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Resumen: La l&mpara es un dispositivo fundamental utilizado en practicamente todas las industrias para proporcionar
iluminacion. En su fabricacién se pueden emplear aleaciones de aluminio y silicio, destacando la aleacion AA6082
modificada con aleantes en diferentes proporciones para encontrar la mejor combinacién de colabilidad y capacidad de
ser anodizada. A través de ensayos de corrosion, se determind que la muestra 7 (Si, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Sr, Cr) era
la més adecuada para la fabricacion de lamparas. Aungue presenta propiedades mecénicas inferiores en algunos aspectos,
su alto contenido de aleantes le otorga una mejor fluidez. Ademas, se ha desarrollado un disefio de la lAmpara a través de
un enfoque innovador, que permite una produccién eficiente de hasta 220 unidades por hora, donde cada lampara tiene
un coste estimado de 19 €, siempre y cuando se fabriquen lotes de al menos 10000 lamparas.
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1. INTRODUCCION.

El aluminio es un metal cuyas principales propiedades
son la buena conductividad térmica y eléctrica, su
maleabilidad y su baja dureza. Ademas, tiene otras
ventajas, que son su baja densidad, su capacidad de
reflejar en el espectro visible la radiacion
electromagnética y su alta resistencia a la corrosion [1].
Las aleaciones de aluminio-silicio son de las més
empleadas a nivel industrial en procesos de fabricacion
por fundicién debido a su elevada capacidad de ser
coladas.

Al afadir silicio a las aleaciones de aluminio, aumenta su
dureza, su resistencia mecanica y su resistencia al
desgaste. Sin embargo, se reduce su coeficiente de
expansién térmica y su conductividad eléctrica. El
principal problema es que el aluminio y el silicio estan
divorciados en la microestructura, de manera que el
aluminio se puede anodizar para decorarse y protegerse
frente a la corrosion, mientras que el silicio no se puede
anodizar. Esto implica que la presencia del silicio,
aungue mejora la fluidez, imposibilita el anodizado, que
es lo que hace que se mejore su resistencia a la corrosién
y le ofrece la posibilidad de ser decorado. Debido a este
problema es preciso a nivel industrial buscar nuevas
alternativas para encontrar aleaciones que, fluyendo bien,
puedan ser anodizadas [2].

Como se observa en la Figura 1, la aleacion de aluminio
y silicio presenta dos fases inmiscibles, una formada por
el aluminio y la otra por el silicio. El silicio ayuda al
aluminio a fluir, ya que su punto eutéctico se encuentra a
un 12,5% de silicio, disminuyendo su punto de fusion.
Esto implica que la composicién de las aleaciones debe
estar en torno a ese punto.

En dicho diagrama se observan tres campos bifasicos. El
primero de ellos, a baja temperatura, con la aleacién en
estado sdlido, estd formado por aluminio vy silicio, que

son inmiscibles entre si, como se ha comentado en el
parrafo anterior. Los otros dos, a temperaturas superiores,
estan formados por fases liquidas y solidas de aluminio y
silicio, correspondientemente.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio Al-Si [3].

Para comprender las propiedades de estas aleaciones, es
preciso conocer su microestructura. En la Figura 2 se
muestra la microestructura de una aleacion de Al-Si
fabricada por colada y posteriormente refinada. En ella
puede observarse que hay dendritas de aluminio (fases
blancas) rodeadas de una fase eutéctica de aluminio y
silicio (parte mas oscura). Observando el diagrama de
fases de estas aleaciones, que suelen tener menos silicio
que el del punto eutéctico, puede entenderse el proceso
que da a lugar a esta microestructura: primero se pasa del
estado liquido al campo bifasico L + Al. En este punto se
forman las dendritas citadas de aluminio primario.
Posteriormente, al enfriar més, se da la reaccion
eutéctica, en la que el liquido restante se transforma en
solidos de aluminio y silicio eutécticos, que rodean las
dendritas primarias de aluminio previamente formadas.

e

Figura{ 2. Microestructura Al-Si [4].
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Por lo tanto, es de especial importancia realizar nuevas
aleaciones de aluminio que puedan ser tanto coladas
como anodizadas.

2. OBJETIVOS.

Una vez analizada la situacidn industrial de las aleaciones
de aluminio para colar y anodizar, se plante6 el estudio
de nuevas aleaciones que combinen estos dos propdsitos.
Para ello se partié de una aleacion de forja AA6082 a la
que se afiadieron diferentes elementos aleantes para
estudiar las nuevas composiciones.

Los objetivos principales fueron: el estudio de nuevas
aleaciones que combinen capacidad para ser coladas y
anodizadas; y el estudio de costes a nivel industrial de la
aleacion seleccionada proponiendo como caso a estudiar
la fabricacion de una lampara.

3. METODOLOGIA.

Lo primero que se aborda en este estudio es la fabricacion
por colada, donde se funden los materiales a 700 °C para
poder introducirlos en el molde en estado liquido, donde
se solidifican para adquirir las dimensiones deseadas. En
la Tabla 1 se muestran las composiciones de las muestras
de estudio obtenidas, donde la muestra referencia es la
AAB082 sin modificar, y el resto de las muestras son
modificaciones de la AA6082. Ademés, en todas las
muestras se mantuvo constante la composiciéon del Mn
con un 0,70 y del Cr con un 0,20.

Tabla 1. Composicidn de las muestras de estudio.

6082 | Si Mg | Zn Cu Fe Ti Sr

Ref. | 1,30 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 0,50 | 0,10 | 0,00

2,00| 2,60 | 0,20 | 0,10 | 0,50 | 0,10 | 0,00

1,30 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,10 | 0,00

1,30 1,00 | 0,25 | 0,10 | 0,50 | 0,15 | 0,00

2,00| 2,60 | 0,25 | 0,10 | 0,50 | 0,15 | 0,00

2,00| 2,60 | 0,25 | 0,10 | 1,00 | 0,15 | 0,00

o |01 (B | (N |-

2,00| 2,60 | 0,25 | 0,20 | 1,00 | 0,15 | 0,00

7 |1200)260]|025]020 ) 100]015] 0,02

Una vez obtenidas las muestras se realiz6 un pulido
superficial para su preparacion metalogréafica. Por Gltimo,
se hizo un ataque quimico para revelar la microestructura
a través de una disolucion Kellers.

Para el estudio de las muestras se usaron los siguientes
equipos: el microscopio dptico Leica/DMR para observar
la microestructura y determinar el tamafio de grano; un
sistema de fluorescencia de rayos X (EDS) acoplado al
microscopio electronico de barrido (SEM) para estudiar
la composicidn; el durémetro para medir la dureza; el
potenciostato para evaluar el comportamiento a
corrosion, mediante el LPR, EIS y Polarizacién anédica-
catodica.

Dado que el objetivo es que las nuevas aleaciones
combinasen capacidad de ser coladas y anodizadas,
también se anodizaron las muestras. Para finalizar se
establecid la relacion entre el coste por unidad de piezay
el tamafio de lote mediante el programa Granta EduPack.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Microscopia Optica.

Mediante este equipo se observé la microestructura a tres
aumentos (50x, 100x, 200x). Dado que las distintas
muestras presentan composiciones similares, en la Figura
3 se ilustran la muestra 1 y la muestra 7. Se observan
granos de aluminio con forma dendritica, encontrandose
el silicio en los bordes, ya que se forman eutécticos
divorciados. Cabe destacar que la muestra 7 presenta un
grano mas refinado por ser la Unica que contiene
estroncio.

a) ..,.b)

Figura 3. Micrografias de la microestructura: a) Muestra
1; b) Muestra 7.

A partir de estas imagenes se puede determinar el tamafio
de grano que se relaciona con la dureza de cada muestra.
Para determinar el tamafio de grano se usan las reglas de
conteo, en especial el método de Heyn. Los resultados se
muestran en la Tabla 2. De acuerdo con el efecto Hall-
Petch, cuanto mas pequefio sea el tamafio de grano,
menor dureza presenta el material, debido al
deslizamiento de un grano al proximo en los limites de
grano [5].

Tabla 2. indice de tamafio de grano.

Muestra G Muestra G
Ref. 2,95 4 1,87
1 1,58 5 2,83
2 2,05 6 1,98
3 2,40 7 2,35

4.2. Analisis composicional (SEM-EDS).

En todas las muestras la composicion es similar por lo
que se ilustra en la Figura 4 la muestra 7, donde se
observa cdmo el aluminio y el silicio son inmiscibles. El
aluminio tiene una estructura FCC, de manera que en los
intersticios del aluminio estan la mayoria de los aleantes.
En las dendritas estd el aluminio, en los espacios
interdendriticos esta el silicio y el magnesio, y el resto de
aleantes estan dispersados.

5 ey
igura 4. Muestra 7 en el microscopi SEM.

4.3. Microdureza Vickers.

Se estudia la dureza mediante el durémetro. En la Tabla
3 se muestran los resultados de microdureza, en los que
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se concluye que siguen el mismo patron de dureza que el
observado a través del microscopio.

La muestra referencia es la mas dura, ya que a pesar de
que los aleantes que la forman son blandos, es la muestra
que menor contenido de ellos presenta, mientras que la
mas blanda es la muestra 1, al tener gran cantidad de
magnesio y poco titanio [6].

Tabla 3. Resultados de la microdureza.

Muestra HV1 Muestra HV1
Ref. 91,81 4 76,87

1 74,27 5 86,78

2 81,26 6 79,69

3 83,74 7 82,84

4.4, Estudio OCP vy Rp.

Para iniciar el anélisis de la corrosion, se realiza el
estudio del potencial en circuito abierto (OCP) para
evaluar la nobleza de las muestras. En la Figura 5a se
muestra la evolucion del OCP con el tiempo. A medida
que pasa el tiempo el potencial se hace mas positivo, lo
cual indica que la muestra se esta pasivando, haciéndose
menos reactiva. Esto se debe a que la capa pasiva crece
haciendo que se proteja el material. La presencia de
picaduras, por otro lado, hace que el OCP sea mas
negativo, perjudicando al material. A pesar de eso, se
estabiliza con el tiempo. La diferencia de potencial entre
las muestras analizadas no es muy elevada, siendo una
diferencia no significativa.

Una vez evaluada la estabilidad del sistema
electroquimico, se estudia la resistencia a la corrosion. En
la Figura 5b se observa que hay picos maximos por la
formacion de productos de corrosion, que hace que suba
la resistencia a la polarizacion (Rp), debido a que los
oxidos ceramicos son estables a corrosion. Luego esos
productos de corrosién se agrietan haciendo que la Rp
baje al entrar en contacto el liquido con el metal. Al final
del ensayo no hay mucha diferencia entre las muestras,
salvo la muestra 4 y la muestra 6, que son las que mejor
se comportan a tiempos mayores. Y la muestra 7 es la que
peor resiste con el paso del tiempo, asociando su
comportamiento a la presencia de granos finos que se
corroen antes, porque tiene mas limite de grano, es decir,
desorden atémico y, ademas, presenta una capa de 6xido
pasiva mas estable [7].

Figura 5. Evolucion con el tiempo: a) OCP; b) Rp.

4.5. Polarizacién Anddica-Catddica.

En este estudio se determina el potencial y la densidad de
corriente a dos tiempos de inmersidn, 1 hora'y 168 horas.
Las conclusiones obtenidas en este estudio son: cuanto
mayor es el tiempo de inmersién, méas noble se hace la

muestra 3, relacionando este comportamiento con su bajo
contenido de magnesio. Sin embargo, la muestra 7 es la
menos noble en términos generales al estar presente el
estroncio, que es muy reactivo.

En ambos casos concuerda con el estudio de OCP en
términos de nobleza del material. Sin embargo, en el caso
de polarizaciéon A-C se obtienen también los valores de
densidad de corriente al aplicar a las muestras un rango
de potencial amplio, obteniendo una visién del
comportamiento a corrosion, ya que mayores densidades
de corriente implican mayor degradacién por corrosion.

4.6. Estudio EIS.

Este estudio determina los circuitos equivalentes de las
muestras para cada tiempo de inmersion. Hay dos
circuitos, un R(RC) que representa ataques generalizados
y un R(RC)(RQ) que ademas de ataques generalizados,
representa ataques localizados, que son las picaduras [5].
Por lo tanto, en la Figura 6 se representan ambos
circuitos, destacando que en el caso de la Figura 6a es una
capa pasiva homogénea y en el caso de la Figura 6b es
una capa pasiva heterogénea.

3) b)
e[ AT

Qi

Figura 6. Circuitos eléctricos: a) Circuito R(RC); b)
Circuito R(RC)(RQ).

Se concluye que la muestra referencia y la muestra 3 solo
presentan ataques generalizados, mientras que la muestra
2 y la muestra 5, ademas de ataques generalizados,
presentan picaduras. Destacando que el resto de las
muestras no se asocian a un Unico circuito equivalente,
ya que sus circuitos cambian con el tiempo.

4.7. Efectos de realizar anodizado.

Tras la fabricacién de muestras y su estudio preliminar,
las muestran se anodizan. Para ello se selecciona la
muestra 7, ya que, a pesar de tener peores propiedades, al
tener un mayor nimero de aleantes, la muestra fluye
mejor y tiene mayor margen de mejora. Teniendo un
buen acabado tras el anodizado, demostrando que son
anodizables.

En la Tabla 4 se aprecia que al realizar el anodizado, la
muestra se hace mas resistente a la corrosion, al formarse
capas de 6xido gruesas, haciendo la muestra mas noble al
conseguir un potencial mas positivo. Ademas, disminuye
la densidad de corriente, permitiendo que la muestra se
degrade menos [8].

Tabla 4. Estudios de la muestra con y sin anodizado.
Estudio OCP Rp Polarizacion A-C
. OCP Rp \% i
Medida | v) | @em) | (v) | (arem)
Sin anodizar | -1,05 5057 -0,89 | 2,56E-08
Anodizada | -0,37 | 5235346 | -0,64 | 1,06E-10
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Para finalizar, en la Figura 7 se muestra cémo han
quedado las piezas. Al aplicarle el anodizado no se
aprecia cambio de tono, mientras que, si no se anodiza,
se ve un cambio de tonalidad, ya que se forman productos
de corrosidn al no presentar una capa protectora [8].

Figura .' Muestra 7: a) Anodizada; b) Sin anodizar.

4.8. Disefio de la ldmpara.

Una vez que se ha realizado el estudio técnico, se propone
el disefio de una lampara para analizar su implantacién
industrial. Para ello, se usa el programa de disefio 3D
Tinkercad. En la Figura 8 se muestra el disefio, la parte
azul oscura es la estructura y la parte gris es la luz.

a) b)

- O

¢) d)
© =

Figura 8. Disefio de la [dmpara con vista: a) Lateral; b)
Superior; c) Inferior; d) Ortogonal.

A continuacién, se presentan las dimensiones de la
lampara creada. La estructura cuenta con dos cilindros,
uno superior y otro inferior, ambos de 2 cm de altura,
cuyos diametros son de 30 cm y 16 cm, respectivamente.

Ademas, es importante saber cuanto se tarda en fabricar
cada pieza, para ello se estima mediante la regla de
Chorinov que se representa mediante la ecuacion (1):

n

t=5-(3)

donde B es la constante del molde que es 0,2 min/cm?
para el molde usado; V es el volumen en cm?; A es el area
en contacto con el molde en cm? y n es una constante que
es 2.

A la hora de calcular el volumen se debe tener en cuenta
el volumen de ambos cilindros, obteniendo un valor de
1815,84 cmd. Y en cuanto al area se deben considerar
solo las caras que estan en contacto con el molde, dando
un valor de 1702,74 cm?. Por lo tanto, se tarda 13,65
segundos en fabricar una lampara mediante inyeccion a
alta presién. Esto quiere decir que en una hora efectiva
de trabajo se podrian fabricar 220 ldmparas.

4.9. Costes de fabricacidn.

Una vez presentado el disefio de la ldmpara, es clave
estudiar los costes de fabricacion para ver si el proceso es
viable econémicamente. Mediante el programa Granta

EduPack se estudia la relacion entre el coste por unidad
de pieza y el tamafio de lote, llegando a la conclusion de
que a medida que aumenta el tamafio de lote, disminuye
ese coste, lo cual se debe a que siempre hay unos costes
fijos que son constantes y unos costes variables que al
fabricar por lotes disminuyen. De manera que interesa
maés fabricar mas lotes, ya que con pocas piezas no se
compensa el capital inicial. Por lo tanto, se deben fabricar
lotes de al menos 10000 ldmparas para que el coste total
por ldmpara sea de 19 €. Dicho valor esta cercano al coste
de los materiales, ya que el coste del equipo de inyeccién
a alta presion se amortigua al fabricar un nimero elevado
de lamparas.

5. CONCLUSIONES.

Tras el estudio de las muestras para buscar aleaciones de
aluminio y silicio que combinen colabilidad y capacidad
para ser anodizadas se concluye que el aluminio esta en
forma de dendritas en cuyos bordes se encuentra el
silicio, ya que son eutécticos divorciados. La muestra 7
es la seleccionada, ya que, a pesar de tener peores
propiedades, al tener un mayor ndmero de aleantes, la
muestra fluye mejor.

Ademas, mediante la realizacion del anodizado, se
mejoran esas propiedades al crear una capa pasiva sobre
el material, cuya funcién es proteger la muestra.
Empleando el disefio seleccionado se pueden fabricar
220 lamparas en una hora si se trabajase de manera
efectiva. Donde el coste total para lotes superiores a
10000 lamparas es de 19 € por lampara.
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