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Resumen— El método de zona flotante es utilizado en la industria para desarrollar y purificar
materiales monocristalinos. Este proceso consiste en fundir una pequefia regién de un alambre y
desplazarlo hacia una zona de enfriamiento rapido de manera que desarrolle una solidificacion
direccional. Cuando el material no alcanza a fundirse, el fuerte gradiente térmico que se desplaza
sobre la pieza favorece el crecimiento preferencial de granos, texturando la aleacién. De esta
forma se obtiene una morfologia de granos columnares adecuada para ciertas aplicaciones. A
pesar de su amplia aplicacion en la fabricacion de materiales semiconductores y ceramicos
funcionales, el desarrollo de estas técnicas en aleaciones metalicas aun se realiza en condiciones
de laboratorio y a pequefia escala. En el presente trabajo, se adapt6 una bobina de espiras planas
a una maquina de induccion para tratamientos de temple superficial a fin de lograr un
calentamiento localizado en aleaciones metéalicas. Ademds, se desarrollé un dispositivo
electromecénico que permite el avance controlado de un alambre dentro de la espira. Se presentan
los detalles del sistema y algunos resultados de estudios metalograficos obtenidos a partir de la
recristalizacion y el crecimiento de granos en un alambre de acero comercial de bajo carbono.

Palabras clave— zonaflotante: solidificacién direccional; recocido direccional;
crecimiento de granos; disefio electromecénico.

Introduccién

Las microestructuras de granos columnares en aleaciones metalicas, alargados en la direccién
del esfuerzo aplicado, pueden mejorar las propiedades de creep, aumentar la resistencia a la
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Desarrollo de sistema para aplicacion de los procesos de zona flotante y recocido direccional en
aleaciones metélicas apartir de una maquina de induccion electromagnética para temple superficial

fatiga y proporcionar comportamiento de frenado de grietas [1-3], Estas estructuras son
obtenidas mediante procesos de solidificacion o recristalizacion direccional. EI segundo método
tiene como ventaja la posibilidad de utilizar el material procesado en estado sélido, al contrario
de la solidificacion direccional, en donde esta se produce progresivamente dentro de piezas
fundidas.

La solidificacion direccional consiste en fundir una pequefa region del material mediante un
calentamiento localizado y luego someterla a un enfriamiento rapido a través del
desplazamiento de la muestra hacia una zona de menor temperatura. Cuando el material no
alcanza a fundirse, el fuerte gradiente térmico que se desplaza sobre la pieza favorece el
crecimiento preferencial de granos. De esta forma se consigue una recristalizacién direccional
de la microestructura.

Los primeros estudios de la técnica de Recocido Direccional (RD) estuvieron orientados a la
mejora de superaleaciones de base hierro para aplicaciones especiales [4-10], Para lograr
microestructuras de granos columnares en este tipo de aleaciones, es necesario una matriz de
granos pequefios y equiaxiales [4-5], Por otra parte, Zhang et al. [11] han desarrollado
microestructuras de granos alargados de 23 mm de largo y con una relacion de aspecto (cociente
entre el largo y el ancho del grano) de 60 en hierro puro comercial sin energia de deformacion
acumulada en la matriz ni textura previa.

La evolucién microestructural en la técnica de RD depende fuertemente de las condiciones
previas del material (tamafio de granos, tipo de bordes de grano, texturas) y de algunos
pardmetros del proceso (velocidad de avance, gradiente térmico, ancho de la bobina) [11-15],
Para que se forme y propague una microestructura de granos columnares es fundamental que la
velocidad de desplazamiento de la muestra sea menor o igual que la velocidad del movimiento
de los bordes de granos [12],

A pesar de que estos procesos han sido ampliamente aplicados en la fabricacién de materiales
semiconductores y ceramicos funcionales [16], el desarrollo de estos procesos en aleaciones
metalicas de interés comercial (aceros de medio carbono, aceros inoxidables, latones, entre
otros) aun no se ha estudiado en detalle. Por otra parte, resulta atractiva la aplicacién de estas
técnicas en aleaciones que presentan comportamiento pseudoelastico, debido a que el tamafio
de grano y las texturas influyen fuertemente en las propiedades de memoria de forma [17],

En el presente trabajo, se desarroll6 una bobina de espiras planas para ser utilizada en una
maquina de induccidn para tratamientos de temple superficial, a fin de lograr un calentamiento
localizado en aleaciones metalicas. Ademas, se desarrollé un sistema electromecéanico para el
avance controlado de un alambre dentro de esta bobina. Esto permitira aplicar las técnicas de
crecimiento de granos columnares, tanto en aleaciones comerciales como en aleaciones con
memoria de forma de base hierro y cobre. Se presentan los detalles del sistema desarrollado y
algunos resultados de estudios metalogréaficos obtenidos a partir de la recristalizacion y el
crecimiento de granos en un alambre de acero comercial de bajo carbono.

2. Materiales y Métodos

2.1 Caracteristicas de la maquina de induccion

La méaquina para calentamiento de piezas por induccién utilizada se encuentra ubicada en la
Escuela de Mecénica de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA)
de la Universidad Nacional de Rosario. Se trata de un equipo de alta frecuencia, el cual posee
una fuente de corriente que combina valvulas de vacio y conversores de frecuencia electrénicos
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de estado solido (diodos y tiristores). Las caracteristicas nominales de la maquina se resumen a
continuacion:

* Potencia: 3 kW

» Frecuencia de calentamiento: 300 kHz
» Frecuencia de linea: 50 Hz
 Tension de anodo: 3,5kV

* Tension de linea: 380 V

e Corriente de anodo: 1 A

2.2 Caélculo y disefio de la bobina plana

Una bobina plana fue especificamente disefiada para generar un calentamiento localizado en
los alambres. Para obtener el mayor rendimiento en maquinas de calentamiento por induccién
es necesario que la impedancia de trabajo sea igual a laimpedancia del circuito oscilante interno
[18] ,Este concepto fue utilizado en el desarrollo de la bobina plana. Esta se disefié para que su
inductancia sea aproximadamente igual a la de la bobina original del equipo. El inductor de la
maquina tiene las caracteristicas geométricas mostradas en la Figura 1. Mediante la Formula 1
[19] se estimé el valor de su inductancia (ver Figura 1para las referencias de los parametros de
la ecuacion).

Figura 1 Dimensiones del inductor original de la maquina.
Fuente: elaboracion propia

M2x(D/2)2
9(D/2) +10ff

0,185pH (1)

N: namero de espiras o vueltas del inductor

D: diametro medio del inductor

El disefio empleado para la fabricacion de la bobina para calentamiento localizado fue el del
tipo espiralado plano o “panqueque”. En esta disposicion, varias espiras son enrolladas en un
mismo plano de manera tal de tener una zona de calentamiento equivalente a la de una sola
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espira. Ademas, se redujo la seccion de paso del inductor para disminuir la distancia entre la
pieza y la espira. La bobina fue fabricada a partir de un cafio de cobre comercial de 4,8mm
(5/16) de didmetro. Se adopté 8mm como didmetro interno de la bobina, para que puedan ser
calentados alambres de hasta 5mm aproximadamente, teniendo en cuenta que la aislacion tiene
un espesor de Imm. Aplicando las Ecuaciones 2 y 3 [19] se obtuvieron los siguientes valores
de inductancia para distintos nameros de espiras (ver Figura 2 para las referencias de los
parametros de las ecuaciones):

N2xA2
- 30A-IId (2)
_ d+N(w+s)
A= 2 (3)

Tabla 1 Valores de inductancia de la bobina del tipo espiralada para distintos nimeros de vueltas.

NUmero de espiras N Inductancia de la bobina plana [pH]

2 0.103
3 0.257
4 0.508

Fuente: elaboracion propia

De la Tabla 1 se puede observar que el nimero de vueltas para un valor de inductancia similar
al original esta entre 2 y 3. A pesar de que con un disefio con dos espiras se obtiene un valor
mas cercano, se decidi6 adoptar 3 vueltas para asegurar de que no haya problemas de
sobrecalentamiento del inductor, ya que la seccién del cafio es menory debido a ello se reduce
el flujo de agua de refrigeracion. Los planos y la bobina construida se muestran en la Figura 2.

Figura 2. a) Dimensiones del inductor plano disefiado, b) Inductor plano acoplado a la maquina.

Fuente: elaboracidon propia
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2.3 Desarrollo del sistema electromecanico para el avance controlado de un alambre
dentro de la espira

Este dispositivo fue disefiado para trabajar en el rango de velocidades en el que se logra el
crecimiento de granos columnares para hierro puro comercial [11], El movimiento se obtiene a
partir de un motor paso a paso de 48 pasos por vuelta controlado por una placa Arduino.
Acoplado al motor, se dispuso un tren de engranajes de tres etapas de reduccién (1:5, 1.5y
1:8.33) con una reduccidn total de 1:208.33. Una varilla roscada de 9.52mm (3/8”) fue acoplada
al eje de salida para obtener el movimiento lineal del alambre. Esto se logra mediante un
bastidor con una tuerca fijada en el medio de ella, que se desplaza por el empuje de la varilla.
A fin de mantener la verticalidad del movimiento, se insertaron dos rodamientos lineales en los
extremos del bastidor que se mueven sobre guias paralelas a la varilla roscada. El detalle del
mecanismo construido se observa en la Figura 3. Este sistema permite trabajar en un rango de
velocidades de 5 a 80pm/s.

Figura 3. Proceso de RD de un alambre trefilado en frio de 4mm en el sistema desarrollado.
Fuente: elaboracidon propia

2.4 Materiales y métodos de ensayos

El montaje experimental en el inicio del ensayo de RD se muestra en la Figura 4. Se pueden
identificar tres zonas distintas en el alambre al inicio del experimento:

1 Zona con microestructura original (ZO): zona sumergida en el agua al iniciar el
experimento; se considera que mantiene su microestructura original.

2. Zona intermedia (ZI): zona situada entre la superficie del agua y justo por debajo de la
bobina, cuya temperatura al inicio del ensayo es menor que la zona calentada dentro de
la bobina.

3. Zona caliente (ZC): aquella que empieza el experimento dentro o sobre la espira y
completa el ensayo en el agua de enfriamiento.

111 Congreso Argentino de Ingenieria- I1X Congrggggde Ensefianza de la Ingenieria - Resistencia 2016
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Figura 4. Montaje experimental en el inicio del ensayo de RD.
Fuente: elaboracidon propia

Se utiliz6 la bobina de calentamiento y el sistema de avance automatico, ambos explicados en
los apartados anteriores, y una cuba con agua a temperatura ambiente para desarrollar un
gradiente térmico controlado en los alambres. La distancia entre la superficie del agua y la
bobina de induccion fue ajustada para que este gradiente fuera de aproximadamente 200°C/cm
en todas las muestras ensayadas.

Se recocieron direccionalmente tres tipos de alambres (barra de acero SAE 1005 trefilado en
frio de 4mm de diametro y alambres comerciales de bajo carbono de 2 y 1.4mm de diametro)
en las condiciones detalladas a continuacion:

» Barra de acero SAE 1005 comercial trefilada en frio de 4mm de didmetro. Temperatura
de la Zona Caliente (TZC): 1360°C. Velocidad de arrastre: 140pm/seg.

 Barradeacero SAE 1005 comercial trefilada en frio de 4mm de didmetro. TZC: 1360°C.
Velocidad de arrastre: 25pm/seg.

* Alambre comercial de acero de bajo carbono de 2mm de didmetro. TZC: 880°C.
Velocidad de arrastre: 15pm/seg.

» Alambre comercial de acero de bajo carbono de 2mm de didmetro. TZC: 880°C.
Velocidad de arrastre: 9.5pm/seg.

* Alambre comercial de acero de bajo carbono de 1.4mm de didmetro. TZC: 750°C.
Velocidad de arrastre: 9.5pm/seg.

Se pueden observar algunos videos de tratamientos térmicos de RD utilizando el sistema
desarrollado en los siguientes enlaces web:

e https://www,youtube.com/watch9v=NoMSy6Js518
* https://www.youtube.com/watch?v=K7YZ2mz5Vts

Los ensayos llevados a cabo a velocidades de 140pm/seg fueron realizados con una
configuracion del sistema previa a la version final. En esta configuracion, el dispositivo de
avance controlado constaba solamente de dos etapas de reduccion de velocidad.
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Se midid la temperatura de las muestras mediante termocuplas tipo K soldadas a ellas. De esta
forma, se trazé la curva de la TZC en funcidén a los distintos didmetros de alambre. Esta
reduccidn del tamafio de los alambres fue necesaria para cambiar la temperatura de las muestras
ensayadas debido a que la méaquina de induccién aln no cuenta con un dispositivo de regulacién
de potencia.

A fin de observar las microestructuras desarrolladas en el proceso de trefilado se le realizaron
estudios metalograficos a los alambres procesados. Las muestras fueron pulidas mecanicamente
y atacadas con una solucién de 7% de &cido nitrico y 93% de alcohol etilico. Las iméagenes
fueron obtenidas con un microscopio 6ptico PME3 Inverted Metallurgical Olympus.

3. Resultados y Discusién

En la Figura 5 se muestra la relacion entre la TZC y el didmetro del alambre. De la curva se
observa que a medida que disminuye el didmetro del alambre, la TZC decrece rapidamente
como consecuencia de la mayor distancia entre ésta y las espiras del inductor. Esto produce que
aumente la dispersion del campo magnético generado por la bobina y las pérdidas de potencia
de calentamiento.

TZC - Didmetro del alambre
1500

1300

1100

H 900

700

500
1.0 14 18 22 2.6 3.0 34 38 4.2

Diédmetro del alambre [nim]

Figura 5. TZC en funcion del didmetro del alambre.
Fuente: elaboracidn propia

El gradiente de temperatura de un alambre de 1.4mm, con una distancia fija de 50mm entre el
plano de la bobina y el agua de enfriamiento, se muestra en la Figura 6. Puede observarse que
existe una primera zona cercana a la bobina de aproximadamente IOmm de largo en donde la
temperatura permanece casi constante en la pieza, disminuyendo apenas 2.2°C/mm. Este
alargamiento artificial del ancho de la bobina, producto del ensanchamiento de la ZC, favorece
el crecimiento de granos durante el recocido direccional [12], En las zonas de la pieza que se
encuentran mas alejadas de la bobina el gradiente de temperatura permanece casi constante, con
un valor promedio de 16.4°C/mm.
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Gradiente de temperatura en un alambre de
1.4mm de didmetro

g8td g1 vo O

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T
o

Distancia del alambre al plano de la bobina [nun]

Figura 6. Gradiente de temperatura en un alambre de 1.4mm de diametro.
Fuente: elaboracion propia

Los estudios metalogréficos realizados en alambres trefilados en frio de acero SAE 1005 de
4mm de diametro y recocidos direccionalmente en el sistema desarrollado se muestran en las
Figuras 7y 8. En la Figura 7 se puede observar la microestructura original del alambre (Figura
7a), comparada con la de las zonas del alambre recocidas direccionalmente (Figura 7b). En
ambos casos se observan granos chicos de ferrita con algunos granos de perlita. Sin embargo la
microestructura original presenta granos aproximadamente equiaxiales, mientras que la
microestructura desarrollada en el proceso de recocido muestra un alargamiento de los granos
en la direccion del movimiento con una relacién de aspecto de aproximadamente 3. Por otra
parte, en la Figura 8 la microestructura del alambre se desarrolla de forma similar al caso
anterior. Sin embargo, se observa una zona intermedia de granos muy pequefios entre la ZO y
la de granos alargados (Figura 8b). El desarrollo de las microestructuras de granos alargados de
baja relacion de aspecto y tamafios pequefios mostradas en las Figuras 7 y 8 puede deberse a
que la velocidad de movimiento de la ZC es mayor que la velocidad de movimiento de los
bordes de grano del material [11,12], Esto impide que se forme un frente de crecimiento de
granos alargados en la direccion del movimiento. Ademaés,la temperatura de la ZC del ensayo
(1360°C) produce que el acero de bajo carbono se encuentre completamente en fase austenita
(y) en las zonas més cercanas a labobina. Zheng et al. [15] demostraron que esta transformacion
de fase y—a inhibe el crecimiento direccional de granos.

Figura 7. Microestructura desarrollada en el proceso de RD. Diametro del alambre: 4mm; TZC:
1360°C; velocidad de arrastre: 140pm/seg. a) ZO; b) ZC.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. Microestructura desarrollada en el proceso de RD. Diametro del alambre: 4mm; TZC:
1360°C; velocidad de arrastre: 25pm/seg.a) ZO; b) ZI; c) ZC.

Fuente: elaboracion propia

Los estudios metalograficos realizados en alambres comerciales de acero de bajo carbono de
2mm de didmetro y recocidos direccionalmente se muestran en las Figuras 9 y 10,
respectivamente. En la Figura 9 se observa el desarrollo microestructural de la muestra recocida
a 15pm/seg. El alambre presenta una microestructura original monofasica de granos equiaxiales
de ferrita (Figura 9a). La ZI muestra una microestructura de pequefios granos equiaxiales en el
centro y granos equiaxiales de mayor tamafio en los extremos, aproximadamente cinco veces
més grandes que los de la estructura original (Figura 9b). En cambio la zona que ha completado
el proceso de recocido (ZC) presenta granos similares a los de la estructura original en el centro
de la muestra y granos muy grandes en los extremos muy poco estirados en la direccion del
movimiento del alambre (Figura 9¢). En la muestra recocida a 9,5pm/seg (Figura 10) se observé
un desarrollo microestrucural similar al anterior, con la diferencia que los granos que han
completado el proceso de RD presentan un crecimiento anormalmente grande y columnar en la
direccion del movimiento del alambre. Este crecimiento de granos columnares logrado a la
velocidad de 9.5pm/seg se corresponde con los resultados obtenidos por Zheng et al. [11],
quienes determinaron que estas microestructuras se obtienen con velocidades menores a
15pm/seg para hierro puro. Por otra parte, la formacidn de una estructura de cristales grandes
cerca de la superficie exterior del alambre y de cristales pequefios en el interior pudo haber sido
inducido por el efecto pelicular (skin effect), caracteristico de los tratamientos térmicos de
induccion a alta frecuencia [18],

Figura 9. Microestructura desarrollada en el proceso de RD. Diametro del alambre: 2mm; TZC:
880°C; velocidad de arrastre: 15pm/seg. a) ZO; b) ZI; ¢) ZC.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Microestructura desarrollada en el proceso de RD. Didmetro del alambre: 2mm; TZC:
880°C; velocidad de arrastre: 9.5pm/seg. a) ZI; b) y c) ZC.

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 11 se muestra una imagen metalogréafica de un acero de bajo carbono de 1.4mm
de diametro recocido direccionalmente a 9.5pm/seg. En esta muestra se observé una
microestructura del tipo bamboo con granos de crecimiento anormal, los cuales abarcan todo el
espesor del alambre. Por otra parte, en medio de estos granos grandes se encontraron granos
aislados muy pequefios, como se observa en la Figura 12. Zheng et al. [11,13,14] determinaron
que estas pequefias islas de cristales dentro de la estructura columnar se deben al bajo

movimiento de borde de grano que presentan los bordes de bajo angulo o del tipo borde de
macla.

Figura 11. Microestructura de tipo bamboo desarrollada en el proceso de RD. Diametro del alambre:
1.4mm; TZC: 750°C; velocidad de arrastre: 9.5pm/seg.

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Islas de granos pequefios dentro de la microestructura tipo bamboo. Diametro del alambre:
1.4mm; TZC: 750°C; velocidad de arrastre: 9.5pm/seg.

Fuente: elaboracion propia
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4. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se presentd el desarrollo de un sistema para aplicar los procesos de zona
flotante y recocido direccional en aleaciones metélicas. El sistema presenta las siguientes
caracteristicas:

» Potencia de la maquina de induccién: 3kW
* Frecuencia de calentamiento: 300kElz

* Rango de velocidades de avance: 5-80pm/s
« Ancho de zona caliente: 4,8mm.

» Diémetro interior de la bobina plana: 8mm

Se han llevado a cabo ensayos de RD en aceros de bajo carbono en diferentes condiciones. Se
logré el crecimiento de microestructuras columnares en alambres de aceros de bajo carbono de
2mm de diametro con matriz sin deformaciéon moviéndose a 9.5pm/seg. Los granos de mayor
tamafo desarrollaron longitudes de 1.5mm de largo con una relacién de aspecto de 5. Ademas,
se desarrollaron estructuras de tipo bamboo en aceros de bajo carbono de 1.4mm de diametro
con matriz sin deformacion moviéndose a 9.5pm/seg. Los granos de mayor tamafio alcanzaron
longitudes de 6.3mm.

En el futuro, se buscara regular la potencia de la maquina para tener un mayor control de la
TZC de las muestras acoplando un variac trifasico en la entrada del transformador de la méaquina
de induccion. Ademads, se pretende adquirir un sistema de medicion de temperatura por
infrarrojos a fin de optimizar el proceso.
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