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Resumen

La importancia y el auge que en los dltimos afios han desarrollado las nuevas
aleaciones de aluminio a nivel industrial, principalmente en el campo automotriz, donde ¢l
principal objetivo es reducir el consumo de combustible, ha creado una demanda para la
reduccién de peso, en la cual las camisas de aluminio reforzado, juegan un papel muy
importante sustituyendo a las camisas de hierro gris. El objetivo del presente trabajo es
evaluar la resistencia al deslizamiento que existe en la interfase camisa de aluminio
reforzado y la aleacién A319.0. Para la evaluacién de la resistencia al deslizamiento,
primero se elaboré un molde de arena silica, en el cual se colocd en el interior una camisa
de aluminio reforzado y posteriormente se vacid con la aleacién de aluminio A319.0, con la
finalidad de simular el vaciado de un monoblock con camisas de aluminio. La condicidn
superficial de las camisas fue variada mecanicamente por medio de un granallado y con un
recubrimiento de de carbon (ahumado). Posteriormente, Ia superficie fue caracterizada en
cuanto a su rugosidad utilizando un perfilometro mecénico. La rugosidad se midio antes de
depositar ¢l recubrimiento de carbén. La preparacion de muestras consistié en maquinar la
pieza vaciada, dandole forma de un cubo con la camisa de aluminio, en el interior. Una vez
en forma de cubo, se partié en varias rodajas y se prepararon metalograficamente para
tomar micrografias de la zona de la interfase. Durante el pulido de estas rodajas, se cumplid
con la planitud entre caras. La experimentacién consistid en colocar éstas rodajas en un
troquel y un punzén, los cuales fueron disefiados para éste estudio. Este punzén acoplado
al cabezal de l]a maquina de tension embonaba en la cara superior de la camisa tratando de
desplazarla bajo carga y de este modo ver el comportamiento de la carga contra
desplazamiento que sufria la camisa. Lo anterior se registr6 en curvas carga contra
desplazamiento generadas por la maquina de ensayos mecénicos. De los resultados
arrojados en las pruebas de empuje, las probetas correspondientes a las camisas
recubiertas con grafito fueron las que menor resistencia al deslizamiento presentaron, sin
embargo las pruebas que mejor resistencia presentaron fueron las de camisa sin ahumar,
especificamente las probetas correspondientes al acabado supeficial de granallado normal,
es decir con un valor promedio de rugosidad Ra de 6um, presentdndose esfuerzos de

deslizamiento de 70 MPa.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El aluminio se obtiene de Ja bauxita por medio de reduccion electrolitica, término
que implica la remocion de los atomos de oxigeno del 6xido de aluminio (Al;O3), la
alimina calcinada se reduce a aluminio metdlico en celdas electroliticas o banos
electroliticos en serie conectados a una fuente de corriente directa. Las fundiciones de
aluminio llegaron a ser econémicamente accesibles sélo después de la invencidn del
proceso de refinacion Hall-Heroult. Después de la II guerra mundial, nuevas aleaciones
y procesos de vaciado fueron desarrollados para cumplir con las especificaciones de
ingenieria. La creciente crisis energética ha impulsado ¢l uso de las fundiciones de

aluminio en muchos vehiculos por su excelente relacién resistencia-peso [1].

La industria automotriz es uno de los sectores més importantes en la industria
moderna. Los paises con una gran industria manufacturera automotriz contribuyen con
una porcién muy grande en el PIB (Producto Interno Bruto). Lo anterior, aunado al
masivo uso de este sistema individual de transporte, ha provocado que este sector se

convierta en un factor econémico importante [2].



La industria automotriz es causante de tres problemas ambientales originados por
sus productos.
1. Consumo de energia
2. Contaminacién ambiental, especialmente del aire.

3. Disposicién de vehiculos usados.

El aluminio es un metal fuerte (aleado y con tratamiento t€rmico), s¢ usa
extensivamente en vehiculos utilitarios y de todo terreno. El aluminio absorbe la energia
cinética que lleva ¢l vehiculo, en un impacto que involucre un vehiculo con estructura de
aluminio, una alta proporcién del impacto es absorbido por la estructura y no por los
ocupantes como en los vehiculos con estructuras de acero [3]. Se estima que ¢l 90 % de
los tracto-camiones y autobuses tienen estructuras de aluminio, los componentes de
aluminio pueden recortar 1800 kg del peso de un tracto-camién y esto se refleja en que
puede llevar mas carga sin exceder los limites de peso. En vehiculos comerciales
pequefios, las estructuras de aluminio pueden pesar 45% menos que las estructuras de
acero, por lo tanto pueden ser ensamblados en un chasis més pequefio. Los vagones més
modemos que utiliza el metro y trenes de carga estdn hechos de aluminia [4]. Los
transbordadores utilizados en Europa que alcanzan velocidades de 35-50 nudos son
construidos con aluminio y se consideran como un transporte rdpido y revolucionario en
rutas cortas sobre el mar [5]. En un estudio se demostré que por cada kilogramo de
aluminio que reemplace a otro de un metal mas pesade, se tendrd un ahorro de 20 kg de
COa. Este reemplazo puede llegar a ahorrar hasta 2.5 toneladas métricas de CO; lo cual
representa un ahorro de 878 1 de gasolina, en un vehiculo con 125 kg de aluminio que
hayan reemplazado a un material de mayor peso, por lo tanto el ahotro en gasolina sera

mayor y el impacto ecoldgico sera menor [3].



En la Tabla 1.1 se puede ver la cantidad de aluminio que se utiliza en los autos

guropeos [2].

Tabla 1.1 Relaciéon del porcentaje utilizado de aluminio en diferentes aplicaciones

automotrices.
Proporcién Aleaciones
Componentes % kg Vaciadas (%) Trabajadas (%)
Chasis / Suspension 30 20 95 5
Motor/Direccién 46 30 90 10
Estructura 16 10 60 40
Accesorios 8 5 60 40
Total 100 65 85 15

Las ventajas de usar aluminio han permitido el incremento de este metal en los

vehiculos comerciales, presentando las siguientes ventajas:

1. El bajo peso del vehiculo, provee una capacidad de carga mayor o un consumo mas
bajo de combustible. '

2. Lo anterior conduce a una reduccion en €l impacto ecoldgico.

3. Laresistencia a la corrosion da una vida de servicio mayor, aunado con la reduccion
de los costos de reparacion y mantenimiento.

4. La excelente formabilidad del aluminio hace posible un amplio uso de disefios

multifuncionales.

Los grandes esfuerzos que se generan entre los componentes de los motores de
combustién interna obligan a un diseio, tanto de los componentes como de los
materiales, que satisfaga los indices de calidad, rendimiento y operacién. En el caso
particular de las camisas de los cilindros del motor, las cuales tradicionalmente han sido
manufacturadas con aleaciones ferrosas (hierros y aceros), el reto de un nuevo disernio
que incluya aleaciones de aluminio reforzadas con particulas duras dispersas, debe
satisfacer una alta resistencia mecdnica, alta resistencia al desgaste, estabilidad
dimensional, alta conductividad térmica, resistencia a la corrosién debido a los gases del

producto de la combustién, bajo peso, costo competitivo y una alta resistencia adhesiva



entre la camisa misma y la aleacién base. Hasta ahora las aleaciones de aluminio-silicio
hipereutécticas obtenidas por el proceso de aspersion de metal liquido han mostrado un

gran potencial para satisfacer estos requerimiento [2]

1.1 Objetivo

El objetivo de la presente tesis es determinar la resistencia al deslizamiento entre
camisas de aluminio reforzado y la aleacién de aluminio base utilizada en la manufactura

de motores de combustidn interna.

1.2 Hipdtesis

El presente trabajo plantea dos hipotesis. La resistencia al deslizamiento varfa en funcidn
del valor promedio de rugosidad de la superficie exterior de la camisa. La resistencia al
deslizamiento varia en funcién del recubrimiento aplicado (carbén) a la superficie

exterior de la camisa.

1.3 Metodologia

Se utilizaran camisas fabricadas con una aleacion hipereutéctica de Al-Si fabricadas por
el proceso de aspersion de metal liquido. Se acondicionard la superficie extema de las
camisas con diferentes tipos de acabado superficial a fin de obtener diferentes niveles de
rugosidad promedio Ra. Se caracterizard la rugosidad de las superficies obtenidas por
medio de un perfilémetro mecanico. Se utilizara el parametro Ra que es una medida de
la rugosidad promedio de una superficie. Se acondicionaré la superficie por medio de un
recubrimiento de grafito amorfo por ahumado. Se construird un modelo donde se
obtendrin pruebas vaciadas de la aleacion base con las camisas de aluminio integradas,
simulando un monoblock. De las pruebas anteriores, se obtendran probetas o rodajas de
secciones transversales. Las probetas o rodajas asi obtenidas se ensayaran en una

maquina universal de pruebas mecanicas. Para lo anterior se construird un sistema de



matriz y punzén que permite ejercer una fuerza de deslizamiento entre camisa y la
aleacién base. Los resultados a obiener serdn curvas de fuerza aplicada contra
desplazamiento. Los resultados obtenidos serdn analizados a fin de encontrar relaciones

entre la resistencia al deslizamiento y los diferentes pardmetros de prueba.

1.4 Limitaciones

El presente trabajo se enfoca en el uso de camisas de aleacién de Al-Si, con elementos
aleantes de Cu y Mg. No se considera trabajar con otro tipo de aleaciéon. Asi mismo, este
trabajo se limita al uso de una aleacién en particular para el monoblock. Los parametros
superficiales de prueba se concentran en rugosidad superficial promedio Ra y en el
recubrimiento con grafito, se opté por este recubrimiento porque es el que se utiliza
como procedimiento estandar en el vaciado de monoblocks automotrices. No se
contemplan otro tipo de recubrimientos ya que no es de interés para la industria
automotriz. Se determiné que el parametro de rugosidad Ra es el mas indicado por

representar una escala de trabajo donde operan los principales esfuerzos cizallantes.



CAPITULO 2

ALEACIONES DE ALUMINIO EN LA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

2.1 Introduccion.

Los desarrollos tecnolégicos en la industria automotriz, aeroespacial, ferrocarrilera y en
otros campos como la ingenieria mecdnica y articulos deportivos han creado
recientcmente una demanda para disminuir €l peso de sus productos [1]. En los sistemas
de fransporte ¢s necesario disminuir el peso, ya que €sto s¢ ve reflejado en una
disminucién de combustible, pero al misrr:O tiempo también para poder mover mas carga
con la misma potencia. En general, el principio a alcanzar es el mejorar el desempefo
del producto ya sea en la industria automotriz, o en cualquier otra. El aluminio juega un
papel muy imi)ortante debido a que alcanza propiedades deseables para remplazar al
acero, ya que el aluminio aleado es un metal fuerte, ligero y durable. En una sociedad

conciente del ahorro de energia estas tres propiedades bésicas hacen del aluminio el



metal preferido, para la disminucion de peso, reducir el consumo de combustible ¢
incrementar la eficiencia [7].

Los requenimientos esperados para las nuevas aleaciones de aluminio pueden ser

formulados como [8]:

e Alta resistencia, mayor a 750 MPa en combinacién con una buena resistencia a
la fractura.

e Resistencia excepcional a altas temperaturas. Las temperaturas de servicio
pueden ser mayores a 400°C,

e Altarigidez.

e Resistencia al desgaste.

e Coeficiente de expansion térmico compatible con otras aleaciones.

¢ Buenas conductividades eléctricas y térmicas.

e Buena formabilidad en procesos de manufactura convencionales.

e Metal 100% reciclable, la prueba estd en las latas de aluminio, en las cuales al
reciclar lkg de Al se puede ahorrar cerca de 8 kg de bauxita y 14 kilowatts-hr. de
electricidad [9].

Cuando la resistencia aumenta, la elongacién tiende a disminuir. Una
combinacion optima de estas dos propiedades es importante en estructuras que deben ser
disefiadas para absorber una maxima cantidad de energia en caso de colision. Este
parametro combinado es la tenacidad de ruptura. La habilidad de un componente a
absorber energia depende de dos cosas, de su forma y de las propiedades del material.
La forma determina como se va a deformar, mientras que la resistencia del material
determina el nivel de esfuerzo de la deformacién y la componente de absorcion de
energia. Debido a estas caracteristicas, el aluminio es un excelente material para la
fabricacion de defensas, chasises, etc. Todas estas aplicaciones se facilitan con la
extrusion, la cual permite fabricar formas ilimitadas. Se han hecho pruebas de impacto y
se ha demostrado que una defensa de aluminio puede absorber un 50% mas que la
misma defensa fabricada en acero. En las aplicaciones antes mencionadas usualmente se

tienen que soldar en dos o mds partes, teniendo que utilizar soldadura incrementando el



peso, pero estos problemas de unién se pueden eliminar al usar piezas extruidas de

aluminio de una sola pieza [2).

2.2 Aleaciones de aluminio para fundicion.

Estas aleaciones se encuentran estandarizadas por diferentes organismos [10]. Por
ejemplo, en los Estados Unidos de América, las aleaciones de aluminio se agrupan de
acuerdo a los limites de composicién registrados por The Aluminium Association. Las
agencias gubernamentales (militares, federales y otras), tienen sus propias
especificaciones, de igual forma lo hacen las sociedades técnicas como The American
Society for Testing and Materials (ASTM) y The Society of Automotive Engineers
(SAE).

En términos de composiciéon quimica, “The Aluminium Association” presenta

los grupos de aleacitn de la sigwiente manera:

Ixx.x (99.0% de aluminio minimo) Generalmente estas aleaciones tienen
composiciones controladas que no llevan aleantes, con purezas del 99.00% de
Al o mas. Tienen muchas aplicaciones, especialmente en el campo quimico y
eléctrico en las que destaca especialmente los rotores de motores eléctricos. En
general esta aleacién es usada donde se requiera conductividad eléctrica,

aleaciones usadas para estas aplicaciones incluyen la 100.0 y 170.0 [11].

2xx.x  (Al4+Cu) Esta aleacién tiene contenidos del 4-8% de cobre, con algunas
impurezas. Son tratables térmicamente y pueden alcanzar alta resistencia y
ductilidad, especialmente si se preparan a partir de un lingote que contenga
menos de 0.15 % de hierro. Las aleaciones Al-Cu son de fase tinica. El principal
atributo de las aleaciones altas en cobre (7 a 8%) es su insensibilidad a las
impurezas. Esta aleacion es utilizada donde se requiera esfuerzo a la cedencia y

elongaciéon moderada. Las aplicaciones de esta aleacidon incluyen: cabezas
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automotrices, pistones, engranes, carcazas de bombas. Las aleaciones usadas son
la 201.0, A201.0, A206.0, 208.0 222.0, etc [11].

3xx.x (Al+(Si-Mg)), (Si-Cu) o (Si-Mg-Cu) De este tipo de aleaciénes, las mas
ampliamente utilizadas son las que contiene silicio y cobre [10]. En estas
aleaciones el cobre proporciona resistencia y el silicio facilita el vaciado,
reduciendo defectos en ¢l material al ir solidificando; por lo tanto, las aleaciones
con contenidos altos de silicio se utilizan para producir piezas de formas
intrincadas. Estas aleaciones cuando contienen méas de 3 % de cobre son tratables
térmicamente, aunque normalmente estos tratamientos se realizan cuando la
aleacion contiene también magnesio, ¢l cual incrementa la respuesta al
tratamiento. Las aleaciones de alto silicio (mayor al 10%) presentan baja
expansién térmica y presentan algunas ventajas en operaciones a altas
temperaturas. Cuando el contenido de silicio excede del 12 6 13% (puede ser tan
alto como el 22%), se presentan cristales primarios de silicio y si se encuentran
apropiadamente distribuidos, imparten excelente resistencia al desgaste [12]. En
general este tipo de aleaciones presentan buena fluidez, resistencia a grietas en
caliente, buena soldabilidad, bajos rechupes por solidificacion, resistencia a
corrosion y resistencia mecanica moderada. Dentro de las aplicaciones estan las
aplicaciones ornamentales, reflectores, partes de suspension, pistones 'y
principalmente monoblocks y cabezas automoirices. Las aleaciones mas
comunes $on las siguientes: 308.0, 319.0, A319.0, B319.0, 320.0, 332.0, 333.0,
A333.0, A336.0, 354.0, 356.0 [11].

4xx.x (Al+Si) Cuando estas aleaciones no contienen cobre, son utilizadas donde se
requiere buena resistencia a la corrosién y buenas caracteristicas de vaciado. Las
aleaciones con menos del 12% de silicio se denominan hipoeutécticas, las
cercanas al 12% de silicio son eutécticas y aquellas que sobrepasan el 12% son
llamadas hipereutécticas. En caso de que se requiera alta resistencia y dureza, la
adicién de magnesio provoca que estas aleaciones sean tratables térmicamente.

Se han utilizado aleactones con contenidos de silicio tan bajo como un 2%, pero



11

normalmente este contenido se emplea en porcentajes de entre un 5 y un 13%; la
resistencia y ductilidad de estas aleaciones, especialmente aquellas con alto
silicio, se mejoran sustancialmente mediante la modificacion de la fase eutéctica
aluminio-siticio [13]. En general este tipo de aleaciones son de uso general,
teniendo buenas caracteristicas para vaciar en grandes cantidades, piezas con
partes intrincadas de secciones delgadas. Se presentan buenas propiedades
mecanicas ademas de una excelente resistencia a la corrosién y muy buena
soldabilidad. Las aplicaciones de esta aleacion son: utensillos de cocina,

aplicaciones marinas, ornamentales, propelas, defensas, etc [14].

5xx.x (Al+Mg) En este tipo de aleaciones el magnesio es el elemento aleante principal;
son esencialmente aleaciones binarias de una sola fase con resistencia entre
moderada y alta, lo mismo que su tenacidad. La principal ventaja de estas
aleaciones es su alta resistencia a la corrosién, especialmente en atmésferas
marinas [13], algunas de las aleaciones usadas en ambientes corrosivos son las
siguientes: 512.0, 513.0,514.0 y 535.0 [11]. Para la alta resistencia a la corrosion
se requiere un bajo contenido de impurezas, por lo cual estas aleacicnes se
deben de preparar con metal de alta calidad. Estas aleaciones son adecuadas para
ensambles soldados 'y son frecuentemente utilizadas para acabados
arquitecténicos, en la construccién. En general este tipo de aleaciones posee
buena maquinabilidad, de apariencia atractiva cuando se anodizan; pero la baja
caracteristica de vaciado y la tendencia del magnesio a oxidarse, aumenta la

dificultad de manejo y por lo tanto su costo [15].

7xx.x (Al+Zn) Generalmente el contenido de cinc se encuentra en mayor proporcion de
los elementos aleantes, pero también tiene contenidos de cobre, magnesic, cromo 0
combinaciones de estos [16]. Este tipo de aleaciones envejecidas en forma natural,
alcanza su méxima resistencia después de los 20-30 dias a temperatura ambiente
después de ser vaciadas. En este tipo de aleaciones no es necesario una
temperatura demasiado alta de solubilizado y un temple dréstico para obtener

propiedades dptimas, sin embargo puede ocurrir microsegregacion de las fases
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Mg-Zn, lo cual se contrapone a la regla de que a més alta rapidez de solidificacién
se obtienen mayores propiedades en la condicién de vaciado [13]. En la condicién
de vaciado estas aleaciones presentan propiedades en tensidn entre moderadas y
buenas. Con tratamiento de recocido se obtiene buena estabilidad dimensional de
la pieza de trabajo; poseen buena maquinabilidad, buena resistencia a la corrosion
generalizada [11], pero no son recomendables para servicio a altas temperaturas
porque se provoca un sobreenvejecimiento, el cual causa ablandamiento [17].
Entre las aleaciones comerciales se encuentran las siguientes: 710.0, 711.0, 712.0,

771.0 & 772.0 [L1].

8xx.x (Al+Sn) Este tipo de aleaciones presentan un contenido de estafio de 6%,
generalmente este tipo de aleaciones se utilizan para la fabricacién de bujes y
chumaceras, debido a la lubricacién impartida por el estano. Estas aleaciones
fueron desarrolladas para satisfacer las demandas de los equipos que requieren
bujes, en donde la capacidad de carga, la resistencia a la fatiga y la resistencia a la
corrosion sea alta ( corrosién provecada por los aceites lubricantes en motores de
combustion interna). Los bujes fabricados con estas aleactones son superiores en
lo general a los construidos con la mayoria de los aceros. Las aleaciones mas

usadas son las siguientes 850.0, 851.0, 852.0, 853.0 [11].

2.3 Aplicaciones de las aleaciones para fundicion

Las aleaciones de aluminio con contenidos de Si, Mg, Cu y Zn en varias proporciones
fueron introducidas recientemente como componentes en los motores de combustion
interna y en la estructura de los automdviles. Hay dos razones para usar aluminio en los
motores de combustion interna: la reduccion de peso y la alta conductividad térmica. Las
aplicaciones de las aleaciones vaciadas son muchas, debido a la alta aceptabilidad del
aluminio. Una de las aplicaciones es en pistones para los motores de gasolina [8]. El
pistén es el elemento critico de un motor de combustidn interna, por lo cual los puntos
criticos que debe cumplir son: resistencia mecanica, ligereza, conductividad térmica y

dilatacién. Buena parte de los pistones de los motores de automévil son de fundicion
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gris, que tiene como mejor propiedad su elevada resistencia mecdnica y un coeficiente
de dilatacién adecuado para las solicitudes de un motor. Sin embargo, su elevado peso
resulta poco adecuado para motores que alcancen altos regimenes de giro y con menores
consumos de combustible. Otro material muy utilizado para fabricar pistones es la
aleacion de aluminio (aluminio-cobre-hierro o aluminio-cobre-niquel) cuya principal
virtud es la reduccidon de peso. Sin embargo, su coeficiente de dilatacion térmica es
elevado (aproximadamente el doble que el del acero gris) lo cual puede ocasionar que a
altas temperaturas de funcionamiento se funda el pistén con la camisa; pero este
problema se soluciona al afiadir a la aleacion pequefas cantidades de silicio, lo cual
aumenta la dureza y la conductividad térmica del material a la vez que disminuye el
coeficiente de dilatacion térmico[18]. El efecto de la baja inercia en el desempeiio del
piston de aluminio, permite alcanzar velocidades mas altas, reduciendo el contrapeso
del cigiienial, generalmente se utilizan aleaciones hipereutécticas con contenidos de
silicio mayores al 25 % ya que los cristales de silicio primario crean una superficie
resistente a la abrasién ademds de reducir el coeficiente de expansién térmico. La
adiciéon de mas del 3% de niquel y ocasionalmente 1 % de Co incrementa la resistencia a
elevadas temperaturas. La adicién de otros elementos aleantes tales como Cu, Mg y Pb
se utiliza para completar la aleacién [2]. Una aleacién cominmente utilizada para la
fabricacion de pistones es la 332.0-TS, la cual tiene buenas caracteristicas fisicas y
mecanicas [11]. En la Figura 2.3.1 se muestra la cabeza de un pistén de aluminio. Otras
aplicaciones de aleaciones vaciadas son las cabezas automotrices, en las cuales se
emplean las aleaciénes 356.0 y 319.0, que tienen excelentes caracteristicas de vaciado y
resistencia a la corrosién. En la Figura 2.3.2 se muestra una cabeza automotriz de

aleacidon 356.0.

Figura 2.3.1 Cabeza de pistén de aluminio Figura 2.3.2. Cabeza automotriz
vaciada en aleacion 356.0 vaciada en aleacion 319.0
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Los rines de las 1lantas son otro gran mercado en el cual el aluminio juega un
papel muy importante. Sorpresivamente, €l peso no es frecuentemente el principal factor
en la seleccién de aluminio, la apariencia es la principal razén en seleccionar aluminio
en vez de acero. En la mayoria de los casos el equipo original de los autos contempla
rines de acero, pero se reemplazan con rines de aluminio por apariencia estética. Los
rines generalmente no causan un gran ahorro en peso, ya que casi pesan lo mismo que

los de acero,

Los rines de aleaciones trabajadas no son muy usados, pero por su alta
resistencia, alta ductilidad y libre de defectos, presentan un alto costo, més sin embargo
no representan la mejor opcion para disminuir el peso. Su baja porosidad permite hacer
disefios con espesores de pared muy delgados. Los rines de aleaciones vaciados son
muy comunes, el 90% se vacia en aleacién A356 y reciben un tratamiento térmico T6.
En Europa se vacia con una aleacién diferente teniendo un contenido de silicio del 11%,
el tratamiento térmico consiste en su recocido para mejorar la ductilidad. Esta aleacién
no tiene las mismas propiedades como la A356. La técnica de vaciado por baja presion

en molde permanente es la técnica preferida para la produccion de rines [2].

El estilo ha sido siempre la raz6n principal en el disefio de rines de aluminio,
pero la posibilidad del aluminio en la reduccién de peso ha llegado a ser un factor muy
importante en la actualidad. Aunque el vactado a baja presién en molde permanente es la
razén para la produccién de la mayoria de los rines, la necesidad de una alta ductilidad
para mejorar el comportamiento en caso de una colision ha favorecido el uso de
aleaciones con bajo contenido de hierro. Esto ha significado aumentar el uso de aluminio

primario, €l cual es esencial si se quieren alcanzar valores menores al 0.2% de Fe [2].

Dentro de las principales aplicaciones automotrices de las aleaciones de aluminio

vaciado destacan las siguientes [1]:

319.0 Miiltiples de admisién y escape, cabezas automotrices, monoblocks, etc.

356.0 Cabezas automotrices.
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A356.0 Rines automoirices.
A380.0 Partes del sistema de direccién, partes internas del motor.
383.0 Monoblocks, carcazas de transmision.

B390.0 Anillos para pistones y partes internas de transmisién.

2.4 Aleaciones de aluminio trabajadas.

La clasificacién de este tipo de aleaciones se basa en un sistema de numeracién de
cuatro digitos [10], el primero de ellos indica el grupo. Para las series de la 2xxx a la
7xxx, el grupo de aleacion se determina por el elemento de aleacion presente en mayor
porcentaje promedio. Una excepcién es la serie 6xxx en la cual las proporciones de
magnesio y silicio disponibles para formar silisuro de magnesio (MgSi) son
predominantes. En el caso de la serie 1xxx, la serie 10xx designa composiciones no
aleadas que presentan limites de impurezas naturales; los dltimos dos digitos indican el
minime porcentaje de aluminio. Las designaciones que tienen como segundo digito otro
nimero distinto del cero, indican un control especial de una o mds impurezas

individuales [13].

En lo que respecta a las aleaciones de aluminio de las series 2xxx a la 7xxx, el
segundo digito en la designacion indica la modificacién de la aleacion; si el segundo
digito es cero, indica la aleacién original, los nimeros del 1 al 9 asignados
consecutivamente indican la modificacién de la aleacidn propuesta es meramente una
modificacion de una aleacién previamente registrada o si se trata de una aleacién [13]
completamente nueva. Los Gltimos dos digitos no tienen un significado especial pero
sirven para identificar las distintas aleaciones de aluminio del grupo. Se muestra a
continuacion el sistema de designacién de las aleaciones de aluminio para trabajo

mecanico [19].

Serie 1xxx Aluminio con un minimo de pureza del 99.0 % [4].
Serie 2xxx Cobre.

Serie 3xxx Manganeso.
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Serie 4xxx Silicio.

Serie Sxxx Magnesio.

Serie 6xxx Magnesio+Silicio
Serie 7xxx Zinc

Serie 8xxx Otros elementos

Serie 9xxx Serie no utilizada.

Serie 1xxx: Son aleaciones con una pureza del 99.0% de Al. Las principales impurezas
generalmente son de fierro y silicio, con la posible presencia de cobre o zinc en
cantidades menores a 0.1% en peso y otros elementos en cantidades infeniores a
0.5% cada uno, lo que totaliza menos de 0.15%. El diagrama del sistema binario
aluminio-hierro se muestra en la Figura 2.4.1 [14). Las aleaciones aluminio-hierro
forman una serie eutéctica [20] con una muy pequena solubilidad del sélido, el
eutéctico entre el constituyente designado como FeAls y el aluminio estd a 1.7% de
hierro y 655°C a cuya temperatura, la solucién sélida rica en aluminio contiene
0.052% de fierro. La solubilidad de] sélido disminuye con la temperatura: 0.025 %
a 600°C y 0.006 % a 500°C. No obstante, estos valores solo se pueden alcanzar
mediante un recocido prolongado seguido de un templado, de manera que el
aluminio, alin de alta pureza, contiene normalmente particulas de constituyentes
que llevan hierro [14]. Generalmente estas aleaciones tienen excelente resistencia
a la corrosidn, alta conductividad térmica y eléctrica, bajas propiedades mecéanicas
aunque se puede mejorar la resistencia por trabajo en frio. Los usos tipicos de esta
serie incluyen el equipo quimico, reflectores, intercambiadores de calor,

conductores eléctricos y aplicaciones arquitect6nicas [19].
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Serie 2xxx: Son aleaciones que contienen cobre como elemento aleante principal y algo

de magnesio, formando un eutéctico con el constituyente designado como 6. Dicho
componente funde a 591°C y no tiene una composicion estequiométrica fija sino
que varia higeramente. La composicion ideal para el CuAl, es de 46.1 % en peso de
cobre, justo fuera del intervalo de homogeneidad; no obstante, © se identifica a
menudo por esta formula quimica; la selucién sélida contiene 5.7 % en peso de
cobre a la temperatura eutéctica en condiciones de equilibrio, baja a 45% en peso a
300°C y 2 0.1-0.2% en el peso a 250°C, esto se muestra en la Figura 2.4.2. [14].

Van Lancker [15] establece que al vaciar una aleacién normal de un 4% de cobre,
se obtiene una solucién sélida de estructura celular en la cual el cobre no se
distribuye al azar. Estas aleaciones requieren solubilizado para mejorar sus
propiedades ademas de alcanzar propiedades mecéanicas similares y algunas veces
mayores a algunos aceros de bajo carbono, sin embargo esta serie no tiene buena
resistencia a la corrosién como la tienen la mayoria de las demés series. La

aplicacion de esta serie se utiliza en fuselajes, partes de suspensién para camiones,
etc [131.
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Serie 3xxx: En esta serie el Mn es el principal elemento aleante [13], el aluminio forma

un eutéctico con el constituyente MnAlg que contiene un 2% de manganeso y que
solidifica a 658.5 °C, solo 1.5°C por debajo de la temperatura de solidificacién del
aluminio puro (ver Figura 2.4.3). Existe una considerable solubilidad del sélido en
las aleaciones ricas en aluminio, que alcanza un 1.82% a la temperatura cutéctica.
Con un contenido de 0.015% de fierro, la solubilidad del sélido se reduce a 1.38%
a 650°C [21]. A medida que baja la temperatura, la concentracién de manganeso
sale de la celda unitaria de aluminio como MnAls secundario. Dicho componente
tiene 25.34% en peso de manganeso y una estructura ortorrémbica con 28 dtomos
por celda unitaria [14). Generalmente esta serie no es adecuada para tratamiento
térmico pero presenta un 20% mads resistencia que la serie 1xxx, La aleaciones mas
usadas de esta serie son las 3003, 3X04 y 3105, las cuales se usan en la fabricacién
de latas utensillos de cocina, intercambiadores de calor, tanques de

almacenamiento, sefiales viales, etc [10].
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Figura 2.4.3 Diagrama Al-Mn

Serie 4xxx: En esta serie el silicio es €l elemento aleante principal (mayor al 12%). El

aluminio y el silicio forman una serie eutéctica simple con algunas solubilidades
de los sélidos en ambos extremos (ver Figura 2.4.4). El eutéctico de aluminio y
silicio contiene 11.7% de silicio y solidifica a 577°C. El componente rico en

aluminio, en condiciones de equilibrio, tiene 1.65% de silicio a esta temperatura y
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el constituyente rico en silicio contiene 0.5% de aluminio. La solubilidad del silicio
en aluminio baja a 1.3% a 550°C, 0.8% a 500°C, 0.29% a 400°C y 0.05-0.008 % a
250°C. Et silicio puede existir de dos formas en la aleacidn, la resultante de la
precipitacién de una solucién sélida y la producida por la solidificacién directa de
la fase eutéctica, ambas formas son cristalograficamente equivalentes aunque
difieren en la forma y distribucion. No hay compuestos intermetélicos entre el
aluminio y el silicio [14]. El silicio baja el punto de fusién sin fragilizar, por esta
razén esta serie se utiliza en la fabricacién de alambre para soldadura, donde se
requiere un bajo punto de fusion, la mayoria de estas aleaciones no es tratable
térmicamente. Las aleaciones con un alto contenido de silicio se ponen de color

carbon cuando se les anodiza, lo cual se prefiere en aplicaciones arquitecténicas

[10].
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Figura 2.4.4 Diagrama Al-Si.
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Serie 5xxx: En esta serie el elemento aleante principal es el magnesio, ¢l cual se
considera mas efectivo que el manganeso, estas aleaciones binarias forman una
seric cutéctica con una considerable solubilidad del sélido en el extremo del
aluminio (ver Figura 2.4.5) [20]. El eutéctico, cuyo segundo constituyente se
designa como 3 0 MgyAp, estd a 35% de Mg y 450°C. La solucidn sélida rica en
aluminio contiene 15.35% de magnesio a la temperatura eutéctica y desciende a
11.8% a 400°C, 6% a 300°C, 4% a 200°C y cerca de 2% a 100°C [22]). Esta

pérdida de la solubilidad estd acompafiado por la expulsion de MgAlz de la



solucion sélida o. Para Ja precipitacién de B, la aleacién debe tratarse a una
temperatura de 200-300°C y el tiempo de tratamiento depende del nivel exacto de
temperatura. La fase P tiene un papel importante en los fenémenos de corrosién.
La fase P tiene una celda unitaria del tipo centrado en las caras que es compleja,
este componente es responsable de la tratabilidad térmica de la aleacién de vaciado
de aluminio-10% de magnesio [14]; las aleaciones de esta serie son muy buenas
para soldadura y también ticnen buena resistencia a Ja corrosion en atmdsferas

marinas, pincipalmete se usan para tanques criogénicos, barcos, partes de autos,

sefiales viales [10].
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Figura 2.4.5 Diagrama Al-Mg

Serie 6xxx: Las aleaciones de esta seric contienen silicio y magnesio aproximadamente
en las proporciones requeridas para formar siliciuro de magnesio (Mg»Si1) [10]. El
aluminio y este componente forman un sistema casi binario que divide al sitema
ternario en dos partes. En el sistema cuasi binario, 10s dos componentes forman un
eutéctico a 595°C que contiene 8.15% de Si (ver Figura 2.4.6) y existe una
solubilidad del sélido considerable en el extremo del aluminio que alcanza un
0.85% de Mg, 1.10% de Si a la temperatura eutéctica; ambos sistemas ternarios
parciales son eutécticos. El aluminio, silicio y Mg>Si forman un eutéctico ternario
que contiene 4.97% de magnesio, 12.95% de silicio que se solidifica a 555°C

mientras que el aluminio Mg,Si y Mg;Al; forman otro a 33.2% de magnesio,
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0.37% de silicio, que solidifica a 451°C. El campo primario del Mg,Si tiene forma
de cuiia [15]. Esta serie presenta buena formabilidad, soldabilidad y resistencia a la
corrosién, el uso de esta serie incluye aplicaciones arquitectdnicas, bicicletas,

puentes, etc [23].

Figura 2.4.6 Diagrama Al-Mg-Si, solidus

Serie 7xxx: El aluminio y el zine forman un eutéctico a 95% de zinc, que solidifica a
382°C, donde los dos constituyentes son una solucion sélida que contiene 82.8%
de zinc a la temperatura eutéctica y una solucién sélida de zinc que tiene 1.14% de
aluminio. Asi, todas las aleaciones ricas en aluminio de este sistema solidifican
como soluciones sélidas y ninguna otra fase puede existir en esta etapa, aunque
dicha solucion sélida se descompone a temperaturas mads bajas. De 0 a 31.6% de
zinc, se deposita €ste y el limite de solubilidad del s6lido sube a cerca de 4% el de
zinc a 100°C hasta 31.6% de zinc a 275°C (ver Figura 2.4.7) [15]. Las aleaciones
de un 8 a un 10% de zinc con adiciones de cobre para mejorar la susceptibilidad al
vaciado son utiles como aleaciones de vaciado de uso general, aunque la
resistencia a la corrosion no es elevada. En esta serie, cuando se le afiade magnesio
a Ja aleacidn resulta una aleacidn con alta resistencia cuando se trata térmicamente.
Las aplicaciones principales de esta serie son estructuras donde se necesita alta

resistencia [24)].
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Figura 2.4.7 Diagrama Al-Zn

Serie 8xxx: Estas aleaciones contienen un intervalo muy amplio de composiciones,

entre ellas se encuentran:

Aleaciones de aluminio-niquel-hierro: La aleacion 8001 tiene un bajo contenido de
niquel y de hierro y es de interés desde el punto de vista de la corrosién acuosa a
temperaturas mayores de 100°C [14].

Aleaciones de aluminio-estafio: La aleacién 8020 tiene al estafio como el elemento
aleable principal junto con pequeiias adiciones de silicio, hierro, cobre y niquel.
Las aleaciones de este tipo se emplean como aleaciones de alumimo para los
metales de los cojinetes [14].

Aleaciones de aluminio-litio: es probable que estas aleaciones, para las que se
pronostica ahorro en el peso 10-15%, tengan un impacto considerable en el diseno,
fabricacién y economia de la aviacidn en el futuro (25]. Esto se basa en adiciones
de 2-3% de litio junto con cobre y magnesio, haciéndolas en particular itiles como
materiales estructurales. El aluminmio forma un eutéctico con el constituyente
intermetélico Li-Al a 602°C [26] y cerca de un 9.9% del litio. El componente Li-Al
se funde congruentemente a 718°C y tiene un intervalo de

homogeneidad considerable, ¢l cual no se conoce con precision a temperaturas
elevadas, pero a temperatura ambiente se extiende casi a un 20-22% de litio. Se
puede decir que el litio es soluble en aluminio hasta un 5.2% a la temperatura
eutéctica, 2.55% a 500°C, 1.02% a 400°C, 0.32% a 300°C, 0.06% a 200°C y
0.005% a 100°C (ver Figura 2.4.8) [14].
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2.5 Aplicaciones de las aleaciones de aluminio trabajadas.

La industria automotriz usa aleaciones de alununio trabajado en aplicaciones de
ornamento, parachoques, tableros y varias partes més. Las aleaciones para ornamento
son las del tipo Al-Mg (serie 2xxx). Se han desarrcllado una gran variedad de aleaciones
trabajadas de la serie 7xxx para defensas; las aleaciones 7129 y 7016 estin disefiadas
para barras frontales anodizadas. Las carrocerias han sido producidas primordialmente
de con las aleaciones 2036 y 5182. Actualmente las aleaciones 6009 y 6010 fueron
desarrolladas especificamente para estas aplicaciones en carrocerias aunque también las
aleaciones 3004, 5052, 6061 y 6063 se pueden usar tanto ¢n ¢l interior del auto como en

exteriores [10].

La ldmina de acero permanece como material predominante en Ja carroceria del
autom@vil. La introduccién del aluminio ofrece grandes ventajas con el objetivo de
reducir peso y mejorar la reciclabilidad al término de la vida dtil del automévil. Hoy en
dia las aleaciones Al-Mg sin tratamiento térmico son las mas frecuentemente usadas
para partes internas sin requerimientos de calidad superficial, Las aleaciones usadas son

las 5052, 5774 y 5182 ya que ofrecen muy buena formabilidad, sin embargo, por la
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posibilidad de formar lineas de Liiders, durante el doblado, estas aleaciones no se usan
en partes exteriores, ya que los requenmientos para usarse en el exterior son alta
resitencia, buena formabilidad, adaptabilidad a la soldadura por puntos, resistencia a la
corrosion y buena apanencia después del pintado; dadas estas caracteristicas no hay
aleacion que cumpla con todos estos requerimientos por lo cual en los Estados Unidos se
utiliza la aleacion Al-Mg-Si-Cu , AI-Mg-Si en Europa y Al-Mg-Cu en Japon. En Estados
Unidos, la aleacién Al-Mg-Si-Cu tal como en la 6110 presenta buenas propiedades
mecanicas, pero tiene menos formabilidad y menor resistencia a la corrosién que sus
variantes europeas [16]. En Europa, la direccion es optimizar la formabilidad. La
aleacién con tratamiento térmico 6016 muestra una buena formabilidad, después de la
ctapa del pintado-horneado en la cual se incrementan las propiedades mejorando la
resistencia a las abolladuras, la cual €s una importancia primordial en la ldmina exterior.
En Japén la aleacion 5022 esta basada en ¢l sistema Al-Mg con cobre, la cual es muy
resistente a la corrosion, pero cuando se quiere apariencia estética, se presentan lineas de
Luders después del doblado lo cual en Europa no cumple con los requerimientos de
calidad. En la Figura 2.5.1 se muestra una barra de proteccion en la puerta, la cual

combina peso ligero con una alta absorcién de energia [2].

Figura 2.5.1 Puerta con barras para impactos, de aluminio [2]

Han surgido nuevos conceptos en las estructuras de los automoviles basadas en
aluminio, lo cual ha desarrollado nuevos procesos de soldadura. Tal es el caso del eje
trasero de la BMW serie 500, en el que la suspension se compone de 25 componentes
soldados a una estructura compleja de aluminio, como se puede ver en la Figura 2.5.2,

las extrusiones de aluminio 6063 y aleacién 357.0 se sueldan al eje tubular con tubos
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de 90 mm en diametro. Este es el caso, donde 1dmina de aluminio 5083 es hidroformada
en tubos de forma compleja con ¢l fin de tener una aita rigidez y resistencia a la fatiga
combinada con una reduccién del 40% en peso en comparacién con la estructura original

de acero. En las Figuras 2.5.3 y 2.5.4 se muestra como el eje trasero queda soldado y

respectivamente ya ensamblado [2].

¥ 3

Figura 2.5.2 Componente ensamblado del BMW serie 500, el cnal consta de 4 tubos de
aluminio 5083 hidroformados y cortados [2]

Figura 2.5.4 Ilustracién de un eje completamente ensamblado, incluyendo el eje trasero de
aluminio [2]
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Los componentes que forman la suspension estan sujetos a cargas estéticas y
dinamicas. En caso de colisién, se necesita una adecuada y predecible deformacién para
proteger a los ocupantes del vehiculo, es decir el material debe de absorber toda la
energia posible como es el caso de las aleaciones de aluminio. Es importante que se
hagan pruebas para saber los esfuerzos y la carga maxima que se puede esperar en

condiciones de trabajo.

El desarrollo en la serie 6000, esta fructificando en el mercado automotriz y el
mejor ejemplo es la carroceria del Audi A8 (space frame concept), la cual proporciona
seguridad para todos los pasajeros, con zonas predefinidas de deformacién en la parte
frontal y trasera, proporcionando una alta proteccion en caso de impactos laterales, esta
carroceria puede absorber mas energia en un impacto que la misma carroceria en acero.
El concepto de carroceria de aluminio consiste de perfiles de aluminio extruidos unidos
por juntas especiales, acoplada a ldmina estampada, donde la unién se realiza con
soldadura MIG. En la Figura 2.5.5 se aprecia como estd ensamblada la carroceria por
perfiles extruidos y el producto ya ensamblado respectivamente [2]. La aleacion usada
por Audi contiene los minimos elementos aleantes para asegurar el mejor extruido en
piezas complejas y delgadas. La respuesta al envejecido, durante el horneado de la
pintura, es requerida si realmente se quieren cumplir los limites de composicion de la
aleacion permitiendo una mejora sobre la aleacion existente. Todo el aluminio que se
usa en la carroceria del Audi son laminas de la serie 6000 lo cual permite el reciclaje
[27].

Figura 2.5.5 Carroceria fabricada de perfiles de aluminio [27]
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2.6 Motores de combustion interna.

La bisqueda de mejorar la eficiencia en los motores, asf como cumplir con las leyes
ambientales de los Estados Unidos de América y de la Unién Europea, dio inicio a
nuevas investigaciones que tienden a aligerar los motores [29]. Para cumplir los
objetivos de mejorar la eficiencia y aumentar la durabilidad, la friccién que existe entre
el pistén y la pared del cilindro tuvo que ser reducida, lo cual fue posible al desarrollo de
nuevas aleaciones. Los disefos tradicionales de motores de combustién interna utilizan
anillos de acero, monoblocks de hierro; pero con la introduccién de moncblocks de
aluminio se agudizé la necesidad de retener las propiedades triboldgicas del hierro gris y
surgié la idea de integrar el block de aluminio con camisas de hierro gris. Se tratd de
superar los problemas de la diferente expansion térmica del hierro y el aluminio por
medio de varios ajustes de disefio. Una camisa de aluminio es una solucién ldgica a este
problema, si sélo por el hecho de que su comportamiento térmico no difiera del
monoblock en que esté puesto. La principal ventaja es que la extraccion de calor de
la cdmara de combustién se mejora, primeramente debido a la alta conductividad
térmica del aluminio. En la Figuras 2.6.1 y 2.6.2 se muestran respectivamente las partes

internas del motor, asi como un monoblock de aluminio

Arbel de levas
Resorte de valvula

Botador

Guia de valvula

Vélvula

Asiento de valvula

Piston

Camisa

Ciglenial

Figura 2.6.1 Seccién de un motor con sus partes internas 81
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Figura 2.6.2 Monoblock de aluminio con camisas de aluminio [30]

Camisa de Aluminio

Esfuerzos
normales

Esfuerzos
de corte

Figura 2.6.3 Esfuerzos debidos a la friccién de los anillos y la camisa

Para usar camisas de aluminio en un block de aluminio, se tienc que asegurar que
las camisas queden firmemente unidas al block para evitar que en el funcionamiento de
éste se lleguen a deslizar las camisas, provocando problemas de compresién. La camisa
tiene que ir directamente montada al molde, independientemente del método de vaciado
ya sea molde de arena a baja presién o molde permanente (die casting). Los esfuerzos
que se generan en la camisa son debidos a los esfuerzos normales, debidos a la presién

ejercida por los anillos en contacto con la camisa, y también a la friccién que existe por
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el deslizamiento de los anillos del pistén, provocando esfuerzos de corte en la camisa,
teniendo en cuenta que el piston puede subir y bajar 3500 veces por minuto €n un motor
de alto rendimiento, sin embargo se tiene una pelicula de aceite para disminuir esta
friccion entre la pared de la camisa y los anillos, pero cuando se presenta un problema de
lubricacién, los esfuerzos debidos a la friccién aumentan de tal manera que si llega a
presentarse deslizamiento de la camisa, €l motor presentara problemas. Por esta razén se
le realizan las pruebas de empuje a las camisas, con el fin de medir el deslizamiento en

funcién de la carga de empuje, esto se presenta mas adelante en el Capitulo 4.

2.7 Camisas de aluminio

Una camisa o también conocida como cilindro (ver Figura 2.6.1), es el nicleo de un
motor. Cada camisa contiene un piston, que desliza de arriba a abajo en el interior de la
camisa o cilindro, produciendo los 4 tiempos de un motor de combustién interna
(admisién, compresion, explosion y escape). El material cominmente usado en las
camisas es el hierro gris por la resistencia a la friccion que presenta. Actualmente se
empiezan a fabricar camisas de aleaciones de aluminio. Las demandas para reducir el
peso en los vehiculos, asi como también el cumplimiento de las normas ambientales de
los niveles de contaminantes en el sistema de escape, ha influido fuertemente en el
desarrollo de nuevas tecnologias de aleaciones de aluminio para aplicaciones
automotrices. Esta tecnologia usada en el desarrollo de las camisas de aluminio cumple
con las demandas de reduccién de peso y de ruido, ademas minimizan los niveles de
contaminacion. La optimizacién de los sistemas de pistones, anillos y camisas, fija
nuevos estidndares con respecto a las emisiones del sistema de escape, ademas del

consumo de aceite y combustible.

La nueva tecnologia desarrollada en camisas de aluminio-silicio, desarrollada en
Europa estid siendo usada por primera vez en vaciado por molde permanente y en
corazones de arena silica para los motores V8. Esta aleacion hiper-eutéctica aluminio

silicio se fabrica por el proceso de aspersién de metal liquido, ha mejorado
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siginificativamente las propiedades mecanicas en comparacién con los modelos actuales
[29]. Las camisas de aluminio han probado tener muchas ventajas en comparacién con
las tradicionales camisas de hierro gris, que actualmente se siguen usando. Entre estas
ventajas se menciona la reduccidn de peso de 500 g por cilindro (ya que la misma
camisa, pero en hierro tiene un peso de 1 kg). No se forman grietas entre la interfase
camisa-aluminio como sucede con las camisas de hierro al momento de vaciar. Hay una
dptima transferencia de calor, lo cual repercute en una disminucion de temperatura. La
composicion quimica de la aleacion asegura que el tamaiio de las particulas de silicio sea

entre 2 a 15 pm, lo cual permite el mejorar €] desempefio tribolégico [30].

El proceso utilizado para fabricar las camisas de aluminio es el método Osprey
(aspersion de metal liquido) el cual, comparado con la técnica de vaciado normal, tiene
las caracteristicas de una estructura 1sotrépica homogénea de grano fino, libre de
segregacidn y de grietas. También posee buenas propiedades mecénicas a temperatura
ambiente y a alta temperatura. Alta resistencia a la abrasion, ya que el contenido de
silicio es alto y se encuentra en forma de cristales primarios, ademds de buena

maquinabilidad [29].

El proceso usado para fabricar estas camisas como, se muestra en la Figura 2.7.1
El proceso comienza fundiendo y sobrecalentando la aleacién que se alimenta a una
tobera cerdmica en la cimara de pulverizado, en donde el liquido se atomiza con
nitrégeno, las particulas se aceleran hacia un disco rotatorio y posteriormente
secompactadan en este disco. Los pardmetros del proceso son fijados de tal forma que
cerca del 80% de las particulas solidifica completamente durante la fase en que las
particulas estdn en el aire. El resto de las particulas son todavia liquidas cuando se
impactan en la superficie del substrato y se usan para crear €l compuesto particulado.

Como resultado de la répida solidificacion se forma una estructura homogénea de grano

muy fino, con particulas de la fase de silicio de un tamafio promedio de 10 pm [31].
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El uso del nitrégeno como gas de proceso asegura el minimo contenido de
oxigeno e hidrégeno en Ja aleacion, para cumplir con las especificaciones de no tener
poros en la camisa una vez vaciada. La Figura 2.7.2 muestra una microestructura de
aleacién SAE390 vaciada por gravedad, !a cual tiene una distribucién heterogénea de
particulas de silicio primario de tamafio entre 40 y 70 um. Esta microestructura se puede
comparar con la que se muestra en la Figura 2.7.3, que presenta una estructura en la que
las particulas de silicio estian distribuidas en forma homogénea con un tamafio

aproximado de 3 a 20 um [31].

Tundish/ :

Liquido
Lingote

Esprea

Camara de
aspresion.

polvo no

depositado

Figura 2.7.1 Método “Ospray” [31]



Figura 2.7.2 a) Microestructura aleacion SAE 390, vaciada por gravedad.100X. b)
Misma microestructura a 500X. [30]
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Figura 2.7.3 a) Microestructura con distribucion homogénea de particulas de silicio,
vaciada por el método Ospray. 100X. b) Misma microestructura a 500X [30]

El proceso que se lleva a cabo para la fabricacién de las camisas, después de que
se forman los tochos o lingotes (ver Figura 2.7.4) es el de extruido para formar tubos con
espesores de pared de 10 a 15 mm. Debido a la alta resistencia a ser deformados se
utiliza extrusién indirecta. Una vez ya formados, se cortan en segmentos y s¢ maquinan,

Posteriormente se activa la superficie con el fin de propiciar la liga metélica [30].
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Figura 2.7.4. Formacion de lingotes [31]

Una vez vaciados el monoblock con la camisa, se prueba la adhesion que hay
entre ambos. Para esto se utiliza un sistema de inmersién ultras6nica como el que se
muestra en la Figura 2.7.5. La prueba se basa en los impulsos ultrasénicos reflejados.
Los espacios de aire que hay en la interfase camisa-aluminio (si es que lo hay) son un
obstdculo para las ondas ultrasénicas y, por lo tanto, se reflejan. Este es el caso cuando
no hay liga metélica entre la camisa y el aluminio. En el caso de tener una buena liga, las
ondas de ultrasonide continiian su camino y no se reciben sefiales de impulsos
reflejados. Debido a las altas frecuencias y a la geometria del monoblock es necesario
transmitir los impulsos de ultrasonido a través del agua. El monoblock se acopla a un
disco rotatorio, de tal manera que cuando la prueba esta en curso éste se mueve y se
reciba una sefial de eco decodificada en una computadora, de tal modo que se presenta
una imagen per colores de la camisa. De este modo un color rojo representa espacios
de aire en la interfase de 0.5 pum minimo y 20 um méaximo, las 4reas con buena liga

metalica se representan coloreadas con color azul oscuro (ver Figura 2.7.6) [30].
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Figura 2.7.5. Equipo de ondas ultrasdnicas ’ Figura 2.7.6 Representacion de liga

para medir la liga metilica [30] metilica por colores, donde el color
rojo representa mala liga metalica y
azul buena liga metalica

La topografia final de la camisa es determinada por un proceso de exposicion
con sosa cdustica de baja concentracion (2%), el objetivo de esta exposicion es el de
disolver la matriz de aluminio de tal manera que solo los cristales de silicio resistentes a
la abrasion estén en la pared del cilindro junto con ¢l piston y los anillos del pistén. En la
Figura 2.7.7 se observa la topografia de la camisa una vez expuesta a sosa caustica, los
cristales de silicio levantados, sirven como retén de aceite de los anillos del piston,

mejorando la lubricacién [30].

Figura 2.7.7 a) Topografia de la camisa vista con microscopio electrémico de barrido
después de exponerse a NaOH, vista en dngulo alto. b) Misma topografia vista en
angulo bajo [30]
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CAPITULO 3

VACIADO DE ALUMINIO Y
SOLIDIFICACION

3.1 Introduccion.

Los tres procesos de uso mas comun en la fundicion de aluminio son: vaciado en molde
de arena, vaciado en molde permanente y vaciado por inyeccion. Los moldes de arena
se alimentan por gravedad con el metal fundido. Los moldes metalicos que se emplean
en el vaciado en molde permanente se alimentan ya sea por gravedad o mediante aire y
otro gas a baja presion para obligar a que el metal suba por un cuello de llenado (o
canal) hasta dentro del molde; se pueden usar bombas electromagnéticas para este fin.
Cuando se utilizan corazones de arena en los moldes permanentes el proceso se conoce a
veces como vaciado en molde semipermanente. En ¢l vaciado por inyeccién, el metal
fundido se obliga a pasar al dado o matriz a una elevada presién por la accién de uno o

mas aricles hidraulicos.
3.2 Vaciado en Molde de arena

El vaciado en molde de arena es el método menos costoso dentro de las fundiciones de
aluminio y que puede ser aplicado a casi todo tipo de aleaciones de aluminio, sea

pequefio o grande, simple o complejo. De ser necesario, es posible alcanzar una textura
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tersa en la superficie que se acerque a la del vaciado en molde metélico. Existen pocos
limites técnicos para el vaciado por este método a pesar de que no es facil vaciar
secciones con resistencia adecuada por debajo de un espesor de 5 mm. El metal liquido
se vacia dentro de un alimentador, el cual forma parte del sistema de alimentacion, la
parte vertical del sistema de alimentacién es llamada mazarota, la cual actia como
recipiente de aluminio, que cuando empieza la contraccion o rechupe por solidificacién
en la pieza, esta toma metal de este recipiente llamado mazarota para contrarrestar los
rechupes o contraccién, el porcentaje de contraccién al momento de solidificar del
aluminio ¢s del 6% [11]. La mazarota debe ser mayor en las aleaciones de aluminio que
en metales mds pesados con el fin de asegurar una buena alimentacion del molde segiin

tienen lugar el enfriamiento y la contraccién [28].

Hay dos tipos bésicos de procesos en la fabricacion de los moldes de arena, el
primero es llamado molde en verde y consiste de una mezcla de arena, arcilla y agua, el
moldeado en verde se utiliza ampliamente para vaciado de piezas pequeiias a grandes, el
segundo es llamado molde en seco y consiste de arena, aglomerantes sintéticos, curados
térmica 0 quimicamente. La ventaja del sintético es que la composicion puede ser

controlada dentro de limites muy cerrados [32].

El vaciado en molde de arena es utilizado en piezas muy grandes, el metal es
vaciado dentro de un alimentador que es formado usando un molde, generalmente de
madera o, algunas veces, de metal. El molde para el alimentador esta contenido en un
agregado (arena) dentro de una caja de moldear. Se insertan moldes de madera o metal
para dar cavida a los pasajes internos del metal, agujeros, etc. y, en general, a la forma
final deseada. Una vez fraguada la mezcla de arena se procede a desmoldar, quedando

el molde de arena listo para vaciar [32].

Las porciones horizontales de la Figura 3.2.1 son los corredores del metal que
van a llenar la cavidad, para dar como resultado la forma deseada de la pieza; existen
también en el molde unos respiraderos, cuya funcién es expulsar los gases

(descomposicién de resinas por evaporacion) y aire desplazandolos a la atmésfera. En la
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Figura 3.2.1 se muestra un molde de arena sencillo con sus partes, en tanto que en la

Figura 3.2.2 se muestra un esquema del vaciado en molde de arena [32].

Atimentador

Figura 3.2.1 Molde de arena [14]

Cubeia de vaciado

Marco inferior de facaja | |- = |55 /7

|
L(}ompuedas_ ' Retenedores
*Skinbob"

Canal del metal fundido

Figura 3.2.2 Esquema de vaciado en molde de arena [14]

Algunas de las aleaciones cominmente usadas en ¢l vaciado en molde de arena
son las siguientes: 201, 206, 242, 295, 319, 355, 356, 357, 443, 444, 511, 512, 520, 535,
712,713,771, 772, 850, 851, 852 y sus respectivas variantes [11].
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3.3 Vaciado en molde de arena a baja presion

El vaciado en molde de arena por baja presion es una variante del vaciado en molde de
arena por gravedad. El principio se muestra en la Figura. 3.3.1. La cavidad de
alimentacién se llena por la parte inferior via un tubo vertical de llenado y una tobera
conectados a un crisol sometido a baja presién (mayor a 0.7 bar), que se mantiene
durante el llenado. La presion durante la inyeccién puede ser variada cuando se requiera
para asegurar un llenado del molde éptimo por medio de microprocesadores. Esta
técnica permite ¢l llenado de paredes de hasta 2.5mm de espesor y esto constituye una

ventaja sobre el vaciado convencional en arena [14].

1.- Molde de arena

2.- Cavidad para el vaciado

3.- Toberas de inyeccion del
metal

4.- Tuberia de alimentacion

i 5.~ Crisol a presion

3 p.- Gas a baja presion.

e "'p

7 :
s
5 /
/

Figura 3.3.1 Componentes de una unidad de baja presién [14]

La Figura 3.3.2 muestra las aplicaciones en la industria aeroespacial que se
pueden hacer con este tipo de vaciado a baja presion en molde de arena. Este proceso es
apto para la produccién de prototipos ya que simula el proceso de vaciado en molde

permanente [2].
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Figura 3.3.2. Tren de aterrizaje en aleacion A356 hecha por el proceso de baja presion en
arena, alcanzando un UTS=330 MPa, TYS = 270 MPa, Elongacién = 5% [2]

3.3.1 Vaciado en molde metalico a baja presion

El vaciado en el molde metdlico a baja presién usa aire comprimido a baja presion
(>0.7 bar) para obligar al metal a subir por un ducto vertical hasta dentro de un molde
colocado en su parte superior. Cuando el molde se llena y el metal solidifica, la presion
se relaja y el metal que no se emplea fluye de regreso al bafo de retencién. El método
resulta econdmico, desde el punto de vista térmico, con poco desgaste del metal. Los
vaciados son sélidos, precisos y con muy buena apariencia, cabe recalcar que €l proceso

es similar al vaciado en arena por baja presion [14].

3.4 Moldes Permanentes

En el vaciado en moldes permanentes, algunas veces referido como vaciado en molde
metdlico por gravedad, se tiende a promover la formacién de granos pequefios, que en el
caso de las aleaciones de aluminio, se asocia con valores altos en propiedades
mecdnicas. El método, a pesar de ser muy versatil, impone algunas limitaciones
practicas cuando las piezas (y por consiguiente los moldes y las maquinas) son muy
grandes y se acentuan los problemas relacionados con la alimentacién de secciones

delgadas y con los esfuerzos debidos a la contraccion.
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Cuando el molde metdlico estd en dos partes y una de ésta es de arena, ¢l
proceso se llama molde semipermanente. El vaciado en molde permanente o metélico es
muy préctico para la produccién de alto volumen. El proceso también puede ser usado
para producir formas complejas, claro que la produccién debe tener un alto volumen
para justificar los costos del molde. El molde metalico, comparado con el de arena,
permite un vaciado con tolerancias dimensiénales mds uniformes y mejor acabado
superficial y propiedades mecanicas [2]. El vaciado en molde metélico usualmente tiene
mejores propiedades mecénicas que el vaciado en arena debido a que la solidificacién es
mas rdpida, por lo tanto un espaciamiento dendritico secundario mds fino (DAS).
Mientras tanto, en el vaciado en molde metalico no se pueden obtener piezas tan
complejas, como las que se obtienen en el vaciado en arena, ya que la alimentacién del
metal estd maquinada al molde metdlico. La vida itil promedio de un molde metélico es

aproximadamente de 1x10*a 1.2x10° piczas vaciadas [11].

Las aplicaciones de las piezas producidas en molde metalico son muchas entre
ellas se mencionan las siguientes: pistones, cabezas automotrices, partes internas de
motores de combustién interna y de diesel. Otro de los usos principales es en la
fabricacidn de bielas para motores de aviacién, misiles, carcasas para motores eléctricos,
rotores para supercargadores, etc. Las principales aleaciones usadas en este tipo de
vaciado son las siguientes: 443, 319, 332, A333, 333, 336, 390, C355, 513, y sus

variantes [11].
Las consideraciones al usar molde permanente son [11]:

1. No todas las aleaciones son adecuadas para el vaciado en molde permanente y/o

semipermanente.

[

El proceso puede ser muy caro, por los altos costos de herramental, en bajos

volimenes de produccién.
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3. Algunas formas no pueden ser fabricadas usando este método, por la dificultad que

se presenta al remover el molde de la pieza.

4. Se requieren recubrimientos para proteger el molde del ataque del metal liquido y
evitar que se suelden ambos, ademds los recubrimientos controlan la solidificacién
del metal, reducen ¢l choque térmico, el espesor del recubrimiento debe ser entre

0.05-0.127mm.

3.5 Vaciado en molde metalico a presion

El costo de fabricacién de los moldes para el vaciado en molde metdlico a presién
(conocido también como vaciado por inyeccion) es normalmente elevado y en general
solo se recupera a partir de una corrida de produccién de 10 mil o més piezas vaciadas,
aunque puede resultar econdmico para cantidades menores si las piezas son chicas y con

disenos muy simples (como el que se ve en la Figura 3.5.1) [14].

Los vaciados en moldes metdlicos a presion tienen por lo general las
propicdades mecanicas méas elevadas de todos los procesos de vaciado, en relacion con
el peso [14]. La calidad de la superficie es excelente, dependiendo de las condiciones de
los dados. La superficie es usualmente més plana que en la mayoria de los demis
procesos de vaciado con 25-125 um rms, pero generalmente 63 um rms se obtiene
facilmente con este tipo de vaciado. Una de las desventajas que presenta este proceso, es
que el aire o los gases en la cavidad del dado frecuentemente quedan atrapados en la
picza formando huecos, los cuales reducen las propicdades mecdanicas y si s€ encuentran
cerca de la superficie pude causar burbujas 6 vejigas durante un tratamiento térmico
subsecuente; aunque con un buen sistema de alimentacion y ventilacion, se disminuira la

porosidad aumentando la sanidad de la pieza [11].

En este proceso una carga de metal fundido se inyecta a un dado enfriado con
agua por medio de un pistdn bajo presién (10000 a 20000 psi) a alta velocidad. La

presion se aplica mientras ocurre la solidificacion. Este proceso causa flujo turbulento
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en el metal durante el proceso de llenado, provocando la formacion de burbujas
atrapadas. Las aleaciones de aluminio generalmente utilizan este método en las que se
introduce una cantidad de metal liquido a la cimara de vaciado (generalmente en forma

horizontal) la cantidad de metal que entra se regula automaticamente [2].

Cavidad de’ molde
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Figura 3.5.1 Seccion esquemitica del vaciado en molde metalico a presiéon [14]

La caracteristica principal de este proceso es la gran velocidad a la que se inyecta
el metal, el corto tiempo de llenado (alrededor de milisegundos) permite al metal
moverse una gran distancia sin sufrir la pérdida de calor. La eficiencia del proceso
depende del metal liquido, es decir, pardmetros como temperatura, limpieza

(desgasificado) y composicién son primordiales para una buena eficiencia.

Las aleaciones que mayormente usan este proceso son las de aluminio, cobre y
zinc. El aluminio puro es raramente vaciado por este proceso debido a rechupes y
susceptibilidad de grietas en caliente, pero si se vacia aleado con silicio, el cual
incrementa la fluidez y reduce la maquinabilidad; el cobre es otro elemento aleante que

incrementa la dureza, reduce la ductilidad y reduce la resistencia a la corrosién.
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3.6 Vaciado por el método de cera pérdida

Es el método utilizado para el vaciado de formas tan complejas que no pueden extraerse
de sus moldes. El molde de yeso (patrén) se cubre con cera caliente hasta el espesor
requerido en el vaciado metalico. Cuando se asienta, se cubre o reviste con una capa de
yeso que se deja endurecer. El conjunto se calienta hasta que toda la cera se derrita o
evapora. La cavidad que queda se llena con el metal liquido y cuando solidifica se

elimina todo el molde y se obtiene una reproduccién fiel del patrén.

El método se puede emplear para obtener una mayor precision dimensional. En
la industria, se utiliza un patrén maestro de acero para producir moldes divididos de
metal suave alrededor de los cuales se forma un patrén de cera. Este reviste, como se
indicé en el parrafo anterior y se procede al vaciado. Debido al hecho de que los moldes

estan en secciones se pueden sacar y usar otra vez [14].

3.7 Selidificacion

La mayor parte de los materiales tienen que pasar por un cambio de fase durante algtin
momento en su proceso de fabricacién. Una de las transformaciones mas importantes es
la transicion del estado liquido al sélido, ya que todos los metales tienen que sufrir esta
transformacién para poder convertirse en un objeto ltil, a este proceso se le conoce

como solidificacion.

Durante el proceso de solidificacién, conforme disminuye la temperatura del
liquido, la energia interna de los 4tomos va siendo cada vez menor y, por lo tanto, las
fuerzas de atraccién originan el agrupamiento de los dtomos hasta que, finalmente, el
liquido se solidifica. La mayoria de los materiales al solidificar experimentan una
contraccion de volumen, lo que indica una separacién menor entre los dtomos en el
estado solido. En este estado los 4tomos no permanecen en reposo sino que vibran
alrededor de sus posiciones de equilibrio, dando lugar a la disposicion de las estructuras

cristalinas.



3.8 Mecanismos de nucleacion

Aungue en el estado liquido los dtomos no tienen una distribucién ordenada definida,
puede ocurrir que, en un instante cualquiera, algunos de ellos se agrupen ocupando
posiciones muy similares a las que les corresponde en la red espacial que se forma al

solidificar el liquido, como se muestra en la Figura 3.8.1 [33].

(@)

Figura 3.8.1. Representacién de una estructura a) sélida y b) de un liquido. El area
ABCDE presenta la misma ordenacion en el liquido y en el cristal [33)

Estos conglomerados atémicos no son permanentes sind que se forman vy
destruyen rdpidamente, su duracién depende de la temperatura del medio y de su
tamario, de tal modo que cuanto mayor s la temperatura, mayor es la energia cinética de
los 4&tomos y méas corta la vida de los grupos. Los conglomerados pequefios son muy
inestables, porque estdn formados por un niimero pequefio de dtomos y la pérdida de uno
de ellos puede ocasionar su destruccion. A medida que disminuye la temperatura del
liquido, los 4tomos pierden libertad de su movimiento, lo que da lugar a un aumento de
la vida del conglomerado, coexistiendo al mismo tiempo un nimero mayor de ellos;
este aumento en la vida del conglomerado estd acompafiado de un aumento gradual de
su tamaifio, si esta particula alcanza un tamafio critico, serd considerada un nicleo, a

partir del cual creceran los cristales metalicos.

Existen dos procesos de nucleacién [33]:

a) Nucleacion homogénea, en este proceso la nueva fase sélida se forma

uniformemente en todo ¢l volumen de la fase liquida madre.
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b) Nucleacidn heterogénea, en este proceso la nueva fase sélida no se forma en toda la

fase madre, sino que busca sitios preferenciales para solidificar.

3.9 Solidificacion en aleaciones de aluminio

El aluminio puro pierde su estructura cristalina cuando se calienta por arriba de su
temperatura de fusion (660 °C). Los atomos estan en completo desarreglo en el estado
liquido, como se muestra esquemdticamente en la Figura 3.9.1, pero si son enfriados a
la temperatura de solidificacién, otra vez toman su posicion en la red cristalina (ver
Figura 3.9.2). Cada atomo de aluminio tiene una cantidad de en¢rgia asociada, la cual

varia si esta liquido o sélido [2, 34].

() (b)

Figura 3.9.1. Representacion del acomodo y desarreglo de los atomos en su estado
a) liquido y b) sélido [2]

b
Figura 3.9.2 Estructura cristalina del aluminio [2]

La Figura 3.9.3 muestra esquematicamente en 6 etapas la nucleacion y
crecimiento de los granos, durante la solidificacion. El fondo negro corresponde a

aluminmo liquido, los cuadros blancos corresponden a una celda (ver Figura 3.9.2), en la
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parte superior izquierda empieza la solidificacion, en los cuales en la etapa 1 se han
formado 7 cristales, de los cuales 6 han crecido a través del arreglo de celdas unitanas,
las Figuras 2, 3 y 4 muestran el crecimiento de los cristales con el tiempo, hasta que
finalmente en la etapa 5 casi todo el liquido se ha solidificado en granos, que después se

juntan entre si formando fronteras de grano como se muestra en la etapa 6. Durante la

solidificacién ocurre una serie de cambios que se describen mas adelante [2].

5 : 6

| @

Figura 3.9.3. Representacion de la solidificaciéon de aluminio con 99.99 % de pureza [2]
3.10 Aleaciones Al-Si

Cuando solidifica una aleacién de aluminio generalmente con contenido menor al 12 %
de silicio, la primera fase a formar es aluminio (ver Figura 3.10.1), considerando una
aleacion conteniendo 7 % de silicio, en el enfriamiento de la fase liquida (Ts), el
aluminio forma pequefias dendritas (Figura 3.10.2) cuando la temperatura de
solidificacién (T1) se alcanza [2], esto debido a que es necesario cierto sub enfriamiento
antes de la nucleacion, la primera particula solida crecera hacia el liquido subenfriado y
el calor latente de solidificacion podra ser conducido hacia el liquido, asi una particula

sélida que originalmente fue esférica desarrollard brazos en varias direcciones, como la
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que se muestra en la Figura 3.10.2 [35]. La diferencia de temperaturas Ts-T1 es el
sobrecalentamiento de fusion. La solidificacién no ocurre a una sola temperatura [36],
esta ocurre, en un intervalo y finaliza cuando se alcanza la temperatura del punto
eutéctico (Te). La excepcion, es el caso de las aleaciones de composicion eutéctica (=12
% ver Figura 3.10.1) donde la solidificacién ocurre a la temperatura eutéctica. Siguiendo
con el enfriamiento, la temperatura cae por debajo del punto de liquidus (T1), las
dendritas de aluminio crecen mds y son nucleadas hasta que la temperatura eutéctica se
alcance [36].

Figura 3.10.1 Diagrama de fases para aluminio-silicio [36]

i

2 :

2 : : i

Hypoeutectic  : Eutectic | Hypereutectic

3 A+ AUSE P AVSI (P Si+AUSI

3 : :

D) i 3 L & {
i 12 18

% en peso del Si.

Silicie pnmatio |

|
i
Y

Alsminio primario y

Eutéctico. Silicio primario y

Eutéctico.

A la temperatura eutéctica, todo el liquido restante se congela o solidifica como
una mezcla de fases (eutéctico). Mientras que otros compuestos intermetalicos se
forman, tales como el CuAl,, Mg;Si se formardn a bajas temperaturas en aleaciones

comerciales.
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La solidificacion libera calor y se esperaria ver una regién plana en la grafica de
temperaturas en el anélisis térmico (Figura 3.10.3). En la practica, el enfriamiento por
debajo del punto de la temperatura de solidificacién es primordial para formar las
primeras dendritas (ver Figura 3.10.2). Conforme crecen las dendritas, se libera calor y
la temperatura se eleva. La caida de temperatura es llamada de sobreenfriamiento y es
una medida de la dificultad de nucleacion de las primeras dendritas. Las aleaciones con
refinamiento de grano tienen muy bajo sobreenfriamiento comparadas con las aleaciones
sin refinar ya que la accion del refinador de grano es ayudar a la nucleacién. Siguiendo
con la elevacién de la temperatura, €sta caerd nuevamente mientras Se extraiga el calor,
serd hasta que la temperatura eutéctica se alcance cuando se estabilice y la solidificacion

finalice [34, 36].

A Comemo de nucleacion,
¥ ¥

5 'f{...\ 5 ‘ Sobreznfnamienta.
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\ Temperatura Eutéctica.
\_‘f....\ N
Tiempo,

Figura 3.10.2 Formacion de dendrita [34] Figura 3.10.3 Grafica de solidificacién del
analisis térmico [36]

3.11 Recalescencia

En la Figura 3.11.1 se observa en la curva de enfriamiento para un metal puro; para que
la solidificacion del metal inicie, tiene que sobreenfriarse por debajo de la temperatura
de fusién y alcanzar la temperatura de nucleacién. Después de que ocurre la nucleacion a

T=Tuue, la temperatura sube rdpidamente debido al calor latente desprendido durante la
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solidificacién. A este proceso s¢ le conoce como recalescencia. Sin embargo, esta
elevacion de temperatura se¢ detiene abruptamente cuando se alcanza la temperatura del
punto de fusién, Tr. Ya que no puede haber sobrecalentamiento, la temperatura sélo se
puede ¢levar por encima de T si se funde el sélido recién formado. El calor latente por
si mismo es insuficiente para causar esta fusién y asi la elevacion de la temperatura se

detiene en Ty

Tempersiura

Tiempo

Figura 3.11.1Curva tipica de enfrimiento que ilustra el sobrecalentamiento y la
recalscencia de un metal puro [33]
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

Este trabajo consistié en determinar ¢l grado de adhesion metdlica entre dos aleaciones
de aluminio, 1a A319.0 y la de la camisa de aluminio, la cual consiste de 23-26 % en
peso de Si, 3.4-4.4 % de Cu, 0.8-1.2 % de Mg.<03% de Fey <0.3 % de Mn. De
este modo en este trabajo se referenciard a la aleacion A319, como la aleacion de
aluminio y a su vez, la aleacién de la camisa de Al se referenciara , simplemente como la
aleacién de la camisa. Las camisas de aluminio fueron tratadas mecdnicamente para
condicionar la rugosidad superficial de la cara externa, por medio de un proceso de
granallado con particulas de carburo de silicio. También se acondiciond la superficie
exterior con depositos de carbon. Para realizar las pruebas se disefié un moide de arena
en el cual se acopla la camisa (ya con el acabado superficial) y se vacia con la aleacion
A319.0. Una vez solidificada la pieza, se obtienen rebanadas o rodajas que se someten a

una prueba de empuje.
4.2 Diseiio del molde

La fabricacion del molde de arena silica, se basé en un disefio de geometria sencilla. El
molde consiste de un alimentador en el cual van colocados unos filtros cerdmicos para

atrapar impurezas y un cubo o cavidad donde va colocada una camisa de aluminio. La
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fabricacién del molde se realizé por medio de moldeo y apisonamiento manuales. La
mezcla de arena silica se preparé con diferentes aditivos para darle la resistencia
necesaria y una vez preparada la mezcla se procedié a vaciar el molde. Una vez
calculado el sistema de alimentacién y la cavidad donde se coloca la camisa (Figura

4.2.1), se procedié a realizar los trazos en madera y ensamblar las piezas para que

quedaran como se muestra en la Figura 4.2.2
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Figura 4.2.1 Diagrama del molde empleado
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Alimentador Entradas (Runners) Cavidad donde se coloca la camisa

Figura 4.2.2 a) Piezas de madera para realizar molde de arena b) Se muestra como se
encuentra posicionado el alimentador, entradas y cavidad

En la Figura 4.2.2a s¢ muestran las piezas destinadas al alimentador, entradas y
cavidad donde se coloca la camisa de aluminio, los espacios vacios que se muestran en

4.2.2b, se llenan con la mezcla de arena.

El segundo paso es moldear con arena sflica, para esto se forma una cama de
arena, para que asiente el sistema de alimentacidn y la cavidad, como se ve en la Figura
4,2.3. Posteriormente se colocé el sistema de alimentacion y la cavidad donde se
coloca la camisa como se muestra en la Figura 4.2.4a. Una vez ya colocados el sistema
de alimentacién y la cavidad, se rellena con la mezcla de arena e inmediatamente se
apisona manualmente (Figura 4.2.4b). Se corre ¢l riesgo de que ¢l molde se rompa
ficilmente durante el manejo del mismo st no se apisona inmediatamente.

Mbolde de madera
Mezcla de arena

T

Figura 4.2.3 Preparacién de cama de arena en ¢l molde de madera
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El molde una vez lleno dec arena queda de la forma que se muestra en la Figura
4.2.5. Una vez ya lleno de la mezcla de arena se deja fraguar durante un periodo de 10 a
30 minutos, segin sea la temperatura del medio. A mayor temperatura, menor serd el

tiempo de fraguado. Una vez fraguada la arena, se procede a desmoldar el sistema de

alimentacién y la cavidad donde se coloca la camisa, quedando tal y como se muestra en

la Figura 4.2.6.

Sistema de Cavidad para la camisa
alimentacién

a) b)

Figura 4.2.4 a) Colocaciéon de sistema de alimentacién, y cavidad b) Cavidad y sistema
de alimentacion rodeados de arena

Arena

Filtro cerdmico

Figura 4.2.5 Secciéon del molde de arena Figura 4.2.6 Molde de arena ya terminado
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En las Figuras 4.2.6 y 4.2.7, se aprecia el sistema de alimentacién y la camisa ya
colocada en el molde de arena. La cavidad donde se coloca la camisa y el alimentador

tienen forma de cufia para facilitar su desmolde.

Figura 4.2.7 Camisa de aluminio ya colocada en molde de arena

4.3 Rugosidad de las camisas

Se tomG una camisa de aluminio y s¢ trazaron una serie de lineas de 1 em de longitud.
Para que las mediciones fueran representativas se realizaron 9 trazos en la superficie de

la camisa a tres alturas, espaciadas entre si 120°, como se muestra en la Figura 4.3.1.
P g

)

Figura 4.3.1 a) Camisa trazada. b) y ¢) Trazos en camisa.
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Una vez marcados los trazos se procedié a medir el perfil de rugosidad
utilizando un rugosimetro Taylor Hobson Talysurf Series 2, como ¢l que se muestra en
la Figura 4.3.2. El equipo empleado tiene una resolucién de 12, 24 6 30 nm segin sea el
intervalo de barrido de 10, 20 o 25 mm. El palpador usado es de punta de diamante
112/2619 con un radio de 1.5-2.5um empleando una fuerza vertical del palpador de
0.7-1 mN. Las mediciones se realizaron colocando la camisa en forma horizontal y
posteriormente alineando la superficie a medir de la camisa con el eje horizontal del
rugosimetro. Este procedimiento se presenta paso a paso en las Figuras 4.3.3 y 4.3.4.
Una vez terminado el barrido, el programa del rugosimetro genera el perfil que se

muestra en la Figura 4.3.4 b.

a)

Figura 4.3.2 a) Unidad transversal del rugosimeiro b) Equipo completo del rugosimetro
(cortesia de Nemak)

a)

Figura 4.3.3 a) Colocacién de camisa horizontalmente b) Alineacién de la camisa con el
rugosimetro (cortesia de Nemak)
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Ra=8750

Figura 4.3.4 a) Barrido de la camisa. b) Perfil obtenido por el barrido.
(cortesia de Nemak)

4.4 Granallado de las camisas

La rugosidad de las camisas se modificé mecanicamente mediante granallado. Para esto
s¢ emplearon particulas finas y gruesas, por lo que en este trabajo se les denominard
como granallado ligero y severo. Todas las camisas recibieron el mismo tiempo de
exposicion de granallado. En la Figura 44.1 y 44.2 se puede ver como se van
introduciendo las camisas a la maquina de granallado ligero y severo. El granallado
ligero se realiz6 empleando particulas redondas de carburo de silicio de 320 pm de
diametro promedio (ver Figura 4.4.12). Para el granallado severo se emple6 particulas de
660 um de didmetro promedio (ver Figura 4.4.1b). Se presenta en las Figuras 4.4.2 y
443 la introduccién de las camisas a la maquina de granallado. Se presenta en las

Figuras 4.4.1 y 4.4.2 la introduccidn de las camisas a la maquina de granallado.

Figura 4.4.1 a) Particula de SiC para granalla ligera. b) Particula de SiC para granalla
severa.
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Fura 4.4.2 Introduccién de camisas 2 Figura 443 Introduccién de las camisas
méaquina de granallado ligero a la maquina de granalla severo
(cortesia NEMAK) (cortesia NEMAK)

4.5 Recubrimiento de camisas

El negro de humo o ahumado es carbén finamente dividido que contiene hidrégeno,
exigeno, nitrégeno y azufre con una estructura semejante a la del grafito; es un buen
adsorbente. Se obtiene de la combustidon incompleta de mezclas de hidrocarburos. El
recubrimiento de las camisas que se utilizara le llamaremos ahumado, el cual consiste en
depositar una capa de carb6n uniformemente distribuida en la superficie externa de la
camisa. Para ahumar las camisas se utilizé un soplete usando solamente acetileno con el
fin de obtener una flama carburante y que deposite hollin en la superficie. En la Figura

4.5.1 s¢ puede ver como se esta ahumando una camisa.

Figura 4.5.1. Ahumado de camisa
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4.6 Procedimiento de vaciado

La obtencion de los cubos de aluminio con la camisa en el interior se llevd a cabo
vaciando manualmente en ¢l molde de arena. El vaciado se realizé de acuerdo con las

consideraciones que se detallan a continuacion.

La estructura de silicio se modifica quimicamente con estroncio. La adicién de
estroncio se realiza en una olla de 1.5 toneladas de peso. Este procedimiento se lleva a
cabo éen la estacion desgasificadora. Una vez ahi se agrega “Master Alloy” de estrongio,
con el fin de obtener 170 ppm de estroncio. Inmediatamenic después de la
modificacion con estroncio, se desgasifica el metal (reducir el contenido de hidrégeno)
al inyectarle nitrégeno. La olla en la parte inferior cuenta con dos entradas para
nitrogeno que hacen pasar el gas por dos filtros porosos para ayudar a disipar e! flujo y
obtener burbujas de 2-5 mm de tamafo. En la Figura 4.6.1, se muestra un esquema de

una olla desgasificadora.

Motor para impelente.

Entrada de gas por
interior de impelente

Tapon poroso Entradas inferiores de nitrégeno

Figura 4.6.1 Olla desgasificadora.
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El ciclo de desgasificado consiste en inyectar nitrégeno por las entradas
correspondientes y hacer girar el impelente a 500 RPM por espacio de 15 minutos, esto
se mantuvo en todas las condiciones de vaciado. Una vez terminado el ciclo se procedié
a vaciar manualmente con vasos de hierro recubiertos de pintura de grafito, la
representacion del vaciado se muestra en las Figuras 4.6.2 y 4.63. Una vez ya

completado el vaciado, se deja solidificar alrededor de 15 min.

Una vez ya solidificada la pieza en el molde de arena; queda de la forma que se
muestra en la Figura 4.6.4. La pieza solidificada se separa del sistema de alimentacién y

el cubo que contiene a la camisa, se manda a maguinar,

a) b)

Figura 4.6.4 Pieza solidificada a) Pieza con sistema de alimentacion. b) Pieza donde se
encuentra la camisa con sistema de alimentacién ya cortado.
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4.7 Preparacion de las piezas vaciadas

Se maquina el “casting” como s¢ muestra en la Figura 4.7.1. Posteriormente la pieza
resultante es seccionada en rebanadas, de aproximadamente 2.5 cm de espesor, tal como
se muestra en la Figura 4.7.2. Estas se pulen en papel de carburo de silicio 60, 180, 320,
500, 800, 1200, 2400 y aldmina de 3 um en paiio, con el fin de observar la interfase y
asegurar la planitud necesaria para las pruebas mecanicas. Cabe recalcar que a cada
pieza se le midi6 la planitud con un vernier calibrado en todas las caras de la pieza hasta
tener un error dentro del + 5%. Las tablas 4.1 y 4.2 sefialan las diferentes muestras
preparadas, indicando la condicién de granallado y recubrimiento. Las temperaturas
reales de vaciado, para cada condicién se presentan en la Tabla 4.3. La temperatura

programada de de vaciado fue de 730°C + 15°C.

AS RECEVED 312101

Figura 4.7.1 Pieza maquinada ya trazada Figura 4.7.2 Pieza cortada y pulida



Tabla 4.1 Identificacion de muestras, condicion sin ahumar
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Espesor de cada rodaja (mm)

T p No. de
Descripcion |ldentificacién rodajas 1 21345 |6 7|89 1011} 12
CONDICION NORMAL SIN AHUMAR
INormal como
se recibe sin 1-1-1 6 19 [18.1|18.9|20.5| 21 [184
ahumar- 1
INormal como
se recibe sin 1-1-2 7 16.6(17.3(16.8(15.5|16.2| 14 |22.7
ahumar -2
Nomal como
Ise recibe sin 1-1-3 7 16.3116.0|15.8|16.3]15.2|15.3|15.8
ahumar -3
[CONDICION GRANALLADO NORMAL SIN AHUMAR
Granallado
normal sin 1-2-1 6 18.3|15.3| 16 |15.6|16.3|15.8
ahumar =1
Granallado
hormal sin 1-2-2 6 20.7 (18.1|17.7]119.8|17.9]20.7
ahumar -2
Granallado
normal sin 1-2-3 12 12.419.0418.16|16.4|8.18|9.65|7.43|8.65|9.19|7.88]8.03| 7.55
ahumar -3
ICONDICION : GRANALLADO SEVERO SIN AHUMAR
Granallado
severo sin 1-3-1 6 18 116.8|19.1|186] 19 |18.8
ahumar -1
Granallado
Isevero sin 1-3-2 8 15.1]16.1114.6]115.2|15.2|14.3]14.1]8.08
ahumar -2
Tabla 4.2 1dentificacién de muestras, condicién ahumado
Espesor de cada rodaja (mm)
|pescripcién |identificacion r':g'a;fs 1|23 |als|ls} 7 |8]a]10{1n]n
CONDICION NORMAL AHUMADO
E)rmal como
se recibe 2-1-1 3 40.2 |37.8] 36.6
ahumado -1
Normal como
se recibe 2-1-2 6 18.3 [17.0] 15.9 |17.5|16.6/|18.6
ahumado -2
[CONDICION: GRANALLADO NORMAL AHUMADO
Granallado
normal 2-2-1 5 26.2 |22.7| 24.3 |24.0]10.9
ahumado -1
Franallado
normal 2-2-2 5] 18.4 121.0] 18.4 |18.4]|18.6|20.7
ahumado -2
Granallado
normal 2-2-3 7 18.0 |15.9| 159 [17.3(15.8(14.3| 20.9
ahumado -3
[CONDICION : GRANALLADO SEVERO AHUMADO
Granallado
severo 2-3-1 3 416 (41.0] 410
ahumado -1
Granallado
severo 2-3-2 6 18.6 |18.5| 20.9 |22.3|18.6]18.6
ahumado -2




Tabla 4.3 Temperaturas de vaciado
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Sin abhumar Ahumado
Probeta Temperatura (°C) Probeta Temperatura (°C)
1-1-1 730 2-1-1 730
1-1-2 740 2-1-2 740
t-1-3 715 2-1-3 715
1-2-1 720 2-2-1 720
1-2-2 725 2-2-2 725
1-2-3 725 2-2-3 725
1-3-1 715 2-3-1 715
1-3-2 730 2-3-2 730

4.8 Pruebas Mecanicas

Las piezas o rodajas ya pulidas, se colocan en el dispositivo para realizar la prueba de

empuje. Esta se llevé a cabo en una méaquina universal de ensayos mecanicos marca

SATEC, modelo T20000 con tope de carga de 10000 kg, La prueba se realizé adaptando

un par de herramentales (punzon y dado) especialmente disefiados para ésta

experimentacién. El punzén y el dado s¢ acoplan a la mdquina universal, colocando la

muestra en la base. En las Figuras 4.8.1, 4.8.2 y 4.8.3 se describe el proceso.

Figura 4.8.1 Acople de punzon y dado
a la maquina de ensayos[cortesia Nemak]

23 1P

Figura 4.8.2. Pesicionamiento del

punzén con la pieza.
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Figura 4.8.3. Perfil del punzon, para evitar Figura 4.8.4 Punzén en posicién de
deslizamiento de la pieza al momento de la prueba de empuje
prueba

Una vez ya acoplada la pieza y alineada, sé inicia la aplicacién de carga
mediante €l paquete de computo de la maquina universal. Los pardmetros utilizados son:
Velocidad de carga 0.35 mm/min siendo ¢l limite de carga 9500 Kg. Durante la prueba,
el punzén sélo desplaza a la camisa, como lo muestra 1a Figura 4.8.4. La prueba finaliza
cuando se alcanza un desplazamiento de 2.5 mm en la camisa o cuando la carga alcanza
los 9500 Kg. El paquete computacional de la mdquina almacena todos los valores de
carga, posicién y tiempo. En la Figura 4.8.6 se muestra una vista general del equipo

empleado.

4.8.5 Prueba finalizada, se muestra el Figura 4.8.6 Equipo usado para la prueba
desplazamiento que sufrio la camisa mecinica [cortesia Nemak]



4.9 Obtencion de temperaturas de vaciado a diferentes alturas.

Se vaciaron tres pruebas adicionales para obtener el perfil de temperatura al llenar el
molde experimental, las temperaturas de vaciado fueron 680°C, 720°C y 740°C. Para
esto se utilizé el mismo corazén de arena empleado anteriormente y el mismo tipo de
camisa de Al. Se hicieron 5 agujeros al corazén de arena, separados una distancia de 2.5
cm desde la base y se colocaron termopares tipo K. Esto se aprecia en las Figuras 4.8.7 y
4.8.8. Para la obtencién de datos se utilizo un programa y equipo disefiados para la
adquisicion de datos [refcolas], como se muestra en la Figura 4.8.9. Posteriormente cada
muestra se cortd a la altura del termopar y se pulié para determinar cualitativamente el
grado de adhesion metdlica entre la camisa y la aleacion A319.0, asi como la

microestructura de la aleacion de aluminio,

: ST SR e B s
Figura 4.8.8 Corazon de arena y camisa de aluminio, en donde se aprecian los termopares
a diferentes alturas.



Figura 4.8.9 Equipo de adquisicién de datos [refcolas]
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de empuje, el
andlisis de las curvas carga contra desplazamiento y los valores de rugosidad en las
diferentes camisas, s¢ incluyen las pruebas en las que se registraron los perfiles

térmicos durante ¢l llenado de la pieza.

5.2 Valores de rugosidad

Se obtuvo la rugosidad promedio (Ra) a partir de las nueve mediciones realizadas del
perfil de rugosidad, correspondientes a los puntos trazados alrededor de la camisa. El
valor de Ra corresponde al drea entre el perfil de rugosidad y su linea, o la integral
del valor absoluto de la altura del perfil de rugosidad sobre la longitud evaluada. Es
decir :
1 L
R = —-I H(xJd x
L 0
Ra es una integral del valor absoluto del perfil de rugosidad. Ra, es ¢l drea
sombreada dividida por la longitud evaluada, L. La Figura 5.2.1 muestra el perfil de

rugosidad con el cual se calcula un Ra promedio.
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Figura5.2.1 Perfil de rugosidad

En la Figura 5.2.2 se muestra la distribucion de los puntos tomados de la
camisa, los cuales se dividen en tres partes A, B y C, ademds se presenta un perfil de
rugosidad medido en un punto de la camisa. Las camisas fueron sometidas a tres
condiciones de acabado superficial, con el fin de variar la rugosidad. Las condiciones
fueron las siguientes: 1) normal como se recibe 2) con granallado ligero y 3) con

granallado severo.

Ba=875%

b)

Earte Punto I | Punio II | Punto Y
s S £ e 2 vcd
A 3 6 9
B 2 5 8
C 1 4 7

a)

Figura 5.2.2 a) Distribucion de los 9 trazes alrededor de la camisa dividida en tres partes
A, By C. b) Perfil de rugosidad medido en un punto de la camisa
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En las Tablas 5.1 a 5.6 se presenta el promedio y la desviacién estdndar (S)
para cada prueba. Cabe destacar que el perfil de rugosidad en las camisas ahumadas
se obtuvo antes de depositar la capa de carbon. En €] Anexo 1 se presentan los perfiles
de rugosidad registrados. Los valores de rugosidad presentados en las Tablas 5.1 y 5.4
corresponden a la condicién normal sin ahumar y con ahumado. Ademads se realizaron
dos mediciones adicionales Al y Bl que sc presentan en la Tabla 5.1 (las camisas
denominadas Al y Bl no se vaciaron). En la Figura 5.2.3 se graficaron los promedio
de cada probeta de la condicion normal, €sto con un nivel de confiabilidad del 95%. A
partir de esta figura se observa se la inconsistencia en el acabado superficial que se
tiene del proveedor en la manufactura de las camisas.

En las Tablas 5.2 y 5.5 se presentan los valores de Ra correspondientes a la condicion
de granallado ligero sin ahumar y ahumado respectivamente. Ademis de estas
mediciones se realizaron dos mediciones adicionales de ésta condicién, A2 y B2 que
se presentan en la Tabla 5.2. Los valores promedio de Ra en esta condicion, varian
desde 6.44 um a 7.96 pm, y su variacién se aprecia en la Figura 5.2.4, 1a cual fue
construida con un nivel de confiabilidad del 95%

Los valores de Ra promedio correspondientes a la condicion de granallade severo sin
ahumar y con ahumado se presentan en las Tablas 5.3 y 5.6 respectivamente. Ademas
de estos valores se realizaron 2 mediciones adicionales A3 y B3 presentados en la
Tabla 5.3 (estas camisas no se vaciaron). Los valores de Ra promedio varfan desde
14.07 um a 16.35 um y su variacion se presenta en la Figura 5.2.5.

Tabla 5.1 Valores de rugosidad promedio correspondientes a la condicion normal sin

ahumar .
Probeta condicién normal
Zona | Pumto | 1-1-1(um) | 1-1-2(um) | 1-1-3 (um) | Al(um) B1(pum)
3 6.5816 8.4896 7.2841 10.4440 5.8258
A 6 6.0704 8.9256 9.4229 8.0839 5.8014
9 6.6613 9.1636 8.5626 9.0840 6.2029
2 5.8258 9.4329 6.8767 8.5020 5.6810
B 5 5.8014 9.4068 7.666 9.9419 5.7554 |
8 6.2029 8.958 2.0015 9.8956 6.6703
1 5.8652 8.7766 7.8167 8.4970 6.6613
o 4 5.7554 9.8935 7.9856 9.2503 6.5816
7 6.6703 8.8454 7.8063 9.1767 6.0704
X 6.1594 9.0991 8.0469 9.2078 6.1389
S 0.3857 0.4229 0.8125 0.7766 0.4075




Tabla 5.2 Valores de rugosidad promedio correspondientes a la condicién granallade
ligero sin ahumar

Probeta granallado ligero

Zona | Punto | 1-2-1 (pm) | 1-2-2(um) | 1-2-3(um) | A2(um) | B2 (um)
3 6.288 7.5009 7.9418 7.5041 6.9257

A 6 7.0755 6.1275 6.7966 6.6495 8.9638
9 7.3426 6.8147 6.6485 6.7945 6.6665

2 7.1538 7.2152 6.6029 7.4593 6.8264

B 5 6.7123 5.5933 6.0208 7.1652 10.7390
8 7.1683 6.2862 5.6861 7.8659 7.3389

1 6.6876 6.4176 7.7869 6.9474 6.7809
C 4 8.1768 6.0198 6.6722 8.8462 8.8551
7 5.7869 6.0074 6.5906 7.9559 6.5041

X 6.9324 6.4425 6.7496 7.4653 7.7334

S 0.6780 0.6193 0.7266 0.6877 1.4574

Tabla 5.3 Valores de rugosidad promedio correspondientes a 12 condicion granallado
severo sin ahumar

Probeta condicién severo

Zona | Punto | 1-3-1 (um) | 1-3-2 (um) A3(um) B3 (um)
3 16.0324 14.4406 14.4958 17.6477

A 6 12.6837 17.1158 16.5041 17.3404
9 11.1234 16.8501 15.3016 16.1900

2 15.5931 14.0178 16.5467 14,9622

B 5 16.9065 17.0589 14.9713 16.2274
8 12,1037 11.0005 14.7935 14.3671

1 15.7441 15.3269 17.1140 17.1503

C 4 12.2125 12.9587 15.3685 16.5774
7 14.3114 11.1746 16.4700 16.7691

X 14.0790 14.4392 15.7295 16.3591

S 2.0915 2.3854 0.9367 1.0857

Tabla 5.4 Valores de rugosidad promedio cerrespondientes a la condicion normal

ahumado

Probeta condicién normal ahumade

Zona Punto 2-1-1 (um) 2-1-2(um)

3 6.8202 7.9031

A 6 8.1384 7.4255
9 6.4252 7.1356

2 8.3712 7.7254

B 5 9.1556 7.4861
8 7.1452 73314

1 7.6538 7.386

C 4 8.139 6.6248
7 7.11 7.0114

X 7.6621 7.3366

S 0.8659 0.3803
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Tabla 5.5 Valores de rugosidad promedio correspondientes a la condicién granallado
normal ahumade.

Probeta condicion granallado ligero ahumado
Parte Punto 2-2-1(um} 2-2-2(pm) 2-2-3(pm)

3 6.906 7.609 8.5132

A 6 7.3808 9.0694 7.7211
9 6.1062 6.4766 8.7691

2 8.5065 7.4862 7.753
B 5 7.6987 8.6619 8.6629
3 6.4936 7.8107 7.6585

| 8.7478 8.1835 7.4533

¢ 4 7.2394 8.4175 6.2452
7 7.1781 6.6996 8.8982
X 7.3619 7.8238 7.9638
S 0.8611 0.8642 0.8457

Tabla 5.6 Valores de rugosidad promedio correspondientes a la condicion granallado
severo ahumado .

Probeta condicién granallado severo ahumado
Zona Punto 2-3-1 (um) 2-3-2(pum)

3 13.4441 14.0042

A 6 13.1097 16.3193
9 13.8671 13.7013

2 14.5834 14.5049

B S 14.9733 14.2414
8 14.9961 14.7464

1 15.079 14.8534

C 4 18.0535 16.7019
7 14.2955 13.7183

X 14.7113 14.7545

S 1.4373 1.0794

Tabla 5.7 Valores de Ra promedio por condicion

Condicion X (um) S
Normal 7.73 1.51
Granallado ligero 7.06 0.53
Granallado severo | 15.15 1,07
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Figura 5.2.3 Variacién de los valores de Ra promedio para las probetas que presentan
condicion normal
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Figura 5.2.4 Variacién de valores de Ra promedio para las probetas que presentan
condicién granallado normal
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Figura 5.2.5 Variacion de valores de Ra promedio para Jas probetas que presentan
condicion granallado severo

Como se puede ver en las Tablas 5.1 a 5.6, y en las Figuras 5.2.3 a 5.2.5 la
menor dispersion, corresponde a la condicidén de granaliado ligero. Es decir se presenta
mayor uniformidad en comparacion con las demds condiciones. En la condicién de
granallado severo el contacto de las particulas de SiC con la camisa no es del todo
uniforme (el didmetro de las particulas no ¢€s constante) lo cual, presenta una mayor
dispersion en los valores de rugosidad de cada camisa como se ve en la Figura 5.2.5.
por otro lado, la mayor dispersion en las tres condiciones se presenta en la condicidn
normal, tal y como se recibe del proveedor esto debido principalmente a Ila

inconsistencia del acabado superficial que le da el proveedor a las camisas.

Para cuantificar €l porcentaje de disminucion o incremento de rugosidad en las
diferentes condiciones, se midid el perfil de rugosidad a tres camisas en la condicidn
normal para obtener un valor de Ra promedio de cada camisa, posteriormente, estas
mismas camisas se sometieron al granallado ligero y después se midi6 el perfil de

rugosidad promedio. Al comparar los valores de Ra antes y después del granallado
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ligero se concluye que el granallado ligero disminuye un 11.7% con respecto al valor

de rugosidad original. Estos valores se presentan a continuacién en la Tabla 5.8

Tabla 5.8 Cambio en la rugosidad de tres camisas después de ser sometidas al

granallado ligero
Ra promedio ( yum)
Camisal Camisa2 Camisa3 X S
Ra, condicion normal 921 8.70 7.61 851 0.66
Ra,condicion granallado ligero 7.92 7.70 6.92 7.51 0.53

Una comparacion similar se llevo a cabo con camisas sometidas a la condicién
de granallado severo. El incremento, con respecto a la condicién normal es del 60.7%

Estas mediciones se presentan en la Tabla 5.9

Tabla 5.9 Cambio en la rugosidad de tres camisas después de ser sometidas al
grapallado severo

Ra promedio ( um)
Camisal Camisa?2 Camisa3 X S
Ra, condicion normnal 9.50 9.83 7.34 8.88 1.35
Ra, condicién granallado severo 15.32 15.36 12.13 14.27 1.85

En la Figura 5.2.6 s¢ aprecia la forma en que la rugosidad se modifica a partir de la
condicién normal, tal y como se recibe del proveedor en funcién del acabado
superficial de granallado ligero o severo. Se observa que mientras la rugosidad original

de la camisa sea menor, menor serd el valor del acabado superficial.
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Figura 5.2.6 Comportamiento de rugosidad original después de aplicar un acabado
superficial de granallado ligero o severo.

5.3 Analisis de temperaturas de vaciado

A continuacidn, en las Figuras 5.3.1 a 5.3.3, se presentan los perfiles de solidificacion
de las pruebas realizadas a diferentes temperaturas de vaciado: 680°C, 720°C y 740°C.
Las temperaturas durante el llenado en cada punto en la camisa se presentan en la
Tabla 5.3.1 En la Figura 5.3.4 se grafican estas temperaturas contra la altura de la
camisa y, como se observa en esta tiltima Figura, la temperatura més alta corresponde
a la parte inferior de la camisa ya que es donde el metal llena primero; la temperatura
més baja corresponde a la parte superior, sin embargo cabe mencionar que el
decremento en la temperatura no varia con la altura, ya que en el punto donde se
localiza el termopar No.3 (6.72 cm de altura), se aprecia un incremento en la
temperatura Figura 5.3.4, y este fendmeno ocurre independientemente la temperatura
de vaciado. Este fenémeno sc puede deber a que cuando el metal va llenando la

cavidad del molde, la camisa actia como una templadera hasta que se satura, lo que
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ocurriria en el punto namero 3, a 6.75 cm desde la base de la camisa, reflejandose el
incremento de temperatura que se observa en €l punto a 6.75 cm de altura desde la
base de la camisa. La diferencia en el llenado en las tres pruebas se debe a la forma en
que éste sc efectud, pues las realizadas a las temperaturas de vaciado de 680°C y
740°C se hicieron a mano y s¢ requirié emplear dos vasos, en tanto que el llenado a
720°C hizo uso de un robot automatico, por lo que para fines de comparacién, solo se
hard referencia a las temperaturas registradas por los dos termopares localizados en la
porcion inferior del molde. Asi, se puede apreciar como desde las temperaturas
méximas registradas por estos dos termopares varian con la temperatura de vaciado.

Figura 5.3.4

Tabla 5.3.1 Temperaturas de vaciado a diferentes alturas.

Ritnre-(bm)y Temperaturas de vaciado
680 °C 720°C 740°C
2.25 646.00 666.56 685.12
4.5 638.40 649.00 672.85
6.75 656.00 673.00 672.00
9 635.70 667.30 646.52
11.25 637.80 657.97 648.00
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5.4 Influencia de la temperatura de vaciado en ¢l enlace metélico

Los resultados de] grado de adhesién metélica entre la aleacién A319 y la camisa se
presentan en la Tabla 5.4.1. Estos resultados fueron determinados cualitativamente
mediante microscopia éptica. En las Figuras 5.4.1 a 5.4,3 s¢ grafican estos valores.
Analizando los graficos dc cada prueba, se observa que a una temperatura de vaciado
de 680°C, el grado de adhesion disminuye en forma lineal conforme la altura de la
camisa (Figura 5.4.1) ya que €l metal pierde temperatura y esta no ¢s suficiente para
promover una liga metdlica entre la camisa y la aleacién A319.0, promoviendo
solamente enlace mecdnico. En las pruebas a 720°C y 740°C el grado de adhesion es
semejante entre ambos, aunque ligeramente mayor en la condicién de temperatura de
vaciado a 740°C, €sto se observa en las Figura 5.4.2 y 5.4.3; cabe destacar que hay un
punto fuera del promedio en la Figura 5.4.3, lo que se puede deber a inconsistencias al
realizar las mediciones cualitativas de adhesion.

Se observa que en todas las pruebas, a una altura de 11.25cm no hay unién metélica
debido a que el gradiente de temperatura no es lo suficiente para promover la adhesion

entre ambos metales.

Tabla 5.4.1 Porcentaje de adhesion metdlica entre Ia camisa de Al y la aleacion A319.

Porcentaje de adhesién metdlica (anélisis a 25)

Altura 680°C 720°C 740°C
(cm) {Promedio| Desv. Std | Promedio| Desv. Std | Promedio| Desv. Std
2.25 82.47 0.1 78.15 0.21 76.87 5.97
4.5 82.6 9.34 71.88 5.03 02.98 7.69
6.75 53.6 20 68.21 7.23 67.59 7.68
9 50.24 24.24 75.48 6.75 75.91 543
11:25 0 0 0 0 0 0
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Figura 5.4.1 Porcentaje de adhesion metilica a 680°C de temperatura de vaciado.
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5.5 Resultados de los ensayos mecanicos
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Los ensayos mecanicos se llevaron a cabo en muestras que fueron vaciadas de acuerdo

con las siguientes condiciones:

» Normal sin ahumar.

» QGranallado normal sin ahumar.

» Granallado severo sin ahumar.

» Normal ahumado.

> Granallado severo ahumado

» Granallado normal 2ahumado.

En las Tablas 5.8 y 5.9, se presentan los valores correspondientes al esfuerzo

cedencia o esfuerzo de ruptura.

Tabla 5.8 Resultados de ensayos sin recubrimiento de carbon (sin ahumado)

Esfuerzo de ruptura (o MPa)
Probeta

Rodaja | 1-1-1 | 1-1-2 1-1-3 1-2-1 133 1-2-3 1-3-1 1-3-2
1 14.89 34.09 8.36 30.58 26.86 31.71 29.31 5.52
2 30.96 32.50 10.93 37.15 30.92 68.75 33.53 0.53
3 29.59 33.70 18.36 35.37 - 31.60 77.94 29.19 5.55
4 27.12 36.60 17.70 36.28 27.89 34.62 30.04 4.98
5 26.40 3491 9.55 34.45 31.21 77.04 21.05 4.30
6 13.89 | 12.00 5.77 3567 | 26.83 62.33 29.61 3.28
7 T 7.80 6.68 i W 86.92 W 5.68
8 AN L WL W WL 76.10 it 4.53
9 A W WL W L W T 66.17 | i
10 AR L W W W 83.72 i i
11 A WL WL L W 69.76 I i
12 HHEHE JH e | Ll | it | i 31.42 T

Tabla 5.9 resultados de ensayos con recubrimiento de carbén (abumado)

Esfuerzo de ruptura 0 (C MPa)
Probeta

Rodaja | 291 | 212 | 2.21 | 222 | 223 | 231 ] 231
1 5.84 3.45 4.64 7.96 4.07 8.02 9.63
2 0.60 3.05 3.30 6.63 10.81 5.53 5.72
3 3.97 3.24 2.68 5.28 8.65 2.25 6.30
4 wmmon| 3.00 301 6.20 839 | mmimm | 563
5 imimi]  2.85 3.93 372 | 628 | muiin] 608
s Nl vaa | ummm | 400 | 616 | mm | 3.08
7 V| | i | o | 8.87 | aiir | i
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A continuacién se hace un comparativo de los resultados obtenidos de las
probetas ensayadas, en donde (ver Figura 5.3.1), Todas las pruebas fueron realizadas a

wna velocidad constante del cabezal de 0.35mm/min.

o - Representa que el ensayo soportd una carga de 9500 kg.
A - Representa que la probeta soporté una carga menor de los 9500 kg y la curva
carga vs desplazamiento sigue un comportamiento de zig-zag.
X - Representa que la probeta soporté cargas menores de 9500 kg, pero la curva
carga vs desplazamiento sigue un comportamiento en el que la carga disminuye

progresivamente, una vez que alcanzé un valor méaximo.

Normal Granallado lg'ge_ro Granallado severo
Rodaja Sin 2humar Ahumado Sin ahumar Abumado Sin ahumar Abumado
1-1-1] 1-1-2 | 1-1-3 | 2-1-1 ( 2-1-2 | 1-2-1 [ 1-2-2 | 1-2.3 ] 2-2-1 ] 2-2-2 [ 2-2.3| 1-3-1 | 1-3-2 | 2-3-1| 2-3-2

1 X L ] X A A ® ® X A A A [ A ' A

2 ® o X A A ® [ (4 A A A ® A A A

3 ® e X A A ® [ e A A A [ A A A

4 ® @ X A ® ® e A A A ® A A

5 ® L X A ® [ ] [ A A A X A A

6 X X X A ® e e A [ ] A A

ti X X [ ] A

8 [

9 L)

10 [ ]

11 X

12 X

T e

>
>

LT A
g
]

P O A ]

s Pt

]
i
3
'
i
]
H
)
H
i

Figura 5.3.1 Curvas carga-desplazamiento observadas al ensayar las piezas seccionadas.

Las graficas carga vs desplazamiento de cada rodaja, con las cuales se obtuvieron
los valores de las Tablas 5.8 y 5.9, se muestran en el Anexo 2. En estas grificas se

determiné un punto que corresponde al punto de ruptura de la interfase. Este concepto
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es el de importancia, debido a que el objetivo del estudio es el de determinar la carga

méxima que puede soportar la interfase sin producir desplazamiento permanente.

5.5.1 Descripcion del punto de ruptura de la interfase

El punto de ruptura de [a interfase se puede considerar como equivalente al de cedencia
si la prueba se hubiera realizado en un material continuo y homogéneo. Antes de llegar a
este punto la interfase sufre deformacién elastica con la carga aplicada. El punto donde
se pierde este comportamicnto lineal representa el punto donde la interfase
experimentard  desplazamientos permanentes (comportamiento  plastico). Estos
desplazamientos permanentes estdn caracterizados por fuertes desplazamientos con
incrementos minimos en la carga. Inclusive, muchas curvas presentan una disminucién

de la carga en el punto de ruptura de la interfase.

Lo anterior es debido a que en la parte eldstica la interfase se comporta similar a
un material continuo, con comportamiento eldstico lineal. Al alcanzar el punto de
ruptura, la interfase experimentard la fractura de las adhesiones mecénicas o
metalirgicas formadas durante la solidificacién de la aleacién de aluminio sobre la
camisa. Al romper estas uniones, la interfase se debilita y es mds facil desplazarla con

la misma carga o con cargas menores.
5.6 Discusion de resultados de ensayos mecanicos

Como se puede ver en la Figura 5.3.1, los resultados gue tienen mejor comportamiento,
es decir probetas que soportan cargas superiores de 9500 kg sin tener desplazamiento ,
corresponden a camisas sin recubrimiento de grafito y granallado ligero, en la que no
hay contacto directo entre la camisa y el metal de llenado. Una microestructura tipica
correspondiente a probetas con recubrimiento de grafito se presenta en la Figura 5.6.1

En el Anexo 3 se presentan las microestructuras de cada rodaja y de cada condicion.
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a) b)
Figura 5.6.1 a) Microestructura tipica de muestra con recubrimiento de grafito, en donde
se observa gue no hay adhesion metalica (condicién granallado ligero, a una altura de
4.5¢m desde la base de la camisa) b) Misma muestra ya ensayada

Este tipo de microestructura es la que representa en la curva carga vs
desplazamiento que la carga disminuye progresivamente, una vez que alcanza un valor
maximo. Al ir disminuyendo la carga, la resistencia que se opone al desplazamiento es
solamente mecdnica y al ir desplazdndose la camisa se va rasgando la camisa por

friccion mecénica, €sto se observa en las Figura 5.6.2

Figura 5.6.2 Rasgadura de la superficie producida por friccion mecanica.

Dentro de las tres diferentes vanables de acabado superficial de la camisa que se
probaron (normal, granallado ligero y granallado severo) en la condicion sin
tecubrimiento de grafito, la que mejor resultado present6 es la de granallado ligero al

presentar adhesién metdlica entre la camisa y la aleacién A319. En la Figura 5.6.3 se
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representa una curva tipica carga contra desplazamiento. Una micrografia tipica de esta

condicién se presenta en la Figura 5.6.4

Probeta 1-241
100 00

900D

8000

7000

6000

5000

Carga W)

40.00
——Rodaja 1
— Rodsja 2
3000 Rodaja 3
Rodajs 4
2000 ——Rodajs 5
—— Rodaja 6
1000 -
040 T — T T T T T T T T
000 013 025 D35 0.50 D63 075 088 100 t13 125 138

Desplazenuento (mm)

Figura 5.6.3 Curva carga contra desplazamiento para la condicion granallado ligero sin
ahumar, en donde se presentan las seis rodajas de esta probeta.

P

A ﬁ o aTR

‘3

2 ! Dy g

Figura 5.6.4 Micrografias tipicas de la condicion granallado ligero sin recubrimiento (2.25
cm desde ia base , lado inzquierde. 6.75 ¢cm desde la base, lado derecho)
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El mecanismo de deslizamiento que tiene la camisa y la aleacion A319.0 cuando

se presenta esta situacion se presenta a continuacion.

A319.0

Camisa de AL

—_E[ A319.0
L

Camisa de aluminio

TL\

/

Camisa de aluminio

—Q/ A319.0
/

/4—

A319.0

Camisa de AL

Punto 1: La aleacién de aluminio
A319.0 y la camisa de aluminio se
encuentran unidos mediante un enlace
metdlico. Se le aplica una carga a las
caras para comprobar la resistencia al

deslizamiento.

Punto 2: Conforme aumenta la carga, la
camisa y la aleacion A319.0 se

deforman eldsticamente en conjunto.

Punto 3: Al seguir aumentando la
presion, la camisa y la aleacion A319.0
se siguen deformando eldsticamente ya
que ¢l enlace metélico es resistente que
no falla 'y por lo cual no hay

desplazamiento permanente.

Punto 4: Al llegar a los 9500 kg de
carga ( tope miximo de la miquina de
tensioén) se da por finalizada la prueba.
La camisa y la aleacién A319.0 no
sufren deformacién plastica, se grafica
la carga y el desplazamiento
presentandose una curva similar a la de

la Figura 5.6.2.
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A su vez el mecanismo de deslizamiento que presenta la camisa y la aleacién

de aluminio A319.0, en la condicién de granallado severo se presenta a continuacion:

—> A319.0

Camisa de AL

!{ A319.0

/ Camisa de

Camisa de Al

Camisa de Al

Punto 1: La aleacién de alumimio A319.0,
se encuentra enlazada metélicamente a la
camisa de aluminio. Al aplicar una carga
a las caras, se inicia una deformacidn

eléstica.

Punto 2: Conforme aumenta la carga va a
tratar de deformar la camisa y la aleacién
A3190 en copjunto y ocurre una

deformacion elastica

Punto 3: Una vez que el enlace metélico
fallé comienza el deslizamiento entre la
camisa y la aleacién A319.0, ademids de

una caida en la carga.

Punto 4: El desplazamiento continua, ya
que la camisa y la aleacion A319.0 en este
punto s6lo se encuentra  unidos
mecénicamente 'y la resistencia al
deslizamiento se debe al agarre mecénico.
La prueba finaliza cuando el Al es

aproximadamente de 2.5 mm
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5.7 Porosidad en camisas

Como se presenta en la Figura 5.7.1, algunas camisas presentan porosidad superficial

existente en la camisa de aluminio.

Figura 5.7.1 a) Poros superficiales en la camisa b) Parte central de 5.4.5a

Esta porosidad ocurre frecuentemente en las aleaciones de aluminio y es causada
principalmente por Hy, el cual entra en soiucién en el metal liquido. El H, puede estar
presente en la atmosfera o en objetos que se le afiadan al metal liquido, tal es el caso de

la porostdad en las camisas como se observa en la Figura 5.7.1.

La Figura 5.7.2 muestra el proceso de fabricacion de las camisas, en ¢l cual la
bumedad queda atrapada, durante el proceso de fabricacién de éstas. El proceso consiste
en fundir y sobrecalentar la aleacién y atomizarla sin embargo se puede presentar
humedad en el ambiente quedando ésta atrapada entre las capas de aluminio depositado
en €] molde de la camisa. Por lo tanto, el hidrdgeno presente puede entrar en solucién en
el metal y quedar atrapado. Por lo tanto, al momento de vaciar €]l molde de arena y al
tener una baja rapidez de enfriamiento (hasta 20 min. en solidificar) el hidrogeno nucléa,

presentando los niveles de porosidad observados.
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Humedad

Figura 5.7.2 Proceso de vaciado de camisa de Al, en la cual humedad queda atrapada

Otra fuente de porosidad es la fusién de los intermetdlicos de cobre (= 550 °C
temperatura de fusion). A si mismo al bajar la temperatura, éstos intermetalicos se
contraen produciendo poros en la matriz de aluminio [37]. En las Figuras 5.7.3 y 5.7.4 se

pueden ver los intermetélicos de cobre presentes en la camisa.

Figura 5.7.3 Intermetlicos de cobre presentes en camisa de aluminio
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Figura 5.7.4 Intermetilicos de cobre en camisa, presentes a un lado de un poro

5.8 Prueba a camisas de hierro gris, insertadas a presion.

Como referencia a las pruebas realizadas, se realizé una prucba de empuje a una seccion
de un cilindro de un motor de alto desempeiio con monoblock de aluminio, dicho motor
cuenta con 10 cilindros y camisas de hierro gris insertadas a presion, por el método
“press in”. En la Figura 5.8.1 se muestra la seccion ensayada y en la Figura 5.8.2 se

muestra la curva carga vs desplazamiento. Los resultados de esta prueba fueron los

siguientes:
Carga en el punto de ruptura de la interfase : 1354 Kg.
O en el punto de ruptura de la interfase : 2.64 MPa

Desplazamiento en el punto de ruptura de la interfase : 0.45 mm

Carga en el punto maximo : 1373 Kg

O normal en el punto mdximo : 2.68 MPa

Desplazamiento en el punio maximo 10.46 mm
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Figura 5.8.1 Seccion de una camisa de hiervo gris en un monoblock de aluminio, al
momento de realizar la prueba de empuje

Prush s dosmpujs sbinek 4o aluminia, shn darcmpoin eon camirar do hiorra

100,00 [—

A0.00
20.00
70.00
$0.00

50,90 1

Coves (RH)

d0.00
30.00
Z20.00

10.00 /\

0.00 —— r—

008 025 050 075 100 125 150 135 200 2325 250 275 300 326 359 375 400 d3I5 450 435 500 525 550

Dasplezanisatn (mm)

Figura 5.8.2 Curva promedio carga vs desplazamiento de un block de aluminio, con
camisas de hierro gris.

5.9 Resumen de resultados de pruebas mecanicas.

Se presenta un resumen de los esfuerzos calculados que se presentaron en la Figura 5.3.1
en la Tabla 5.9.1, se marcan con asterisco aquellos esfuerzos en los que la carga excedié
los 9500 kg 1lamado en este estudio esfuerzo de ruptura de la interfase. Solamente este
esfuerzo fue el que se tomd en cuenta para evaluar la mejor condicién de adhesibilidad

entre la camisa y la aleacion A319.0. En las Figuras 5.9.1 a 5.9.6, se grafican los
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esfuerzos de ruoptura de la interfase de las tres zonas (inferior, media y superior) de
cada probeta, cada zona corresponde a una altura de camisa de aproximadamente de 38

mm para dar un total de 115mm de altura total de cada camisa

Tabla 5.9.1 Valores de cedencia en la parte inferior de las diferentes condiciones.
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Esfuerzo en el punto de rompimiento de la interfase en diferente posicion de la camisa
100

¢ Normal sin ahu
X Normal sin ahu
0 Normal sin ahu

-
—

Esfuerzo Punto de rompimiento de la Interfase (MPa)

"

0 1 4 ¢ —l

Interior Media Superibrerior Media Sﬁpethierior Media Superior
Normal sinahumar 1 (1-1-1) Normal sin ahumar 2 (1-1-2) Normal sin ahumar 3 (1-1-3)

Posicién

Figura 5.9.1 Esfuerzo de ruptura de la interfase en probetas normales sin recubrimiento

de grafito
Esfuerzo en el punto de rompimiento de 1a interfase en diferente posicién de la camisa
100

— 90 T
[
o
s 80
3
3
g 707 )
k.-
@ + Granallado ligero
T B80T &in zhumar |
L o Granaliado gero
5 sin ahumar 2
E %0 1 r Granaitado ligeto
-g sin ahumas 3
- 40 -
8 1 * t 3
e I
£ 30 .
a | ! ] |
Q
f o)
3
g

107

Interior Media Superior Inferior Media Superior Yerior Media Superior
Granallado normal sin ahumar 1 Granallago normal sin ahumar 2 iranallado normal sin ahumar 3
(1-2-1) (1-2-2) (1-2-3) ‘osicion

Figura 5.9.2 Esfuerzo de ruptura de la interfase en probetas con granallado ligero sin
recubrimiento de grafito,
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Esfuerzo en el punto de rompimiento de Ja interfase en diferente posicion de la camisa

100

Granalado seven
50 1 ® smatwmar 1

Granallado severo
40 + A  sinahumar 2

Esfuerze Punto da rampimiento de ia interfase (MPa)

L4 d
e
-

Inferior Media Superior Inferior Media Superior
Granallado severo sin ahumar 1 Granallado severo sin ahumar 2
(1-3-1) - (1-3-2)
Posicion
Figura 5.9.3 Esfuerzo de ruptura de la interfase en probetas con granallado severo sin
recubrimiento de grafito.

Esfuerzo en el punto de rompimiento de la interfase en diferente posicion de la camisa

291 |

1

8

N
3]
t

Normal ahumado

20 +
4 Nommal abumada
2

—_
1]
|
T

Esfuerzo Punta da rompimiento de la Interfaze (MPa)
=)

54
H I t
o Inferior Media " Superior Inferior Media Superior
Granallado severo ahumado Granallado severo ahumado
(2-1-1) 2-1-2)
Posicion

Figura 5.9.4 Esfuerzo de ruptura de la interfase en probetas normales con recubrimiento
de grafito.
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Esfuerzo en e] purito de romnpimiento de la interfase en diferente posicidn de 1a camisa

(9]
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8

’Gransllano Iigero
ahumado 1

4 Granaliado ligero
ahymado 2
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8

©w
t
—
—
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0 i — —_

Inferior Media Superior Inferior Media Superior ferior Media Superiar
Granallado normal ahumado 1 Granallado normal ahumado 2 iranatlado normal ahumado 3

(2-2-1) (2-2:2) (2-2:3)
Posicion
Figura 5.9.5 Esfuerzo de ruptura de la interfase en probetas con granallado ligero con
recubrimiento de grafito,

Esfuerzo ¢n el punto de rompimiento de la interfase en diferente posicién de la camisa
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Figura 5.9.6 Esfuerze de ruptura de la interfase en probetas con granallado
severo con recubrimiento de carbén.
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Comparando la condicién normal con y sin recubrimiento de grafito (ahumado),
se puede observar en las Figuras 5.9.1 y 5.9.3 que hay diferencia entre ambas prucbas
con el mismo acabado superficial, lo cual el recubrimiento de carbén no promueve el
enlace metilico entre la aleacion A319.0 y la camisa de aluminio. La menor dispersién
de los esfuerzos, en la condicion sin recubrimiento se presenta en la zona media de la
camisa, ya que en esta zona también se presenta la menor dispersién de rugosidad. El
valor maximo de esfuerzo de la condicién normal sin recubrimiento es de 34.9 MPa,
mientras que el maximo valor en la misma condicién pero con recubrimiento es de 5.84
MP, lo cual representa solo un 16.7 % del valor de la condicidn sin recubrimiento. En las
probetas 1-1-1 y 1-1-2 se presentan 4 rodajas de cada probeta que soportan cargas de

9500 kg sin sufrir deformacion plastica

En la condicién de granallado ligero con y sin recubrimiento de carbon, como se
aprecia en las Figuras 5.9.2 y 5.9.5 existe mucha variacién en los esfuerzos en el punto
de ruptura de la interfase presentados. El valor maximo del esfuerzo de la condicién sin
recubrimiento es de 83 MPa, mientras que el valor mdximo con recubrimiento de carbdn
es de 10.8 MPa, lo cual representa sélo un 13% con respecto al valor miaximo de la
condicién sin recubrimicnto. En la probeta 1-2-1, todas las rodajas soportaron cargas de
9500 kg sin sufrir deformaciones, lo mismo que en la probeta !-2-2 y en la probeta 1-2-3

de 12 rodajas 9 soportaron cargas de 9500 kg sin deformacién permanente.

En Ia condicion de granallado severo, con y sin recubrimiento, como se observa
en las Figuras 593 y 596 sélo se aprecia diferencia en la probeta 1-3-1 sin
recubrimiento donde ¢l valor maximo de esta probeta es de 33.53 MPa, presentandose
en esta probeta 4 rodajas de 6 que soportaron cargas de 9500 kg sin defermacién
plastica. En la Figura 5.9.7 y 59.8 se presentan algunas gréficas representativas de los

resultados obtenidos en este trabajo, se hace la comparacién con la camisa de hierro gris.
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Curvag carga ys desplazamiente promedio condicion sin ahumar
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Figura 5.9.7 Curvas carga vs desplazamiento de diferentes pruebas sin recubrimiento de
grafito (ahumado)

Curvas carga vs desplazamiento promedio, condicién ahumado
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Figura 5.9.8 Curvas carga vs desplazamiento de diferentes pruebas sin recubrimiento de
carbdn (ahumado)
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De las Figuras 5.9.7 y 5.9.8, se observa que la camisa tradicional de fundicién de
hierro gris presenta falla por deslizamiento a una carga de 1345 kg (= 14 000 N) y a un
esfuerzo de 2.64 MPa. En la condicion de camisas con recubrimiento de carbdn se
presentaron fallas al deslizamiento entre 8.5 MPa para la condicion de granallado
severo. Las camisas sin ahumar con granallado ligero, soportan cargas hasta de 9500 kg
(93 000ON) y resistencias de 35 MPa sin presentar falla. Cabe recalcar que el acabado
superficial interior de la camisa, en la condicion sin ahumar presenta porosidad como ya
se mostré en la Figura 5.7.1, a diferencia del acabado superficial en la condicion con
recubrimiento de carbon (ahumado) que presenta mejor calidad en la superficie, esto
debido a que la capa de carbon dificulia la conductividad de calor y promueve en menor

grado |a porosidad observada en la condicidn sin recubrimiento de carbén .
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este trabajo permiten concluir lo siguiente:

Las camisas tradicionales de fundicion de hierro gris presentan deslizamiento

relativo al cuerpo del monoblock a cargas de 2.68 MPa.

Todas las camisas de aluminio con particulas de silicio, presentan resistencia al

deslizamiento mayor que las camisas de hierro gris.

Los diferentes acabados superficiales afectan el valor de resistencia al

deslizamiento de las camisas de aluminio.

Dependiendo del tratamiento superficial mecanico superficial por granallado. La

rugosidad de las camisas de aluminio varia de 6 pm a 14 pm.

La mejor resistencia al deslizamiento se logré con un tratamiento de granallado
ligero sin ahumar. Las camisas de aluminio soportan esfuerzos de hasta 80

MPa sin prcsentar deslizamiento permanente.

El recubrimiento de ahumado es necesario para proteger las camisas de posible
punto de fusién, sin embargo, el uso de este recubrimiento reduce la resistencia
al deslizamiento. No obstante, la resistencia que se logré en camisas con
recubrimiento sobrepasa la resistencia de la camisa de hierre que se ensayé como

referencia.
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o La combinacién de granallado y recubrimiento de grafito (ahumado) mejora la

resistencia al deslizamiento de las camisas sin granallar y con ahumado.

¢ La mejor condicién tecnolégica se logra con un tratamiento mecdnico de
granallado severo y con recubrimiento de carbén (ahumado), con esto se logra la
proteccién de la camisa (evitar porosidad superficial de la camisa) y se alcanzan
valores de resistencia al deslizamiento de hasta 10 MPa, asi con esto se logran
tener resistencias mayores al de la referencia y sin provocar porosidad en las

camisas.

e Es necesario que en trabajos futuros, las pruebas de “push out” se realicen en
una méquina con la suficiente capacidad de carga (>10 000Kg) para tener curvas

carga vs desplazamiento completas y no verse limitados por la carga de la

méquina.

Se recomienda que esta linea de investigacion continue con los siguientes temas:

e Influencia de la composicion quimica en la adhesion entre camisa y aleacion de
Al.

* Influencia del crecimiento de particulas de silicio en la adhesion entre la camisa
y la aleacion de Al

e Influencia que presentaria el recubrimiento de carbén en la transferencia de calor

entre la camisa y la aleacion de Al
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Figura Al.1 Perfiles de rugosidad condicién normal sin ahumar
para probeta 1-1-1 (Escala mayor +350um, Escala menor -50um)

ID | Punto | Parte | Ra (pm) | | LD | Punto | Parte | Ra(um) || 1D | Punto | Parte | Ra (im)

a) I A | 68516 d) / B | 5.8258 g) I C | 58652

b) I A | 6.0704 €) i B | 5.8014 h) 1 C | 57554

c) | I A | 6.6613 D i B | 6.2029 1) I C | 6.6703

Figura A1.2 Perfiles de rugosidad condiciéon normal sin ahumar
para probeta 1-1-2 (Escala mayor +50um, Escala menor -50 pm)
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ID | Punto | Parte | Ra (um) ||| ID § Punto | Parte | Ra(um) || ID | Punto | Parte | Ra (um)

a) I A | 8489% d) ! B | 94329 8 ! C | 87766

b) i A | 89256 e) il B | 940068 h) i C | 928935

c) i A 9.1636 bi) i B | 89580 i) mn C | 88454

Figura A1.4 Perfiles de rugosidad condicion granallado normal sin ahumar
para probeta 1-2-1 (Escala mayor 50pm, Escala menor S0pum)
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ID || Punto | Parte | Ra(um)| | ID | Punto | Parte | Ra (im) ||| ID [ Punto | Parte | Ra (um)
a) I A 6.2880 d) I B 7.1538 g) 1 C 6.6876
b) H A 7.0755 e) H B | 67123 h) I C | 81768
c) i A 7.3426 N I B 7.1683 i) HI C | 5.7869

Figura A1.5 Perfiles de rugosidad condicion granallado normal sin ahumar
para probeta 1-2-2 (Escala mayor +50pum, Escala menor -50 pm )

ID | Punto | Parte | Ra (um) ||| ID | Punto | Parte | Ra (um) ||| ID | Punto| Parte | Ra (pm)
a) | I A | 75009 (0 & | I B | 72152 || & X 1 C | 64176
by [ 1 A | 61275 | @ | H B | 55933 || m (| I c | 6.0198
el | a4 |esiazll pl i | B | 62862 || iy | Wl | C | 60074
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Figura A1.6 Perfiles de rugosidad condicién granallado normal sin ahumar
para probeta 1-2-3 (Escala mayor +50 pum, Escala menor - 50um)
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ID {|Punto |Parte |Ra (ym)| | ID | Punto | Parte |Ra (um) |} ID | Punto | Parte | Ra (tom)
ol 1 | A |75000flay| 1 | B |7212[| @ | 1 | € | 64178
b) I A 6.1275 e) u B | 55933 h) i1 C | 6.0198
o | mr | A |68147 || H | I | B | 62862 i | C | 6.0074

Figura A1.7 Perfiles de rugosidad condicién granallado normal sin ahumar
para probeta 1-3-1 (Escala mayor +50 pm, Escala menor -50 jum)
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para probeta 1
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ID || Punto | Parte | Ra (um) ||| 1D | Punto | Parte | Ra(tam) | | ID || Punto | Parte | Ra (pm)

a) I A | 144406 )| d) ! B | 140178 &) ! C | 15.3269

b) I A 1711581 e) 1 B [ 17.0589 | h) {1 C |12.9587

c) i A 1685911 P i B | 11.0005 i) I C | 11.1746

Figura A1.9 Perfiles de rugosidad condicién normal ahumado
para probeta 2-1-1 (Escala mayor + 50 pm, Escala menor -50 pm)
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ID | Punto | Parte | Ra (um) || ID | Punto | Parte | Ra (um) ||| ID | Punto | Parte | Ra (1tm)
a) I A | 6.8202 d) I B | 83712 g) I C | 7.6538
b) I A | 81384 e) I B | 91556 h) i C | 81390
c) | HI A | 64252 f i B | 7.1452 i) i C | 71100

Figura A1.10 Perfiles de rugosidad condicién normal ahumado
para probeta 2-1-2 (Escala mayor +50 um, Escala menor —50 pm)

g) h) i)
ID | Punto | Parte | Ra (um) || ID | Punto | Parte | Ra (um) || ID | Punto | Parte | Ra (tm)
a) I A 7.9031 d) ! B | 77254 g) 1 C | 7.3860
b) 1 A 7.4255 e) 1l B | 7.4681 k) 1 C | 6.6248
c) Hil A 7.1356 b I B | 73314 i) Hi C | 70114
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Figura A1.11 Perfiles de rugosidad condicién normal ahumado

para probeta 2-2-

menor =50 im)

Escala

b]

1 (Escala mayor +50 um

i)

8.7478

7.2394

7.1781

C

(4

€

I

m

ID | Punto | Parte | Ra (tim)

g)

h)

i)

8.5065

7.6987

6.4396

B

B

B

!

il

i

ID | Punto | Parte | Ra (jm)

d)

e)

f

6.9060

7.3808

6.1062

A

A

A

i

I

ID || Punto | Parte | Ra (um}

a)
b)

c)

-2 (Escala mayor +50 pm, Escala menor -50um)

Figura A1.12 Perfiles de rugosidad condicion normal ahumado

para probeta 2-2
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Jr,f.! Hity m,}@gw

I!
g

ID | Punto | Parte | Ra (fm) ||| ID || Punito | Parte | Ra (um) || 1D || Punio | Parte | Ra (um)

a) I A 7.6090 d) { B | 74862 g) ! C | 81835

b) i A | 9.0694 e) I B | 86619 h) I C | 84175

c) m A | 6.4766 ] Hi B | 78107 i) HI C | 6.6996

Figura Al.13 Perfiles de rugosidad condicién normal ahumado
para probeta 2-2-3 (Escala mayor +50 um, Escala menor -50 pm)




ID | Punto | Parte | Ra (um) ||| ID | Punto | Parte | Ra(tm) ||| ID | Punto|Parte | Ra (tm)
a) | I A | 8512l | B | 7.7530 ||l g I C | 74533
by | 11 A 77211 || & | W B | 86629\ B) | H C | 6.2452
c) HI A 8.7691 hJ] i B | 7.6585 i) i1 C | 88982

Perfil A1.15 Perfiles de rugosidad condicion normal ahumado
para probeta 2-2-3 (Escala mayor +50 pm, Escala menor -50 jum)
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ID | Punto | Parte | Ra (pm) || | 1D || Punto | Parte | Ra (um) || 1D || Punto | Parte | Ra (pm)
a) I A | 14.004210 1| d) ! B | 145049 g) I C |14.8534
b) I A 163193 e) i B |(14.2414 || &) i C |16.7019
c) | I A 137013 ) I B | 14.7464 i) i C | 137183

Figura A1.14 Perfiles de rugosidad condicién normal ahumado
para probeta 2-3-1 (Escala mayor +50 jtm, Escala menor —50 pum)

(D || Punto | Parte | Ra (um) ||| 1D | Punto | Parte | Ra (pum) || 1D | Punto| Parte | Ra (tun)
a) 1 A | 134441 d) ! B | 14.5834 g) ! C |15.0790
b) i A | 131097 e | N B | 149733 h) il C | 18.035
¢) I A | 13.8671 f m B | 14.9961 i) i C | 14.2955




Perfil A1.15 Perfiles de rugosidad condicion normal ahumado
para probeta 2-3-2 (Escala mayor +50 pm, Escala menor -50 um)
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ID | Punto | Parte | Ra (1om) | | ID | Punto | Parte | Ra (tem) || 1D | Punto | Parte | Ra (um)
a) 1 A | 14.0042( ] d) I B | 145049} g) I C | 14.8534
by { I A 163193 e | U B |1424i4 || n) | N C |16.7019
c) i A | 13.7013|} £ il B | 14.7464 i) i C | 137183
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Anexo 2.1.1 (Probeta 1-1-1)
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Figura A2.1 a) Curva carga vs desplazamiento, probeta I-1-1, rodaja 1, condicién normal
sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-1, rodaja 2, condiciéon normal

sin ahumar
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Figura A2.2 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-1, rodaja 3, condicién normal
sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-1, rodaja 4, condicién normal

sin ahumar.

Ko

o

o®

v in

»®

nwe

om

o®

£

o

A)

B)

Figura A2.3 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-1, rodaja 5, condicién normal
sin abumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-1, rodaja 6, condicién normal

sin ahumar.
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Figura A24 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2, rodaja 1 condicién
normal sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2,rodaja 2, condicién
normal sin ahumar.
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Figura A2.5 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2, rodaja 3, condicién
normal sin ahumar. B) Grafica carga vs desplazamicnto, probeta 1-1-2, rodaja 4,
condicién normal sin ahumar.

A) B)

Figura A2.6 A) Grafica carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2, rodaja 5, condicién
normal sin ahumar. B) Gréfica carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2, rodaja 6,
condicion normal sin ahumar.
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Figura A2.7 A) Grafica carga vs desplazamiento, probeta 1-1-2, rodaja 7, condicién
normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 1, condicién
normal sin ahumar.
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Figura A2.8 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 2, condicién normal

sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 3, condicién normal
sin ahumar.

we
nn me
ox LC
o o
o = meo
£ s
3 wm z am
3 -
2 wt
L
nw
nn
wa
aw
L)
s
L]
om w e 1> em 1w 2 » n @ i3 AW
W am W o ) © n w26 Dol )
Duplecmascrsu b

Fignra A2.9 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 4, condicién
normal sin ahomar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 5, condicidn
normal sin ahumar.
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A) B)

Figura A2.10 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 6, condicién normal
sin abumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-1-3, rodaja 7, condicién nermal sin
ahumar,
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Figura A2.11 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1, rodaja 1 condicion
granallado normal sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1, rodaja 2
condicion granallado normal sin ahumar
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Figura A2.12 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1, rodaja 3 cendicion
granallado normal sin abhumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1, rodaja 4,
condicidén granallado normal sin ahumar
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Figura A2.13 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1 rodaja 5, condicion
granallade normal sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-1 rodajs 6,
condicién granallade normal sin ahumar
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Figura A2.14 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-2, rodaja 1, condicién
granallade normal sin ahumar B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-2, rodaja 2,
condicién granallado nermal sin ahumar.
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Figura A2.15 A) Curva carga vs desplazamiento, prebeta 1-2-2, rodaja 3, condicion
granallado normal sin abumar. B) Curva carga ys desplazamiento, probeta 1-2-2, rodaja 4,
coudicion granallado normal sin ahumar.
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A) B)
Figura A2.16 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-2, rodaja 5, condicién

granallado normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-2, roedaja 6,
condicion granallado nornal sin ahumar.
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Figura A2.17 A) Curva carga vs desplazamiente, probeta 1-2-3, rodaja 1, condicién
granallado normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1.-2-3; rodaja 2,
condicién granallado normal sin ahumar,
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Figura A2.18 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 3, condicion

granallade normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 4,
condicion granallade normal sin ahumar.
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Figura A2.19 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 5, condicidén
granallado normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiente, probeta 1-2-3, rodaja 6,
condicion granallade normal sin ahumar.
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Figura A2.20 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, redaja 7, condicién
granallade normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 8,
condicion granallado normal sin ahumar.
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Figura A2.21 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 9, condicidn
granallado normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 10,
condicion granallade normal sin ahumar,
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Figura A2.22 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja 11, condicién
granallade normal sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-2-3, rodaja
12, condicién granallado normal sin ahumar.

1

oo oo
e wm
uw n®
LT wE
i %
3 ue % wn
¢ ;
ow am
EY 0o
== Bod
e woe
oot
fta ap WM em @ VA e Im W@ ib W in W W ez 1B en W B 1% INH W D N 1w
Dophmonara oo Desplammcts o)

Figura A2.23 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1, rodaja 1, condicién
granallado severo sin ahumar ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1,
rodaja 2, condicion granallado severo sin ahumar ahumar.
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Figura A2.24 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1, rodaja 3, condicion
granallade severoa sin ahumar ahumar. B) Carva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1,
rodaja 4, condicion granallado severo sin ahumar ahumar.
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Figura A2.25 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1, redaja 5, condicién
granallado severo sin ahumar ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-1,
rodaja 6, condicion granallade severo sin ahumay ahumar
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Figura A2.26 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, redaja 1, condicion
granallado severo sin ahumar B) Curva earga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja 2,
condicién granallado severo sin ahumar.
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Figura A2.27 A) Curva ¢arga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja 3, condicién
granallado severo sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja
4, condicion granallado severo sin ahumar.
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Figura A2.28 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja §, condicion
granallado severo sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja 6,
condicion granallado severo sin ahumar,
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Figura A2.29 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja 7, condicion
granallado severo sin ahumar. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 1-3-2, rodaja 8,
condicion granallado severo sin ahumar,
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Figura A2.30 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-1-1, rodaja 1, condicién normal

ahumado. B)
ahumado

Curva carga vs despiazamiento, probeta 2-1-1, rodaja 2, condicién normal
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Figura A2.31 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-1-1, rodaja 3, condi¢ién normal
ahumado. B) Curva carga vs deformacién, probeta 2-1-2, condicién normal ahumado,
rodaja 1.
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Figura A2.32 A) Curva carga vs deformacidn, probeta 2-1-2, rodaja 2, condicién normal
ahumade. B) Curva carga vs deformacién, probeta 2-1-2, rodaja 3, condicién nromal
ahumade.
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Figura A2,33 A) Curva carga vs deformacién, probeta 2-1-2, rodaja 4, condicién normal
ahumade. B) Curva carga vs deformacion, probeta 2-1-2, rodaja 5, condicion nromal
ahumado.
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Fignra A2.35 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-1-2 rodaja 6, condicién normal
abumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-1 rodaja 1, condicién granallade

normal ahumado.
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Figura A2.36 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-1 rodaja 2, condicién
granallade normal ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-1 rodaja 3,

condicién granallado normal ahumado.
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Figura A2.38 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-2 rodaja 2, condicién

granallado normal ahumado B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-2, rodaja 3,
condicién granallade normal ahumado.
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Figura A2.39 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-2 rodaja 4, cendiciép
granallado normal ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-2, radaja 5,
condicién granallado normal ahumade.
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Figora A2.40 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-2 rodaja 6, condicidn
granallade normal ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3, rodaja 1,
condicion granallade normal ashumado.



Anexo 2
134

3
o
13
g

e ™ e i 13 va0 o 9 W m i B n = w [T
O s (8|

W
D -

A) B)
Figura A2.41 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3 redaja 2, condicién granallado

normal ahumado B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3 rodaja 3, condicién granallado
normal ahumado
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Figura A2.42 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3, rodaja 4, condicion
granallado normal ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3, rodaja 5,
condicién granallado normal ahumade
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Figura A2.43 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-2-3, rodaja 6 condicion
granallade normal ahumade. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-1 rodaja 1,
condicion granallado severo ahumado.
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A) B)
Figura A2.44 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-1 rodaja 2, condicién

granallado severo ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-1 rodaja 3,
condicion granallado severo ahumado.
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Figura A2.45 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2, redaja 1, condicién
granallado severo ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2, rodaja 2,
condicion granaliade severo ahumado.
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Figura A2.46 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2, rodaja 3, condicién
granallado severo ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2, rodaja 4,
condicion granallado severe ahumado.
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Figura A2.47 A) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2 rodaja 5, condicién

granallado severo ahumado. B) Curva carga vs desplazamiento, probeta 2-3-2 rodaja 6,
condicion granallado severo ahumado.
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Anexo 3.1

Figura 3.1.3. Micrografia de probeta 1-1-], rodaja 3, condicion normal sin ahumado.



Figura 3.2.1. Micrografias de probeta 1-1-2, rodaja 1, condicién como se recibe sin
ahumar,



Figura 3.2.3. Micrografias de probeta 1-1-2, rodaja 3, condicion como s¢ recibe sin
ahumar.

Figura 3.2.4. Micrografias de probeta 1-1-2, rodaja 4, condicion como se recibe sin
ahumar.
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Figura 3.2.6. Micrografias de probeta 1-1-2, rodaja 6, condicién como se recibe s

ahumar.
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Figura 3.2.7. Micrografias de probeta 1-1-2, rodaja 7, condicion como se recibe sin
ahumar.
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ahumar.

Figura 3.3.3. Micrografias de probeta 1-1-3, rodaja 3, condicion como se recibe sin
ahumar.
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ahumar.

Figura 3.3.6. Micrografias de probeta 1-1-3, rodaja 6, condicién como se recibe sin
ahumar,



Figura 3.3.7. Micrografias de probeta 1-1-3, rodaja 7, condicién como se recibe sin
ahumar.

Anexo 3.4

ahumar.
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Figura 3.4.3. Micrografias de probeta 1-2-1, rodaja 3, condicion granallado normal sin
ahumar,

Anexo 3.4

ahumar.

Figura 3.4.5. Micrografias de probeta
ahumar.

1-2-1, rodaja S, condicion granallado normal sin



Figura 3.4.6. Micrografias de probeta 1-2-1, rodaja 6, condicién granallado normal sin
ahumar.
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Figura 3.5.2. Micrografias
ahumar.
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Figura 3.5.3. Micrografias de probeta 1-2-2, rodaja 3, condicion granallade normal sin
ahumar.

Anexo 3.5

Figura 3.5.5. Micrografias de probeta 1-2-2, rodaja 5, condicion granallado normal sin
ahumar.



Figura 3.5.6. Micrografias de probeta 1-2-2, rodaja 6, condicién granallado normal sin
ahumar,

Anexo 3.6

ahumar.

Figura 3.6.2. Micrografias de probeta 1-2-3, rodaja 2, condicion granallado normal sin
ahumar.
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Figura 3.6.3. Micrografias de probeta 1-2-3, rodaja 3, condicion granallado normal sin
ahumar.
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Figura 3.6.6. Micrografias de probeta 1-2-3, rodaja 6, condicion granallado normal sin
ahumar.

Anexo 3.7

Figura 3.7.1. Micrografias de probeta 1-3-1, rodaja 1, condicién granallado severo sin
ahumado.
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Figura 3.7.2. Micrografias de probeta 1-3-1, rodaja 2 cond;cwn granallado Severo sin
ahumado.



ahumado.

ahumado.

Figura 3.7.5. Micrografias de probeta 1-3-1, rodaja 5, condicién granallado severo sin
ahumado.



Figura 3.7.6. Micrografias de probeta 1-3-1, rodaja 6, condicién granallado severo sin
ahumado.

Anexo 3.8

Figura 3.8.1. a) Micrografias de probeta 1-3-2, rodaja 1, condicién granallado severo sin
ahumado. b) Misma probeta 1-3-2, rodaja 2
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Figura 3.8.2. Micrografias de probeta 1-3-2, rodaja 3, condicion granallado severo sin
ahumado. b) Misma probeta 1-3-2, rodaja 4, condicién granallado severo sin ahumado.



Figura 3.8.3. a) Micrografias de probeta 1-3-2, rodaja 5, condicién granallado severo sin
ahumado.. b) Misma probeta 1-3-2, rodaja 6, condicion granallado severo sin ahumado,

Figura 3.9.1 Micrografia de interfase de probeta 2-1-1, rodaja 1, condicién ahumado

normal a) antes de la prueba b) camisa desplazada, donde se muestra el metal
desgarrado la camisa.

Figura 3.9.2 Micrografia de interfase de probeta 2-1-1, rodaja 2, condicién ahumado normal a)
antes de la prueba b) camisa desplazada, donde se muestra la capa de carbono en la camisa.
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b)
Figura 3.9.3 Micrografia de interfase de probeta 2-1-1, rodaja 3, condicion ahumado normal a)
antes de la prueba b) camisa desplazada, donde se muestra el metal desgarrado la camisa.

Anexo 3.10

Figura 3.10.2. Micrografias de probeta 2-1-2, rodaja 2, condicién normal ahumado.



Figura 3.10.5. Micrografias de probeta 2-1-2, rodaja 5, condicién normal ahumado.
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Anexo 3.11

Figura 3.10.6. Micrografias de probeta 2-1-2, rodaja 6, condiciéon normal
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Figura 3.11.2. Micrografias de probeta 2-1
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Figura 3.11.5. Micrografias de probeta 2-1-2, rodaja S, condicién normal ahumado




Figura 3.11.6. Micrografias de probeta 2-1-2, rodaja 6, condicién normal ahumado

Anexo 3.12

e

Figura 3.12.1 a) Micrografia de intefase de probeta 2-2-2, rodaja 1, condicién
granallado normal ahumado b) Misma probeta 2-2-2, rodaja 2, condicién granallado
normmal ahumado

~

a)
Figura 3.12.3 a) Micrografia de intefase de probeta 2-2-2, rodaja 3, condicion granallado
normal ahumado b) Misma probeta 2-2-2, rodaja 4



Anexo 3

Figura 3.12.5 a) Micrografia de intefase de probeta 2-2-2, rodaja 5, condicion
granallado normal ahumado b) Misma intefase de probeta 2-2-2, rodaja 6.

Anexo 3.13
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a) A'
Figura 3.13.1 a) Micrografias de probeta 2-2-3, rodaja 1, condicion granallado normal
ahumado.b) Mismae probeta 2-2-3, rodaja 2, condiciéon granallado normal ahumado.
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Figura 3.13.2 a) Micrografias de probeta 2-2-3, rodaja 4, condicién granallado normal
ahumado.b) Misma probeta 2-2-3, rodaja 5, condicién granallado normal ahumado.
a) b)



Figura 3.13.3 a) Micrografias de probeta 2-2-3, rodaja 6, condicién granallado normal
ahumado.b) Misma probeta 2-2-3, rodaja 7, condicion granallado normal ahumado.






