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RESUMEN

Actualmente las empresas han de innovar en nuevas tecnologias
con una mayor calidad y a un coste de produccién inferior debido a
la gran competitividad que existe a nivel industrial, concretamente en
sectores del transporte como la automocion y la aeronautica. Con los
procesos de conformacién en estado semisolido (SSM) se obtienen
componentes con mejores propiedades mecanicas, se reducen los
defectos y también los costes de produccién.

La aleacion utilizada en este proyecto es la A357, esta es idonea
para procesos de conformacion en estado semisélido, debido a su
rango en estado semisolido que posibilita trabajar dentro de un
amplio intervalo de temperaturas.

Este proyecto tiene como finalidad el estudio y andlisis del
comportamiento que sufre dicha aleacion con dos microestructuras
diferentes, globular y dendritica, deformadas plasticamente en
estado semisdlido para tres temperaturas distintas, 560 °C, 565 °C y
570 °C, y a dos velocidades distintas, 20 mm-min™y 50 mm-min™.
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1. GLOSARIO DE TERMINOS.

CDAL: Centro de Disefio de Aleaciones Ligeras y Tratamientos de Superficie.
CMEM: Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metallrgica.
SSM: Conformacion en Estado Semisolido.

SLC: Sub-Liquidus Casting.

EPSEVG: Escola Politécnica Superior d"Enginyeria de Vilanova i la Geltra.



2. INTRODUCCION

2.1. Origen del proyecto.

Este proyecto tiene su origen en una peticion por mi parte de un PFC de un afio al
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria MetalUrgica (CMEM), puesto
que todavia me quedaban asignaturas para acabar preferia acabarlas junto con el
inicio del proyecto.

Respondiendo a mi peticion el Departamento de Ciencia de los Materiales me ofrecio
participar en un proyecto que se estaba haciendo en el “Centro de Disefio de
Aleaciones Ligeras y Tratamientos de Superficie” (CDAL) de la “Escola Politecnica
Superior d"Enginyeria de Vilanova i la Geltrd” (EPSEVG), y esta relacionado con la
actividad de investigacion que se efectlia en una tesis doctoral.

2.2. Requisitos previos.

Los primeros pasos realizados para poder empezar el estudio fueron el conocimiento
del funcionamiento de las diferentes maquinas en las cuales trabajaria, como
microscopio Opticos, pulidoras, tronzadoras, embutidoras, horno de induccién,
maquina de traccién y programas informaticos. Recuperar conocimientos adquiridos
durante la carrera y realizar una exhaustiva busqueda bibliografica.

2.3. Objetivo del proyecto.

El objetivo del proyecto es estudiar el efecto de la deformacion en caliente de una
aleacion de aluminio tipica de fundicion como es la A357. Se pretende deformar la
aleacién con microestructura globular obtenida por Sub-Liquidus Casting y dendritica
obtenida por colada por gravedad. Se estudia el efecto de la temperatura y de la
velocidad de deformacion en la microestructura y en las propiedades mecanicas.

2.4. Motivacion.

El motivo por el cual me decidi a hacer este proyecto es gracias a los conocimientos
adquiridos en el estudio de la ingenieria mecanica en el campo de la metalurgia.
Especialmente en asignaturas obligatorias como Fundamentos de Ciencia de
Materiales (FCMA) y Materiales Metalicos (MMET) asi como otras asignaturas del
CMEM. Estas asignaturas me ayudaron a comprender que el mundo de la metalurgia
no es nada facil y se tienen que considerar muchos factores, como por ejemplo el de la
innovacion. Este proyecto pretende ayudar a la innovaciébn de proceso de
conformacion, puesto que se intenta deformar plasticamente una aleacion tipica de
fundicibn conseguir una microestructura idénea y unas buenas propiedades
mecanicas.



3. MEMORIA

3.1. Introduccién al conocimiento del aluminio

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad
(2700 g-cm™® comparada con 7900 g-cm™® del acero), elevadas conductividades
eléctrica y térmica y resistencia a la corrosion en algunos medios, incluyendo el
atmosférico. A muchas de estas aleaciones se les puede dar formas diferentes con
facilidad debida a su elevada ductilidad; esto es evidente en el aluminio puro, que se
puede convertir en papel y enrollar. El aluminio tiene una estructura cubica centrada
en las caras y es ductil incluso a temperatura ambiente. La principal limitacién del
aluminio es la baja temperatura de fusion (660 °C), que restringe su campo de
aplicacion [1].

3.1.2. Aleaciones de fundicion.

Se utilizan en fundicién para la fabricacion de piezas obtenidas por colada del metal
liquido en moldes de arena, de acero o0 por inyeccién han de tener una buena
colabilidad y ser capaces de llenar el molde por completo. La colabilidad se mejora
afiadiendo silicio hasta un 15 %. La adiccion de magnesio, en porcentajes de 0,3 % al
1 %, conjuntamente con el silicio, facilita el endurecimiento por precipitacion con el
que aumenta las caracteristicas resistentes [1].

En la Tabla 3.1 se muestra la clasificacion de las aleaciones de fundicion.

Tabla 3.1: Clasificacion de las aleacion de fundicion [4].

ELEMENTO MAYORITARIO DE SERIE
ALEACION

Aluminio 99% IXX.X
Cobre 2XX.X
Silicio con Cobre y/o Magnesio 3XX.X
Silicio 4XX.X
Magnesio BXX.X
Zinc y Magnesio TXX.X
Estafio 8XX.X
Otros elementos 9XX.X
Series no usuales BXX.X

3.1.3. Aleaciones de forja

Las aleaciones de aluminio por forja se conforman por deformacion plastica, variando
significativamente la microestructura de las aleaciones del aluminio en comparacién a
las de fundicién. Las aleaciones se pueden dividir a su vez en tratables o no tratable
térmicamente.




Una buena resistencia a alta temperatura se consigue afladiendo cobre (hasta un 4 %)
y/o niquel (hasta un 1 %) y manganeso (hasta un 1 %).

Una buena resistencia a la corrosién se consigue, por otro lado, con aleaciones de
magnesio, manganeso, o en combinacion de magnesio y silicio. La maquinabilidad se
mejora en gran medida al afiadir plomo y bismuto hasta un 0,6 % cada uno.

Una estructura con grano fino se obtiene especialmente afiadiendo boruro de titanio
por encima del 0,1 % [4].

La Tabla 3.2 muestra la clasificacion de aleaciones de forja.

Tabla 3.2: Clasificacion de las aleaciones de forja [4].

ELEMENTO MAYORITARIO DE SERIE
ALEACION

Aluminio 99% IXXX.
Cobre 2XXX.
Manganeso 3XXX.
Silicio AXXX.
Magnesio 5XXX.
Magnesio y Silicio BXXX.
Zinc y Magnesio TXXX
Otros elementos 8XXX
Series no usuales 9XXX

3.4. Conformacion en estado semisoélido (SSM).

Introduccion.

Histéricamente la conformacién de las aleaciones se realizaba por procesos de
inyeccion o colada por gravedad, pero esta técnica tenia el inconveniente de la
formacion de micro y macro porosidad causa del régimen turbulento en el llenado del
molde y el gas disuelto. Estos defectos aumentan la fragilidad del material reducen las
propiedades mecanicas, que tampoco pueden mejorarse con tratamiento térmicos a
causa de la aparicidon de ampollas [5].

A causa de estos inconvenientes la fundicion inyectada no se ha utilizado para la
obtencion de piezas con prestaciones mecanicas mejoradas y su campo de aplicacién
se ve limitado.

Con las conformaciones en estado semisélido y sus nuevos procesos se pueden
superar estas limitaciones y se abren nuevas perspectivas a la produccion de
componentes de aluminio con mejores propiedades mecanicas y a costes cercanos a
los de la fundicién inyectada. Estas ventajas se deben al hecho de que en estos
procesos la inyeccion es a baja temperatura, sin turbulencias y con una mayor
uniformidad en las condiciones de enfriamiento.




En el caso de aleaciones de aluminio se podria decir que la conformacién en estado
semisolido es un proceso que incorpora elementos de diversas técnicas clasicas de
conformado (Figura 3.1).

Estas nuevas técnicas consiguen la productividad de la fundicion inyectaba ya que hay
mucha libertad de disefio de diferentes moldes. Los componentes conformados en
SSM pueden tener secciones muy delgadas y tener propiedades mecénicas
superiores a las de fundicion inyectada y similares a de los materiales forjados [6] [7]
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Figura3.1: Proceso del Sub Liquidus Casting [5]

Todos los desarrollos de estos nuevos procesos tienen el objetivo y necesidad de
producir productos con menos defectos y un coste inferior, cimentadndose eso en las
propiedades reolégicas de los materiales cuando coexisten una fase liquida y una fase
solida esferoidal [7].

3.4.1 Sub-Liquidus Casting (SLC)

El proceso Sub Liquidus Casting(SLC) se desarrollé en los Estados Unidos en el afio
2001. Esta técnica combina el disefio del equipo y la utilizacion de aditivos afinadores
de grano, con un procesado simple del metal fundido mediante un cuidadoso control
de temperatura. Se obtienen productos con caracteristicas equivalentes a las de los
productos conformados en estado semisolido SSM, a partir de lingotes de
Rheocasting, y los costes son ligeramente superiores al moldeo convencional de alta
presion. Este proceso utiliza una maquina compacta que se muestra en la Figura 3.2.




Figura 3.2 Maquina THT 400Tm [6].

El proceso de conformacion y el funcionamiento de la misma son sencillos, el material
es introducido por un robot directamente del horno, de mantenimiento o fusién, a la
magquina de inyeccion. Dicho material es colado en el contenedor del piston, es aqui
donde mediante un sistema combinado de dedo, cabeza del piston y serpentin en el
contenedor se produce en el enfriamiento controlado de la aleacién y de esta forma la
obtencién del lodo. La Figura 3.3 muestra el sistema de refrigeracion de los diferentes
cuerpos que componen este, como son el dedo en posicién de reposo (Figura 3.3 a)) e
inyeccion como en posicién de enfriamiento totalmente extendido (Figura 3.3 b).
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Figura 3.3 a) Sistema refrigeracién en reposo o inyeccion y b) Sistema de refrigeracién con dedo activo.

3.4.2 Procesos SSM por deformacién plastica:

Thixoextrusion:

Se utilizan lingotes de Rheocasting recalentados al estado semisoélido. Las aleaciones
de aluminio mas utilizadas son las de las series 2000, 6000, 7000 y AC-42000 [7]. En
la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de matriz de extrusion. El proceso de
thixoextrusion puede ser simulado mediante elementos finitos tal y como se muestra
en la Figura 3.5,



En el proceso de thixoextrusion, algunos parametros criticos tienen que ser
optimizados para controlar intercambios de calor entre el material semisélido y la
matriz, para mantener una velocidad de solidificacion adecuada del material
semisélido en condiciones de flujo laminar. Esto conllevara a obtener componentes de
alta calidad [7].

Figura 3.4 a) Disefio de la matriz con un sistema de obertura rapida b) Matriz instalada en la planta de
laboratorio con el sistema de obertura rapida. c) Detalle de la zona de la estriccion de la matriz de
extrusion [7].

Figura 3.5 Simulacién del proceso de extrusion con el programa FORGE3D [3].

El material tiene que alcanzar una alta velocidad de solidificacion para alcanzar el
estado solido en el extremo de la estriccion. Una manera facil de alcanzar una rapida
velocidad solidificacion es extruir el material con una elevada fraccion sélida. Este es
el motivo por el que la thixoextrusion se efectia empleando elevadas fracciones
sélidas. Para facilitar el intercambio térmico se debe utilizar una matriz fria y usar bajas
velocidades de deformacion.

Thixoforging (TG)

Se utilizan lingotes de Rheocasting, recalentados al estado semisdlido. La
solidificacién completa tiene lugar a presiones de 10 a 100 MPa, lo que conduce a
piezas exentas de porosidad y fisuras. Se utilizan principalmente aleaciones de las
series 2000, 6000 y 7000. Un esquema de este proceso se detalla en la Figura 1.12

[71

Existen variantes de los procesos, como el Thixoforging en camara al vacio, o en
atmosfera controlada [8], que permiten reducir la formacion de oOxidos a elevadas
temperaturas (Figura 3.6).



Uno de estos disefios incorpora una camara caliente que produce la fusién parcial de
aleaciones en condiciones de vacio. Esta maquina se ha utilizado para establecer las
condiciones Optimas del proceso en la produccion de forjas integradas.

Lingote

Caliente Frio

Piston

Figura 3.6. Maquina para Thixoforging [8].

Los trabajos realizados por diferentes autores han demostrado la viabilidad del
Thixoforging, en aleaciones de elevado punto de fusién, tales como acero para
herramientas y estelitas. La superficie final y la precision de la reproduccién de la
matriz son excelentes [8].

En la Universidad de Sheffield se han realizado estudios con la aleacion A357 para
optimizar las condiciones éptimas de forja en términos de velocidad, carga y tiempo,
que permiten obtener un material libre de porosidad [9]. Se han obtenido componentes
con un excelente acabado superficial y buenas propiedades [7] [8].



4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Este PFC forma parte de un proyecto interno del CDAL que pretende deformar
plasticamente aleaciones de fundicion para ser conformadas en estados semisolido,
sin necesidad que estas sean de la serie 7000. Con esto se pretende innovar. Por este
motivo, en este PFC se han estudiado y caracterizado tanto las muestras de la
aleacién A357 con estructura globular, como las muestras obtenidas con estructura
dendritica. Este es un proyecto mas amplio que tiene como objetivo final la extrusion
de aleaciones de aluminio en estado semisélido.

4.1. Equipos de laboratorio.

Para realizar el mecanizado de las muestras, el calentamiento de las muestras y la
deformacion plastica de la aleacion de aluminio A357 han sido necesarios, un torno,
un horno de induccién y una maquina universal de traccién-compresiéon. Asi como los
equipos de laboratorio. Estos equipos, tienen que permitir evaluar los diferentes
experimentos realizados. En este proyecto se describiran principalmente los equipos
utilizados en los laboratorios del CDAL.

a)Horno de induccidn

Para calentar los lingotes de la aleacién de aluminio se ha utilizado un horno de
induccion. El equipo utilizado es un horno de induccién de alta frecuencia de la marca
Ambrell, modelo Ekoheat (Figura 4.1). El horno esta constituido por dos estacionas de
calentamiento, un cuerpo principal y un software de trabajo instalado en un PC. El
horno de induccion calienta el lingote de aluminio mediante una bobina refrigerada
internamente por agua. Por la bobina circula una corriente alterna que crea un campo
magnético que actta sobre el metal e induce al metal corrientes de Foucault que
calientan el material por efecto Joule. Controlando el voltaje de la corriente alterna que
circula por la bobina se controla la temperatura de calentamiento. Este equipamiento
tiene la ventaja de que es un método de calentamiento limpio, rapido y facilmente
controlable.

Figura 4.1. Horno de induccion de alta frecuencia de la marca Ambrell, modelo Ekoheat.



b) Maquina de traccién-compresion universal

Los ensayos de compresion se realizaron en una maquina ZWICK Z100/TL3S de 10
kN de capacidad (Figura 4.2). La maquina esta equipada con cadmara climatica que
permite la realizacién de ensayos desde -75 °C hasta +250 °C. Todos los ensayos se
efectuaron con ajuste de velocidad de deformacion de 3-10-3 s-1 y la medida de la
deformacion se realiz6 mediante traslacion de bastidor en todos los casos.

Los ensayos se ejecutaron a tres temperaturas distintas, 560 °C, 565°C y 570 °C, y a
dos velocidades distintas, 20 mm-min™®y 50 mm-min™.

Figura 4.2. Maquina ZWICK Z100/TL3S.

4.2. Obtencién de las muestras:

El proceso experimental se inicia con la obtencién de las muestras, para ello se ha
partido de dos lingotes de la aleacion A357, un primer lingote con estructura globular
fabricado por Sub-Liquidus Casting denominado “S” y un segundo lingote con
estructura dendritica fabricado por colada en lingotera denominado “C”, dichos lingotes
se mecanizaron a un didmetro de 12 mm. De cada uno de estos lingotes se extrajeron
un total de 30 muestras para realizar la calibracion de los parametros del horno y la
maquina, asi como la experimentacion de este proyecto (Figura 4.3).

Mecanizado @12mmx12mm

Figura 4.3. Proceso de obtencion de muestras.



4.3. Material utilizado:

Aleacién de aluminio A357

En este trabajo se ha optado por emplear la aleaciéon A357 todo y que se trata de una
aleacién para fundicion intentando utilizarla para ser forjada en estado semisalido.

Esta aleacion tiene un contenido de silicio alrededor del 7% (Figura 4.4), lo que
permite un facil control del proceso de conformacion en estado semisélido y
proporciona una buena colabilidad. El intervalo de solidificacion de la aleacion A357
esta entre 556 °C y 616 °C. La presencia de Si y Mg posibilita la realizacion de
tratamientos térmicos de maduracion como por ejemplo T5 y T6, que permitirdn
mejorar notablemente las caracteristicas mecanicas de los componentes obtenidos [7]

[8].
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Figura 4.4 Diagrama de equilibrio Aluminio Silicio [7].

La designacién de la aleacion, segun la norma DIN EN 1706 es A357 (EN AC
AlSi7Mg0,6). Esta aleacién estd compuesta basicamente por silicio (6,5% - 7,5%) y
magnesio (0,45% - 0,65%). La letra del prefijo (A, B,...) indica la orden decreciente de
la presencia de impurezas. La composicién de la aleacién A357.0, en % en peso
segun la norma se muestra a la Tabla 3.3.

Esta aleacion se caracteriza por ser una aleacion tratable térmicamente, con una
excelente colabilidad y con una gran resistencia mecanica. Es idonea para procesos
de conformacion en estado semisdlido, debido a su gran rango en estado semisoélido
que posibilita trabajar dentro de amplio rango de temperaturas.



Una de las aplicaciones de esta aleacion son las partes criticas de las aeronaves y
otros usos en la automocion donde se necesita una combinacién de soldabilidad y
colabilidad con una buena resistencia y dureza.

Tabla 4.1 Composicion quimica tedrica de la aleacion A357 en % en peso [5].

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

Base 6,5-7,5 | 0,2 max. | 0,2 méx. | 0,1 max. | 0,4-0,7 | 0,1 max. 0,2

Las principales propiedades de estos elementos que forman la aleacién son:

-El silicio es el principal elemento de aleacion, debido a sus propiedades metallrgicas.
En las aleaciones de aluminio aumenta las propiedades de moldeo, como son un
aumento de fluidez y una mayor colabilidad del material [5].

-El hierro se considera impureza, aunque siempre esta presente de manera habitual
provocando fragilidad, reducciéon de resistencia y ductilidad, Siempre se intenta tener
niveles bajos.

-El cobre aumenta la dureza de las aleaciones de aluminio de fundicién tratables o no
térmicamente, A la vez, el cobre generalmente reduces la resistencia a la corrosion y a
la abrasion 5.

-El Manganeso normalmente se ha considerado una impureza en las aleaciones de
fundicion y se controla a niveles bajos en muchas composiciones.

-El Magnesio es la base de ductilidad y endurecimiento de las aleaciones de Aluminio-
Silicio tratables térmicamente, aunque también es utilizado en aleaciones mas
complejas que a mas contienen cobre, niquel y otros elementos con el mismo
proposito.

-El Zinc no proporciona un aumento técnico de las propiedades en las aleaciones de
aluminio .Acompafiado por el afiadido de cobre y/o magnesio, no obstante eso, el zinc
mejora los resultados de las aleaciones tratadas térmicamente o al realizar un
envejecimiento natural.

Aditivos modificadores y afinadores de grano

Los procesos de conformacion en estado semisélido requieren el acondicionamiento
del caldo mediante la adicion de afinadores y modificantes. El contenido de estos




elementos en el caldo debe ser tedricamente entre el 0,12% y el 0,13 % de Ti y el
0.003% de Sr, para la aleacidbn A357. El acondicionamiento se realiza utilizando
aleaciones madre de TiB (en barras con el 1,3% Ti) y de estroncio (lingotes con el 10%
Sr). Estos aditivos, con nombres comerciales como Tibor, TiBloy, SiBloy y el estroncio,
tienen por objeto controlar la nucleacion y el tamafio de grano de las fases a y silicio
[7118].

Los mejores afinantes para adicionar al caldo son titanio-boro (5/1) y SiB; [7].

Tabla 4.2: Propiedades de la aleacion de aluminio A357.0 [5]

Resistencia Tendencia | Resistencia a

Aleacion | alarotura | Fluidez ala la corrosién Maleabilidad | Soldabilidad
en caliente traccion

A357.0 1 1 1 2 3 2

1: Buena — 5:Mala

4.4. Tratamiento en horno de induccion.

4.4.1. Experimentacion:

La bobina utilizada para el calentamiento de las muestras hasta el estado semisdlido
es la de diametro del equipo (860 mm x 40 mm y 5 espiras).

Con el objetivo de obtener un buen rendimiento del horno se han centrado todas las
muestras ensayas en el centro de la bobina y las espiras. Minimizando el espacio
entre material y bobina se aumenta el rendimiento del horno y se consigue un
calentamiento mas homogéneo.

Una vez selecciona la bobina se tiene que pasar a la eleccion del voltaje de trabajo del
horno, en este caso ha sido de 80 V. Este voltaje es el que asegura un calentamiento
de las muestras de una forma rapida y homogénea a las temperaturas de estudio
560 °C ,565 °C y 570 °C.

Para llegar a esta tension se realizaron varios experimentos a diferentes tensiones
llegando a la conclusién de que tensiones superiores o iguales a 90 V no permitian
parar el horno y mantener la temperatura, produciéndose la fusién de la muestra, por
otro lado, si se calentaba a un voltaje menor de 70 V, tardaba demasiado tiempo en
calentar la pieza a las temperaturas deseadas.

Una vez seleccionado el voltaje y la bobina, se pasé a calcular el tiempo necesario
para alcanzar las temperaturas deseadas en funcion de la temperatura inicial a la que
se encuentra la muestra. La muestra se ve afectada por la temperatura inicial a la que
se encuentra el piston. Para determinar los tiempos de calentamiento de las muestras
en funcion de la temperatura del pistdn se utilizé una hoja de calculo.

La experimentacién se llevé a cabo colocando las muestras en el centro de la bobina
de induccién (Figura 4.5), calentdndolas individualmente una tras otra de forma
consecutiva a las temperaturas de 560 °C, 565 °C, 570 °C tanto para las muestras “S”




(Sub-Liquidus Casting, microestructura globular) como para las muestras “C” (colada
en lingotera, microestructura dendritica) y a velocidades de compresion de 20 mm.min
1y 50 mm.minty 70 mm.min™.

Figura 4.5. Esquema del proceso: a) Calentamiento, b) aplicacion de la presion y c) deformacion plastica
de la muestra. [5]

4.4.2. Procedimiento detallado de experimentacion.

Para realizar la experimentacién se toma cada muestra y se colocaba encima del
pistén, a continuacion se procede a encender el horno para empezar a calentar la
muestra durante el tiempo calculado para alcanzar cada temperatura de ensayo, una
vez alcanzada dicha temperatura se para el horno para dejar de calentar, en ese
instante la maquina de traccién-compresion empieza a comprimir la muestra a la
velocidad de ensayo. Tras finalizar el proceso de compresion, la muestra adherida al
pistdn se extraia y se templaba en agua.

4.6. Preparacién para el estudio metalografico.

A continuacion se explicara el procedimiento para embutir y pulir las diferentes zonas

de los diferentes lingotes para realizar el estudio metalografico, y seguidamente poder
hacer un estudio comparativo de la microestructura de los lingotes a diferentes zonas

de estudio.

Se han seccionado longitudinalmente las muestras deformadas (seccién m-n), por la
mitad, para favorecer la embuticion y pulido del material (Figura 4.6).

Con el objetivo de comprobar si a diferentes distancias del centro de la muestra, la
microestructura ha sido afectada por la temperatura y la deformacion, se han
estudiado diferentes zonas de las muestras deformadas: desde la zona 1, cercana a la
superficie y el centro de la muestra a la zona 15, correspondiendo a la parte mas
alejada segun se muestra en el esquema de la (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Esquema didactico de la seccién longitudinal y de las zonas estudiadas de la muestra.

A. Montaje y pulido de las probetas:

Una vez se han cortado el material de los lingotes se ha procedido a montar probetas
para facilitar el pulido. Para hacer esto se ha utilizado una embutidora (Figura 4.7 a).

Una vez las probetas estan montadas, se procede a pulirlas para poder observarlas al
microscopio Optico. Este proceso se ha dividido en dos subprocesos. Para realizar
ambos procesos se ha utilizado una pulidora automatica como la que se muestra en la
(Figura 4.8 b).

Figura 4.8: Maquina: a) embutidora y b) desbastar y pulir Streuers

El primer proceso consiste en pulir la probeta para eliminar las diferentes marcas
producidas por el torno a la hora de refrentar la pieza.

El segundo proceso consiste en obtener un acabado mas preciso para facilitar la
observacion de la superficie de la probeta por microscopia oOptica.



B. Estudio metalogréafico por microscopia éptica:

Una vez se tienen las probetas ya pulidas, se procede a su observacién por
microscopia Optica y a la obtencién de las correspondientes micrografias para su
posterior estudio. Para realizar la captura de las micrografias se utiliza un microscopio
optico de marca Leica (modelo MEF4A/M), que esta conectado mediante una camara
de video a un PC (Figura 4.9).

Figura 4.9. Microscopio optico Leica

C. Ensayo de micro durezas Vickers:

El ensayo de microdureza Vickers se ha realizado segun la normativa ASTM E92-82
(2003) E2 (Equivalente a la norma UNE EN ISO 6507-1 (2005))

La microdureza se ha medido con un microdurémetro modelo DURAMIN 1 (Figura
4.10) utilizando un indentador Vickers, se han realizado un total de 20 indentaciones
por muestra las cuales se han realizado Unica y exclusivamente en la fase alfa,
siguiendo el eje de simetria de la muestra.

Figura 4.10. Microdurémetro DURAMIN 1

La utilizacion del microdurémetro permite el andlisis en puntos microscépicos
concretos, de esta forma permite estudiar la dureza del material en diferentes fases,
con lo cual, se puede escoger la fase mas interesante para cada caso, en este
proyecto se ha medido la dureza en la fase a del material.



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tras experimentar y comprobar con 25 muestras se han estudiado un total de 18
muestras, 9 con la designacion C y 9 con la S. En la Tabla 5.1 se muestran los
parametros de ensayo como temperatura de calentamiento de las muestras en el
horno de induccién, la nomenclatura utilizada, los resultados del ensayo de dureza y
presion ejercida sobre la probeta. Estos valores de dureza y presion seran analizados
con profundidad en el apartado 5.5. El subindice “d” indica deformacion.

Tabla 5.1. Parametros de los ensayos de deformacion y valores de dureza y presion obtenidos.

Muestra | Tq./°C | Vg/mm.mint | HV | P4/MPa
CO00 - - 78+2 -
Cco1 560 - 80+1 -
Cco2 565 - 82+1 -
Co03 570 - 91+1 -
C1 560 20 7243 66
C2 565 20 7343 80
Cc3 570 20 87+4 63
c4 560 50 89+3 25
C5 565 50 7642 30
S00 - - 64+2 -
S01 560 - 7243 -
S02 565 - 7343 -
S03 570 - 75+3 -
S1 560 20 84+4 85
S2 565 20 77+3 74
S3 570 20 92+4 71
S4 560 50 7442 67
S5 565 50 81+2 33

Durante la experimentacion se observdé que a una velocidad de compresion de
70 mm-min™ el eutéctico fundido fluia fuera de la muestra, como consecuencia se
producia un fendmeno de escurrimiento del eutéctico y la fase alfa, este fendbmeno se
produjo para una muestra “S” y para “C”, por lo que se decidi6 desestimar esta
velocidad de ensayo por ser excesiva.

5.1. Estudio metalogréfico:

Como base del estudio metalografico, se parte de las muestras sin calentar y sin
deformar con las microestructuras globular muestra SO0 y dendritica C00. Las
muestras SO0 y C00 se comparardn con las microestructuras de ambos lingotes
recalentados a las temperaturas de 560 °C, 565 °C y 570 °C y templados en agua,
C01, S02, C03 y S03. La figura 5.1 muestras la relacion existente entre la temperatura
y la fraccion solidad para cada temperatura de recalentamiento de los lingotes. Asi una
temperatura de 560 °C corresponde a una fraccion solida del 98 % y una fraccion



liquida del 2%, para la temperatura de 565 °C se tiene una fraccion solida del 96% una
fraccion liquida del 4 % y para una temperatura de 570 °C se obtiene una fraccion
solida del 66% una fraccién de liquido del 34 %.
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Figura 5.1. Fraccion soélida de la aleacion de aluminio A357 en funcion de la temperatura [7].

Por dltimo se analizardn las micrografias obtenidas del microscopio 6ptico de las
muestras recalentadas y deformadas a las velocidades de 20 mm.min™* y 50 mm.min™
y 70 mm.min™. Muestra C1, S1, C2, S2, C3y S3.

5.2 Efecto de la temperatura de recalentamiento

5.2.1. Aleacion A357 conformada por SLC.

Del analisis microestructural de las muestras conformadas en estado semisolido se
observa en determinadas zonas un aspecto parcialmente dendritico (Figura 5.2a) con
silicio eutéctico muy fino y cierta porosidad. No se observa una estructura de fase alfa
globular rodeada de microconstituyente eutéctico tipica de los procesos de
conformacion en estado semisélido.

Después de calentar estas muestras a 565 °C se observa un pequefio redondeo de las
dendritas, y un consecuente crecimiento del tamafio de la fase alfa, pero no muy
acentuado, casi inapreciable a pocos aumentos asi como un pequefio incremento en
el tamafio de las particulas de silicio, justificado por el calentamiento de la muestra
(Figura 5.2b). Si se observa la Figura 5.2b derecha se ve como las dendritas han
formado algunas rosetas sin llegar a ser esferoides. Por Ultimo y tras calentar las
muestras a 570 °C se observa una disolucién parcial de las dendritas y crecimiento de
los granos, acompafiado del engrosamiento del silicio (Figura 5.2b). El silicio que ha
engrosado se encuentra en las fronteras de los glébulos de alfa. Se aprecia cierta
porosidad en la muestra.
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Figura 5.2) Estructura de los lingotes SLC: a) En bruto (S00). b) Recalentada a 565°C (S02) c)
Recalentada a 570°C (S03).

5.2.2. Aleacién A357 colada por gravedad.

Del andlisis microestructural de las muestras colada se observa una microestructura
de tipo dendritica tipica de una solidificacién lenta, con dendritas de gran tamafio
(Figura 5.3a) con silicio eutéctico mas grueso y acicular que el que se obtiene en
procesos SSM, cierta porosidad y rechupes.

Después de calentar estas muestras a 565 °C se observa un pequefio redondeo de las
dendritas, que tiende a formar esferoides, apreciable incluso a pocos aumentos asi
como un pequefio incremento en el tamafio de las particulas de silicio acicular y
fragmentacion parcial de las mismas, justificado por el calentamiento de la muestra



(Figura 5.3b). Si se observa la Figura 5.3b derecha se observa como las dendritas han
formado algunas rosetas muy bien definidas sin llegar a ser esferoides. Por ultimo y
tras calentar las muestras a 570°C se observa una disolucién parcial de las dendritas
formandose esferoides de alfa de pequefio tamafio, acompafiado de la fragmentacion
y engrosamiento del silicio (Figura 5.3b). El silicio que ha engrosado se encuentra en
las fronteras de los glébulos pero en menor cantidad que en las muestras conformadas
en SSM.

Zona central Zona central

Figura 5.3. Micrografias a diferentes aumentos de los lingotes a) En bruto (C00), b) Recalentada a 560°C
(C01) y ¢) Recalentada a 570°C (C03).



5.3. Efecto de la velocidad del piston en la de deformacion.

Con el objetivo de analizar el efecto de la velocidad en la deformacion de las muestras
se analiza a su vez la presion ejercida por el piston para realizar la deformacién de los
lingotes. La Tabla 5.1 muestras los valores de presion en MPa que han sido
necesarios para la deformacion en caliente de las muestras. Esta presion es el valor
maximo durante la deformacion.

Todo y no ser lo esperado en general han sido necesarias mayores presiones para la
deformaciéon de los lingotes recalentados conformados por Sub-liquidus Casting, se
cree que esto puede ser debido a que la microestructura de los lingotes de Sub-
Liquidus Casting de origen no era esferoidal sino dendritica aunque con un
microconstituyente eutéctico mas fino que las de los lingotes obtenidos por colada en
lingotera. En todos los casos estudiados al incrementar la velocidad de deformacion
disminuye la presién necesaria para producir la deformacién del material.

5.3.1. Aleacién A357 conformada por SLC.

En este apartado se estudia y analiza el efecto de la velocidad de deformacién para
una misma temperatura muestras S1 y S4. Concretamente los componentes
recalentados a 560 °C y velocidades de deformacién 20 mm.min™® y 50 mm.min™.
También se comparan con la muestra S3 recalentada a 570°C y deformada a
20 mm.min™.

En las micrografias se observa que el silicio tiende a desaparecer de la zona central,
hecho que se justifica por el efecto de la compresion (Figura 5.4.A 5.4.B
5.4.C),(izquierda). El silicio se desplaza hacia la periferia, con la microconstituyente
eutéctico liquido que ha fundido a menor temperatura, como se puede observar en las
micrografias, (Figura 5.4.A 5.4.B 5.4.C), (derecha) esto hace que en las zonas
centrales queden zonas sin apenas silicio eutéctico y que practicamente se observen
zonas que en su totalidad son fase alfa.

En el lingote calentado a mayor temperatura se observa una gran segregacién de
eutéctico y una mayor esferoidizaciéon de la fase alfa Figura 5.4.B

Un incremento de velocidad en el ensayo produce una mayor segregacion del
eutéctico para una misma velocidad de ensayo Figura 5.4.A y Figura 5.4.C a bajas
temperaturas se observa una mayor orientacion de las fase alfa en la direccion
perpendicular a la presion (Figura 5.4.A y Figura 5.4.C).
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Figura 5.4. Micrografias de las muestras de SLC: A) Deformada a 20mm.min'1(sl), B) Deformada a
50mm.min*(S3) y C) Deformada a 20mm.min™(S4)

5.3.2. Aleacién A357 colada por gravedad.

En este apartado se estudia y analiza el efecto de la velocidad de deformacion para
una misma temperatura muestras Cl y C4. Concretamente los componentes
recalentados a 560°C y velocidades de deformacién 20 mm.min™ y 50 mm.min™.
También se comparan con la muestra C3 recalentada a 570°C y deformada a
20 mm.min™.

En las micrografias se observa que el silicio tiende a desaparecer de la zona central,
aungue no se hace tan evidente como con los lingotes conformados por SLC, tal y
como sucede con los experimentos anteriormente estudiados esto se justifica por el



efecto de la compresion. El silicio se desplaza hacia la periferia, con la
microconstituyente eutéctico liquido que ha fundido a menor temperatura, que no sea
tan evidente este efecto puede ser debido al mayor tamario del silicio.

Tal y como se puede observar en las micrografias, esto hace que en las zonas
centrales queden zonas sin apenas silicio eutéctico y que practicamente se observen
zonas que en su totalidad son fase alfa para la velocidad de 50 mm-min™.

Cuanto mayor es la temperatura de ensayo mas efectiva es la segregaciéon del
eutéctico (Figura 5.5.B izquierda.).

Las dendritas tienden a formar rosetas o esferoides este fendbmeno se hace mucho
mas evidente conforme se incremente la temperatura de recalentamiento (Figura 5.5¢
y Figura 5.5B derecha). En este lingote calentado a mayor temperatura se observa una
gran segregacién de eutéctico.

Un incremento de velocidad en el ensayo produce una mayor segregacion del
eutéctico para una misma velocidad de ensayo (Figuras 5.5.A derecha y 5.5.C
derecha.)

En las micrografias se observa porosidad que procede de los lingotes de partida que
ya la tenian. No se observa una orientaciéon de la fase alfa.

Zona central Zona periférica




Figura 5.5. Micrografias de las muestras: A) Deformada a 20mm.min'1(C1),B) Deformada a 20mm.min’
(c3) y C) Deformada a 50mm.min™*(C4)

5.4. Comparacion del efecto de la velocidad de compresion y
temperatura de ambas microestructuras.

En este apartado se estudia y analiza el efecto de la velocidad de deformacién para
una misma temperatura y diferentes microestructuras de origen. Concretamente los
lingotes recalentados a 565°C y velocidades de deformacién 20 mm.min® vy
50 mm.min™*. Muestras S2, S5, C2y C5.

A nivel general en el centro del lingote el silicio eutéctico tiende a desaparecer
desplazandose hacia la periferia.

Se observa una mayor segregacion en los lingotes ensayados a mayor velocidad y
estructura de colada en lingotera (Figura 5.6.B derecha).

Sin llegar a ser homogénea se muestra una mayor uniformidad microestructrual en los
componentes S.

Los componentes C muestran mayor segregacion de eutéctico en la periferia.



Zona central Zona periférica

Figura 5.6. Micrografias de las muestras: A) Deformada a 20mm.min™(C02), B) Deformada a 50mm.min’
1(C5),C) Deformada a 20mm.min(S2) y D) Deformada a 50mm.min™ (S5).



En la Figura 5.7 se observa como a ambas velocidades las microestructuras se ha
deformado, y tanto las dendritas como los glébulos estan orientados horizontalmente,
sin embargo, las micrografias “a” y “c” que pertenecen a una estructura dendritica y
han sido comprimidas a una velocidad de 20 mm.min™, estan mas deformadas que la
muestra perteneciente a la micrografia “b” de SLC, la cual ha sido deformada a

50 mm.min™.

Figura 5.7. Micrografia a diferentes aumentos de la zona intermedia de las muestras: a) Deformada a
20mm.min*(C1), B) Deformada a50mm.min™(S4).

5.5. Ensayos mecanicos de las muestras.

Para comprobar y comparar las propiedades mecénicas de ambas microestructuras y
el efecto de la deformaciéon se ha procedido a hacer ensayos de microdureza Vickers.
Dichos ensayos se han realizada en todos los casos sobre la fase alfa, aunque estas
mediciones se han podido ver afectadas por elementos que se encuentre debajo de la
fase ensayada. Los ensayos se han realizado segun la nhorma ASTM E92-82 (2003)
E2 (Equivalente a la norma UNE EN ISO 6507-1 (2005)) con una carga de 0,1 kg, el
tiempo de aplicacion de carga fue de 15 segundos, realizandose un barrido por la
superficie de cada muestra de un total de 20 indentaciones, con el objetivo de obtener
un valor fiable de durezas. Los valores de dureza obtenidos de las diferentes muestras
ensayas han sido mostrado en la Tabla 5.1.

Al aumentar la temperatura, para alcanzar las condiciones de deformacién, se
incrementa la solubilidad del silicio en la fase alfa y se produce la disolucion de los
compuestos intermetdlicos. Estos fendmenos producen un aumento de las
concentraciones de Si y Mg en la fase alfa. Estos elementos se mantienen en
disolucién metaestable después del temple, produciendo un incremento de dureza.
Ademas del incremento de dureza debido al a presencia de un mayor contenido en
solutos, ésta puede aumentar por la formacién de precipitados coherentes de MgSi,
debido al envejecimiento natural de los materiales. En consecuencia, la dureza se ha
visto mas afectada por los procesos de difusidn, disolucion y envejecimiento, que por
las deformaciones a que se han sometido los tochos.



6. CONCLUSIONES

La microestructura de los lingotes de colada tiene dendritas de gran tamafio,
propias de una solidificacion lenta, y el silicio eutéctico es mas grueso y acicular
que el que se obtiene en procesos SSM.

La esferoidizacion de la fase alfa aumenta con el aumento de la temperatura y los
cristales de silicio crecen y se redondean.

En todos los casos estudiados al incrementar la velocidad del piston disminuye la
presidn necesaria para producir la deformacion del material.

Han sido necesarias mayores presiones para la deformacién de lo tochos
conformados por Sub-Liquidus Casting que para los colados en coquilla. Este
comportamiento puede justificarse por la persistencia de la estructura dendritica de
la fase alfa en los tochos de coquilla.

La deformacién produce la segregacion del eutéctico hacia la periferia y reduce la
proporcion de eutéctico en las zonas centrales. Este fenémeno se incrementa al
aumentar la velocidad del piston y la temperatura.

Al disminuir la velocidad del piston se incrementa la deformacion de la fase alfa en
la direccion perpendicular la deformacion. Para una misma velocidad del piston la
deformacién es mayor a bajas temperaturas

El silicio se desplaza hacia la periferia, con la microconstituyente eutéctico liquido
que ha fundido a menor temperatura que la fase alfa, este efecto no es tan
evidente en las muestras S. Esto hace que en las zonas centrales queden zonas
sin apenas silicio eutéctico y que practicamente se observen zonas que en su
totalidad son fase alfa sobre todo para altas velocidades



7. PRESUPUESTO

CONCEPTO OBSERVACIONES COSTE COSTE HORAS HORAS TOTAL TOTAL COSTE
MAQUINA INGENIERO | MAQUINA | INGENIER | MAQUINA | INGENIER TOTAL
(€/h) (€/h) (h) o € o) €
(h) (€)
Documentacion Investigacion 15 9 7 10 105 90 195
y formacion docente
Preparacion Corte y 40 9 13 30 520 270 790
de las mecanizado de
probetas los lingotes
Calentamiento Ensayos con el 920 9 o5 20 2250 180 2430
del horno horno de
induccion
Preparacion Corte y pulido de 40 9 20 20 800 180 980
metalogréfica las probetas
Microscopio Andlisis y estudio 85 9 20 20 1700 180 1880
Optico de las
Muestras
Ensayos de Medidas de 80 9 20 10 800 90 890
dureza Vickers | durezas y analisis
de resultados
Regaccion 15 9 65 100 975 900 | 1875
SUBTOTAL(€) 9040
IVA (21%) 1899
TOTAL(€) 10939




8. PERSPECTIVAS

Estudiar la viabilidad de industrializar el proceso de deformacion plastica en estado
semisolido.

Estudiar la utilizacion de otras aleaciones tipicas de segunda fusion como la A380.
Realizar tratamientos térmicos para mejorar las propiedades mecanicas.

Trabajar con una aleacion de aluminio A357 que no contengan porosidad para saber si
el desplazamiento del liquido al comprimir causa porosidad.

Trabajar con una matriz cerrada para evitar cualquier escape de lodo semisélido y/o
liquido.

Controlar con mas precision la temperatura a la que se encuentra la muestra
experimental. Realizar estudios para controlar la repetitividad de los ensayos
estudiando mas una muestra para cada conjunto de parametros.



9. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL.

En el transcurso del Ultimo cuatrimestre, durante la realizacién del proyecto final de
carrera siempre se ha intentado provocar el menor impacto medioambiental posible.
Considerando aspectos como la contaminacion y el malgasto del agua, principalmente
durante la realizacion de las muestras metalografias de resina se intentaba gastar en
menos agua posible siempre cerrando el grifo, sin dejar correr el agua.

En cuanto al material utilizado el aluminio es un metal altamente reciclable y no
contaminante, ademas de ser el material metadlico mas abundante de la corteza
terrestre. Por otra parte gracias a su ligereza se ha sustituido otros materiales, como
le acero, por aluminio consiguiendo de esta manera una reduccién econémica para los
usuarios y empresas y una disminucién de gases que provocan el efecto invernadero.

El calentamiento por induccion ofrece una mejora en la linea de produccion, al tratarse
de equipos pequefios, pueden colocarse al lado de la linea formando parte de la
misma, disminuyendo asi el tiempo de proceso. A mas, proporciona una velocidad de
calentamiento mas alta en comparacion con otros hornos tradicionales. El horno de
induccién tiene un menor consumo de energia si se compara con los hornos
convencionales ya que necesitan menos horas para que entre en funcionamiento y
para la parada del horno, pueden llegar a ahorrar un 50% de energia consumida.

Al lavar los pafios y platos de desbaste y pulido, y la utilizacién de liquidos como
etanol para la limpieza de muestras y derrame de los recipientes que contienen
abrasivos y lubricantes se produce una pequefia contaminacion del agua.

Para la presentacion y defensa del proyecto, se han reducido el nimero de copias,
dejando una Unica copia en papel, siendo las otras en formato electrénico, evitando asi
la impresion innecesaria de cientos de paginas.

Como se ha dicho anteriormente, al realizar una Unica impresion se ha tenido en
cuenta el medioambiente, imprimiendo el PFC a doble cara, ahorrando asi la mitad de
impresiones.

Para el secado de todas las muestras después de pasar por las pulidoras, se ha
utilizado un calefactor eléctrico fijo, evitando asi el consumo masivo de papel, aun asi,
al no poder evitar la completa utilizacion, los papeles se depositan en un contenedor
de reciclaje.
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