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PROLOGO

El presente trabajo se desarroll6 en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria
dentro de la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica de Materiales
(UDIATEM) con la direccion del M. en |. Edgar Isaac Ramirez Diaz; la
investigacion esta referida al analisis microestructural y mecéanico de la aleacién
SAE 788 durante la aplicacion de un recocido. Esta aleacion es utilizada en la
fabricacion de cojinetes de deslizamiento para motores de combustion interna. La
realizacion de este trabajo esta sustentada en la necesidad de optimizar los
procesos de fabricacion de cojinetes para mejorar las propiedades mecanicas de
la aleacion.

El objetivo de la presente tesis es la obtencion de las relaciones que guarda la
evolucion de la microestructura y las propiedades mecénicas para la aleacion SAE
788, sujeta al proceso de recocido, para asi ofrecer al sector industrial una amplia
opcion de parametros en lo que respecta a esta aleacion en particular.

El desarrollo tecnoldgico exige permanentes mejoras en todos los campos de la
ciencia en tanto que los disefios son optimizados y demandan materiales con
mejores propiedades y mas econdmicos. Los procesos con los que se
manofacturan estos materiales en muchos aspectos son deficientes y, en muchos
otros, no obtienen las mejores propiedades del material para el uso seleccionado.
Un ejemplo son las industrias automotriz y aeroespacial, en la que los materiales
en muchos casos son deficientes, y en otros no se les dio el proceso de
manufactura adecuado, que nos conducen a un material con bajas propiedades
mecanicas para el uso correspondiente.

El reporte consta de cuatro capitulos, los cuales van adentrando al lector al
conocimiento de la aleacién y los procesos a los que es sometida.

El primer capitulo esta enfocado a la introduccion teérica referente a los cojinetes
de deslizamiento, ademas contiene informacion sobre diferentes tipos de
materiales actualmente existentes en la industria para su fabricacion, del mismo
modo se hace una descripcion sobre el material SAE 788 (A-17X) incluyendo el
efecto de los elementos que lo componen. También se aborda el tema de
desgaste y sus posibles consecuencias en la aleacion antes mencionada.

El segundo capitulo esta referido al recocido aplicado a aleaciones de aluminio,
haciendo hincapié en su importancia y sus efectos como son: recuperacion,
recristalizacion y crecimiento de grano; de igual manera, se habla del efecto de
endurecimiento por trabajo en frio en los metales.



Para el capitulo tres se presenta la parte experimental, desde el tratamiento
térmico, pasando por la laminacion hasta llegar al recocido. Para esto se llevo a
cabo un tratamiento térmico para algunas muestras. Después todos los lingotes
fueron laminados. Posterior a este proceso de trabajo en frio se hacen dos
recocidos a diferentes tiempos para ver sus efectos en el material.
Subsecuentemente a este proceso se obtuvieron una serie de probetas, a las
cuales se les sometid a un ensayo de traccidén, asi como también se realiz6 un
analisis microestructural a cada uno de los especimenes mediante microscopia
electronica de barrido.

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones basadas en todos los
resultados arrojados de la experimentacion, tomando en cuenta trabajos previos
desarrollados dentro y fuera de la UDIATEM.



1. DESGASTE Y ALEACIONES
TRIBOLOGICAS PARA COJINETES.

1.1 Cojinetes de deslizamiento.

Los cojinetes (figura 1.1) de aluminio son de gran importancia para la vida de un
automovil o de cualquier motor de combustidon interna. Estos elementos tienen
una gran relevancia en la eficiencia de los motores de combustion interna, por
consiguiente entre mejor sea su fabricacion, mejores propiedades tendran y su
vida util aumentara notablemente.

Flgura 1.1 COJlnetehldrod|nam|co (sIowboyracmg 2008)

Se le llama cojinete a aquél elemento entre dos piezas en movimiento relativo,
siendo su principal funcién minimizar el desgaste, conceder la transmisién de
carga y par, ademas de disminuir las fuerzas de fricciéon. La forma fisica
primordial de este elemento es un cilindro que en su interior contiene un eje de
diametro levemente menor, o que da como resultado un deslizamiento entre
ambos componentes.

Este elemento esta dispuesto como soporte o vinculo de un arbol y permite la
rotacion del mismo dentro de él, guiando dicha rotacion. Siendo que los puntos
constitutivos de los cuerpos sometidos a rotaciones describen trayectorias
circulares, resulta la superficie cilindrica la que presenta las mejores condiciones
para el contacto entre el arbol y el cojinete. A la parte del arbol que tiene
contacto con el cojinete se le llama gorron o muion del mismo.

Los sistemas mas frecuentes y geométricamente mas sencillos son los que
consisten en la rotacion relativa alrededor de un eje fijo, con una carga aplicada
en direccion perpendicular. Hay dos tipos principales de estos elementos: los
cojinetes de deslizamiento y los que contienen elementos rodantes



(rodamientos, baleros). En los primeros existen sistemas con y sin lubricacion.
La lubricacién limita la friccion mediante una capa de liquido de baja viscosidad
presurizado.

Su principal funcién consiste en amortiguar tan poca potencia como sea posible,
asi como desgastarse lentamente, ocupar poco espacio y costar o minimo
posible posible.

(@) (b)

Figura 1.2 (a) Cojinetes de deslizamiento (b) Cojinetes con sus respectivas bielas

A un cojinete hidrodinamico se le debe proporcionar una pelicula fluida que
impida en lo posible el contacto directo de las superficies moviles sobre todo
cuando exista una carga o una velocidad alta, esta lubricacién puede ser de
aceite, aire u otro fluido. Esto se da cuando el mecanismo esta en pleno
funcionamiento ya que en el arranque de la maquina siempre existira contacto
entre los dos elementos.

Para materiales en contacto, la friccion (u) puede resultar entre 0,15 y 0,25
(Mayer, 2006). De no evacuarse adecuadamente el calor generado, la
temperatura de ambos elementos se incrementa, aumentando también el
coeficiente de friccion y generandose mas calor.

Por lo anterior se dice que: un cojinete es hidrodinamico cuando existe una
pelicula de lubricacibn que soporta las cargas del mufidn, cuando existe
movimiento relativo entre éste y el cojinete. Las vibraciones y cargas variables
son una consideracién importante, en la que los cojinetes hidrodinamicos
funcionan excelentemente, ya que la pelicula Ilubricante actua como
amortiguador natural.

Dentro de un motor de combustion interna se encuentran los cojinetes
hidrodinamicos por dos razones fundamentales. Por un lado las velocidades son



altas, lo que favorece este elemento. Por otro la carga es altamente variable.

Las propiedades que se consideran ventajosas para los materiales de cojinetes
incluyen:

e Conformabilidad: la dureza y el médulo de elasticidad de los materiales
para la fabricacién de cojinetes hidrodinamicos deben ser lo mas bajo
posible mientras provean suficiente dureza para soportar la carga
aplicada. Durante la operacion inicial, el material mas blando debe
proveer la superficie maxima posible y la elasticidad suficiente para
compensar desalineamientos y otros errores geométricos.

e Compatibilidad: en la que esta incluida la propiedad antisoldante
(material que no se une a otro material cuando trabajan en condiciones de
contacto mutuo) del aluminio respecto al hierro.

e Incrustabilidad o penetrabilidad: el material debe ser lo suficientemente
blando para permitir que las particulas extrafas atraviesen la pelicula
minima de aceite, penetren en la superficie y subsecuentemente sean
eliminadas por la pelicula de aceite sin ralladuras ni desgastes.

e Resistencia a la compresion y la fatiga: capacidad para soportar la
maxima presion hidrodinamica y resistir la fractura por cargas ciclicas,
cualquiera que sea la temperatura de funcionamiento.

e Resistencia a la corrosion: esta propiedad es de consideracion ya que
la temperatura de operacion de la maquinaria es alta y existe el riesgo de
degradacion del aceite. Los productos o aditivos de algunos lubricantes
pueden atacar y corroer a elementos tales como el cadmio, plomo, zinc y
aleaciones de cobre.

e Buena conductividad térmica: una alta conductividad térmica favorece
al transporte de calor generado debido a la friccion, y por lo tanto se evita
un posible sobrecalentamiento del cojinete.

e Bajo costo: en general cuando se piensa en el proceso de seleccion de
algun material para alguna pieza, el factor que en muchos casos decide la
seleccidon de uno u otro material, es el econdémico.

o Resistencia al desgaste: bajo desgaste especialmente en condiciones

de rozamiento en seco, que da como resultado una vida mas larga para el
cojinete.

-10 -



Este elemento, se encuentra en la biela del motor y una descripcion rapida y facil
de su funcionamiento es la siguiente (figura 1.3):

1.

A

o0k w

~

El piston por la explosion interna que produce el motor, se mueve de
arriba a abajo.

El piston esta sujeto a una biela mediante un émbolo que les permite el
movimiento relativo

La biela se mueve en un rango de hasta 90° de giro.

La biela contiene ensamblado el cojinete.

El cojinete tiene un contacto arduo con el ciguenal.

El ciglenal esta conectado al engranaje de mando y a su vez al arbol de
levas.

El engranaje de mando crea un movimiento giratorio (sexto angulo de
libertad), que transporta la potencia a diferentes partes del motor
transformandola en movimiento.

Arbal de
lzwas

Engfanaje
de mardo

Fy
Ciguledial

Figura 1.3 Partes internas de un motor de combustién interna con ciclo Otto. (almuro, 2006)

-11-



Los cojinetes se obtienen del conformado de una cinta bimetalica la cual se
obtiene por laminacion, este proceso consiste en deslizar un lingote de un
material seleccionado por sus propiedades, entre dos rodillos o arreglos de
rodillos para disminuir su espesor y al mismo tiempo hacerlo mas largo. El
proceso es distribuido en varias etapas, hasta llegar a un espesor de hasta 0.02
centimetros de espesor (dato obtenido de la visita a la planta de Clevite Toluca).

..@.
-~

Figura 1.4 Laminado con un par de rodillos. (unne, 2006)

Para obtener un material que reuna las propiedades fisicas y mecanicas
requeridas en el cojinete se puede usar un proceso que se nombra como
colaminacién, este proceso reune las mejores propiedades de los elementos
colaminados. La colaminacién, consiste en unir dos materiales mediante
compresion entre rodillos, la propia fuerza de los rodillos girando, hace que se
adhieran, por lo tanto da un material mejorado, ya que se reunen las
propiedades de los dos materiales.

En el caso de la aleacion de estudio, primero se hacen varias reducciones
mediante laminacion, la primera reduccion llega a ser de hasta del 50 % en el
lingote, después se somete al proceso de colaminaciéon. Sus propiedades
reunidas hacen un material idoneo para las condiciones de trabajo del cojinete.

El primer material es de una aleacion base aluminio identificada como SAE 788,
la segunda parte es una lamina de acero de bajo carbono, pero existe un tercer
elemento que se introduce entre estos, es una lamina de aluminio puro (para
que puedan colaminarse con éxito).

El cojinete esta expuesto a altas cargas ciclicas y a un alto desempefio al
desgaste, entre mejor sea el cojinete, mas durabilidad y mas eficiencia generara
en el motor de combustion interna, asi como en el consumo de gasolina.

De todo lo anterior se puede deducir que la fabricacién y funcionamiento de los
cojinetes, por eso se tiene que hacer un analisis minucioso de cada parte del
proceso y su correcta utilizacion. Lo que da una amplia gama de problemas y
posibles mejoras en la fabricacion de estos elementos.

-12 -



1.2 Desgaste.

El desgaste se puede definir como el mecanismo mediante el cual el material es
removido de una superficie sélida como resultado de una accidn mecanica, y
existen diferentes tipos de desgaste.

Desgaste por adhesion.

El desgaste por adhesién ocurre cuando dos cuerpos pulidos se deslizan uno
sobre el otro, y fragmentos son desprendidos de una superficie y adheridos a la
otra. Después estos fragmentos pueden salir de la superficie de la que han sido
adheridos y ser transferidos otra vez a la superficie original, o bien formar
particulas sueltas de desgaste.

El desgaste por adhesion surge de las fuertes fuerzas que se presentan cada
vez que los atomos tienen un contacto intimo. Durante el deslizamiento una
pequena parte en una de las superficies tiene contacto con una parte similar de
la otra superficie, y hay una probabilidad pequena, de que cuando se pierde este
contacto la fractura ocurrira no en la interfase original, sino en uno de los
materiales. En consecuencia un fragmento sera incrustado. Un ejemplo tipico del
desgaste por adhesion se muestra en la figura 1.5.

X

o 50um
Figura 1.5 Desgaste adhesivo de una particula de cobre en una superficie de acero. Parte de la
particula de cobre sobresale tanto que esta fuera de foco. (Rabinowicz, 1995)

En la gran mayoria de las situaciones donde el principal interés es reducir la
cantidad de desgaste, se selecciona el material de acuerdo con la férmula 1.1y
el perfil general de la tabla 1.1.

V = klx (1.1)
Y
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donde: k el coeficiente de desgaste (adimensional) y también denota (1/3) de la
probabilidad de que se forme una particula de desgaste substancial, L es la
carga aplicada, p es el flujo de presidon del material mas suave, x la distancia de

deslizamiento y V el volumen que se ha desprendido.

Tabla 1.1 Razones para seleccionar superficies rugosas o lisas. (Rabinowicz, 1995)

Las dimensiones del componente deben ser
apropiadamente determinadas. (Varios métodos de
calibramiento son aplicables solamente en
superficies lisas).

Las condiciones de deslizamiento serdn marginales
con respecto al incremento hidrodinamico. (Las
superficies lisas operan mas facilmente en el
régimen hidrodinamico deseado).

La superficie tiene que ser la parte mas dura del par
de contacto (Para prevenir la accion abrasiva).

Sera necesario un rodamiento extenso para disipar
la carga de manera uniforme sobre un éarea
considerable del cojinete.

Las condiciones son tales que es posible el
rozamiento. (Las superficies rugosas son menos
susceptibles al rozamiento: cuando este ocurre, el
dafio en la superficie es menos severo).

Temperaturas de friccion peligrosamente altas son
posibles. (Las superficies rugosas usualmente dan

juntas mas pequefias y mejor disipadas y por lo
tanto, temperaturas mas bajas).

La lubricacién es marginal. (La aspereza de los
surcos ayuda a estos a actuar como depdsitos de
lubricante).

Es necesario un movimiento muy suave.

La fatiga de la superficie es el mecanismo de falla
anticipada. (Las superficies lisas son menos
propensas a inducir concentraciones de tension).

Ya que el volumen de desgaste es proporcional a k/p se debe minimizar el
coeficiente de desgaste k y maximizar la dureza de p.

En muchas aplicaciones una de las superficies es de acero (baja, media y alta
dureza), y en ese caso es ventajoso usar para la otra superficie un material que
es metalurgicamente incompatible. Para disminuir la dureza se sugiere la
siguiente lista.

Plata

Aleaciones basadas en cobre (por ejemplo bronce-estario)
Aleaciones basadas en estafo (por ejemplo metal blanco)
Aleaciones basadas en plomo (por ejemplo Babbit)

Obsérvese que el aluminio y el Zinc son inapropiados ya que son
completamente compatibles con el hierro. Sin embargo las aleaciones de
aluminio estaio son regularmente usadas pasa deslizarse contra aceros, el
estafio modifica la compatibilidad de la aleacion de aluminio. El Silicio es
también frecuentemente usado en aleaciones de aluminio para mejorar las
propiedades de la aleacion.

-14 -



Desgaste por abrasion.

El desgaste por abrasion ocurre cuando una superficie rugosa y dura o una
superficie suave que contenga particulas duras se desliza en una superficie mas
suave formando una serie de surcos en ella (figura 1.6). EI material de estos
surcos es desplazado en forma de particulas de desgaste, generalmente
sueltas. Algunas veces surge confusion entre el desgaste abrasivo fino y una
forma de desgaste adhesivo relativamente benigno. Tanto en una como en otra
el desgaste es causado por pequeias particulas duras. En uno de los casos las
particulas duras son abrasivas; en el otro caso son pequefias particulas
adhesivas salidas de una superficie mas dura, transferidas a la superficie suave,
que al final rayan la superficie dura. En ambos casos las superficies estan
cubiertas por finos rayones en la direccion del desplazamiento. Frecuentemente
se puede distinguir entre los dos tipos de desgaste ya que las particulas
abrasivas tienden a producir rayones finos, definidos y profundos cuando son
medidos en un medidor de perfil, mientras que las ralladuras causadas por
desgaste adhesivo son frecuentemente irregulares y superficiales.

0 50um
Figura 1.6 Desgaste abrasivo de una superficie de acero por lija. Una rebaba ha sido producida
y se quedo adherida junto a la senda formada por un grano abrasivo. (Rabinowicz, 1995)

Si se asegura que las superficies duras en el sistema son muy lisas, y se arregla
que no se metan en el sistema particulas abrasivas el desgaste puede ser
eliminado.

La diferencia en el comportamiento de las particulas es por supuesto de una
importancia tedrica. Como un asunto practico, su importancia depende de la
geometria del desplazamiento. En la vida de un cojinete la formacién de
fragmentos sueltos es permanente y esto perjudicara la vida del mismo.

-15-



En el disefo de los sistemas de deslizamiento, existe un beneficio al eliminar las
particulas abrasivas. En algunos casos esto se puede mejorar filtrando
constantemente el lubricante. Ademas de las particulas abrasivas que se
introducen del exterior del sistema de deslizamiento, también se debe considerar
el posible dafo de las particulas producidas durante el deslizamiento. La
particula de desgaste del material mas blando tiene la misma dureza que el
material del cual vino, por eso el material blando debe de tener una dureza
menor a una tercera parte del material duro (figura 1.7). La tabla 1.2 muestra
como se hace en la practica.

I
I
: Superficie dura
I

M sufriendo abragion

Grano Abrasive

Material gsuave

A
g4
| ) del cojinete

Bkl

Figura 1.7 Apariencia hipotética de un grano abrasivo incrustado en la fase suave del cojinete.
La geometria es semejante a A, que es mas grande que A; (Por ejemplo tres veces mas
grande), y después si el material del cojinete es menor que un tercio en dureza que la superficie
dura, el grano puede ser presionado en el material del cojinete. (Rabinowicz, 1995)

Tabla 1.2 Materiales recomendados para uso en cojinetes. (Wilcook y Booser, 1957)

Babbitt base plomo 15-20 150

Babbitt base estafio 20-30 150 6
Plomo endurecido 22-26 200-250 9
Cobre-plomo 20-23 300 14
Plata (“overplated™) 25-30 300 8
Base de Cadmio 30-40 200-250 6
Aleacion de Aluminio 45-50 300 6
Bronce plomo 40-80 300 5
Bronce Estafio 60-80 300-4000 5

Si se considera el dano potencial producido por estas particulas abrasivas que
se generan internamente, se debe observar el tamano del efecto en un desgaste
abrasivo. Entre mas pequefias sean las particulas abrasivas, la cantidad de
dafo se limita. El dafo principal en un sistema de deslizamiento son las
particulas realmente largas que producen un gran desgaste.

-16 -



Las particulas largas se presentan de la fractura de superficies fatigadas de
materiales que han experimentado un gran numero de ciclos de carga o bien
eran fragiles desde un principio. Estos factores se evitan con un metal que tenga
buenas propiedades a la fatiga, o que sean relativamente inmunes a una fractura
fragil. Esto da como consecuencia que se tiene que hacer una media entre la
dureza requerida y la fragilidad obtenida, ya que esto alargara la vida de
cualquier sistema de deslizamiento (Sachs, et. al, 1960).

1.3 Aleaciones tribolégicas base Al especializadas para cojinetes
hidrodinamicos.

La resistencia a la abrasion o al desgaste de las aleaciones de aluminio es
particularmente baja en el rozamiento en seco. No existe relacién entre
dureza y resistencia mecanica por un lado y resistencia a la abrasion por el
otro. Puesto que no existen ensayos normalizados de la resistencia a la
abrasion, tampoco pueden darse valores numéricos validos en general.

Las aleaciones de aluminio sometidas a rozamiento, en determinadas
circunstancias de funcionamiento, muestran un comportamiento aceptable
como prueban las numerosas aplicaciones que tienen en cojinetes de
friccion. Debe mencionarse también que el desgaste se puede disminuir
drasticamente por un tratamiento superficial apropiado.

En la siguiente tabla 1.3 se muestran las aleaciones de aluminio SAE mas
usadas para cojinetes de deslizamiento, asi como sus caracteristicas mas
importantes, y sus aplicaciones, ademas en la tabla 1.4 se presentan otras
aleaciones base aluminio.
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Tabla 1.3 Aplicaciones segun SAE de las aleaciones de aluminio. (Ramirez E., 2004)

770

783

784

786

788

770

780
781
782
783

784

787
788

AISn6Cu

AISn20Cu

AISi11Cu

AISn40

AISn12Si

-Buena resistencia a la corrosion.
-Compatibilidad.
-Conformabilidad.
-Incrustabilidad.

-Resistencia a la fatiga
-Resistencia a la cavitacion

-Buena compatibilidad
- Buena incrustabilidad
- Buena resistencia a la corrosion

- Baja resistencia a la fatiga y a la cavitacion.

-Buena resistencia a la corrosion.
-Mala compatibilidad.

-Pobre conformabilidad.
-Incrustabilidad.

-Resistencia a la fatiga
-Resistencia a la cavitacion

-Buena resistencia a la corrosion.
-Compatibilidad.

-Buena conformabilidad.
-Incrustabilidad.

-Baja resistencia a la fatiga

-Baja resistencia a la cavitacion

-La mejor resistencia a la fatiga y al desgaste en
combinacion con cigliefiales de hierro nodular.

Cojinetes de ciglienal
en motores de
automovil y como
recubrimiento para
servicio pesado.

Cojinetes para motores
de automdviles.

Cojinetes de cigiefal
para servicio pesado.

Motores Diesel marinos
generalmente con
recubrimiento de
plomo-estafio.

Cojinetes para motores
de automoviles.

Tabla 1.4 Aleaciones para cojinetes base aluminio. (Khonsari, 2003)

11

1 6.5 1

0.1 1
1 1 3
1 20
1

0.5 1 6
1 12 2
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Fundicién
Bimetalico o trimetalico,
laminado
Bimetalico o trimetalico
Bimetalico o trimetalico
Bimetal

Parte intermedia de

cojinetes trimetalicos
Bimetalico

Bimetalico



Las aleaciones con 6.5 %wt Sn, es decir la SAE 770 y la SAE 780, son
ampliamente usadas para aplicaciones de cojinetes bimetalicos para motores
diesel de mediana a alta capacidad. Las adiciones de cadmio mejoran la
incompatibilidad con las flechas de acero, por eso las aleaciones SAE 781y 782
son aplicadas como capa intermedia de 0.5 — 3.0 mm de espesor en cojinetes
con respaldo de acero y recubrimiento electrolitico de babbit.

Las aleaciones especiales de alto contenido de estafo (SAE 783 y SAE 786) y la
que tiene adiciones de plomo como la SAE 787, han sido desarrolladas con
técnicas especiales de procesamiento para evitar la necesidad de un
recubrimiento. Las aleaciones de mediano contenido en estafio, como la SAE
788, son empleadas en cojinetes en motores de combustion interna.

1.4 Sistemas de aleaciones binarios y terciarios asociados a la aleacion
SAE 788.

Todos los elementos de aleacion son completamente solubles en el aluminio
liquido a temperatura suficientemente alta. En estado solido, la solubilidad de
todos los elementos esta limitada, formandose soluciones cristalinas; no
existe ningun sistema de aleacién, con el aluminio, que presente una
sucesion continua de soluciones cristalinas (Tabla 1.5). Las partes no
disueltas forman, en el conjunto de la aleacion, fases propias, designadas
como constituyentes estructurales heterogénos. A veces son cristales duros y
quebradizos formados por los mismos elementos (por ejemplo, con Si, Zn, Sn,
Pb, Cd, Bi) o por combinaciones intermetalicas con el aluminio (por ejemplo:
Al,Cu, AlgMgs, AlsMn, AlsFe, Al;Cr, AlsNi, AlLi). Tales compuestos
intermetalicos no son, en su mayoria, compuestos quimicos con composicion
exacta, estequiométrica; las formulas usadas para su representacion solo
expresan su composicion, en promedio. En aleaciones con tres o mas
componentes aparecen, ademas, compuestos intermetalicos de los propios
elementos de aleaciéon (por ejemplo, Mg,Si, MgZn;) entre si; en otros casos,
compuestos ternarios (por ejemplo, AlgFe,Si, Al,MgsZns, Al,CuMg) y fases
de orden superior.

Tabla 1.5 Solubilidad de algunos elementos de cristales mixtos de aluminio. (Mondolfo, 1976

(E) Al,Cu . .
Fe 655(E) AlsFe 0.04 0.005 | <0.001
Pb 658(M) Pb, liquido | =0.17 La fusion rica en Pb solidifica a 327 °C
Sb 658(E) AISb <0.1
Si 577(E) Si 1.65 0.65 | 0.35 0.07 0.01
Sn 228(E) Sn, liquido | =0.06 | =0.8 La fusion rica en Sn solidifica a 228 °C
Ti 665(P) AlsTi 1.3 0.2
\ 561(P) Al-V =~0.37 | <0.2
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Sistema binario Al-Sn.

La microestructura de las aleaciones aluminio-estano debe mostrar los efectos
tanto del laminado como del recocido, con los granos del aluminio fundido
reemplazados por los nuevos granos recristalizados y las fases insolubles
uniformemente distribuidas, los limites de grano continuos originalmente,
cambian a una nueva configuracion un poco mas alargada y discontinua.

El punto eutéctico para esta aleacion esta a 501-502 [K] con un porcentaje de
estafio del 99.5%, muy cerca del final del estafio y al punto de fusién (figura 1.8).
La solubilidad sélida es del orden de 0.10% Sn con aproximadamente 900 [K], y
disminuye hasta alcanzar un valor probable de 0.05-0.07% Sn a la temperatura
eutéctica, y valores mucho mas pequefios a temperaturas menores.

% Peso de estafio

2030 40 S0 60 70 0l 80 95 100
700 ) Ly 1 . 1 ; S . e AR EEE R
r o
880.452°C L LJ/J E
t
600 - r
E
r
gy 35004 700 —1_5@.452%
(=}
o (A1)
s 500 4
®
T 400 (Al) + L
g 3003
E 228°C
(Al) + (8Sn)
100 +——rrrrrprrpre— e
300 0.00 0.01 002 0.03
228°% 231.9681°C
200 r
—-— (A1) (#sn)
100 ; - r T v T T r - !
1] 1 20 30 40 50 G0 70 an a0 100
Al % Atomico de estafio Sn

Figura 1.8 Diagrama de fases del Aluminio-estafio. (Massalski, 1987)

La densidad de la aleacion aumenta aproximadamente 0.06% por cada 0.1% Sn
agregado. No existe practicamente cambio en la dureza de la aleacién,
resistencia o elongacion del aluminio comercial al agregarlo. La resistencia y
especialmente la elongacion cae rapidamente con temperaturas: a 500 [K] la
resistencia de una aleacién de este tipo con 10% de estaino es reducida a la
mitad y la elongacién cae del 60% a menos del 5% a temperatura ambiente; a
900 [K] la aleacion es quebradiza. Una solucidn para estos problemas es
mediante la deformacion plastica que permite fracturar la red de estafo, seguida
por un proceso de tratamiento térmico con enfriamiento rapido para esferoidizar
el estaino.
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Las aleaciones binarias de AISn tienen una resistencia a la fatiga menor que la
de los babbits a temperaturas ordinarias, pero a las temperaturas de trabajo de
los cojinetes, los primeros son muchos mas resistentes. Pequenas adiciones de
otros elementos como el cobre o niquel no afectan la capacidad de redistribucién
del estafio por medio del tratamiento térmico. Estas adiciones se disuelven en la
matriz del aluminio endureciéndola.

La compania Glacier Vandervell ha desarrollado a partir del ano 1988 dos
aleaciones Al-Sn-Si que amplian el horizonte de los materiales para cojinetes.
Las mismas se obtienen por laminacidn y necesitan tratamiento térmico para
lograr una fase reticular de estafio con particulas de cobre en una matriz de
aluminio. La dureza es controlada mediante el contenido de cobre y por
tratamiento térmico.

Ambas aleaciones demostraron ser mas resistentes al desgaste provocado por
arboles de fundicién nodular. Esto se debe a una fina distribuciéon de particulas
de silicio en la estructura reticular de estafio, lo que permite que la superficie de
desgaste esté en contacto con otra relativamente rugosa, sin que se produzca
agarrotamiento o un desgaste excesivo (Choudhury, et. al., 2004).

Sistema binario Al-Si.

El silicio en conjunto con el aluminio tiene buenas ventajas como son: la
reduccion del coeficiente térmico, mejora en el vaciado, elevada resistencia a la
corrosion y mejora las caracteristicas del desgaste.

El silicio, por otro lado es la segunda impureza mas abundante dentro de las
aleaciones de aluminio, originado principalmente del silice o los silicatos de
bauxita (mineral de donde se extrae el aluminio).

Los tratamientos térmicos tienen poco efecto sobre esta aleacion, en lo que se
refiere al aumento en la resistencia pero mucho menor que lo que puede ser
logrado por trabajo en frio. La resistencia a la fatiga es baja, especialmente
cuando los cristales primarios de silicio estan presentes, o cuando el silicio esta
en su forma no modificada. El envejecimiento artificial aplicado a esté sistema
binario, aumenta la resistencia a la traccion, pero reduce la resistencia a la
fatiga.

El sistema Al-Si (figura 1.9) es puramente eutéctico con un eutéctico a 12,5% de
Siy 577 °C. La solubilidad maxima a, a esta temperatura, es de 1.65% de Si. A
300 °C se disuelve aproximadamente el 0,07%. La cristalizacién del silicio
eutéctico puede ser influida por pequenas adiciones de Na o Sr. También se
puede dar un refinamiento con Al-Ti-B y con un modificador de grano como es el
Na muestra también buenas propiedades de resistencia. Para afinar el grano
en el Si primario bastan adiciones de menos del .5 % de P.
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Figura 1.9 Diagrama de Equilibrio del Al-Si. (Massalski, 1987)

El Fe, que existe como impureza, forma en presencia de Si precipitaciones
en forma de agujas de AlFeSig, las cuales rebajan la resistencia a la traccion
y el alargamiento a la rotura. El Cu se presenta en las aleaciones de AISi como
elemento aleante, ejerciendo su influencia desfavorable sobre la estabilidad
quimica, cuando su porcentaje supera el 0,05%. Las adiciones de alrededor
del 1% sirven para aumentar la dureza de los cristales en soluciones
disminuyendo con ello, la tendencia a la lubricacién durante el mecanizado
(Hufnagel, 1992).

(b) i
75 um

Figura 1.10 (b) Microestructura de una aleacién hipoeutécticas (1.65-12.6 wt% Si). 150x. (ASM
Internacional, 2004)

Los precipitados de silicio, presentes en las aleaciones comerciales de aluminio-
silicio, aun las mas puras (figura 1.11) pueden tener diferente morfologia,
primaria, compacta, precipitados masivos en aleaciones hipereutécticas, o
placas eutecticas de aluminio-silicio (Davis, 1993).
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10 um
Figura 1.11 Morfologia de un cristal de Silicio en una aleacién de Aluminio- Silicio.
(SEM).Cristales de Silicio en una aleacién hipoeutéctica modificada, después de un tratamiento
térmico 1500x. (ASM International, 2004)

El modelo mas simple de microstructura de aleaciones de aluminio-silicio puede
presentarse en la forma mostrada en la figura 1.12: una matriz suave continua
(solucién solida de a-aluminio) conteniendo precipitaciones duras de silicio de
diferente morfologia.
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{d)

Figura 1.12 Propiedades de una aleacién aluminio-silicio formado por sus componentes de fase.
(a)La microestructura bifasica de las particulas fragiles duras de aluminio-silicio en una matriz
plastica de aluminio suave. (b)Reaccion de la matriz bajo cargas externas. (c)Reaccion de las
particulas de silicio bajo cargas externas. (d) Resultado de la carga en el material. ((b),
(c)Askeland, 1987, (a), (d) ASM International, 2004)

Asumiendo una simplificacién importante, el esfuerzo promedio en este material
puede evaluarse como una funcion lineal de la fraccion de volumen de silicio
(Bernsztejn, 1973):

a Si Si
0 =0qVv+0siVyv= 04+ Vv (O'Si - Oqg ) (1 .2)

donde 04 y Os; son esfuerzo en unidades de volumen.

El factor de intensidad de esfuerzos depende de las propiedades elasticas y
plasticas de la matriz y en el tamafio de las particulas de la fase fragil
(Przystupa, 1982). En la formula 1.2, la influencia de la morfologia, el tamafo
promedio, y la distribucion de particulas fragiles, es decir, precipitados de silicio,
no se tiene en cuenta. Estos parametros de la microstructura pueden diferenciar
las propiedades de los materiales de valor similar de la fraccion de volumen de
silicio a un grado importante. En un material policristalino, la ecuacion Hall-Petch
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puede expresar la influencia de la morfologia de los constituyentes de la
microstructura en la prueba de traccion (Hertzberg, 1989):

Opl = Os + kypd 2 (1.3)

donde oy es el esfuerzo determinado de la prueba de traccion del espécimen
policristalino, os es la resistencia de la red hacia el movimiento de dislocaciones,
km es el factor de endurecimiento (efecto de dureza por limites de grano), y d es
el diametro del grano.

La tension os puede ser divida en dos partes: o4 Y 0,. 04 €s independiente de la
temperatura pero dependiente de la estructura de la red, y expresa interaccion
entre las dislocaciones, precipitados, y los atomos adicionales. o, es
dependiente de la temperatura y esta conectada con el valor de la tension
Peierls-Nabarro (P-N) (Hertzberg, 1989):

Opl = Op + Og + kypd 72 (1.4)

donde o representa el esfuerzo P-N, un efecto del corto-rango (<1 nm); o4 es el
campo de tension de dislocacion, un efecto del medio-rango (10 a 100 nm); y
knd ? es el efecto de largo alcance (>1000 nm). Se puede decir que la
influencia del grado de dispersion en microstructura en el esfuerzo de la prueba
es un efecto de largo alcance.

Un aumento en la resistencia de la matriz suave de a-aluminio en solucién solida
puede ser logrado endureciendo con defectos de punto, como atomos
sustitucionales y vacantes o por endurecimiento por precipitacion con particulas
dispersas de segunda fase.

La disminucion del riesgo de fractura fragil en regiones polifasicas solo puede
ser realizada reduciendo la intensidad del efecto de concentracion de esfuerzos
en las particulas de silicio y eliminando microregiones de potencial inicio de
grieta. La desaparicion de redes de precipitados de silicio y sus esferoidizacion
son muy importantes. Esto permite una disminucién en el factor de
concentracion de esfuerzos en estas regiones, dependiendo de morfologia de la
fase fragil (Hertzberg, 1989):

El material con morfologia fina tiene menos tendencia para el agrietamiento fragil
de baja energia. Para obtener una morfologia aceptable y un grado de
dispersion de los componentes, el personal de la fundicién puede interferir en la
fase de la cristalizacion modificando la aleacion y controlando el camino de la
solidificacion y en el estado sélido, por tratamiento térmico.

En la figura 1.13, pueden identificarse varios rangos caracteristicos de contenido

de silicio. En cada rango (I, Il, Ill), se presenta un mecanismo diferente de la
influencia del silicio afecte en las propiedades de la aleacion.
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Figura 1.13 Resistencia de traccion contra contenido de silicio en aleacion de fundicion de
aluminio-silicio. (Askeland, 1987)

Para contenidos de silicio mayores a 1.65 %wt (lll), las dos fases de la aleacion
solidifican y la influencia del silicio en las propiedades pueden ser descritas por
la ecuaciéon 1.2. En la figura 1.13 (Askeland, 1987), se refleja la influencia de la
morfologia y la distribucién de los precipitados de silicio.

Aleaciones Al — Si — Fe.

El hierro no es un elemento de la aleacion SAE 788, pero es la principal
impureza dentro del aluminio, por lo que es pertinente su estudio. En el
diagrama ternario Aluminio-hierro-silicio (figura 1.14) se representa el rincon
externo del diagrama, ya que es de gran importancia en el comportamiento
del aluminio puro. Junto al AlsFe y el Si se hallan también las fases AlgFe,Si
(AlIFeSi-a) y AlsFeSi (AlIFeSi-R).
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Figura 1.14 Sistema Al-Fe-Si. (Phillips y Mondolfo 1976)

Las impurezas son fundamentalmente de Fe (0,006 hasta 0,6%) y de Si (0,010
hasta 0,5%), ademas de Cu, Ti y Zn, y trazas de otros elementos. El AlFeSi
contiene cantidades afadidas de aproximadamente el 0,6% de Fe y 0,8% de

Si.

La adicién de Mg o Cu sirve para conseguir una estructura de grano fino.
Menores adiciones de Si sirven para alear las impurezas de Fe en forma de
a (AlIFeSi). De esta manera se impide la precipitacion de la fase ternaria
Al;CuzFe, que podria sustraer a la solucién sdélida cantidades de Cu, lo cual
influye negativamente en el endurecimiento de la matriz.

En las aleaciones ricas en aluminio no se forma ninguna fase cuaternaria. La
solubilidad del Cu en las fases de AlFeSi y la del Si en las fases de AICuFe, es

escasa.
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2. RECOCIDO Y RECRISTALIZACION

2.1 Deformacién en frio.

La resistencia a la tracciéon y la dureza aumentan por deformacion en frio
mientras que el alargamiento y la estricciéon a la fractura, disminuyen. Se
observa que el limite de fluencia se incrementa con la deformacién en frio en
mayor medida que la resistencia a la tracciéon, aproximandose cada vez mas
a ésta, de modo que se llega casi a una fractura fragil, lo que provoca que la
deformacién en frio tenga sus limitaciones. El comportamiento en cuanto al
aumento de resistencia por deformacion en frio depende de la composicion,
también juegan un papel importante el estado de la estructura antes de la
deformacién y el tipo de proceso de conformado, la velocidad y la temperatura
de trabajo. Para obtener la resistencia a la deformacion k;, se debe tomar en
cuenta la carga que necesita el material para llegar a la fluencia plastica,
referida al area transversal de la probeta durante la deformacion (en contraste
con la resistencia a la traccién y el limite de fluencia en los que, por acuerdo,
se adopta el area inicial). Este factor tiene una considerable importancia para
todos los célculos en los procesos de conformado. El grado de deformacion € se
da en Metalurgia frecuentemente como la variacion Aq-A; referida a la seccién de
partida Ao.

£=(Ao—A)/A; =1— (A/Ao) 2.1)

Para muchos fines es mas apropiado utilizar la deformacién logaritmica

@ = In(Ao/A1) (2.2)

Resulta extraordinariamente ventajoso el que, en aquellos casos en que la
deformacion se realiza en varias etapas, los valores de ¢ de cada una de ellas
pueden sumarse, cosa que no es posible utilizando €. Entre € y ¢ existen las
siguientes relaciones:

=-In(l-¢) y e=1-¢e"° (2.3)

La curva que representa ki como funcion de ¢ se llama curva de fluencia. La
figura 2.1 da las curvas de fluencia de algunas aleaciones de aluminio para forja 'y
laminacion:
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2.2 Recocido.

Existen diferentes tipos de recocido todos con diferentes objetivos, que dependen
del sistema aleante. El recocido completo (Temple O), tiene como resultado un
material mas suave, mas ductil y mas conformable para las aleaciones tratables
térmicamente y también para las que no lo son, todas dentro de las aleaciones
forjables. Existe una reduccion o eliminacion de esfuerzos residuales, debidos al
trabajo en frio, que con un tratamiento térmico entre 250 °C Y 400 °C, con
duracion desde unos segundos hasta varias horas. Las temperaturas de recocido
no deben pasar de los 415 °C para evitar oxidacion y crecimiento de grano. En las
aleaciones tratables térmicamente, se deben controlar la velocidad de enfriamiento
y calentamiento para evitar endurecimiento por precipitacion o ablandamiento. El
enfriamiento lento se recomienda para todas las aleaciones donde se necesita
disminuir la distorsion. Aunque en las aleaciones térmicamente tratables el
enfriamiento lento resulta en un aumento en los precipitados gruesos. El recocido
en fundiciones no es muy comun pero puede ser usado para proveer una
estabilidad dimensional maxima a temperaturas de servicio elevadas y una buena
ductilidad. Cuando es usada, el tratamiento involucra de 2 a 4 horas a una
temperatura entre los 315 y 345 °C para proveer un 6ptimo alivio en los esfuerzos
residuales y precipitacion de las fases formadas por cualquier exceso de soluto
retenido en la solucion solida (Erhard, 2002).

La energia almacenada del trabajo en frio se da cuando se deforma plasticamente
un metal a temperaturas bajas en relaciéon con su punto de fusién. No se puede
expresar con exactitud la temperatura que define el limite superior de la zona de
trabajo en frio, puesto que varia tanto con la composicién como con la cantidad de
deformacion. Una regla empirica aproximada es suponer que la deformacién
plastica corresponde al trabajo en frio si este se efectla a temperaturas menores
de la mitad del punto de fusion medido sobre una escala absoluta.

La energia gastada durante el proceso en frio, aparece en su mayor parte, en
forma de calor, pero una fraccion limitada se almacena en el metal como energia
de deformacion asociada con diversos defectos reticulares creados. La cantidad
de energia retenida depende del proceso de conformado y de otras variables,
como la composicion del metal y la temperatura de deformacion. La energia
almacenada se incrementa con el aumento de la deformacion.
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Considerando la naturaleza de la energia almacenada de la deformacion plastica,
se sabe que el trabajo en frio aumenta notablemente el nimero de dislocaciones
en un metal. Un metal recocido blando puede tener densidades de dislocacion del
orden de 10° a 10% cm?, y los metales excesivamente trabajados en frio pueden
tener 10 cm? aproximadamente. En consecuencia, es capaz de aumentar el
namero de dislocaciones en un metal por un factor tan grande como 10 000 a 1
000 000. Como tales dislocaciones representan un defecto del cristal con una
deformacion reticular asociada, el aumento en la densidad de las dislocaciones
aumenta la energia de deformacion del metal.

La creacion de los defectos de punto durante la deformacion plastica se reconoce
también como una fuente de energia retenida en los metales trabajados en frio.
Una dislocacién helicoidal que corta a otra igual puede ser capaz de generar una
fila compacta tanto de lugares vacantes o intersticiales como de corrimientos,
dependiendo el tipo de defecto de punto producido sobre los vectores de Burgers
relativos de las dislocaciones. Como la energia de deformacion asociada con un
lugar vacante es mucho mas pequefia que la asociada con un atomo intersticial,
puede suponerse que se formaran un gran nimero de lugares vacantes durante la
deformacion plastica.

La relacion de la energia libre a la energia de deformacion se basa en que la
energia libre de un metal deformado es mayor que la de un metal recocido en una
cantidad aproximadamente igual a la energia de deformacion almacenada.
Mientras que la deformacion plastica aumenta la entropia de un metal, el efecto es
pequefio comparado al aumento de energia interna (la energia de deformacion
retenida). El termino TS en la ecuacion de energia libre puede, por tanto, ser
desestimado y el aumento en la energia libre igualado directamente a la energia
almacenada.

Por tanto:

F=E-TS (2.4)
Se vuelve
F=E (2.5)

En donde F es la energia libre asociada con el trabajo en frio, E es la energia de
deformacion interna, o almacenada, S es el aumento de entropia debido al trabajo
en frio, y T es la temperatura absoluta.

Puesto que la energia libre de los metales trabajados en frio es mayor que la de
los metales recocidos, se pueden ablandar espontdneamente. Un metal no retorna
por lo general a la condicion de recocido como resultado de una sola reaccion
simple, debido a la complejidad de estado de trabajo en frio. Ocurren cierto
namero de reacciones diferentes, cuyo efecto total es recuperar una condicion
equivalente a la poseida por el metal antes que fuese trabajado en frio. Muchas de
estas reacciones implican alguna forma de movimiento atémico, o de lugares
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vacantes, y son por tanto, extremadamente sensibles a la temperatura. En
consecuencia, calentando un metal deformado se apresura su retorno al estado de
recocido.

Cuando hay un recocido existen grandes liberaciones de energia que aparecen en
forma simultdnea con el crecimiento de un juego del todo nuevo de cristales
esencialmente libres de deformacion que crecen a expensas de los cristales muy
deformados originalmente. El proceso por lo cual ocurre esto se denomina
recristalizacion y puede entenderse como un realineamiento de atomos dentro de
los cristales con una energia mas baja. La parte del ciclo que ocurre antes de la
recristalizacion se denomina recuperacion. Después de acabada Ila
recristalizacién, si se sigue aplicando energia en forma de calor o un recocido se
llega al punto llamado crecimiento de grano. En el crecimiento de grano, ciertos
granos recristalizados contindan creciendo, pero Unicamente a expensas de otros
cristales que deben, por supuesto, desaparecer.

2.3 Laimportancia del recocido después del trabajo en frio.

La aleacion SAE 788 es un material en el que los elementos como el estafio y el
plomo se encuentran principalmente en el limite de grano, lo que resulta en una
baja ductilidad. Esta tiene alta resistencia al desgaste, gran capacidad de carga
(para cojinetes), pero su ductilidad y conformabilidad, no es la apropiada para un
proceso de alta deformacion. Al encontrarse en gran proporcion el estafio y plomo
en el limite de grano, cuando sufre una deformacion en el laminado en frio tiende
a la fractura (dado que el silicio tiende a estar entre el estafio y el plomo y se
presenta como una fase dura que fragiliza el material con gran facilidad) y con un
recocido, esta fase tiende a uniformizarse y a tomar una forma esférica. La
redistribucién del estafio y plomo ayuda a tener mejores propiedades.

Como un ejemplo documentado se tiene el caso con el material:
AlSngPb,Si> 5Cup sCro2. En este experimento la aleacion de aluminio fue fundida
con un horno de induccion y después colaminada en caliente con acero tratado
térmicamente (figura 2.2). Cuando la lamina ya esta casi terminada, a algunas
muestras se le aplica un prueba de flexion (figura 2.3 a), a otras un laminado en
frio y después un prueba de flexion (figura 2.3 b), y a otras muestras se laminan
en frio y después un recocido a 300 °C y después se aplica la misma prueba
(figura 2.3 c).
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Figura 2.2 Colaminado en caliente de aluminio con acero(Guang-Ming, et. al, 2006)

Debido al estafio y plomo en la aleacion de aluminio, la fractura ocurre por la
segregacion y la disminucion de la ductilidad de la aleacién por el laminado en
caliente y el colaminado con el acero. Cuando se hace un laminado en frig, la
fractura ocurre antes que en el laminado en caliente. Pero cuando se lamina en
frio y después se hace un recocido a 300 °C por 60 minutos, la conformabilidad
aumenta considerablemente.

Figura 2.3 (a).- Prueba de flexién de un aluminio colaminado en caliente con acero, (b) Prueba de
flexion después de una laminacion en frio, (c) Prueba de flexion después de un laminado en frio
con un recocido a 300 °C por 60 minutos. (Guang-Ming, et. al, 2006)

La microestructura de la tira del cojinete manufacturado por laminado en caliente
se encuentra en la figura 2.4. Esta aleacién se divide principalmente en tres
partes: la superficie compuesta de granos finos con un alto contenido de estafio y
plomo, la parte de en medio compuesta por granos columnares, y la parte interna
compuesta por granos gruesos equiaxiales con un bajo contenido en estafio y
plomo. Gracias al alto contenido de silicio en la aleacion AlSngPb,Si, sCuosCro la
mayoria del silicio precipita como un cristal elemental a lo largo del limite de grano,
excepto en pequenas soluciones de silicio dentro del grano. La incorrecta
distribucion, forma ¢é tamafo del silicio disminuyen considerablemente las
propiedades de la aleacion.
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Figura 2.4 Microestructura de la aleacion de aluminio AlSngPb,Si, sCug gCrq2(Guang-Ming, et. al,
2006)

Debido a las precipitaciones y crecimiento del estafio y plomo alrededor de los
cristales de silicio, la mala distribucion del silicio da como resultado una
precipitacion de la mayoria del estafio y plomo a lo largo del limite de grano, y se
precipitaran aglomerados de estafio y plomo durante la solidificacion (figura 2.5).
Estos defectos reducen la formabilidad y otras propiedades. La distribucion del
silicio afecta las propiedades del la aleacion no solo por si misma, si no también
por el cambio de distribucion del estafio y plomo (Guang-Ming, et. al, 2006).

Estafio y pIom%

‘-u.-l't i * - ¥ B
Figura 2.5 Bloque de una precipitacion de estafio y plomo.(Guang-Ming, et. al, 2006)

La aleacién antes mencionada después del laminado en frio queda como se
muestra en la figura 2.6. De esta figura se puede concluir que la precipitacion del
estafio y plomo llega a ser discontinuo después del laminado en frio que hace
incierta la ductilidad. Ademés se sabe que el trabajo de endurecimiento deteriora
la ductilidad.
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Figura 2.6 Microestructura de la aleacion antes (arriba) y después (abajo) del laminado.(Guang-
Ming, et. al, 2006)
(),(d) Junto a la superficie  (b),(e) En la mitad del lingote  (c),(f) Junto a la interfase

De la figura 2.7 (laminado en frio con recocido) se puede observar que las
precipitaciones de estafio y plomo son claramente esferoidales y discontinuas por
lo que la formabilidad y ductilidad son modificadas.

[ Bes]

Figura 2.7 Microestructura del AlSngPb,Si, sCug gCrg..(Guang-Ming, et. al, 2006)
(a) Junto a la superficie (b) En medio (c) Junto a la interfase

Después de que la lamina compuesta es laminada, la distribucién continta del
precipitado y el aglomerado del estafio y plomo son destruidas, pero la ductilidad
no cambia. A diferencia de cuando la aleacion es laminada en frio y es recocida a
400° C, los precipitados de estafio y plomo se esferoidizan y son discontinuos, y la
conformabilidad y otras propiedades son mejoradas.
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2.4 Efectos de un recocido después de un trabajo en frio.

Con un material con base en aluminio como es la aleacion Al-Mg4.5-Cu0.5 se
pueden ver los efectos de un recocido después de un trabajo en frio. En este
ejemplo documentado se tomaron temperaturas desde 220 °C hasta 520°C con un
recocido desde 10 minutos hasta 3 horas.

Con el aumento de las temperaturas de recocido de 280 a 520°C, el tamafo
promedio del grano crece ~50um figura 2.8a. La distribucién de tamafio de grano
era absolutamente homogénea, excepto en las estructuras recocidas a 520 °C/10’
(durante 10 minutos), con un contenido mixto de tamafo de grano entre ~35-45
um y pequefias cantidades entre ~60-80 um. También se puede observar que la
resistividad eléctrica fue incrementando con la temperatura de recocido (figura
2.8b) (Romhaniji, Popovic, Glisic, Dodok y Jovanovic, 2006).
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Figura 2.8 La influencia de las condiciones del recocido en el (a) tamafio de grano (da,) y en la (b)
resistividad eléctrica.(Romhaniji, et. al, 2006)

Al incrementar la temperatura de recocido de 220 °C a 260 °C produce un
descenso en el esfuerzo de cedencia (Yield Stress YS) de ~220 a ~140 MPa, y
también un descenso en el esfuerzo dltimo de ~320 a ~280 MPa, e incrementa la
elongacion total de ~11% a ~23% (fig. 2.9), reflejando la transicién de un recocido
parcial a una condicion de un recristalizado casi total (Romhaniji, et. al, 2006).
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Figura 2.9 La influencia de las condiciones del recocido en la deformacion: (a) esfuerzo de

cedencia (YS) y esfuerzo ultimo de la deformacién (UTS) y (b) elongacion total (eyr).(Romhanii, et.
al, 2006)

En otro caso se observé el efecto de un recocido después de un trabajo en frio,
para la aleacion AA1235.

La precipitacion de las particulas de AlsFe ocurre durante el recocido de la
aleacion. Estos precipitados afectan en gran parte al comportamiento de la
microestructura y a las propiedades a traccion. Se aplicé un laminado en frio de
92% de la aleacion AA1235 con una composicién quimica de 0.67 Fe, 0.16 Si,
0.01 Tiy el resto de Al (todo en %wt.). Para cada experimento las muestras fueron
cortadas a lo largo de la direccion del laminado y recocidas isotermicamente a tres
diferentes temperaturas 250, 280 y 480 °C por diferentes tiempos de recocido. Se
aplicaron pruebas de dureza Vickers asi como pruebas de traccion.

Las dislocaciones se mueven del interior del grano al limite de grano. Al mismo
tiempo los atomos de soluto tienden a salir de la solucion sélida que causan una
precipitacion de las particulas de AlsFe. Estas particulas estan distribuidas a
través de la subestructura y situada en ambos: limites de subgranos y en el interior
del subgrano. Durante el crecimiento del subgrano las pequefias particulas
esféricas obstaculizan el movimiento del limite de grano y el de las dislocaciones.

La presencia de particulas de AlsFe asi como de dislocaciones a una temperatura
de recocido mas elevada, afectan de manera importante las propiedades
mecénicas.
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A 250 °C, la dureza del material laminado, gradualmente disminuye con la
progresion del recocido y después de completar la recristalizacion no hay rastros
de que la dureza disminuya. Pero a 280 °C, la dureza decrece a mayor velocidad
que a 250 °C, debido a su mayor rango de recristalizacion. Inicialmente los valores
de la dureza varian demasiado debido a una recristalizacion parcial a estas dos
temperaturas (figura 2.10). A 480 °C con un recocido de 1 minuto, se observa un
valor constante de dureza debido a la total recristalizacion. Si una vez completada
la recristalizacion no se observan cambios en la dureza aun con un recocido
posterior, esto implica una inhibicién del engrosamiento del grano por particulas
AlsFe. Se hace esta misma observacion aun después de 30h de recocido (Roy,
Kar, DaAs y Das, 2005).
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Figura 2.10 Dureza en funcién del tiempo de recocido a diferentes temperaturas.(Roy, et. al, 2005)

Los recocidos a 250 °C y a 280 °C causan un gradual descenso en el esfuerzo de
cedencia, en la resistencia a la traccion y un incremento continuo en la elongacién
(figura 2.11). El descenso gradual en las propiedades de resistencia y un
incremento substancial en la elongacion indica una intensa recristalizacion
primaria. De cualquier forma, a 280 °C después de completada la recristalizacion
no hay cambio en la resistencia y ni en la ductilidad. Cosas similares son
observadas durante el recocido a 480 °C, que causa el 100% de recristalizaciéon
después de un minuto. Es interesante notar que a 480 °C, la aleacibn muestra un
mayor esfuerzo ultimo (UTS) que a 280 °C. Esto sucede debido a que la reaccién
de precipitacién toma lugar continuamente incluso después de una recristalizacion
completa.
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Figura 2.11 Influencia del tiempo de recocido en las propiedades de tension de la aleacion a tres
diferentes temperaturas.(Roy, et. al, 2005)

Se concluyd que la precipitaciéon de particulas AlsFe ocurre durante el recocido.
Estos precipitados afectan de gran manera al comportamiento microestructural y a
las propiedades mecanicas de la aleacion. A 250 °C se observan cambios
continuos en la propiedades de resistencia durante el proceso de recristalizacion.
Al completarse la recristalizacion, no se observan cambios en las propiedades de

resistencia aun con un recocido posterior con presencia de precipitados que
restringen el crecimiento de grano.
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2.5 Recuperacion.

La complejidad del estado de trabajo en frio esta relacionada directamente con la
complejidad de la deformacién que lo produce. En esta forma, la distorsiéon
reticular es mas sencilla en un cristal simple deformado por corrimiento facil que
en un cristal simple deformado por corrimiento multiple (deslizamiento simultaneo
sobre varios sistemas), y la distorsion reticular sera todavia mas severa en un
metal policristalino que debe soportar deformacién complicada a causa de su
propia naturaleza.

Si un cristal simple es deformado por corrimiento facil (deslizamiento sobre un solo
plano) de tal manera que no flexione a la red, es posible recuperar por completo
su dureza sin la recristalizacion del material. De hecho, es generalmente imposible
recristalizar un grano deformado solo por corrimiento fécil, aun si se le calienta a
temperaturas tan elevadas como la de punto de fusion.

La disminucion de la resistencia por recuperacion sucede sin que aparezcan en
el microscopio Optico transformaciones en la estructura. Los procesos
determinantes son, principalmente, los intercambios de atomos y huecos que
conducen a la eliminacién de éstos, formacion subgranular, en los que se
forman los limites subgranulares debido al apilamiento de dislocaciones; a causa
de esto y por otras reacciones, aparece un descenso en la densidad de las dis-
locaciones. Finalmente, puede producirse un crecimiento de cristales. Junto con la
disminucién de la resistencia a la traccion y del limite fluencia, se obtiene un
aumento del alargamiento a la fractura. El reblandecimiento por recuperacion o
por una recristalizacion parcial, es de gran importancia para la fabricaciéon de
semielaborados de grado de dureza medio mediante el recocido.

2.6 Recristalizacion.

El reblandecimiento que aparece ampliamente con el recocido realizado por
encima del umbral de recristalizacion, estd acompafiado de una nueva
cristalizacién total del material. Comienza con la formacién de nuevos nucleos
cristalinos en los lugares de la red cristalina que han sufrido una mayor
perturbacion durante la deformacién en frio. Los cristales recién formados
crecen en la red perturbada en tanto que su crecimiento no se vea
obstaculizado por otros cristales que crecen igualmente en su proximidad. El
curso de la recristalizacion, asi como el tamafio de grano de la estructura de
recristalizacién, dependen de la magnitud de la deformacién previa en frio, de la
temperatura de recocido y de la duracion del mismo. En determinadas
circunstancias tienen una influencia decisiva la composicién, el tipo y el tamafio
de las precipitaciones presentes. Cuanta mas alta haya sido la deformacion en
frio previa, mayor es el numero de nucleos y méas fino serd, en general, el
grano de la estructura que se forme durante la recristalizacion. En la figura 2.12
se representa la relacion entre el grado de deformacion y el tamafio de grano
para Algg g9 Y AlrRMg,. Cuando la deformacion en frio por debajo del grado de
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deformacidn critico es pequeiia, deja de aparecer la recristalizacion. El grado
de deformacién en frio critico se halla segun el material y los tratamientos
termomecanicos precedentes entre 2 y 15%. Los grados de deformacion en las
proximidades del valor critico pueden conducir a la formacion de grano grueso
durante la recristalizacion y se deben evitar en la fabricacion (figura 2.13).
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Figura 2.13 Diagramas de recristalizacién de Al99,8 con 0,045%de Fe y 0,03% de Si. Grado
de deformacioén en frio 94.5%; a) después de inmersién durante 4 segundos en un
bafio de sal calentado a 560 °C; b) recocido de recristalizacion durante 3 h a 300
°C. (Jesnitzer y Hadamovsky, 1958)

Al aumentar la deformacion en frio disminuye, simultaneamente, la
temperatura inferior de recristalizacion (umbral de recristalizacion). Para
igual grado de deformacién aumenta el tamafio de grano con la temperatura
de recocido. No deberian sobrepasarse las temperaturas dadas segun su
linea de solvus ya que, para temperaturas demasiado altas — en general
por encima de 500° C —, puede presentarse, en los semielaborados con un
alto grado de deformacién, una formacién de grano extremadamente gruesa,
debido a la recristalizacion secundaria. La figura 2.14 representa la
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dependencia del tamafio de grano con respecto al grano deformado y de la
temperatura de recristalizacion para el aluminio puro, habiéndose reunido
todas las magnitudes que intervienen para formar un diagrama espacial. Se
puede reconocer claramente la formacion de grano grueso en la zona del gra-
do de deformacién critico y, por recristalizacion secundaria, para elevados
porcentajes de conformado asi como temperaturas de recocido elevadas. La
zona del grado de deformacién critico puede ser influida por los tratamientos
termomecanicos previos, como se muestra en el ejemplo de la figura 2.12.
Evidentemente el recocido intermedio a elevada temperatura conduce a un
estado estructural en el cual el grado de deformacion critico se desplaza a
valores superiores.

Tamario de grano en mm®
-
<

102

i
Il e
03 6 0 2 3% Y0 50 60 70 s % 100
Disminucidn de espesor por laminacion en %

Figura 2.14 Tamafio de grano de Al99,6 en funcién de la conformacion en frio y de la
temperatura de calentamiento, tiempo de calentamiento 2 h (Bahl y Pawlek 1966); 1
grano grueso en el campo del grado de conformacién critico (recristalizacion primaria); 2
campo de la recristalizacion primaria con tamafio de grano fino y medio; 3 grano grueso por
recristalizacion secundaria.

Los elementos de adicion y las impurezas pueden ejercer influencia sobre la
temperatura de recristalizacion y el tamafio de grano después de la
recristalizacion. Asi, el Mn, Cr, Ti, V, Zr y Fe elevan la temperatura de
recristalizacion, en funcion muy fuertemente de la magnitud y distribucién de
estos elementos o de las combinaciones intermetélicas que se formen con ellos
en la estructura. Todos estos elementos se encuentran, en el estado de liquido,
en forma de una solucién fuertemente sobresaturada, a causa de la elevada
velocidad de enfriamiento habitual en los procesos de fundicion. El estado de la
estructura de la pieza y con ello, el comportamiento en la recristalizacién del
material, se puede modificar ampliamente por recocido, a elevada
temperatura.
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2.7 Enfriamiento.

La velocidad de enfriamiento necesaria para mantener el estado de
sobresaturacion depende, en primer lugar, de la composicién de la aleacion.
Algunas aleaciones requieren elevadas velocidades de enfriamiento, por ejemplo
enfriamiento en agua. En otras aleaciones basta un enfriamiento con aire
forzado con agua nebulizada. Con el enfriamiento se trata de recorrer lo mas
rapidamente posible el intervalo de temperaturas entre la temperatura del
tratamiento térmico y unos 200° C aproximadamente, para impedir una
precipitacion prematura de los constituyentes disueltos en exceso. En la
mayoria de las aleaciones es importante llevar la pieza recocida, sobre todo
aquellas que tienen paredes delgadas con pequefa capacidad calorifica, lo mas
rdpidamente posible al bafio de enfriamiento ya que cualquier demora influye
desfavorablemente sobre la resistencia mecanica y sobre la resistencia a la
corrosion.

El enfriamiento debe realizarse inmediatamente después del recocido de
disolucién con objeto de evitar una precipitacion incontrolada.

Generalmente los niveles mas altos de resistencia, la mejor combinacién entre
esta propiedad y la dureza y la mejor resistencia a la corrosion, estan relacionadas
con las mayores velocidades de enfriamiento. La sensibilidad de las aleaciones a
estas velocidades de enfriamiento y la demora entre el tratamiento de solucion y la
reduccion de temperatura son determinadas por el analisis de factor de temple, el
cual esta basado en evitar la “punta de la nariz” en los diagramas TTT. La cinética
de precipitacion es “un compromiso” entre el grado de sobresaturacion y el
coeficiente de difusién el cual depende de la temperatura en lados opuestos,
resultando en una nucleacion maxima y crecimiento que ocurre sobre el rango de
temperatura critico, el cual se encuentra entre 290 °C y 400 °C para la mayoria de
las aleaciones de aluminio.

La sensibilidad al enfriamiento rapido es generalmente mayor para
concentraciones altas de soluto y en aleaciones que contienen intermetalicos
puede actuar a favor de la nucleacion de precipitados gruesos.

El agua es comunmente usada como agente de enfriamiento subito. En
componentes con formas complejas o con diferentes espesores, como fundiciones
o forjas, se utilizan bajas velocidades de enfriamiento para evitar la distorsion y
esfuerzos residuales. Esto puede ser alcanzado usando agua caliente entre 65-80
°C, aire forzado o vapor.
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3. RECOCIDO DE LA ALEACION SAE
/88

3.1 Introduccioén.

En este capitulo se abordara la metodologia experimental seguida para el analisis
del recocido en la aleacion SAE 788 (A-17X) que es parte de varios trabajos de
investigacion desarrollados en la UDIATEM en colaboracién con una empresa
dedicada a la manufactura de cojinetes de deslizamiento para motores de
combustion interna.

El fabricante emplea un proceso de elaboracion especifico que se describird a
continuacion en forma general. El primer paso es obtener slabs mediante
fundicion. Posteriormente se les da un tratamiento térmico a 400 °C que tiene
como objetivo modificar la estructura de los intermetalicos Al-Fe-Si,
subsecuentemente se somete a un proceso de deformacion plastica por
laminacion, para después aplicarle un recocido para recristalizar el grano del
material, después se retiran los defectos (partes agrietadas) para conseguir un
material triboldgico. Por otro lado se cepilla una lamina de aluminio, que después
se utilizara como capa media entre una lamina de acero y el material procesado
de la aleacion SAE 788, la unidn de estas tres capas es por medio de un proceso
llamado co-laminado que consiste en poner la capa de aluminio cepillado en
medio de la de acero y la de aluminio SAE 788 y someterla a varias reducciones
para que haya un proceso de soldadura mecéanica. Después se le da un segundo
recocido para que se pueda mandar a la linea de produccién.

Este trabajo estd enfocado principalmente al primer recocido, que recristaliza
todos los granos deformados y alivia esfuerzos por el proceso de laminacion para
esto se describiran minuciosamente los pasos que se llevaron a cabo:

Pruebas preliminares con un tratamiento térmico a 400 °C durante 6 horas.
Laminacion a aproximadamente al 100% de deformacion considerando el
modelo logaritmico de deformacion.

Elaboracion de probetas de traccion.

Recocido de probetas de traccion a diferentes tiempos.

Pruebas de traccion a probetas.

Obtencion de curvas esfuerzo deformacion (c—¢).

Metalografias y obtencion de microestructura.

N =

No s
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3.2 Pruebas preliminares con un tratamiento térmico a 400 °C durante 6
horas.

Para el tratamiento térmico se cortaron 3 muestras extraidas de un slab principal
que fue entregado por la empresa. La preparacién de las muestras fue de la
siguiente manera:

Un careado rapido para que tengan dimensiones similares entre los lingotes y con
esto facilitar la experimentacion. Para el tratamiento térmico previo a la laminacion
se utiliza un horno eléctrico, este horno se precalienta a 400 °C, cuando ha llegado
a esta temperatura se introducen los lingotes. Estos permanecieron por un
intervalo de 6 horas, para después ser sometidos a un enfriamiento subito en
agua. Se llevd a cabo este tratamiento térmico, que se le da en planta y se quiere
observar su efecto en el material a lo largo de todo el proceso de fabricacion y
ademas demostré6 en trabajos previos tener un efecto positivo (Chamorro y
Guarneros, 2007), ya que se observd que su microestructura alcanza una
homogeneizacion en sus fases ademas de que el silicio tiende a esferoidizarse, lo
qgue provoca un material con menor fragilidad.

En este paso solo se introducen dos de los tres lingotes, ya que el otro servira
para comparar el efecto que proporciona el tratamiento térmico previo.

Los lingotes que fueron utilizados para el tratamiento térmico, tenian
aproximadamente las siguientes dimensiones: 13.5 x 3.75 x 1.5 [cm.], estas
dimensiones fueron realizadas solo por facilidad de manipulacién (figura 3.1).

Acolaciones [mim]

Figura 3.1 Dimensiones de los lingotes utilizados. (Chamorro y Guarneros, 2007)
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3.3 Proceso de laminacion.

En esta parte del experimento, los tres lingotes se cortaron a la mitad, para asi
obtener seis, esto es ya que las dimensiones del lingote tienen que ser acordes a
las de la laminadora que se use, se deben tomar en cuenta las dimensiones del
rodillo y las del espesor del lingote, ya que si esta ultima dimension es muy
grande, los rodillos tienden a deformar el lingote ondulatoriamente, quebrarlo o
simplemente si se le exige una deformacién muy grande, puede no pasar por los

rodillos. El proceso de corte de los lingotes se muestra en las siguientes figuras
(figura 3.2).

Figura 3.2 Sucesion de cortes en un lingote después del tratamiento y antes del proceso de
laminado.
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En este paso se utilizé una Laminadora Duo Reversible a una velocidad de giro de
los rodillos de 30 [ft/s] (9.144 [m/s]). En esta se deformaron en frio los seis lingotes
por separado. Se realizaron etapas de reduccion de 10%, hasta llegar a
aproximadamente un 100% de deformacion logaritmica. En las figuras 3.3 se
puede ver el cambio de un lingote, antes y después de la laminacion.

Figura 3.3 Lingote antes y después de la laminacion a aproximadamente un 100% de deformacion.
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Los datos obtenidos experimentalmente fueron calculados mediante:

h
£=In s (3.1)

donde:

hs = espesor nominal.

ho = espesor inicial o espesor verdadero obtenido de la experimentacion.
¢ = reduccion nominal 6 reduccion verdadera.

De esta formula se pueden obtener los siguientes datos:

Reduccion verdadera (g). Cantidad de reduccion real de la pieza en porcentaje
durante cada pasada.

Deformacion total (g;). Cantidad de deformacion total verdadera. Para obtener este
dato ¢ se convierte en g que es la deformacion total y hy es el dato del primer
espesor inicial.

Espesor nominal. Cantidad de reduccién en espesor del lingote que se predice
tedricamente, a través del porcentaje de reduccion nominal. Para la obtencion del
espesor nominal se despeja h; de la ecuacion 3.1.

A continuacion se presentan los datos obtenidos de los 6 lingotes laminados
utilizando la ecuacién 3.1 (Tabla 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7), cabe mencionar que
para las pruebas posteriores de traccion, se deben tomar en cuenta los espesores
finales de laminacion.

Para un facil manejo de los lingotes se clasificaron de la siguiente manera:

Tabla 3.1 Clasificacion de los lingotes para su facil manejo.

A 1A Sin tratamiento térmico previo a la laminacion
2A Sin tratamiento térmico previo a la laminacion
B 1B Con tratamiento térmico previo a la laminacién
2B Con tratamiento térmico previo a la laminacién
C 1C Con tratamiento térmico previo a la laminacién
2C Con tratamiento térmico previo a la laminacién
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Tabla 3.2 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminacién para el primer lingote sin
tratamiento térmico (1A).

10.00%

11.39% 16.29% 17.68%
9.35% 27.68% 27.03%
0.18% 37.03% 27.21%

21.63% 37.21% 48.85%

18.82% 58.85% 67.67%

11.23% 77.67% 78.90%

10.60% 88.90% 89.50%

13.40% 99.50% 102.91%

11.05% 112.91% 113.96%

15.92% 123.96% 129.88%

Tabla 3.3 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminacién para el segundo lingote
sin tratamiento térmico (2A).

10 % 8.28 7.492 11.51% 7.38 10.00% 11.51%
10 % 7.38 6.678 9.37% 6.72 21.51% 20.88%
10 % 6.72 6.081 11.33% 6 30.88% 32.21%
10 % 6 5.429 10.54% 5.4 42.21% 42.74%
10 % 5.4 4.886 10.54% 4.86 52.74% 53.28%
10 % 4.86 4.398 10.40% 4.38 63.28% 63.68%
10 % 4.38 3.963 10.84% 3.93 73.68% 74.52%
10 % 3.93 3.556 10.45% 3.54 84.52% 84.97%
10 % 3.54 3.203 10.72% 3.18 94.97% 95.70%
10 % 3.18 2.877 10.61% 2.86 105.70% 106.30%
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Tabla 3.4 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminacién para el primer lingote
con tratamiento térmico (1B).

10 % 7.77 7.031 6.24% 10.00% 6.24%
10 % 7.3 6.605 9.93% 6.61 16.24% 16.17%
10 % 6.61 5.981 9.68% 6 26.17% 25.85%
10 % 6 5.429 11.28% 5.36 35.85% 37.13%
10 % 5.36 4.850 9.38% 4.88 47.13% 46.51%
10 % 4.88 4.416 11.04% 4.37 56.51% 57.55%
10 % 4.37 3.954 10.36% 3.94 67.55% 67.91%
10 % 3.94 3.565 9.58% 3.58 77.91% 77.49%
10 % 3.58 3.239 11.85% 3.18 87.49% 89.34%
10 % 3.18 2.877 9.56% 2.89 99.34% 98.90%

Tabla 3.5 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminacién para el segundo lingote
con tratamiento térmico (2B).

10.00%
6.135 10.24% 16.84% 17.08%
5.538 9.96% 27.08% 27.04%
5.013 10.26% 5 37.04% 37.29%
4.524 11.20% 4.47 47.29% 48.50%
4.045 12.11% 3.96 58.50% 60.61%
3.583 8.15% 3.65 70.61% 68.77%
3.303 11.30% 3.26 78.77% 80.07%
2.950 8.65% 2.99 90.07% 88.71%
2.705 15.92% 2.55 98.71% 104.63%
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Tabla 3.6 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminacién para el tercer lingote
con tratamiento térmico (1C).

10 % 3.800 5.38% 3.98 10.00% 5.38%
10 % 3.98 3.601 3.32% 3.85 15.38% 8.70%
10 % 3.85 3.484 5.61% 3.64 18.70% 14.31%
10 % 3.64 3.294 9.50% 3.31 24.31% 23.81%
10 % 3.31 2.995 8.51% 3.04 33.81% 32.32%
10 % 3.04 2.751 12.98% 2.67 42.32% 45.30%
10 % 2.67 2.416 13.62% 2.33 55.30% 58.92%
10 % 2.33 2.108 12.80% 2.05 68.92% 71.72%
10 % 2.05 1.855 14.12% 1.78 81.72% 85.85%
10 % 1.78 1.611 11.92% 1.58 95.85% 97.77%
2.24% 1.58 1.545 5.86% 1.49 100.01% 103.63%

Tabla 3.7 Registro de espesores y reducciones del proceso de laminaciéon para el cuarto lingote
con tratamiento térmico (2C).

10.00%

19.46% 18.10%

28.10% 27.33%

37.33% 36.29%

46.29% 46.13%

56.13% 55.88%
3.095 10.15% 65.88% 66.02%
2.796 12.39% 76.02% 78.41%
2.470 9.20% 88.41% 87.61%
2.253 10.58% 97.61% 98.19%
2.200 4.10% 100.00% 102.30%
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3.4 Elaboracién de probetas de traccién.

Se obtuvieron las probetas ajustdndose a la norma ASTM E8 para pruebas de
traccion. Para su fabricacion se cortaron muestras de diez centimetros de largo
por 1.2 centimetros de ancho, posteriormente se montaron en la fresadora CNC,
figura 3.4. Estas medidas son una escala de la norma (figura 3.5), ya que esta
permite dividir o multiplicar las dimensiones para su facil manejo, sabiendo que no
se contaba con la materia prima suficiente para maquinar las probetas en escala
estandar.

Figura 3.4 Probeta aun montada el la fresadora CNC maquinada.

|
ALOTACIONES EN mm

Figura 3.5 Medidas de las probetas utilizadas para la prueba de traccion. (Chamorro y
Guarneros, 2007).
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Figura 3.6 Probetas de traccion listas para ser sometidas a la prueba de traccion.

Las probetas obtenidas de los lingotes se clasificaron de la siguiente manera para su facil
manejo:

1 A 1.- La letra indica de que lingote se extrajo, el primer nimero es el numero de lingote
ya dividido, y el segundo es de la probeta obtenida.

El nimero de probetas que fueron obtenidas de los diferentes lingotes fueron los siguientes
Tabla 3.8:
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Tabla 3.8 Clasificacion y dimensiones de las probetas para su facil manejo

Lingote Sublingote Nomenclatura Altura [mm] | Espesor[mm] | Area
de la probeta Transversal
[mm]

1A1 6.1 2 12.2

1A2 6.1 2 12.2

1A3 6.1 2.05 12.505

1 1A4 6.1 2.02 12.322
1A5 6.07 2.02 12.2614

1A6 6.1 2 12.2

A 1A7 6.1 2.03 12.383
2A1 6.1 291 17.751

2A2 6.12 2.95 18.054

5 2A3 6.2 2.95 18.29
2A4 6.2 2.96 18.352

2A5 6.12 2.95 18.054

2A6 6.18 2.95 18.231
1B1 6.15 2.93 18.0195

1B2 6.15 2.92 17.958
1 1B3 6.15 291 17.8965
1B4 6.1 291 17.751

1B5 6.1 291 17.751

B 1B6 6.1 2.92 17.812
2B1 6.08 2.58 15.6864

2B2 6.2 2.6 16.12

2 2B3 6 2.58 15.48
2B4 6.1 2.58 15.738
2B5 6.02 2.57 15.4714

2B6 6 2.58 15.48

1C1 6.13 15 9.195

1C2 6.12 1.48 9.0576

1 1C3 6.11 1.49 9.1039
1C4 6.11 15 9.165

1C5 6.12 15 9.18

1C6 6.11 1.48 9.0428
c 2C1 6.16 2.12 13.0592
2C2 6.14 2.14 13.1396
2C3 6.12 2.13 13.0356
2 2C4 6.15 2.15 13.2225
2C5 6.13 2.12 12.9956

2C6 6.15 2.12 13.038
2C7 6.13 2.13 13.0569
2C8 6.14 214 13.1396
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Segun lo estimado se obtendrian 8 probetas por lingote, pero en algunos casos la
laminadora fracturaba los lingotes, dando como resultado un menor nimero de
probetas (figura 3.7). Esto debido a que cuando se colocaba en forward, una
separacion en la superficie de la salida del lingote fracturaba las probetas, en
cambio en back, en algunos casos podia atorarse con una muesca y deformarse
un poco, o podia llevar al lingote a tomar la forma del rodillo, que fue lo que paso
con el lingote 2B.

(c)
Figura 3.7 Diferencia entre lingotes laminados; (a) Primer ruptura ocasionada por laminadora, (b)
Segunda ruptura ocasionada por laminadora;(c) diferencia entre un lingote sin rupturas y uno con
rupturas.
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3.5 Recocido de probetas de traccion a diferentes tiempos.

Un factor importante en este estudio es el crecimiento de grano, los tiempos en el
recocido fueron implementados para evitar este efecto, ya que en el proceso que
se ésta siguiendo éste no es el Ultimo paso, solo se necesitan aliviar esfuerzos
para seguir deformando el material.

El tiempo de recocido se tomé sabiendo que la temperatura de recocido no debe
pasar de 415 °C para evitar oxidacion y crecimiento de grano, ademas de un
enfriamiento rapido para evitar precipitados gruesos (Erhard, 2002).

Después, ya cortadas las probetas a la medida deseada, se procedié a meterlas al
horno, que fue sometido a un precalentamiento a 2 temperaturas diferentes, ya
gue se estudiaran dos tratamientos térmicos distintos. La primera temperatura es a
200 °C, y la segunda es a 400 °C. Las cuales se seleccionaron: una por que es
una temperatura menor que la del elemento con menor punto de fusion, y la
segunda por que es la temperatura limite superior.

Concluido el precalentamiento, se introducen las piezas al horno para el inicio de
su recocido. El recocido se llevé a cabo desde 10 hasta 90 minutos. Al llevarse a
cabo el tiempo seleccionado el horno se abria el menor tiempo posible y se extraia
la probeta seleccionada, ya teniendo la probeta en el exterior del horno se sometia
a un enfriamiento subito en agua.

A continuacién se exponen los tiempos de recocido correspondientes a cada
probeta.
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Tabla 3.9 Tiempo y temperatura de recocido para cada probeta.

Nomenclatura | Tratamiento térmico | Temperatura de Tiempo de
a 400°C 6 horas recocido [°C] recocido [min]
1A1 10
1A2 20
1A3 Sin tratamiento
1A4 térmico previo a la 400 0
1A5 laminacién
1A6
60
1A7
2A1 10
2A2
Sin tratamiento 20
2A3 P ;
térmico previo a la 200
2A4 laminacion
40
2A5
2A6 60
1B1 10
1B2
Con tratamiento 20
1B3 P .
184 térmico previo a la 200
laminacién 40
1B5
1B6 60
2B1 10
2B2 20
Con tratamiento
2B3 P .
térmico previo a la 400
2B4 laminacién 40
2B5
2B6 60
1C1 10
1C2 60
Con tratamiento 200
1C3 o -
térmico previo a la 90
1C4 laminacion
1C5 400 90
1C6
2C1
10
2C2
2C3 20
Con tratamiento
2C4 P -
térmico previo a la 400
2C5 laminacion
40
2C6
2C7
60
2C8
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3.6 Fendmeno de lagrimeo en probetas después del recocido.

El estafio por fusion insipiente puede conducir a la formacién de defectos como el
lagrimeo (figura 3.8). Al parecer estos defectos inician y se propagan en regiones
de fundicién que estan a temperaturas apenas por encima de la de solidus y que
estan sujetas a esfuerzos inducidos térmica o mecénicamente actuando en un
material con ductilidad limitada. La mayoria del material fundido presente de la
fraccion sélida es eutéctico y esta fisicamente localizada a lo largo de los limites
de grano y dentro de las regiones interdendriticas, facilitando asi el lagrimeo
(Phillion, Cockcroft y Lee, 2006). Macroscopicamente, la formacion del lagrimeo es
causada por la incapacidad del material de soportar la tensién o esfuerzo existente
en el rango de solidificacion.

Se han desarrollado varios criterios para predecir la ocurrencia del lagrimeo. Estas
aproximaciones pueden ser divididas en dos clasificaciones: aquellas relacionadas
con los aspectos mecanicos del problema como el esfuerzo Ultimo de
deformacion; y aquellas relacionadas con los aspectos de solidificacion como el
tiempo de enfriamiento.

2917

N

N

Figuras 3.8 Lagrimeo en las probetas después del recocido.
3.7 Pruebas de traccion.

Los ensayos de traccion permitieron determinar el comportamiento mecanico de la
aleacion mediante el esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y deformacién
maxima.

Las pruebas de traccion fueron realizadas con un maquina de traccion INSTRON
modelo 4026 a una velocidad de mordazas de 2.5 [mm/min]. La maquina de
traccion y la composicion de los elementos utilizados y su posicionamiento se
muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Posicion de las probetas en una prueba de traccion colocadas en la INSTRON modelo
4026.

El esfuerzo de fluencia de las probetas, se obtuvo midiendo desde el origen una
deformacion del 0.2% (0.002 [mm/mm]) sobre el eje de las abscisas de las curvas
esfuerzo-deformaciéon y se dibujo una linea recta paralela a la linea de la region
elastica, de tal manera que donde se intersectan las lineas corresponde en las
ordenadas el limite elastico del 0.2%(figura 3.10).

Nota: Las probetas 1A6, 1B5, y 1C2 se eliminaron de las tablas y de las graficas,
ya que al momento de la prueba de traccion se rompieron o se fracturaron de la
parte de las mordazas.

120 =

100

80

60

ESFUERZO [WPa]

40 -

0 0,02 0,04 0,08
DEFORMACION [mm/mm]
Figura 3.10 Método gréfico para obtener el esfuerzo de fluencia (Chamorro y Guarneros, 2007).
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Comparando los resultados de la tabla 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15, se
observa que existe un mayor esfuerzo maximo y esfuerzo de fluencia en las
probetas con recocido a 200 °C y a su vez una menor deformacion méaxima
comparandola con las probetas a 400 °C, esto debido a la recuperacién que
alcanzan estas probetas.

También examinado las probetas sin tratamiento térmico previo a la laminacion
(Tabla 3.10) con las con tratamiento térmico previo a la laminacion (Tabla 3.14 y
3.15), ambas con un recocido a 400 °C, se ve una disminucién de
aproximadamente el 7% en el esfuerzo maximo y del 20% en el esfuerzo de
cedencia de las muestras con tratamiento térmico previo en la comparacién con
las que no lo tuvieron, pero un aumento aproximadamente del 12% en la
deformacion méxima.

De las tablas 3.14, 3.15 y 3.16, comparando las propiedades de las probetas del
material de fundicidn con las probetas con tratamiento térmomecanico se observa
que el esfuerzo maximo y la deformacibn méaxima se incrementa
aproximadamente en un 32% y un 76% respectivamente , mientras que el
esfuerzo de fluencia aumenta aproximadamente en un 17%, ademas que existe un
gran homogenizacion en las propiedades.

Tabla 3.10 Deformacién, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 1A sin
tratamiento térmico previo y con un recocido de 400 °C.

Tiempo ,nguerzo Prom. 'Dgformacic')n Prom. Esfue_rzo de Prom.
Méaximo[MPa] Méaxima [mm/mm] Fluencia [MPa]

10 Min. 130.041 130.041 0.131 0.131 47.52 47.52

20 Min. 133.673 135.585 0.115 0.145 49.5 49.705
137.498 0.176 49.91

40 Min. 138.233 129.050 0.188 0.166 42.81 41.765
119.867 0.143 40.72

60 Min. 128.446 128.446 0.160 0.160 39.99 39.99

Tabla 3.11 Deformacion, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 2A sin
tratamiento térmico previo y con un recocido de 200 °C.

Tiempo ,Es.:fuerzo Prom. ,D.eformacic’)n Prom. Esfugrzo de Prom.
Méaximo[MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]

10 Min. 176.485 176.485 0.060 0.060 62.42 62.42
20 Min. 170.848 167.654 0.053 0.057 82.74 63.935
164.460 0.061 45.131
40 Min. 150.300 157.897 0.045 0.053 58.14 61.52
165.494 0.062 64.9
60 Min. 157.482 157.482 0.047 0.047 74.87 74.87
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Tabla 3.12 Deformacién, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 1B con
tratamiento térmico previo y con un recocido de 200 °C.

Tiempo Esfuerzo Prom. Deformacion Prom. Esfuerzo de Prom.
Maximo[MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]
10 Min. 177.430 177.430 0.047 0.047 55.41 55.41
20 Min. 180.953 176.089 0.056 0.047 48.21 60.665
171.225 0.037 73.12
40 Min. 180.114 180.114 0.040 0.040 79.39 79.39
60 Min. 178.593 178.593 0.040 0.040 83.86 83.86

Tabla 3.13 Deformacién, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 1C con
tratamiento térmico previo y con un recocido de 200 °C.

Tiempo Esfuerzo Prom. Deformacion Prom. Esfuerzo de Prom.
Maximo[MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]
10 Min. 147.142 147.142 0.054 0.054 74.74 74.74
90 Min. 153.921 0.055 85.39
153.336 153.628 0.051 0.053 77.76 81.575

Tabla 3.14 Deformacién, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 1C con
tratamiento térmico previo y con un recocido de 400 °C.

Tiempo Esfuerzo Prom. Deformacion Prom. Esfuerzo de Prom.
Maximo[MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]
90 Min. 117.117 115.780 0.192 0.175 32.89 31.36
114.442 0.157 29.83

Tabla 3.15 Deformacién, Esfuerzo de fluencia y maximo obtenido de las probetas 2C con
tratamiento térmico previo y con un recocido de 400 °C.

Tiempo Esfuerzo Prom. Deformacion Prom. Esfuerzo de Prom.
Maximo[MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]

10 Min. 120.562 123.105 0.172 0.187 36.07 38.41
125.647 0.203 40.75

20 Min. 126.339 124.686 0.176 0.181 34.9 34.805
123.033 0.187 34.71

40 Min. 126.420 126.986 0.201 0.181 34.7 34.95
127.551 0.161 35.2

60 Min. 126.133 0.167 36.39
126.260 126.197 0.167 0.167 41.37 38.88
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Tabla 3.16 Resultados de los ensayos de traccion aplicados a las muestras de fundicién.
(Chamorro y Guarneros, 2007)

Probeta ,Efsfuerzo Prom. ,Dgformacién Prom. Esfugrzo de Prom.
Maximo [MPa] Maxima [mm/mm] Fluencia [MPa]
1 135 .0074 32.1
2 93 051 30.2
3 40 83.4 029 0413 24.3 29.76
4 57 .034 27
5 92 .085 35.2

3.8 Obtencidn de curvas esfuerzo deformacion (o—¢).

En esta parte se comparan las graficas esfuerzo-deformacion, esto para dos
condiciones principales: con tratamiento térmico previo contra sin tratamiento
térmico previo y recocido a 200 °C contra recocido a 400 °C.

En las graficas 3.1y 3.2 se presenta un fendmeno de borde dentado en las curvas
esfuerzo-deformacion en las probetas 2C, este fenbmeno es conocido como
efecto Portevin-LeChatelier. Esta tendencia se da ya que los atomos de soluto son
capaces de difundirse en la muestra a una velocidad mas rapida respecto a la de
las dislocaciones para atraparlas. Por lo tanto, la carga debe incrementar y cuando
las dislocaciones superan los atomos de soluto hay un descenso de carga. Este
proceso ocurre muchas veces causando el borde dentado en la curva de esfuerzo-
deformacion (Dieter, 1986).

También se tiene una mayor dispersion en los valores de las probetas que no
tuvieron un tratamiento térmico previo que son 1A1, 1A2, 1A3, 1A4, 1A5y 1A6, ya
que las que lo tuvieron se observa que tanto en su region plastica como la
elastica, las curvas de esfuerzo-deformacion no se alejan mucho entre si.

Otro factor a observar es la deformacion maxima, las probetas sin tratamiento

térmico previo tienen un comportamiento mas erratico, mientras que las probetas
que si lo tuvieron tienen un patrén que no presenta estas diferencias.
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STT con recocido a 400 °C (1A) vs CTT con recocido a 400 °C (2C)
(t=10 y 20 min)
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Grafica 3.1 Comparacioén entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 400 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 400 °C. Tiempo de recocido: 10 y 20 minutos.

STT con recocido a 400 °C (1A) vs CTT con recocido a 400 °C (2C)
(t=40y 60 min)
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Grafica 3.2 Comparacion entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 400 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 400 °C. Tiempo de recocido: 40 y 60 minutos.
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Como se puede observar en la gréficas 3.3 y 3.4 existe un comportamiento
particular con respecto a las probetas con un recocido a 200 °C, este corresponde
al corrimiento multiple después de un periodo de deslizamiento simple. Para
explicar dicho comportamiento se muestra la figura 3.11.

Esfuerro

L = - — 1 | - 1 i
@ 1 2 3 4 5 & T & 9 10
Deformacidn, porcentaje
Figura 3.11 Curvas de esfuerzo-deformacion tipicas de los cristales cubicos simples centrados en
las caras. La curva a corresponde a la deformacién por corrimiento multiple desde el comienzo de
la deformacion; la curva b corresponde al corrimiento multiple después de un periodo de
deslizamiento simple. (Reed-Hill, 1982)

Este comportamiento es representativo de cristales en los que un plano de
deslizamiento se encuentra sometido a mayores esfuerzos que todos los demas al
comienzo de la deformacion donde se observan tres zonas caracteristicas La
region 1 que corresponde al deslizamiento en ese plano Unicamente; los otros
planos de deslizamiento se encuentran inactivos. La pequefia inclinacion de la
curva en el paso 1 muestra que el aumento de endurecimiento por deformacion es
menor cuando el deslizamiento ocurre sobre un plano cristalogréfico simple.

La regién dos que tiene una pendiente mucho mas pronunciada y el cristal
endurece rapidamente con el aumento de la deformacion. En esta region cesa el
deslizamiento sobre un plano simple y comienzan corrimientos multiples de planos
de deslizamiento intersectantes. Aqui la densidad de dislocaciones crece
rapidamente con el aumento en la deformacion.

Por ultimo, la region 3 representa una region donde la cantidad de endurecimiento
por deformacién decrece progresivamente. En esta region, la cantidad de aumento
de la densidad de dislocaciones se vuelve menor con el aumento de la
deformacion. (Reed-Hill, 1982)

También se muestra una gran desviacion entre las curvas influenciada por la

homogenizacion que sufre el material con un recocido a 200 °C, ya sea con
tratamiento previo a la laminacion, o sin el.
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STT con recocido a 200 °C (2A) vs CTT con recocido a 200 °C (1B+1C)
(t=10y 20 min)

200
180

160 /

[
N
o o

Esfuerzo [MPa]
(=Y
o O
o O

(2]
o

N b
o o

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacion [mm/mm]

Grafica 3.3 Comparacion entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 200 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 200 °C. Tiempo de recocido: 10 y 20 minutos.

STT con recocido a 200 °C (2A) vs CTT con recocido a 200 °C (1B+1C)
(t=40, 60 y 90 min)
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Grafica 3.4 Comparacion entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 200 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 200 °C. Tiempo de recocido: 40, 60 y 90
minutos.

En la grafica 3.5 las curvas presentan un comportamiento caracteristico para cada
temperatura de recocido, esto debido al tratamiento térmico previo a la laminacion
y al tiempo de recocido.
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En las figuras 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 se puede ver que existe un a gran diferencia
en la ductilidad entre el recocido a 200 °C y el de 400 °C; se puede observar que
aumento la ductilidad ademés de la tenacidad del material con el recocido a 400
°C, esto tomando en cuenta que el area bajo la curva esfuerzo-deformacion
representa la energia que puede absorber el material antes de la ruptura.

CTT con recocido a 400 °C (1C) vs CTT con recocido a 200°C (1C)
(t=90 minutos)
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Grafica 3.5 Comparacion entre probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 400 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 200 °C. Tiempo de recocido: 90 minutos.

Como se puede observar en las graficas 3.6 y 3.7, existe una gran diferencia entre
un recocido a 200 °C y uno a 400 °C, ya que el recocido a 200 °C no alcanza a
aliviar gran parte de los esfuerzos producidos por la deformacion en frio, esto se
puede distinguir ya que la deformacién maxima que alcanzan las probetas con un
recocido a 400 °C es mucho mayor que con uno a 200 °C, ademas de que el
esfuerzo requerido para deformar las probetas con recocido a 200 °C es mayor
que el necesario para este recocido a 400°C, lo que demuestra que la
recuperacion es mucho mayor a la Gltima temperatura. Ademas se observa que
entre 10 y 20 minutos se completa la recuperacién a 400 °C ya que no hay un
cambio observable a 40 y 60 minutos.
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CTT con recocido a 200 °C (1B) vs CTT con recocido a 400 °C (2C)
(t=10y 20 min)
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Grafica 3.6 Comparacion entre probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 200 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 400 °C. Tiempo de recocido: 10 y 20 minutos.

CTT con recocido a 200 °C (1B) vs CTT con recocido a 400 °C (2C)
(t=40 y 60 min)
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Grafica 3.7 Comparacion entre probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 200 °C contra
probetas con tratamiento térmico previo (CTT) con recocido a 400 °C. Tiempo de recocido: 40 y 60 minutos.
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En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran las probetas sin tratamiento térmico (STT)
previo y se observa una dispersiéon mayor entre las curvas. Al igual que para las
muestras con tratamiento térmico (CTT) previo se observa una recuperacion
mayor a 400 °C. También la recuperacion se completa en los primeros 20 minutos
de recocido.

STT con recocido a 400 °C (1A) vs STT con recocido a 200 °C (2A)
(t=10y 20 min)
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Grafica 3.8 Comparacion entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 400 °C contra
probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 200 °C. Tiempo de recocido: 10 y 20 minutos.

STT con recocido a 400 °C (1A) vs STT con recocido a 200 °C (2A)
(t=40y 60 min)
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Grafica 3.9 Comparacion entre probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 400 °C contra
probetas sin tratamiento térmico previo (STT) con recocido a 200 °C. Tiempo de recocido: 40 y 60 minutos.
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3.9 Metalografias y obtencién de microestructura.

Segun los principios de la metalurgia, se sabe que la relacién entre las
propiedades y la microestructura es propia del material y de su proceso de
fabricacion, y para mejorar sus propiedades se tiene que optimizar su proceso, y
una herramienta primordial para lograr este objetivo es la caracterizacion
metalografica, la cual permite observar la relacion que guarda la microestructura
con su comportamiento mecanico.

Después de la prueba de traccién, se corté un pedazo de la probeta ya fracturada,
se tomoé de la parte que sujetan las mordazas de la Instron, esto debido a que esta
parte no fue distorsionada por la prueba de traccién.

Arotacunes mm

Figura 3.12 Corte de muestras para metalografia, posterior a recocido. (Chamorro y Guarneros,
2007)

Al terminar este paso se empieza el proceso de metalografia, hasta dejar acabado
espejo, a continuacién se muestran los resultados obtenidos:

En las siguientes imagenes se pueden observar las fases de la aleacion SAE 788;
el fondo en gris oscuro es aluminio, en un gris menos oscuro se observa las
particulas de silicio 6 los intermetalicos, regularmente los Ultimos se encuentran en
el interior de la fase blanda (estafio y plomo) y las particulas de silicio se
encuentran dispersas en la matriz de aluminio, las partes claras son la fase de
estafio y plomo, dentro de esta fase la parte mas clara es el plomo. Estos tonos de
grises se dan por el efecto de retrodispersado del microscopio electrénico de
barrido y dependen de la densidad del elemento, entre mas denso mas claro se
observa en la imagen.
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En las figuras 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 se puede ver claramente como se van
redistribuyendo las particulas de estafio-plomo, con una disminucion en la longitud
de los listones de estafio.

Dot WD ————— 100um
BSE. 16 0 SaE=T88 T400 110 STT

iy P g

AecV Spot Magn  Det WD f———— 100pum
160K 3.0 200 HSE 170 SAE 7188 TA00 tASTT

Figura 3.13 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 10 min. a 400 °C, sin tratamiento
térmico previo.
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Figura 3.14 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 20 min. a 400 °C, sin tratamiento
térmico previo.
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154 SAE 780

Figura 3.15 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 40 min. a 400 °C, sin tratamiento
térmico previo.

Figura 3.16 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 60 min. a 400 °C, sin tratamiento
térmico previo.
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En las figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 se observa que para una temperatura de
recocido menor, no hay algun cambio observable en la microestructura.

o L)
6.8 SAE THS TO-40 STT

Figura 3.17 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788 Figura 3.18 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788

después de un recocido de 10 min. a 200 °C, sin tratamiento después de un recocido de 20 min. a 200 °C, sin tratamiento

térmico previo. térmico previo.

AccY -SpolMagnT et WD F———— 00 um AccY  SpafWagh-— Det_WD 1 100 pm

15.0 kv 30 -"":"3";:_ _9E_1GE.SAE T88 T200 140 STT 16.0KY 30200 SE 170 SAE 766 TP00160.5TT
N
Figura 3.19 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788 Figura 3.20 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 40 min. a 200 °C, sin tratamiento después de un recocido de 60 min. a 200 °C, sin tratamiento
térmico previo. térmico previo.

En las figuras 3.21 y 3.22 e puede ver la esferoidizacion de los intermetalicos Al-
Fe-Si. Es claro que entre mas prolongado es el recocido, mas tienden las
particulas a esferoidizarse. También se puede ver la recristalizacién del estafio y
el plomo; esto se puede observar ya que las particulas disminuyen de espesor y
muestran irregularidades en su forma (los contornos de los listones de estafio-
plomo toman forma de curvas (recuadro 1)) que se puede pensar que también se
deben a la recristalizacion de los granos de aluminio.
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Figura 3.21 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788 Figura 3.22 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 10 min. a 400 °C, sin tratamiento después de un recocido de 60 min. a 400 °C, sin tratamiento
térmico previo. térmico previo.

Se puede observar, en las figuras 3.23 y 3.24, una diferencia en el grado de
recristalizacién, debido al incremento de temperatura en el recocido, para
muestras con tratamiento térmico previo. También se observa una distribucion
mas homogénea del estafio en comparacidén con las muestras que no tienen
tratamiento térmico previo. Para el caso del recocido para 60 minutos, muestra
para las particulas de Sn, una ruptura de la red de listones, de forma mas clara
gue para las muestras sin tratamiento térmico previo.

pot HiH]Er Dt WD ] __I-iililj,.r-'n = A 3 ..wp e
00y ARSE 8 I—EAE T8 THO1E0 CTT = (i _' _1E.4-SAE T88 T400 160 CTTF ~
— .
Figura 3.23 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788 Figura 3.24 Fotografia a 200X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 60 min. a 200 °C, con tratamiento después de un recocido de 60 min. a 400 °C, con tratamiento
térmico previo. térmico previo.
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En la figura 3.26 se puede distinguir como con el recocido, los intermetalicos
tienden a esferoidizarse, esto con relacion a la figura 3.25. También se puede
observar que las fases de estafio-plomo tienden a estar casi en las mismas
proporciones, con lo que se puede concluir que la homogenizacion de estos
elementos es muy lenta con un recocido de 200 °C

En las imagenes pertenecientes a las figuras 3.25 y 3.26, y 3.27 y 3.28 se logra
ver la esferoidizacion de los intermetalicos AlFeSi; se observa que en las del lado
izquierdo se encuentran en forma de rectangulos, mientras que en los del lado
derecho toman formas redondeadas.

pal Magn Dt Wil P""'-_E
10 Bl SE 14.1 SAE THET

at ‘Wi ——— 20um
SE 16.1 SAE 786 T200 160 .CTT

Figura 3.25 Fotografia a 800X de la aleacién SAE 788 Figura 3.26 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788

después de un recocido de 10 min. a 200 °C, con tratamiento después de un recocido de 60 min. a 200 °C, con tratamiento
térmico previo. térmico previo.

Comparando las figuras 3.25 y 3.26 con las figuras 3.27 y 3.28 es posible percibir
gue con un tratamiento previo a la laminacion, el material presento una distribucion
del estafio mas homogénea dando como resultado propiedades mecanicas mas
estables y con menos desviaciones.
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Figura 3.27 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788 Figura 3.28 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788
después de un recocido de 10 min. a 200 °C, sin tratamiento después de un recocido de 40 min. a 200 °C, sin tratamiento
térmico previo. térmico previo.

En la fotografias 3.29 y 3.30 se observan particulas Sn-Pb que lograron llegar a su
punto de fusion, y dejaron de ocupar su espacio dentro de la matriz de aluminio.

" AccV  SpotMagn  Det WD ———— 20pm
150 kV 3.0 800 BSE 16.4 SAE 788 T400 t40 CTT

Figura 3.29 Fotografia a 800X de la aleacion SAE 788 después de un
recocido de 40 min. a 400 °C, con tratamiento térmico previo.
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Figura 3.30 Fotografia a 1600X de la aleacién SAE 788 después de un
recocido de 40 min. a 400 °C, con tratamiento térmico previo.
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4. Conclusiones

El tratamiento térmico previo a la laminacion mostré ser de gran ayuda para
tener un material mads homogéneo, en la laminacion, el lingote presenta menos
fracturas en las orillas, lo que se traduce en un material de mayor calidad.

Al someter los lingotes a laminacion, se observo que mediante la deformacion
plastica la red de estafio se fractura, lo que con el recocido resultd en su
esferoidizacién y una mejor segregacion del estafo.

En las curvas de esfuerzo-deformacién, se observa que las probetas con
tratamiento térmico previo tienden a tener un comportamiento mas homogéneo,
en cambio las que no lo tuvieron, tienen un comportamiento (erratico) con
grandes desviaciones entre si. Esto debido a la redistribucion de las particulas
estafio-plomo, y los intermetdlicos AlFeSi empiezan el proceso de
escalonamiento.

Se observoé en las gréficas esfuerzo-deformacion, que las probetas que fueron
sometidas al recocido a 400 °C mejoraron gran parte de sus propiedades (al
comparar con los ensayos de traccion aplicados a las muestras de fundicion),
mientras que las que fueron recocidas a 200 °C, fue muy baja su recuperacion.

Al combinar dos de los aspectos principales de la experimentacion, como son
un recocido a 400 °C y tratamiento térmico previo a la deformacién en frio, se
distingue que las probetas sometidas a esto, logran una gran homogenizacién
en las propiedades del material como son su esfuerzo de cedencia, esfuerzo
altimo y deformacién maxima, ademas de que la recuperacion de las probetas
fue casi inmediata (10 minutos).

Mediante el recocido de 200 °C se obtuvo, un mayor esfuerzo maximo y
esfuerzo de fluencia en comparacién con las probetas con recocido a 400 °C y
a su vez una menor deformacién maxima. Con respecto al tratamiento térmico
previo a la deformacién en frio, el que cuenta con este se observa que existe
una leve disminucion en el esfuerzo maximo y esfuerzo de cedencia y un
aumento notable en la deformacion méaxima comparandolo con el que no lo
tiene.

Ya que se necesitan aliviar los esfuerzos y obtener una mayor ductilidad para
los pasos subsiguientes del proceso, se deduce que el que fue recocido a 400
°C con tratamiento térmico previo a la laminacion es el mas adecuado de
acuerdo a las variantes que se estudiaron.

El lagrimeo es ocasionado por el recocido y la fusién insipiente del estafio que

se dio en las probetas que se recocieron a 400 °C, ya que a esta temperatura
el estafio se encuentra en forma de liquido, ya que funde a 231.97 °C.
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Para evitar el lagrimeo se recomendaria disminuir la temperatura del recocido,
basandose en la linea de liquidus del sistema binario SnPb, que en el caso de
estudio seria aproximadamente 300 °C, aunque habra que evaluar el aumento
en el tiempo para tener las propiedades a 400 °C.

Esta investigacion ha proporcionado un entendimiento mas completo entre las
propiedades mecénicas y la microestructura de la aleacion SAE 788 con
relacion a los procesos de tratamientos térmicos, laminacion y recocido, y asi
ofrecer al sector industrial una gama de diferentes caracteristicas para el
material.
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