn.

La velocidad de enfriamiento contribuye en una distribucion uniforme de las
particulas de intermetalico y un menor espaciamiento interdendritico secundario, lo cual

ayuda a la mejora en la ductilidad y resistencia a los esfuerzos.

La figura 41 muestra las barras de 2 y 4 mm de la aleacion 380.0 después del ensayo

de compresion.
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Tabla 13. Esfuerzo de fluencia, maximo y porcentaje de deformacion.

Aleacion Didmetro de of [MPa]

% de
Deformacién

om [MPa]

2 267.624 916.686 35.90
4 213.902 473.036 19.80
2 594.734 869.791 9.00
4 306.861 524.810 6.60
2 629.797 829.944 2.90
4 303.498 499.697 2.10

Figura 41. Estado de las barras después del ensayo de compresiéon. 380; 1: barra de 2 mmy 2: barra de 4
mm.
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6 Conclusiones

La nueva técnica de colada (Colada por Succion) aumenta la velocidad de solidificacion hasta
en 147% con respecto a Colada a Presion, dando paso a la refinacion microestructural en
aleaciones base aluminio y una distribucion homogénea de las fases presentes. Ademas, se
eleva el limite de solubilidad para los elementos aleantes, abriendo la puerta a un abanico

mucho mas amplio de composiciones quimicas.

El uso de una composicion hipereutéctica en el sistema ternario Al-Si-Fe con altos
valores de Si y Fe (Al-20Si-5Fe), ocasiona la formacién de una fase intermetalica dura con
morfologia acicular (AlsFeSi2) que predomina a lo largo de toda la microestructura, mientras
que la adicién de Mn en 5% m/m, suprime esta Ultima fase, modifica la morfologia del Si 'y
contribuye a la generacion de nuevas fases intermetalicas (AlioMn3 y AligFesMn), ayudando
al incremento de las propiedades mecénicas, como dureza y resistencia ante esfuerzos

compresivos.

Las fases intermetalicas formadas durante este trabajo son altamente duras y debido a
la morfologia que presentan, pueden llegar a dafiar la aleacion mediante la fragilizacion de la
misma, sin embargo, el uso de la técnica de CS y la adicion de Mn, refinan y modifican las

aleaciones respectivamente, ayudando al mayor desempefio de las mismas.

La implementacién de la técnica de CS y Mn como elemento aleante, resultan
innovadores para la investigacion en el desarrollo de nuevos materiales cuyo desempefio sea
igual o superior a los existentes en distintas industrias como la automotriz y aeroespacial,
logrando una reduccion de peso y mejorando la eficiencia de estas. Es por esto que se vuelve
de gran importancia continuar con el estudio de este tipo de materiales hasta el desarrollo de
los éptimos.
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