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CAPÍTULO I. Dureza y campo magnético 1

En este capítulo, se reportan los resultados de las pruebas de campo magnético y dureza. 2

La medición de campo se realizó para evaluar cualquier tipo de respuesta de movimiento de las piezas que conforman la esfera, ya sea por atracción o repulsión del campo magnético. 3La medición de dureza, por otro lado, se realizó para determinar la dureza y estimar si el espesor de la esfera es homogéneo en toda su superficie. 4

En la Figura 1 se muestran los equipos que se utilizaron para las mediciones de campo magnético y dureza. 5Para medir la dureza, se utilizó un durómetro marca Beldar NDT modelo THL 220. Para la segunda prueba, se acopló un medidor (gaussímetro) marca HAITE LCD en contacto directo con la esfera. 6

Para las mediciones, la esfera se colocó como se muestra en las Figuras 3 y 5. 7Se establecieron 3 regiones: hemisferio norte, hemisferio sur y ecuador. 8Se consideró localizar el chip en la porción superior y los anillos que están en el ecuador, marcados con un plumón a la derecha. 9Estas posiciones y regiones se muestran en la terminología de campo magnético. 10

La esfera se colocó en un sistema de giro libre para rotarla (tipo balero). 11La toma de lecturas se realizó colocando la esfera en posición vertical y horizontal. 12En estas posiciones, se tomó lectura a cada 90° y con el gaussímetro en contacto directo con la esfera. 13La segunda prueba consistió en colocar el gaussímetro en contacto directo a la derecha, incorporando un imán a la izquierda de la esfera, para verificar si había algún efecto de este en la medición de campo magnético. 14En los diagramas 1 y 3 se muestran los arreglos experimentales del gaussímetro con la esfera en posición vertical y horizontal. 15

Pruebas de dureza 16

Las mediciones de esta prueba se realizaron en puntos equidistantes en los hemisferios norte, sur y ecuador. 17En la segunda parte del experimento, se midió la dureza incorporando un imán, con el propósito de analizar si la dureza variaba a consecuencia de que alguna pieza interna se acercara a la superficie. 18

RESULTADOS

Campo magnético 19

Durante el giro de la esfera, el gaussímetro mostró lectura de campo igual a cero (Diagramas 2 y 4). 20Este valor también se obtuvo con la esfera en vertical y horizontal. 21Para corroborar que estos valores eran homogéneos en todo el cuerpo de la esfera, se recorrió con el gaussímetro toda su superficie, 22verificando que los datos tomados en la primera y segunda prueba fueran consistentes. 23

En el siguiente experimento, se tomaron lecturas del campo colocando el gaussímetro a la derecha de la esfera, con un imán de neodimio a su izquierda (Diagramas 5, 6 y 7). 24Los resultados de este experimento fueron iguales a los del experimento 1, es decir: cero (diagramas 6 y 8). 25

De acuerdo con el experimento 1, no se detectó ningún material ferromagnético en la esfera, ya sea en la superficie o en su interior. Similarmente, la implementación del campo magnético en el experimento 2 no muestra alguna respuesta que indique movimiento ferromagnético dentro de la esfera. 26

Dureza 27

Cabe mencionar que esta tecnología de medición de dureza es sensible al espesor de la pieza y debido a este principio físico del equipo, el objetivo de esta técnica se centró en evaluar si la esfera presentaba variaciones en su dureza, 28lo que podría indicar que el espesor de la misma también variaba. 29En los diagramas 9, 10 y 11, se muestran los valores de dureza en puntos equidistantes de los hemisferios norte, sur y ecuador respectivamente. 30Se observa que la dureza entre los hemisferios tiene valores entre 200 y 320 HL. 31Esta diferencia en dureza puede ser debido a que la medición fue en algún defecto (poros, grietas, inclusiones, etc.) o a la variación en su espesor. 32Comparando los valores del diagrama 9 con los datos de las tablas 10 y 11, se observa que los datos no varían de manera significativa. 33Es importante mencionar que, durante las pruebas, tampoco se detectó algún movimiento dentro de la esfera. 34

CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas magnéticas en la superficie de la esfera. 35Estas pruebas no revelaron material con comportamiento ferromagnético. 36Tampoco muestran respuesta magnética ante el campo magnético aplicado. 37Las mediciones de la dureza no cambiaron significativamente al implementar el campo magnético utilizado. 38Las variaciones de los valores de dureza se le atribuyen a defectos superficiales o variación en el espesor de la esfera. 39Es importante mencionar que tampoco se detectó algún cambio en la dureza de la esfera ante el campo magnético aplicado, es decir, no se detectó movimiento de alguna parte interior que pudiese aumentar el volumen de medición, 40y por consiguiente, afectar la lectura de la dureza. 41

CAPÍTULO II. ANÁLISIS METALOGRÁFICO

42

La metalografía es una técnica científica que determina la microestructura de los metales y aleaciones. 43El resultado es revelar con precisión la estructura del material en la superficie o sección transversal. 44Para examinar las muestras e interpretar correctamente su microestructura, estas deben ser preparadas adecuadamente, es decir, no deben tener presencia de rayas, proyecciones de alúmina/diamante, ni manchas de agua. 45Se realiza una primera evaluación sin ataque químico para detectar inclusiones no metálicas, grietas o porosidad y microrechupes, apoyándose de un microscopio óptico (MO) de platina invertida o de campo. 46Después son atacadas con un reactivo químico, que reacciona con algún elemento, compuesto y fase para su identificación y cuantificación con las imágenes obtenidas. 47

Muestras y técnica de preparación metalográfica 48

En la Figura 1 se observa la esfera de Buga junto con las zonas marcadas para el análisis metalográfico.49Se definieron 4 zonas de trabajo: en el hemisferio norte como la zona cercana al chip, asimismo se definió en el hemisferio sur como la parte central.50Finalmente, el ecuador y una zona donde la fractura/grieta recorre el ecuador.51

Las muestras fueron desbastadas con lijas de carburo de silicio, utilizando el procedimiento indicado en las normas (ASTM E1182 y ASTM E3) para metalografía.52Posteriormente, se pulieron en una pulidora rectificadora tipo

brema 3000en conjunto con suspensión de diamante de 1 µm y paños metalográficos para el acabado final.53En la Figura 2 se muestra el equipo utilizado para la preparación metalográfica.54

Determinación de inclusiones (impurezas) 55

Para la inspección metalográfica se tomó como referencia la norma ASTM E155 como comparativa para la cuantificación de inclusiones en el material, presentadas en la Figura 3.56

Revelado microestructural (ataque químico) 57

La caracterización de la microestructura fue trabajada.58Se llevó a cabo con el reactivo Kroll (2mL HF, 3mL HCl, 5mL HNO3, 90mL H2O) mostrado en la Figura 4A.59El análisis metalográfico se llevó a cabo con un microscopio óptico digital "CoolingTech Microscope" como se aprecia en la Figura 4B.60

RESULTADOS

Los resultados del análisis metalográfico se muestran en las Figuras 5 a 13.61Se utilizó el software ImageJ para obtener el área de los diferentes tipos de inclusiones, longitudes de pinos y porcentaje de fase AlSi.62La comparación de las micrografías con la referencia de la norma ASTM E2422, se muestra en las Tablas 1-10.63

Metalografías en zona del hemisferio norte sin ataque. 64

La Figura 5 A y B muestra un alto contenido de porosidad.65Comparando con la referencia de la norma ASTM E2422, posee el mayor número en la escala de porosidad, con valores de 7 y 6.66El área de porosidad calculada es cercana al 60% del total de la micrografía.67El resumen de los tamaños y cantidades de porosidades (incluyendo microrechupes) se muestra en la Tabla 1.68

Metalografías en zona del hemisferio sur sin ataque. 69

La Figura 6 A y B muestra un menor contenido de porosidades que en la zona del hemisferio norte, el área de defectos superficiales también es menor (Tabla 2).70Esto demuestra que esta zona es diferente en cuanto a limpieza y calidad, en comparación con el hemisferio norte.71Esto sugiere que la esfera se compone de al menos dos secciones, indicando que no se fabricó en una sola pieza.72

Metalografías en zona del ecuador sin fractura y sin ataque. 73737373

La Figura 7 A y B muestra un alto contenido en huecos por gas en comparación con ambos hemisferios como se resume en la Tabla 3.74747474Se observa que también tiene un menor porcentaje de área de porosidad en comparación con ambos hemisferios;75757575se infiere que también tiene un proceso adicional a la fundición mostrada en ambos hemisferios.767676

Metalografías en zona del ecuador con fractura y sin ataque. 77

La Figura 8 A y B muestra un alto valor del número de porosidad en comparación con la zona del ecuador sin fractura, como se observa en la Tabla 4.78En la Figura 8B se observa una huella del ensayo de dureza, aquí se puede apreciar que la huella coincidió con la fractura, debido a esto es muy probable que la dureza tomada aquí fuese muy inferior a la obtenida estadísticamente.79Esto se mencionó anteriormente, relacionando la dureza y los defectos superficiales.80Sin embargo, esta prueba muestra que la fractura o línea que se muestra en el ecuador no es indicativa de un cordón de soldadura.81En las zonas que se analizan metalográficamente, no se supervisa evidencia de un cordón de soldadura.82Por lo anterior, con los resultados obtenidos, no se puede confirmar que ambos hemisferios fueron unidos a través de un proceso de soldadura convencional.83

Microestructuras en los pinos de la zona del ecuador. 84

En la Figura 9 se observa un cuerpo diferente en los pinos del ecuador.85Por la forma y análisis químico (ver análisis por MEB a continuación) se puede inferir que son fibras ópticas.86El número de posibles fibras ópticas que se contabilizaron en la Figura 9 fue de 52, con diferentes diámetros.87Como se observa en la figura, los diámetros de las posibles fibras ópticas varían dentro del pin, oscilando entre 40 y 350 micras.88Un resumen de estos datos se muestra en la Tabla 5.89

Análisis por microscopía electrónica (MEB) de la fibra óptica. 90

Se realizó un análisis de una pequeña fracción del material que se ubicaba en los pinos del ecuador de la esfera.91Esta pequeña fracción de material seleccionado se analizó por medio de microscopía electrónica de barrido (MEB/SEM) para tener la posibilidad de hacer un análisis químico elemental en áreas específicas del material.92Como se puede observar en la Figura 10, se encontró un contraste característico de una diferencia en la composición química del material.93Aquí se procedió a realizar un análisis químico elemental por la técnica EDS.94También se procedió a medir esta zona de diferente composición química para futura referencia.95Se encontró que la composición química es primordialmente oxígeno, silicio, con alguna traza de zinc.96Tomando en cuenta que la morfología que se obtuvo en microscopía óptica es muy similar a aquella de una fibra óptica y que la composición química que aquí se obtuvo también coincide con la de una fibra óptica, se puede deducir que el material analizado es similar al utilizado en la fabricación de fibras convencionales.97

Análisis por microscopía electrónica (MEB) del material de soporte. 98

Para descartar que todo el material que se encontraba en los pinos ubicados en el ecuador tuviese la misma composición química (antes mencionada), se llevó a cabo un análisis químico elemental en una zona donde no hubiera presencia de la supuesta fibra.99El resultado del análisis químico correspondía básicamente a carbono, nitrógeno y oxígeno, siendo estas características de un material polimérico convencional, posiblemente del tipo baquelita (Figura 11).100

Metalografías en zona del hemisferio norte con ataque. 101

Las figuras 12A y B muestran dendritas alargadas con una distancia promedio de los Brazos Secundarios (SDAS) con una longitud de 125.36 micras, lo que indica que es una aleación colada en molde de arena, con una rapidez promedio de enfriamiento de 1.05 [K/s] (Tabla 6).102La fase AlSi es de color negro en ambas figuras y representa un 62 por ciento del área total.103Cabe mencionar que el modelo cinematográfico para calcular la rapidez de enfriamiento está diseñado para 100 aumentos (100X).104En nuestro caso, se calculó a 50X, por lo que la rapidez de enfriamiento obtenida no es del todo exacta.105Sin embargo, este valor da una idea de que la rapidez de enfriamiento es tan lenta, que el proceso de producción de este hemisferio fue por colado en arena, confirmando la hipótesis que se presentó anteriormente durante el conteo de porosidades e inclusiones.106

Metalografías en zona del hemisferio sur con ataque. 107

Las figuras 13A y B muestran dendritas cerradas y acículas de silicio primario que se encuentran en las fronteras dendríticas.108Estos tienen una distancia promedio de los Brazos Secundarios (SDAS) con una longitud de 81.26 micras, lo que también muestra que es una aleación producida por colada en molde de arena.109Aquí la rapidez promedio de enfriamiento fue 1.37 [K/s], como se aprecia en la Tabla 7.110La fase AlSi es de color negro en ambas figuras y representa un 50 por ciento del área total.111En comparación con los valores obtenidos en la zona del hemisferio norte, se tiene una diferencia notable en la calidad de la fundición, lo que indica que provienen de dos diferentes condiciones de proceso de fabricación.112

Metalografías en zona ecuador sin fractura con ataque. 113

La Figura 14 A y B muestra un alto contenido de acículas primarias de silicio con un tamaño promedio de 77,25 micras, como se aprecia en la Tabla 8.114Esta microestructura indica que la zona del ecuador es completamente diferente a ambos hemisferios.115Esto sugiere que la esfera no se unió por un proceso convencional de soldadura, se podría profundizar en este estudio.116Un aspecto relevante es la supresión de los brazos dendríticos secundarios.117

Metalografías en zona de ecuador con fractura y con ataque. 118

La Figura 15A y B muestra un moderado contenido de acículas primarias de silicio con un tamaño promedio de 77,25 micras (Tabla 9).119Esto también indica una supresión de los brazos dendríticos secundarios.120Esto representa que se tiene un tercer tipo de fundición alrededor de la zona del ecuador en comparación con los hemisferios, tampoco se observa algún cordón de soldadura, ni zonas de afectación térmica.121

CONCLUSIONES

La microestructura de la esfera no es homogénea,122ya que se apreciaron diferentes microestructuras en las cuatro zonas analizadas.123Se encontró una calidad diferente en el proceso de fundición y tratamiento del metal líquido.124En particular, el hemisferio norte, mostró una porosidad y tamaño de inclusiones muy severas, indicando una colada muy "sucia", en contraste con el hemisferio sur y la zona del ecuador.125Estos resultados demuestran que la esfera se produjo por la típica colada en arena y que los hemisferios colados presuntamente en arena no fueron unidos por soldadura convencional.126

Al analizar los pinos que se encontraron en el ecuador se pudo observar la posible presencia de fibra óptica de diferentes tamaños.127El análisis por microscopía electrónica de barrido arrojó una composición química de silicio, oxígeno y trazas de zinc, por lo que se supone que el material analizado podría corresponder a una fibra óptica.128Por otro lado, el material de soporte se considera químicamente como un polímero, probablemente del tipo baquelita.129Se requiere de un análisis más profundo para corroborar que se trata de una fibra óptica y de qué tipo.130

CAPÍTULO III.ANÁLISIS QUÍMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

131

El análisis químico por fluorescencia de rayos X es una técnica semicuantitativa de análisis químico elemental con un porcentaje de error menor al 3%.132Esta técnica se considera como no destructiva, ya que no se requiere cortar la pieza para ser montada en el equipo.133La ventaja de este equipo es que tiene una librería especializada en aluminios y otros metales, lo cual asegura que la longitud de onda se alinea perfectamente dentro de aquellas aleaciones reportadas en la literatura y que son de naturaleza comercial.134Gracias a esta librería,135es posible determinar si las aleaciones de aluminio son de colada, extrusión, molde a presión, etc.136Es necesario mencionar que el equipo dará una composición química y si esta no se encuentra dentro de los parámetros de la librería, mencionará que no se encuentra disponible, pero la composición química se obtendrá.137En la Figura 1 se muestra una imagen del equipo utilizado.138

Se encontró que la aleación en hemisferios y ecuador es una aleación de aluminio A413 (Figuras 2, 3 y 4).139Esta aleación de aluminio es considerada de alto rendimiento (Al-Si), ya que está específicamente diseñada para fundición a alta presión (HPDC).140Se clasifica en la serie 4xx.x, donde el elemento de aleación primaria es el silicio.141Esta aleación está diseñada para una excelente conductividad térmica y resistencia mecánica, haciéndola adecuada para una amplia gama de aplicaciones que requieren dimensiones precisas, piezas delgadas y componentes livianos.142Su composición le permite un buen funcionamiento en la disipación del calor e integridad.143Esto hace144que la A413 sea particularmente valiosa en las industrias automotrices y electrónicas, donde la disipación térmica es crítica.145

También se analizó la parte de la media luna que se muestra cerca del chip en la esfera (Figura 5).146Aquí el contenido de silicio aumentó de 11% a 15% generando otra composición química (A393).147Debido a la microestructura y al colado por arena de ambos hemisferios, la aleación A393 no puede ser viable, por lo cual se considera que el dibujo de la media luna fue producido a través de la técnica de granallado con carburo de silicio.148El carburo de silicio tiende a incrustarse en metales que son relativamente suaves, como en el caso del aluminio,149y cuando este es analizado superficialmente por la técnica de fluorescencia de rayos X, es normal que el silicio aumente su contenido.150Finalmente, la zona del chip también se analizó (Figura 6), observando un cambio drástico en el contenido de silicio;151Este aumentó del 11% al 20%.152Lo anterior dio como resultado que la aleación no fue encontrada en la librería, por lo que se supone que el granallado en la zona del chip fue de mayor profundidad y por lo tanto la contaminación de silicio fue aún mayor.153

CONCLUSIONES

El análisis químico elemental reveló que es una aleación de aluminio A413.154Esta aleación es producida por colada en molde de arena.155Se estima que la diferencia en la cantidad de silicio detectado en la parte de la media luna y el chip está asociado al proceso de grabado.156En la industria, este grabado se suele realizar utilizando granallado con carburo de silicio.157

CAPÍTULO IV.LUMINISCENCIA

158

En este capítulo se presentan los resultados de las pruebas de luminiscencia.159Este análisis se realizó para identificar posibles respuestas de emisión de la esfera en las regiones del chip y ecuador.160En esta última región, se encontró una serie de compuestos de pinos, presuntamente, de un material polimérico, el cual podría tener características luminiscentes al ser excitado por luz de toda la región ultravioleta (UV).161Este análisis se realizó utilizando una fuente de excitación UV, en tres longitudes de onda distintas: 254 nm, 365 nm y 395 nm.162En la Figura 1, se muestran las dos regiones que fueron analizadas.163

RESULTADOS

Las pruebas de luminiscencia en la región del chip, bajo irradiación con UV no mostraron señales claras de luminiscencia en ninguna de las longitudes de onda.164Sin embargo, el material polimérico de los pinos presentó una respuesta luminiscente muy tenue bajo la exposición a las tres longitudes de onda (254 nm, 365 nm y 395 nm).165Esto sugirió que la superficie podría estar contaminada o muy rayada, por lo que se procedió a pulirla y repetir el experimento.166Una vez que se pulió dicha superficie, se observó que la luminiscencia aumentó ligeramente, dando paso a asumir que algo adicional estaba incrustado en este material polimérico del ecuador.167

CONCLUSIONES

El análisis de luminiscencia demostró que en la parte del "chip" no hay ninguna respuesta a la misma.168Sin embargo, en la parte de los pinos ubicados en el ecuador, con la baja señal luminiscente detectada, se procedió a un análisis más profundo de estos pinos.169Gracias a esta prueba se pudo observar que dentro de los pinos se encontraba un material diferente con características similares a las de una fibra óptica embebida en el material polimérico.170

CAPÍTULO V. ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 171

Este capítulo presenta los resultados obtenidos mediante Análisis Termogravimétrico (TGA) del material extraído de una de las incrustaciones negras presentes en el ecuador de la esfera (pinos).172Esta técnica mide la variación de la masa de una muestra en función de la temperatura al calentarlo o enfriarlo, proporcionando información sobre su estabilidad térmica, composición y otros procesos químicos.173Para este análisis, se utilizó un equipo TGA marca TA Instruments modelo SDT Q-600.174En la Figura 1 se muestra el equipo que se utilizó, así como la región de donde fue recolectada la muestra.175

RESULTADOS

Los datos obtenidos mediante esta técnica revelan la temperatura a la cual la muestra pierde masa.176Inicialmente, la muestra tuvo un peso inicial de 5,8250 mg.177A los 73,69 °C se observa una pérdida de masa del 0,50%.178Su pérdida de masa continúa aumentando al 12.77% a los 205.80 °C y posteriormente, a los 298.66 °C, la pérdida acumulada alcanzó el 16.67%.179Finalmente, a los 518.66 °C, se observa que la muestra tiene una degradación prácticamente total, alcanzando pérdidas de hasta 91.46%.180El perfil donde se aprecian las temperaturas de pérdida de masa se muestra en la Figura 2.181

CONCLUSIONES

Con base en estos resultados, se concluye que este material es extremadamente sensible a la temperatura de trabajo.182Este material no puede exponerse a procesos termomecánicos que induzcan temperaturas superiores a la primera temperatura de degradación (70 °C).183Con este ensayo se puede concluir que la esfera no puede soportar temperaturas superiores a los 70 °C, ya que el material polimérico empezaría a degradarse.184
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