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RESUMEN

Entre las aleaciones Al-Si utilizadas en la fabricacion de componentes
automotrices de alta tecnologia, la aleacion 319 es de las preferidas, con el
paso de los afos los nuevos disefios requieren de mayor eficiencia, con
propiedades mecanicas acordes al trabajo a desempenar, con respecto al
proceso de fabricacién continuamente se buscan procesos robustos, de calidad
y econdémicamente rentables, tradicionalmente la aleacion 319 se ha
estandarizado en contenidos de cobre de 3.0 y magnesio 0.3 maximizando
propiedades mecanicas por medio tratamiento térmico (T6). En la presente
investigaciéon se propone desarrollar una serie de aleaciones variando el
contenido de cobre de 2.0, 2.8 y 3.5% y magnesio de 0.0, 0.15, 0.3, 0.45 0.6,
0.8, y 1.0% evaluando el comportamiento de las propiedades mecanicas en
condicién de vaciado y después de aplicar el TT T6 a fin de encontrar una
aleacion con propiedades mecanicas optimas é encontrar alternativas mas
econémicas en cuestion de fabricacion de aleacion, y procesamiento de piezas.
Se utilizé un modelo tipo cuna con templadera en la base, el cual produce un
amplio espectro en velocidades de solidificacion (EDS de 22 a 86 um) acordes
a lo que se obtienen en monobloques y cabezas. Dentro de los datos
interesantes obtenidos de las evaluacién se encontrd que el tratamiento térmico
es esencial para maximizar las propiedades mecanicas en los tres contenidos
de cobre y los mejores propiedades mecanicas se obtienen a valores de EDS
bajos, la microestructura y morfologia de las fases presentes son mas finas
(caso especifico las relacionadas al Cu y Mg). Se encontré que no hay beneficio
en propiedades mecanicas si se usa Mg mayor a 0.45%, el analisis térmico
muestra el aumento de la temperatura de fusion relacionada con la fase MgzSi y
las microestructuras muestran este tipo de fases gruesas y robustas dificultando

la solubilidad. Lo mas relevante de este estudio es que la aleacién de Cobre



con 2.8% y Mg de 0.3% puede ser una opcién para sustituir los valores actuales
de Cu y Mg de la aleacion 319.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El aluminio es un metal que retne una serie de propiedades mecanicas
excelentes dentro del grupo de los metales considerados como metales ligeros,
llegando a desplazar a las aleaciones de hierro e incluso a aleaciones de titanio,

de ahi su elevado uso en la industria.

Dentro del ciclo vital del aluminio y sus aleaciones, éste se encuentra
actualmente en la etapa de madurez, es decir; su produccién esta estabilizada
desde hace un par de décadas, aunque en la industria automotriz su uso es
cada vez mayor, donde la ligereza unido a la resistencia mecanica son factores

importantisimos en el desemperio de motores de combustion.

Otra caracteristica en la actualidad es la reciclabilidad, donde las aleaciones de
aluminio destacan especialmente, ya que si bien el aluminio es el metal mas
abundante en la corteza terrestre, el proceso de obtencion del aluminio requiere
una alta cantidad de energia en comparacién con otros metales como puede
ser el acero, pero esta cantidad de energia se reduce enormemente en el

proceso de produccién secundaria (o reciclaje).



Una de las aleaciones ampliamente utilizada en la fabricacion de componentes
automotrices mediante procesos de vaciado, especificamente monobloques y
cabezas (Figura 1.1) es la aleacién 319 la cual se compone basicamente de Al-
Si-Cu-Mg. En general esta aleacion presenta buenas propiedades mecanicas
que se debe en gran medida al control morfolégico del silicio eutéctico y este se
logra por diferentes métodos: por modificacién quimica (adicién de aleacién
maestra Al-Sr) durante el tratamiento del metal antes del vaciado de la pieza, y
por modificacion térmica o globulizacién durante el tratamiento de solucién en
pieza en estado solido, ambos métodos en forma conjunta desarrollan

propiedades optimas en las piezas.

Figura 1.1 Componentes automotrices: Monobloque (izquierda) y Cabeza de

aluminio (derecha).

Las propiedades mecanicas en condicion de vaciado pueden ser incrementadas
mediante la aplicacion de tratamientos térmicos, esto se debe a los contenidos
de cobre y magnesio presentes en la aleacion. Durante el tratamiento de
solucién, la pieza es llevada a una temperatura cercana a la temperatura
eutéctica permaneciendo a esta temperatura en un tiempo suficiente que

garantice obtener una solucién solida sobresaturada esto gracias a la difusion



de atomos de Cu y Mg, la solucion es retenida por enfriamiento brusco para
después concluir con el tratamiento de envejecido, cuyo objetivo es controlar la
distribucién y el crecimiento de precipitados metaestables como Al,Cu y Mg.Si
en funcién del tiempo y temperatura, estas fases metaestables son las
responsables de los incremento sustancial en las propiedades mecanicas tales

como resistencia, esfuerzo de cedencia, elongacién y dureza.

Debido a los incrementos en el costo del combustible empleado en los motores
a combustion se ha impulsado la necesidad de buscar nuevas alternativas en
composicidon quimica de la aleacibn que permitan obtener componentes
automotrices con una mayor eficiencia en su desempefo, procesos de
fabricacibn mas econdmicos, e incluso llegar a prescindir del tratamiento
térmico aplicado. Se ha observado que la modificacion con estroncio induce la
segregacion de fases ricas en cobre especialmente las fases del tipo bloque,
especialmente en zonas donde la solidificacion es mas lenta, por su parte el
magnesio también tiene influencia en la formacién de fases de cobre tipo bloque
y en la formacion de fases hierro, este tipo de fases afectan de forma negativa
las propiedades mecanicas de la aleacién.

El factor que motiva al desarrollo de la presente investigacién es determinar si
en la aleacion 319 es factible modificar el contenido de cobre y magnesio o por
combinacibn de ambos lograr propiedades mecanicas optimas para

aplicaciones especificas en particular.

En orden de satisfacer los requerimientos cada vez mas exigentes de la
industria automotriz, el objetivo de la presente investigacién es evaluar la
respuesta en propiedades mecanicas de una aleacién base 319 (Al-Si-7,Cu-
3,Mg-0.3). El desarrollo de este proyecto se relaciona con el esquema de
procesamiento — estructura — propiedades como el mostrado en la figura 1.2.

Desarrollo del proyecto: Fusién y preparaciéon de la aleacién variando los
contenidos de cobre y magnesio, desgasificada y modificada con estroncio, los



contenidos de cobre y magnesio propuestos son: % Cu en relaciéon a su peso
(2.0, 2.8 y 3.5) y para cada contenido de cobre le corresponden las siguientes
% de Mg en relacion a su peso (0.0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.8 y 1.0). Se moldean

Procesamiento

-Tratamiento térmico
Solucién, temple; envejecido
-Composicidn quimica de la aleacién

-Dureza. -Microestructura
-Ductilidad. -EDS

-Re5|sten_c’|a. -Distribucién de precipitados
-Elongacion -Modificacién.

-Esfuerzo de cedencia ¢

-Conductividad Propiedades Estructura

Figura 1.2 Relacién entre procesamiento-estructura y propiedades.

piezas por duplicado para evaluar una de ellas en condicién de vaciado y la
segunda se evalua después de terminado el tratamiento térmico (T6). El
tratamiento térmico T6 se desarrolla de la siguiente manera: La primer etapa
corresponde al tratamiento de solucién a temperatura de 490°C por cuatro
horas, seguido por el templado o enfriamiento brusco desde la temperatura de
solucién en agua caliente (60-90°C) y finalizando con el tratamiento de
envejecido a una temperatura de 190°C durante 6 horas. El cobre y magnesio
durante la solidificacién de la aleacién forman fases intermetélicas como Al,Cu
y Mg.Si responsables del endurecimiento y reforzamiento de la aleacion,

elongacion y resistencia mecénica. Se emplea un molde de arena con



templadera en forma de cufia en la base, cuyo propdsito es generar una
solidificacion direccionada con valores de EDS de 20-90. En el estudio no se

considero la refinacién de la aleacién como parte de la evaluacién.

Como parte del proyecto se realiz6 una revisién bibliografica sobre temas, y
trabajos afines que contribuyen al enriquecimiento del conocimiento sobre la
aleacion 319, la informacion relevante se muestra en capitulo de antecedentes.
El trabajo concluye con los capitulos andlisis de resultados, conclusiones y

recomendaciones a futuros proyectos.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre en una
proporcion aproximada del 8%. Su ligereza, ductilidad y la poca resistencia
mecanica en estado puro, estas caracteristicas poco favorables para su
utilizacion industrial. Fue la aparicién del “duraluminio” cuando la industria del
aluminio empez6 su proceso de expansiéon. El duraluminio experimentaba un
envejecimiento natural a temperatura ambiente el cual efectuaba un aumento
considerable de la resistencia mecanica. Fue hasta después de la segunda
guerra mundial en que este metal se convirtié en un material importante en la

industria de la fundicién [1].

Con el paso del tiempo el aluminio y sus aleaciones han sustituido
paulatinamente a las aleaciones de hierro, esto se debe en gran medida a que
presentan buenas propiedades mecanicas sumadas a la disminuciéon en peso
de las piezas fabricadas. Hoy en dia existe una diversidad de procesos de

manufactura como el vaciado por gravedad en moldes semipermanentes, a baja
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presion en moldes de arena o el vaciado de alta presion en camara fria

(diecasting) entre otros.

2.2 Obtencion del aluminio

El aluminio se obtiene hoy en dia mediante un proceso disgregado en
dos fases: en la fabricacién de éxido, el éxido de aluminio puro es aislado de la
materia prima, obteniéndose el 6xido de aluminio (Al.O3) o alumina, a partir de
la bauxita, mediante el método Bayer, bafando la materia prima con sosa
caustica (NaOH) y precipitando el hidroxido de aluminio (Al(OH)s), de la

disolucion, mediante cristalizacion provocada.

La obtencién del metal tiene lugar, después, por electrélisis del 6xido puro
disuelto en una fusién de criolita. A continuacién se describen las sustancias
implicadas en un esquema del proceso para la obtencion del aluminio [1].

2.3 Generalidades del aluminio

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por su baja densidad
(2.7g/cm® comparada con 7.9 g/cm?® del acero), elevada conductividad eléctrica;
térmica y resistencia a la corrosion en algunos medios. A muchas aleaciones de
aluminio se les puede dar forma con facilidad debido a su elevada ductilidad. El
aluminio tiene una estructura cubica centrada en las caras, es ductil incluso a
temperatura ambiente. En la Tabla | se muestran las caracteristicas fisicas y

quimicas del aluminio.

Entre las aplicaciones mas comunes de las aleaciones de aluminio se
producen: partes estructurales para aviones, latas para bebidas refrescantes,
partes de carrocerias de autobuses y componentes automotrices etc. El uso de
aluminio en las partes que conforman a vehiculos y camiones ha aumentado en

forma constante en las ultimas décadas. La utilizacion de este metal en motores
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de combustion, reduce considerablemente el ruido y vibracién, los vehiculos
requieren menor fuerza, desarrollan mayor potencia para desplazarse
traduciendo esto en un ahorro en el consumo de gasolina. Por otro parte, el

aluminio procesado asi como partes automotrices son recicladas.

Para mejorar las propiedades mecanicas en aleaciones de aluminio y en el
caso especifico de una aleacion 319, las piezas en condicién de vaciado es
necesario aplicar un tratamiento térmico (T6) esto se logra gracias al contenido
de cobre y magnesio en aleacién. El presente estudio tiene un enfoque
exploratorio en el comportamiento de las propiedades mecanicas de una
aleacion base A319 con variaciones de cobre (2.0, 2.8 y 3.5 % en peso) y
variaciones de magnesio (0.0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.8 y 1.0 %) empleando un
molde con templadera para obtener una solidificacion direccionada. De la
evaluacién final se podra determinar si es factible prescindir del tratamiento
térmico, esto se traducira en tres grandes ventajas econémicas, la primera en el
ahorro energético considerando que uno de los principales problemas que
afronta nuestro pais es el alto costo del combustible utilizado en los diferentes
procesos de fabricaciébn. La segunda, la reduccibn en el tiempo de
procesamiento, considerando que el tratamiento térmico (T6) se efectua
aproximadamente en 12 horas. La tercera, costo de fabricacién de la aleacion,
siempre y cuando los porcentajes a utilizar sean menores a los empleados en la

aleacioén estandar.



TABLA | Constantes fisicas y quimicas del aluminio [2,3]

Propiedad Caracteristica-Valor

11

Color Blanco

Simbolo quimico Al

Radio atémico 1.43A

Valencia 3

Configuracion electronica 152232 2p"63s23p™1
Punto de fusién 660.2 °C

Punto de ebullicion Entre 2480 y 2057 °C
Parametro de red 0.404nm

Gravedad especifica 2.7 g/ml

Estructura cristalina

Cubica centrada en las caras (FCC)

Modulo de elasticidad

72.4 GPa

Modulo de corte 27.5 GPa
Coeficiente de Poisson 0.31

Calor especifico promedio (0-100 °C). 917 Jkg" K
Conductividad térmica (20-100 °C) 238 W m' K
Coeficiente de expansién térmica (0-100 °C) | 23.5X10° K™
Resistividad eléctrica (20 <C) 2.67X10% O-m

2.4 Aleaciones de aluminio

El aluminio en estado puro presenta baja resistencia mecanica, por esta
razon y para aplicaciones en las que se requiere una mayor resistencia
mecanica es aleado con metales como el cinc, cobre, magnesio, manganeso y
silicio. En el caso de las aleaciones Al-Si el hierro es considerado como

impureza, por los efectos negativos en las propiedades mecanicas [4].

Aunque la mayoria de los metales pueden alearse con el aluminio, pocos tienen
la suficiente solubilidad para servir como elementos de aleacion, en la Tabla Il
se muestra la lista elementos su solubilidad y temperatura. Otros elementos con

baja solubilidad en sélido aportan importantes mejoras a las propiedades
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mecanicas de la aleacién, tal es el caso de cromo, manganeso y el circonio los

cuales forman compuestos que controlan la morfologia del grano [5].

TABLA |l Solubilidad en sélido de elementos en el aluminio [6]

Elemento Temperatura Solubilidad
(°C) (% en Peso) (% Atémico)
Cadmio 649 0.4 0.09
Cinc 443 70 66.4
Circonio 660.5 0.28 0.08
Cobalto 657 <0.02 <0.01
Cobre 548 5.65 2.4
Cromo 661 0.77 0.4
Germanio 424 7.2 2.7
Hierro 655 4.2 0.025
Litio 600 4.2 16.3
Magnesio 450 17.4 18.5
Manganeso 658 1.82 0.9
Niquel 640 0.04 0.02
Silicio 577 1.65 1.59
Plata 566 55.6 23.8
Estano 228 ~0.06 0.01
Titanio 665 ~1.3 0.74
Vanadio 661 ~0.4 0.21

2.5 Sistema de designacion de las aleaciones de aluminio

La mayoria de las aleaciones de aluminio para vaciados estan
designadas por la asociacion de aleaciones de aluminio en los estados unidos
(AA) y su sistema de designacidn para tratamiento térmico [7,8]. Las cuales son
descritas mas adelante. La designaciéon de las aleaciones de aluminio cuenta
con cuatro digitos numéricos, con un periodo entre el tercero y cuarto digito los

cuales se explican a continuacion:

El primer digito, indica el principal constituyente de la aleacion. En las series
2xx.x hasta la designacion 8xx.x el segundo y tercer digito no tienen un
significado numérico, pero solo identifica arbitrariamente las aleaciones en el

grupo. En todas las designaciones de aleaciones para vaciado, el cuarto digito
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ubicado a la derecha del punto decimal indica el producto de acuerdo a la

siguiente forma:

0 Indica piezas vaciadas.
1 Indica lingotes estandar.
2 Indica lingotes con una composicion préxima a la de lingotes estandar.

Para indicar una modificacién a la aleacion original o0 un cambio en los limites
de las impurezas se utilizan leras como prefijos siguiendo un orden alfabético,
empezando con la A, pero omitiendo |, O, Q y X, esta ultima siendo reservada

para aleaciones en etapa experimental [9, 10, 11].

2.6 Sistema de designacion para tratamientos térmicos

Con el aluminio se han desarrollado diversos sistemas de aleacion para
productos de fundicién pero se consideran basicamente seis sistemas que son:
(@) Al-Cu, (b) Al-Cu-Si o Al-Si-Mg, (c) Al-Si, (d) Al-Mg, (e) Al-Zn y (f) AlI-Sn. La
nomenclatura de las principales aleaciones de aluminio ha sido designada por
la Aluminum Assosiation (Tabla 11l y 1V). [12,13]

Las aleaciones de aluminio también se dividen de acuerdo a su
respuesta al tratamiento térmico en dos clases: tratables y no tratables
térmicamente, dentro de las aleaciones tratables se encuentran los sistemas
2XX, 3XX, 7XX, 8XX y algunas 5XX. Como aleaciones no tratables tenemos los
sistemas 1XXy 4XX. [12]
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TABLA Il Sistema de designacion para las aleaciones de aluminio [14].

Aleaciones para forja

1XX.X Aluminio Comercial puro (>99% Al)

No Envejecible

2XX.X Al-Cu Endurecible por envejecimiento
3XX.X Al-Mn No Envejecible
4XX.X Al-Si Endurecible por envejecimiento
5XX.X Al-Mg No Envejecible
B6XX.X Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento
7XX.X Al-Zn Endurecible por envejecimiento

Aleaciones para fundicion

1XX.X Aluminio Comercialmente puro

No Envejecible

2XX.X Al-Cu

Endurecido por envejecimiento

3XX.X Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Mg

Endurecido por envejecimiento

4XX. X Al-Si

No Envejecible

5EXX.X Al-Mg No Envejecible
7XX.X Al-Zn Endurecido por envejecimiento
8XX.X Al-Sn Endurecido por envejecimiento

2.7 Efecto de los elementos de aleacion [15,16]

El aluminio y sus aleaciones pueden ser afectados por varios elementos,
algunos de los cuales mejoran sus propiedades, sin embargo, también hay
otros elementos que pueden ser perjudiciales, considerando que en la
actualidad y en el caso muy particular de la aleacién 319 su preparacién se
basa principalmente en el reciclado de componentes automotrices dificultando
en cierta medida el control de algunos elementos de aleacion. En seguida se
presenta una breve descripcion de algunos elementos y sus efectos principales

sobre el aluminio y sus aleaciones.
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TABLA IV Grado de endurecimiento para las aleaciones de aluminio [17].

F Tal como se fabricé (Trabajo en caliente, forja, fundicién etc.)
o Recocida (en la condicién mas blanda posible)
H Endurecida por deformacion (Trabajada en frid).

H1X | Trabajada en frio (x: la cantidad de trabajo en frio y endurecimiento)

H12 | Proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre 0 y H14

H14 | Proporciona una resistencia a la tensiéon intermedia entre 0 y H18

H16 | Proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre H14 y H18

H18 | El esfuerzo maximo equivale al alcanzado por una reduccién en frio del
75% seguido de un recocido

H19 | Resistencia a la tension mayor en 2000 psi. con respecto a la H18

H2X | Trabajada en frio y parcialmente recocida

H3X | Trabajada en frio y estabilizada a una temperatura baja para evitar el

endurecimiento por envejecimiento

w Tratada por solucién
T Endurecida por envejecimiento
T1 Enfriada de la temperatura de fabricacién y envejecida naturalmente

T2 Enfriada desde la temperatura de fabricacién, trabajada en frio y envejecida

naturalmente

T3 Tratada por solucién, trabajada en frio y envejecida naturalmente

T4 Tratada por solucién y envejecida naturalmente

T5 Enfriada desde la temperatura de fabricacién, trabajada en frio y envejecida

artificialmente

T6 Tratada por solucidon y envejecida artificialmente

T7 Tratada por solucién y estabilizada por sobre envejecimiento

T8 Tratada por solucién, trabajada en frio y envejecida artificialmente

T9 Tratada por solucién, envejecida artificialmente y trabajada en frio

T10 | Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida

artificialmente

Antimonio (Sb) solo reacciona con calcio o estroncio para formar
intermetalicos burdos, su efectividad en la modificacion depende de la ausencia
del foésforo. Esta clasificado como un metal pesado con potencial toxicidad
especialmente asociado con la formacién del gas.
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Berilio (Be) su adicién en pequefias partes por millén (PPM) pueden ser
efectivas para reducir las pérdidas por oxidacion e inclusiones asociadas al
magnesio. A concentraciones mayores a 0.04% el berilio afecta la forma vy
composicion de fases de hierro inter metalico, mejorando su resistencia y
ductilidad. Compuestos que contienen berilio son conocidos como cancerigenos
que requieren cuidados especificos durante su fusion, transporte de metal

fundido, manejo de escoria y disposicién de escoria.

Bismuto (Bi) adiciones de este elemento en concentraciones mayores a 0.15%

mejora la maquinabilidad de las aleaciones de aluminio vaciado.

Boro (B) combinado con otros metales forma boruros como el AlB; y TiB.. El
boruro de titanio forma sitios de nucleacion estable que interactian con fases
activas para refinaciébn del grano tales como el TiAls. Los boruros solo
contribuyen a la formacion de lodos, a la precipitacién de intermetéalicos en la
solucion liquida.

Cadmio (Cd) en concentraciones que exceden el 0.1% mejora la
maquinabilidad. Hay que tener presente que este elemento se volatiliza a los
767 °C

Calcio (Ca) es un modificador débil del eutéctico AI-Si. Incrementa la
solubilidad del hidrogeno y es a menudo el responsable de la porosidad. En
contenido mayor a 0.005% afecta adversamente la ductilidad en las aleaciones
Al-Mg.

Cinc (Zn) acompanado por aleantes como el cobre 0 magnesio puede resultar

atractivo para el tratamiento térmico o envejecido natural.

Cobre (Cu) mejora sustancialmente la resistencia y dureza en piezas en su

condiciéon de vaciado asi como en condiciones de tratamiento térmico.
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Aleaciones que contienen de 4 a 5.5% responden favorablemente al tratamiento
térmico mostrando relativamente mejores propiedades. El cobre reduce
resistencia al agrietamiento en caliente e incrementa el riesgo potencial a

generar rechupes interdendriticos.

Cromo (Cr) en bajas concentraciones favorece el envejecido a temperatura
ambiente. El cromo forma tipicamente el compuesto CrAl; el cual muestra
extremadamente limitada solubilidad en estado sélido y es por lo tanto usado
para suprimir la tendencia del crecimiento de grano. Otra funcion dentro de las

aleaciones Al-Si es la de mejorar la resistencia a la corrosién.

Estaino (Sn) es muy efectivo para mejorar las caracteristicas de friccion y es
por lo tanto muy usado en aplicaciones de soporte. Aleaciones vaciadas pueden
contener hasta el 25% de estafio, las adicion de plomo mejora la

maquinabilidad de la aleacion.

Estroncio (Sr) el estroncio modifica al eutéctico Al-Si. Una modificacién
efectiva puede ser alcanzada con adicién de bajos niveles de estroncio, el
rango recomendado es de 0.008 a 0.04%. Bajas concentraciones son usadas
en combinacién con altas velocidades de solidificacion. Los altos niveles de
adicion estan asociados con la formacién de porosidad, por lo que la eficiencia
del desgasificado de la aleacion puede ser afectada adversamente con los altos
niveles de estroncio. El estroncio ha sido considerado como un modificador
inefectivo a velocidades lentas de solidificacion, aunque algunos investigadores
han reportado efectos benéficos en aleaciones 319.0 y 356.0 con contenidos
mayores a 200 ppm de estroncio.

Fésforo (P) como AIP3, en aleaciones Al-Si hipereutécticas, el fésforo nuclea y
refina la fase de silicio primario en formacion. En concentraciones de PPM
disminuye la efectividad de sodio y estroncio como modificadores de eutéctico
Al-Si.
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Hierro (Fe) mejora la resistencia al agrietamiento en caliente y disminuye la
tendencia a la adhesion (die sticking) en moldes permanentes. Incrementos en
el contenido de hierro son acompafnados por una disminucioén sustancial de la
ductilidad. El hierro reacciona para formar fases inter metdlicas las mas
comunes son FeAl;, FeMnAlg y a-AlFeSi. Estas son esencialmente fases
insolubles que afectan las propiedades de la aleacion. El hierro participa en la
formacién de lodos (fases de hierro con Mn, Cr y otros elementos).

Magnesio (Mg) elemento fundamental en el desarrollo de dureza en aleaciones
Al-Si tratadas térmicamente, es usado comunmente en aleaciones complejas
conteniendo Cu, Ni y otros elementos para el mismo propésito. La fase
endurecible Mg,Si muestra un limite de solubilidad aproximadamente 0.70%.
Las aleaciones binarias Al-Mg son ampliamente usadas en aplicaciones en las
que se requiere un brillo, acabado superficial, resistencia a la corrosién y un
atractiva combinacién de resistencia y ductilidad. El rango de Mg comprendido
es de 4 a 10% y aleaciones que contienen mas del 7% de magnesio son
tratables térmicamente. El alto contenido de Mg puede evitar la inestabilidad y
el envejecido a temperatura ambiente por periodos prolongados de tiempo. Su
desventaja es que se pierde rapidamente por oxidacion y potencialmente afecta
la calidad de la pieza por inclusién de éxidos.

Manganeso (Mn) es normalmente considerado una impureza, en la mayoria de
los procesos de gravedad se controla a niveles bajos. EI Mn es un elemento
importante en el endurecimiento por trabajo. Fe y Mn pueden considerarse
isomorfos forman fases insolubles que reducen el efecto perjudicial del Fe sobre
la ductilidad en la aleacion.

Niquel (Ni) es comunmente usado con Cu para mejorar las propiedades a

temperaturas elevadas, reduciendo el coeficiente de expansién térmica.
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Plomo (Pb) el plomo es usado para mejorar las caracteristicas de
maquinabilidad en concentraciones mayores a 0.1%.

Silicio (Si) el sobresaliente efecto del Si en aleaciones de aluminio es la mejora
de las caracteristicas de las piezas. Adiciones de silicio mejoran
dramaticamente la fluidez, alimentacién de paredes delgadas, resistencia al
agrietamiento en caliente (hot tear). Las aleaciones aluminio silicio en
contenidos de 5 a 7% son ideales en procesos de enfriamiento lento (moldes de
arena), y el contenido de silicio entre 8 y 12% se maneja en procesos con
velocidades de enfriamiento altos (molde permanente).

Sodio (Na) provee una efectiva modificacion del eutéctico Al-Si bajo todas las
condiciones de solidificaciéon. El sodio interactia con el fésforo para reducir su
efectividad en la modificacion del eutéctico y el refinamiento de la fase primaria
de AI-Si. En bajas concentraciones actia como fragilizante en aleaciones Al-
Mg. El sodio se pierde rapidamente en el aluminio fundido a través del tiempo
asi que el efecto modificador es transitorio por lo que requiere de adiciones

periddicas para mantener los niveles de modificacion.

Titanio (Ti) el titanio es extensivamente usado en la refinacién de la estructura
del grano de aleaciones de aluminio vaciado. A menudo en combinacién con
pequenas cantidades de boro, para un efectivo refinamiento de grano es
necesario titanio en exceso en la estequiometria de TiB,. El titanio es a menudo
empleado adicionalmente para reducir las tendencias al agrietamiento en
caliente, y la dispersion de defectos por contraccion (rechupes) [15].

2.8 Aleaciones Al-Si

Las aleaciones del sistema Al-Si constituyen el 90% del total de los
productos vaciados de Al. Esto se debe a las excelentes propiedades de

fundicién, resistencia a la corrosién, maquinabilidad y soldabilidad, otorgada por
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la combinacion del eutéctico Al-Si y la adicién de elementos aleantes (como el
Cu, Mg, Zn, Mn entre otros) [19].

La mejora de las propiedades de la aleacién (como por ejemplo el esfuerzo
maximo y la ductilidad), se realiza a través de diversos mecanismos en el
proceso de fabricacion, ya sea en el tratamiento del metal liquido reduciendo el
contenido de hidrogeno y remover inclusiones, los elementos aleantes
proporcionan resistencia mecanica, la refinacion de grano mediante agentes
nucleantes como Ti y B, la modificacion del eutéctico Al-Si por adicién de
modificadores como Sr, Na, Sb, la reduccion del espaciamiento dendritico
secundario debido a una mayor velocidad de solidificacién y el control de
segundas fases en el tratamiento térmico [20].

Dependiendo del porcentaje de silicio tomando como referencia el diagrama de
equilibrio Al-Si, este tipo de aleaciones se dividen en 3 grupos, su
representacién esquematica se muestra en la figura 2.1 (a).

Aleaciones hipoeutécticas de 5 a 11% Si, donde el aluminio solidifica
formando una red dendritica y el eutéctico Al-Si precipita interdendriticamente
un ejemplo se muestra en la figura 2.1 (b). Las Aleaciones eutécticas de 11 a
13% Si, donde la estructura final es completamente eutéctica, un ejemplo se
muestra en la figura 2.1 (c). Aleaciones hipereutécticas de 13 a 20% Si,
donde la reaccién primaria de solidificacién involucra la precipitacion de
particulas de Si primario hasta que la temperatura eutéctica se alcance vy el
liquido remanente forma el eutéctico caracteristico, un ejemplo se muestra en la
figura 2.2 (d).
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Figura 2.1 Aleaciones comerciales aluminio-silicio [20].

2.8.1 Sistema Al-Si-Cu

Las aleaciones AI-Si-Cu representan el caballo de batalla en el
procesamiento de aleaciones de aluminio. En este grupo, el silicio proporciona
buena caracteristicas para el moldeado, el Cu por su parte proporciona una alta
resistencia y buenas caracteristicas en maquinabilidad, sacrificando en cierto

grado la ductilidad y resistencia a la corrosion [21].

Las propiedades mecanicas de las aleaciones Al-Si-Cu estan determinadas
principalmente por la composicion quimica, la técnica en el procesamiento,

manejo del metal fundido y el tratamiento de tratamiento térmico aplicado [21]
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Muchas de estas aleaciones contienen de 4 a 5 % de cobre aunque usualmente
con variaciones en el contenido de magnesio. Aleaciones de este tipo son
susceptibles a agrietarse durante la solidificacion o producir rechupes
interdendriticos. EI Cu es tipicamente el elemento de aleacién base para
mejorar las propiedades mecanicas a elevadas temperaturas, a menudo con
adiciones de Ni [21]

2.8.2. Sistema AI-Si-Mg

La adiciéon de Mg a las aleaciones Al-Si forma la base de una familia de
composiciones que combinan caracteristicas de vaciado con excelentes
propiedades después de tratamiento térmico. Estas aleaciones son de

excelente resistencia a la corrosién y un bajo nivel de expansién térmica.

El endurecimiento obtenido después del templado y envejecido se debe a la
dispersion del Mg.Si en Al-a , mientras que el propio Al-a se endurece por el
exceso de Si 0 Mg comparado con la relacion estequiometrica del Mg.Si [22]

2.9 Caracteristicas y tratamiento del metal en aleaciones
para fundicion

Practicamente todos los metales, aleaciones y muchos otros materiales
en algun momento de su procesamiento son o se encuentran en estado liquido.
El liqguido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de
solidificacion. Las estructuras formadas durante la solidificacion afectan las
propiedades mecanicas e influyen sobre el tipo de procesamiento posterior, en
las aleaciones Al-Si lo que se busca es manipular y controlar la forma de la
estructura, el tamano de grano mediante la solidificacién o por medios quimicos
como es el caso de aleaciones maestras Ti-Bo y un buen procesamiento de
metal (desgasificado de metal usando un gas inerte) en estado liquido que

permita minimizar los problemas en piezas por alto contenido de hidrogeno,
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modificacion de la aleacion por medio de Sr para finalizar con el moldeado de
un disefio ingenieril. Otros conceptos relacionados con la solidificacion sus

efectos y parametros a controlar se detallan mas adelante.

Durante la solidificacién, el arreglo atémico cambia de un orden de corto
alcance a un orden de largo alcance, es decir a una estructura cristalina. La
solidificacion requiere dos procesos: nucleacién y crecimiento. La nucleacién
ocurre cuando se forma una pequefia porcidon sélida dentro del liquido. El
crecimiento del nacleo ocurre cuando los atomos del liquido se van uniendo al

sélido hasta que el liquido se acabe.
2.10 Nucleacidén y Crecimiento [23]

Nucleaciéon. Cuando se forma el sélido, se crea una interfase entre éste
y el resto del liquido (figura 2.2). A esta interface se le asocia una energia libre
de superficie o, cuanto mas grande sea el sélido mayor sera el incremento en
energia de superficie. Entonces, El cambio total de energia AG, esta dado por

la siguiente ecuacion:
AG = ;.rrra AG, + 4mro Donde :
gnrg' Es el radio de un embrion esférico de radior,
4mr® Es el drea de superficie del embrion.
o Eslaenergia libre de superficie

AG, Es el cambio de la energia libre de volumen (negativo)



24

V t
3 iquido
Interfase \. .
Solido-liquido A = 47r-

Figura 2.2 Formacién de una interfase, se forma un solido a partir del liquido.

Cuando el solido es muy pequerio (menor que r* en la figura 2.3) un crecimiento
adicional hace que aumente la energia libre. En vez de crecer, el sélido se
vuelve a fundir para reducir la energia libre; entonces, el metal permanece en
estado liquido. Este sélido pequeno se conoce como embrién. El liquido esta
subenfriado ya que estad por debajo de la temperatura de solidificacion en
equilibrio. El subenfriamiento AT es la temperatura de solidificacion al equilibrio

menos la temperatura real del liquido.

Pero cuando es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energia total
del sistema se reduzca, por lo que el sélido formado es estable. La nucleacion
ocurrio con éxito y ahora se dara el crecimiento de la particula sélida

denominada nucleo.



25

Positivo . - ,
Energia de superficie =4mr-a
o
e
© Nucleo
>
[}
c
) - "
w Embrion Radio del embrién
o) Radio o del nucleo
o critico
e}
IS .
8 Energia total
Energia
4
de Volumen = 3 mriAG,
Negativo

Figura 2.3 La energia libre total de un sistema solido-liquido cambia segun el
tamano del solido. El solido se denomina embrion si su radio es menor que el

radio critico. O se le llama nucleo si su radio es mayor que el radio critico.

Nucleacion homogénea: Ocurre cuando el subenfriamiento es suficiente como
para causar la formacion de un nudcleo estable. El tamafno del radio critico r*
esta dado por:

ez 2om Donde:
szzf

AH Es el calor latente de fusion
T,, eslatemperatura de solidificacion de equilibrio en °K

AT =T,, -T Es el subenfriamiento cuando la temperaturaesT. el
calor latente de fusion representa al calor cedido durante la

transformacion.
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Nucleacion hetereogénea: los cuerpos extranos que estan en contacto con el
liguido ya sea en suspension o sobre las paredes del recipiente que lo contiene
proveen una superficie sobre la cual se puede formar el sélido (figura 2.4). Se
tiene un radio de curvatura mayor que el critico, con una superficie total que
muy pequena entre solido y liquido. Solamente necesitan agruparse unos
cuantos atomos para producir una particula sélida con el radio de curvatura
requerido. Para alcanzar este tamafo critico se necesita menos

subenfriamiento, por lo que la nucleacion empieza con mayor facilidad.

Liquido Solido

N pure

i

o

Figura 2.4 Nucleacion hetereogenea , formacion de un solido sobre una

impureza. Ocurre con subenfriamientos relativamente bajos.

Crecimiento. El crecimiento ocurre una vez que estan formados los ndcleos
conforme los atomos se integren a la superficie del sélido. El crecimiento del
solido estara en funcion de la extraccion del calor. Se deben considerar dos
tipos de calor: el calor especifico del liquido y el calor latente de fusion. El calor
especifico debera ser eliminado ya sea por radiaciéon o por conduccion a través
del medio que rodea al material hasta que el liquido se enfrie alcanzando su
tempertaura de solidificacion. Antes de completar la solidificacién se debe
eliminar de la interfase sélido-liquido el calor latente de fusion. La manera en la
cual se libere o retire este calor determinara el mecanismo de crecimiento de

los nucleos y la estructura final

Crecimeinteo planar. es un mecanismo de crecimiento que ocurre por el
desplazamiento de la interfase sélido-liquido plana hacia el liquido. Cualquier

protuberancia que empiece a crecer en la interfase estara rodeada de liquido
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con una temperatura mayor a la de solidificacién, la representacién de este

crecimiento se muestra en la figura 2.5.

= Direccion de crecimiento

E T ow &
Afdy «— Protuberancia
(/'
a‘ea\
Sélido Liquido

Temperatura de solidificacion

Temperatura

Distancia desde la interface solido-liquido

Figura 2.5 Muestra las caracteristicas de una interfase plana, la temperatura del
liqguido esta por encima de la temperatura de solidificacién la protuberancia
existente en la interfase sélido-liquido no crecera y el calor latente se eliminara
de la interface a través del sélido.

Crecimiento dendritico: Este tipo de crecimiento ocurre cuando la nucleacién es
débil, el liquido se subenfria antes de que se forme el sélido (como se muestra
en la figura 2.6), bajo estas condiciones la protuberancia se forma y se crea en
la interfase, y creciendo mientras el calor latente pasa al liquido subenfriado,
elevando su temperatura hacia la solidificacion, durante el crecimiento de la
protuberancia crecen brazos primarios y secundarios este tipo de formacion
también es conocida como dendrita debido al tipo de forma que presenta.
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Figura 2.6 Liquido subenfriado, una protuberancia en la interface sélido liquido
puede crecer rapidamente en forma dendritica. El calor latente de fusién es
absorbido por el liquido subenfriado y se eleva su temperatura hasta la

temperatura de solidificacion.

2.10.1 Formacion de dendritas

En los metales y aleaciones durante la solidificacion se requiere de un
cierto subenfriamiento antes de la nucleacién asi una particula sélida que
originalmente desarrolla brazos en varias direcciones, formando cristales
generalmente en una configuracion que consiste en una brazo principal con
muchos apéndices o brazos secundarios y terciarios a cuya morfologia se le

llama dendrita, su formacion se muestra esquematicamente en la figura 2.7
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Figura 2.7 Representacion esquematica del crecimiento de un cristal dendritico
en un liquido. A) Nucleo esférico, b) Inestabilidad de la interface, c) brazos
primarios con crecimiento en las direcciones <100>, d) representacién de un

cristal dendritico en 3D, e) desarrollo de brazos secundarios y terciarios.

Durante el enfriamiento se forman muchos cristales, por lo general en las
paredes frias del molde, y en el centro de la pieza vaciada con direcciones
cristalogréficas preferenciales <100>. A medida que estos cristales dendriticos
crecen, eventualmente se vuelven lo suficientemente grandes como para que
choquen entre si, luego el liquido remanente se enfria, formando una frontera

entre los granos modificando su orientacién natural de crecimiento.
2.10.2 Espaciamiento dendritico secundario (EDS)
A la porcion central de cada una de las dendritas se le conoce como

brazo dendritico primario, éste crece aproximadamente en la direccién del flujo

de calor, pero en sentido contrario. Las protuberancias que crecen
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perpendicularmente del brazo dendritico primario reciben el nombre de brazos
dendriticos secundarios, a la distancia de separacién entre estos ultimos se le
conoce como espaciamiento dendritico secundario (EDS) o DAS por sus siglas
en inglés (Dendritic Arm Spacing) [24].

Una forma conveniente y ampliamente usada para medir los efectos de las
condiciones de solidificacion sobre la microestructura es el EDS. Para
determinar el EDS se miden las distancias perpendiculares entre los brazos, sin
embargo, también se emplea otro método donde se cuentan los brazos
interceptados por una linea perpendicular a ellos y se divide la longitud de la
linea entre el nimero de brazos, aunque los resultados obtenidos por este
ultimo método son mayores a los que se obtienen utilizando el primero [10]. Por
medio de la disminucién del EDS se pueden mejorar las caracteristicas de una
pieza vaciada ya que la propiedades mecanicas aumentan cuando éste
parametro disminuye. La Unica manera de controlar el EDS para una
composicion determinada es mediante la velocidad de solidificacion [9], la cual

presenta una relacién inversa con el EDS (t sofgificacion =[- /10]%)[24]

2.10.3 Tamano de grano

Durante la solidificacion de la aleacion Al-Si y durante la formacién de la
red dendritica, cada grano contiene una familia de dendritas de aluminio que se
originaron del mismo nucleo, entre los brazos se encuentra la mezcla eutéctica.
El crecimiento de estos granos estd determinado por la velocidad de
solidificacion.

Regularmente se tiene la idea de que un tamafno de grano fino es preferible en
la mayoria de las aleaciones. En el caso particular de la aleacién 319 lo que
determina directamente las propiedades mecanicas es principalmente la

morfologia del Si eutéctico, el EDS, por lo tanto el proceso de modificacién y el
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control de la velocidad de solidificacidn son mucho mas importantes que el
proceso de refinamiento de grano.

2.11 Factores que afectan el desempeno de la aleacion

Las propiedades fisicas y mecanicas de aleaciones de aluminio vaciadas
pueden ser alteradas por un sin numero de factores algunos de ellos
relacionados al proceso de fusion y otros a las caracteristicas del proceso de
fabricacion. Las caracteristicas de estos factores se describen a continuacion.

2.11.1 Composicion quimica de la aleacidn

La composicidon quimica de la aleacién determina el potencial para
obtener propiedades fisicas y mecanicas especificas. Los contenidos de
aleacion estan disefiados para producir caracteristicas dentro de las cuales se
incluye la moldeabilidad, maquinabilidad, etc. La interaccion de los elementos
de aleacibn  promueve disefios microestructurales, fases y efectos en

soluciones soélidas para el desarrollo de propiedades especificas.

2.11.2 Velocidad de enfriamiento

Velocidad de enfriamiento durante la solidificacién: se refiere a las
condiciones bajo las cuales la solidificacion toma lugar, determinan los cambios
estructurales que a la postre afectan las propiedades fisicas y mecanicas de

una aleacion.
2.11.3 Proceso de vaciado
Existe un gran numero de procesos de vaciado, en estos casos se

imponen diferentes velocidades de extraccion de calor, velocidades de

solidificacion y de compensacion en la solidificacidon — relacion microestructural
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y tendencias microestructurales, asi como complejidad en el disefio a fabricar,
en base a estos conceptos es como se debe seleccionar el proceso de vaciado.
Para la aleacion 319 tipicamente se emplea el vaciado por gravedad en molde

semipermanente y baja presiéon en molde de arena.

2.11.4 Defectos durante la solidificacion

Durante la solidificacién, vaciados ingenieriles son susceptibles a
defectos internos y defectos superficiales. Las complejidades geométricas,
formas de la pieza vaciada, dinamica de fluidos y mecanismos de solidificacion
combinados representan una dificultad para la obtencién de partes libres de
defectos. El defecto mas comun es la porosidad interna, generada por el efecto
del hidrogeno el cual también puede generar rechupes, asi como otro tipo de
defectos visualmente detectables tales como, 6xidos, grietas en caliente (hot

tears) e Inclusiones no metalicas.

La porosidad es uno de los factores criticos que afectan la calidad de las piezas
moldeadas. Esta se manifiesta como un deterioro en la calidad superficial
después del maquinado, pero también afecta en las propiedades mecanicas y la

resistencia a la corrosion.

La aparicién de porosidad en los procesos de fundiciéon adjudicada al hidrogeno
(el cual es el Unico gas capaz de disolverse en gran medida en aluminio liquido
resultando en el gasificado del metal fundido) este gas queda atrapado en la
pieza durante su solidificacién, la falta de liquido entre los espacios
interdendriticos debido a la concentracién volumétrica que experimenta el metal
durante la solidificacion [25]. En aleaciones Al-Si, elementos como el Ca, Mg y
Sb en bajas concentraciones interfieren con el proceso de difusion de las
burbujas de gas a través del metal liquido provocando la aparicién de poros
[25].
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La morfologia que presentan los poros es irregular, sin embargo en algunos
casos es posible determinar si la porosidad es del tipo gas o por contracciéon. A

continuacién se describen las caracteristicas de cada tipo.

Poros redondos. Las burbujas de hidrogeno se precipitan en la fase liquida al
iniciar la solidificacién. Durante este periodo, cuando la muestra consiste
principalmente en metal fundido, las burbujas pueden crecer sin obstruccién
[26,27]. Tales poros son gruesos y esféricos como el que se muestra en la
figura 2.8a, su forma no es influenciada por la formacién posterior de

cristales/dendritas.

Poros alargados. Las burbujas precipitan internamente, mientras las dendritas
estan creciendo, éstas se alojan en los espacios interdendriticos elongandose
gradualmente hasta donde el crecimiento dendritico se lo permite, mientras
continde la solidificacién. Tales poros se presentan en un momento en que la
red dendritica se ha formado, pero un nimero de canales de metal liquido
todavia estan abiertos, sus formas son determinadas fuertemente por la
estructura dendritica [26,27], un ejemplo tipico de porosidad alargada se

muestra en la figura 2.8b.

Poros pequenos. Son el resultado de la precipitacién de burbujas en la ultima
etapa de la solidificacion. El crecimiento de la burbuja se ve limitado, debido a
la pequena cantidad de metal liquido residual disponible. La forma del poro es
determinada por el espacio interdendritico disponible. Por lo tanto, los poros
pequenos se encuentran en la estructura. La contraccion en zonas residuales
interdendriticas de metal liquido puede también ser responsable de la
formacién de porosidad, particularmente en las Ultimas etapas de la
solidificacion, un ejemplo tipico de porosidad pequefa se muestra en la figura
2.8c [26,27].
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Microporosidad. La Microporosidad es el resultado de la evolucién del
hidrogeno en el metal en estado liquido, combinada a la contraccion sélida
donde la evolucion del hidrégeno es el Unico factor. En teoria, la
Microporosidad podia ser una consecuencia del liquido en aluminio sélido, una
ocurrencia imposible obtener en un ambiente productivo. Un ejemplo tipico se

muestra en la figura 2.8d.

c) Poros pequeﬁos d) Miroprosidad

Figura 2.8 Representacion de los diferentes tipos de porosidad en Aleaciones
Al-Si.

2.11.5 Modificacion de la aleacion

Pacz [28] descubrié en 1921que las aleaciones Al-Si que contienen entre
5y 15% de Si podrian ser tratados con fluoruro de sodio para mejorar su
ductilidad y maquinabilidad. Otros investigadores [29,30] encontraron que la
modificacién con adiciones de sodio es una combinacion de dos efectos:
neutraliza el efecto del AlI-P haciendo méas facil la nucleacién del silicio y
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cambia el modo en que solidifica el Si eutéctico, los cristales de Si eutéctico
solidifican junto a cristales de Al en lugar de cristales de Si como en el caso de
no ser modificado. Hess and Blackmun [31] reportaron en 1970 que el estroncio

es un modificante efectivo para aleaciones Al-Si hipoeutécticas.

Es sabido que algunos elementos pueden proporcionar el efecto de
modificacién del Si. Como los elementos de la tabla periédica que corresponden
a Grupo IA y grupo IIA (La, Ce As, Sb, Se, y Cd) han sido reportados como
elementos que aportan un efecto modificador. Aunque sélo El Na, Sr y Sb son
los mas efectivos y su empleo es limitado por cuestiones econdmicas [32] el Sb
no es usado en Norteamérica debido a su toxicidad. La cantidad de este
elemento modificador depende del tipo de aleacién y su composicion, un alto
contenido de Si requiere una gran cantidad de modificador.

El Na puede modificar el eutéctico cuya ventaja es su bajo punto de fusion (97.8
°C) y su desventaja es que se vaporiza casi inmediatamente. Otros factores a
considerar es que tiende a producir porosidad, y presenta efectos de oxidacion
contra la pintura del molde [33]

Una aleacion no modificada contiene una estructura de Si eutéctico acicular,
este tipo de estructura proporciona una mayor fragilidad actuando como
bandas internas de baja resistencia en la microestructura medio por el cual se
propagan las grietas. Con la modificaciéon del eutéctico Al-Si la morfologia de
este se vuelve mas fina y el silicio se torna redondeado, este cambio contribuye
en el incremento de la resistencia maximo a tension e incrementa su ductilidad.
Durante la modificacién, la fase de aluminio no es afectada estructuralmente.
Para la fase de Si, la modificacion resulta en cambios de una morfologia
facetada a un crecimiento mas isotropico En la figura 2.9 se muestran los

diferentes niveles de modificacion.
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El Si eutéctico también puede ser modificado a través del tratamiento térmico
de solucion o por el uso de una alta velocidad de solidificacién. Altas
velocidades de enfriamiento son usadas normalmente para cambiar su
morfologia [34]. Debido a esto generalmente las aleaciones AI-Si son
generalmente modificadas quimicamente agregando agentes modificadores
[35], en la aleacion aun en estado liquido en cantidad necesaria y lograr un muy

buen nivel de modificacion de la estructura eutéctica.

Figura 2.9 Diferentes grados de modificacion del eutéctico Al-Si van desde el

nivel no modificado (A) hasta la estructura bien modificada (F). [36]
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2.11.6 Refinamiento del grano

El refinamiento de grano se logra al incrementar la tasa de nucleacién y
se puede lograr de dos formas: la primera, utilizando una velocidad de
enfriamiento alta para lograr el refinamiento del grano y la segunda por medio
quimico, esto es agregando un agente nucleante [37]. En la figura 2.10 se
muestra un esquema del tamano de grano y los elementos estructurales

basicos de una aleacion Al-Si.

El refinamiento de grano por enfriamiento rapido se logra por la activaciéon de
nucleos presentes en el nacleo durante la solidificacion. Es un método no muy
practico debido a que los resultados no son del todo satisfactorios pues el

diseno del molde no favorece la refinacion homogénea [38].

Silicio
eutéctico

Tamano de grano

Figura 2.10 Elementos basicos de la microestructura de una aleacién Al-Si.

El refinamiento de grano por métodos quimicos consiste en adicionar a la
aleacion durante el tratamiento de metal liquido agentes de nucleacién, los
cuales sirven de nucleos activos cuando se utiliza una baja velocidad de

enfriamiento. ComuUnmente se usan como agentes de nucleaciéon el Ti en
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adiciones de 0.02 y 0.15% o aleaciones maestras con 0.01-0.03 % de Ti y
0.01% de B [37].

Una consideracion que se debe hacer es que en las aleaciones Al-Si lo que
determina las propiedades mecanicas es principalmente la morfologia del Si
eutéctico y el EDS, por lo que el proceso de modificacion y el control de la
velocidad de solidificacién son mas importantes que el proceso de refinamiento
de grano. La razén por la cual las propiedades mecanicas llegan a
incrementarse cuando existe un tamano de grano fino se debe a que la
porosidad por contraccion (rechupe) se distribuye mientras que la porosidad

causada por hidrogeno se reduce [37].

2.12 Tratamiento térmico para una aleacion 319

La aleacion 319 corresponde al sistema Al-Cu-Mg-Si, en el cual
participan los sistemas Al-Si, Al-Cu, Al-Mg-Si; a estos sistemas pertenecen los
precipitados que contribuyen al incremento en las propiedades mecanicas

después del tratamiento térmico.

Un tratamiento térmico, se refiere al calentamiento y enfriamiento de los
metales en estado sdélido, a fin de modificar sus propiedades mecanicas, la
morfologia de las fases y eliminar tensiones residuales. En el caso de las
aleaciones de aluminio [39] el tratamiento térmico se emplea para incrementar
la resistencia y la dureza en aleaciones susceptibles a endurecimiento por
precipitacion. La solubilizacién de segundas fases, capaces de precipitar
durante el envejecimiento [40] no es el Unico cambio microestructural que tiene
lugar en las aleaciones de fundicion al ser tratadas térmicamente. Diferentes
trabajos indican que tanto las fase que contienen hierro [41,42], como distintos
tipos de silicio eutéctico [43], pueden sufrir modificaciones durante el
tratamiento térmico. La morfologia de los compuestos intermetalicos y del silicio
eutéctico cambia cuando la aleacion se trata a altas temperaturas durante
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largos periodos de tiempo por una serie de mecanismos, siendo el mas
aceptado el de fragmentacion y redondeo de la agujas de silicio.

Otros beneficios de un tratamiento térmico en piezas de Al se tiene una
homogenizacién de la estructura, mejora en la estabilidad dimensional,
maquinabilidad, tenacidad se optimiza la resistencia ductilidad y resistencia a la

corrosion.

La microestructura de piezas moldeadas en condicion de vaciado no es
homogéneo, debido a que las impurezas y elementos de aleacidén los cuales
tienden a segregarse en las redes del eutéctico Al-Si. La homogenizacion es
deseable para distribuir uniformemente los elementos a través de la matriz de
esta manera las propiedades en la pieza moldeada seran uniformes.

Esfuerzos residuales estos son generados durante el enfriamiento desde la
temperatura de vaciado. El calentamiento de la pieza moldeada a una
temperatura intermedia puede liberar el esfuerzo residual, al menos para el

esfuerzo de cedencia a esa temperatura.

Cambios en la estructura, como por ejemplo la evolucién de precipitados de
transicion o la precipitacion de particulas finas de silicio, puede ser la causa del
crecimiento de la pieza con respecto al tiempo. Para mantener las tolerancias
dimensionales durante y después del maquinado la pieza debera ser tratada

térmicamente para formar precipitados estables.

El tratamiento térmico es usado para mejorar las propiedades mecanicas por
esferoidizacién de particulas de Si y por el endurecimiento por precipitacion de
segundas fases como Al,Cu y Mg.Si. La resistencia a la corrosion es mejorada
por homogenizacion, la distribucion de los elementos de aleacién en solucion y
por la facil disolucién de la fase Mg.Si [44]. Con esta estrategia, los principios
del endurecimiento por envejecido son explotados para adaptar los tratamientos

térmicos segun los requerimientos y aplicacién del componente a fabricar.
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2.12.1 Tratamiento térmico de solucion

En la condicion de vaciado, una gran proporcién de elementos se
encuentran en los precipitados y en las fases constituyentes, por lo tanto, el
propésito principal del tratamiento de solucion es disolver las fases
constituyentes y enriquecer la solucién sélida Al-a.

Entre los eventos ocurren durante el tratamiento solucion se encuentran:

e Endurecimiento por precipitacién.
e Esferoidizacion de constituyentes insolubles.

e Homogenizacion.

1 Endurecimiento por precipitacion. El efecto del tratamiento de solucion en
aleaciones de aluminio es la esferoidizacion de los constituyentes que estan
presentes en cantidades que no pueden ser completamente disueltos. En
aleaciones de la serie 3XX (Al-Si-Mg y Al-Cu-Si-Mg) el silicio siempre esta

presente en exceso.

Un planteamiento adoptado con frecuencia es el desarrollo de una aleacién en
el que la estructura se compone de particulas finas y dispersas que impiden el

movimiento de las dislocaciones en una matriz ductil.

Esta dispersion se puede obtener mediante la seleccion de una aleacion que, a
temperatura elevada, es una sola fase, pero que al enfriarse precipitara una
segunda fase en la matriz. Un tratamiento térmico es desarrollado para dar la
distribucién del precipitado en la matriz. Si se produce el endurecimiento de
esta estructura, el proceso se llama endurecimiento por precipitacion o

endurecimiento por envejecido.
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El mecanismo de endurecimiento por precipitacién implica la formacion de
grupos coherentes de atomos de soluto es decir, los atomos de soluto se han
agrupado, pero todavia tienen la misma estructura cristalina como la fase del
solvente. Esto provoca una gran tensién debido a la disparidad de tamano entre
los atomos de disolvente y soluto. El grupo de atomos estabiliza dislocaciones
y éstas, a su vez, tienden a reducir la tensién, similar a la reduccién de la
energia de deformacion de un atomo de soluto por una dislocaciéon. Cuando las
dislocaciones estan ancladas o atrapados por grupos coherentes de soluto, la
aleacion es considerablemente reforzada y endurecida.

Sin embargo, en los casos en que los precipitados son semicoherentes o
incoherentes, estos son incapaces de reducir el comportamiento del esfuerzo ya
que son demasiado fuertes. Los precipitados semicoherentes comparten una
interfaz de desplazamiento con la matriz, y los incoherentes comparten una
interfaz desordenada, similar a un limite de grano de gran angulo, con la matriz.
Una dislocaciéon pueden evadir a las particulas en virtud de la accién de un
esfuerzo de corte aplicado.

En conclusién los campos de tension que rodean a las particulas coherentes en
la matriz, proporcionan una mayor resistencia al obstruir y retardar el
movimiento de las dislocaciones. La caracteristica que determina si una fase es
coherente o incoherente es el grado de disgregacion entre los espacios

atomicos de los precipitados distribuidos en la matriz.

2 Esferoidizacion de constituyentes. En la condicién de vaciado el silicio
eutéctico presenta una morfologia tipo hojuelas o fibras laminares. Durante el
tratamiento de solucion, las particulas de silicio tienden a globulizarse e inician
su engrosamiento por maduracion tipo Oswald [44]. Estos eventos se muestran
en la figura 2.11. El silicio sin modificar (a) y de apariencia fibrosa es modificado
por globulizado, Independientemente de la forma anterior las particulas de

silicio se engrosan conforme continte el tratamiento térmico.
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Los tratamientos de esferoidizacion [45,46], permiten variar la forma y la
distribucién de los cristales de silicio eutéctico. La esferoidizacién se produce al
calentar las muestras a temperaturas altas, proximas a la temperatura eutéctica,
(500-550°C), durante tiempos prolongados. La evolucion del Si depende de la
estructura inicial y de la temperatura de tratamiento elegida. Asi pues, el
tratamiento de esferoidizacién puede potenciar las caracteristicas mecanicas de
la aleacion aumentando la plasticidad y la elongacion, sin pérdida de la

resistencia mecanica [47].

Como consecuencia del tratamiento de esferoidizacion, las particulas de silicio
experimentan una evolucién en la que cabe distinguir tres etapas o fases que se
comentan a continuacién y de acuerdo a la figura 2.11. Etapa de subdivision o
escalonamiento figura 2.11 (b) la evolucion de los cristales de Si, en la que los
puntos mas activos de la superficie del cristal, con mayor energia libre,
llamados escalones de esferoidizacion. Los contornos o aristas vivas de los
cristales aparecen redondeados después de la subdivisién, debido a la
redisolucion parcial del Si eutéctico; su divisidbn produce una reducciéon de su
longitud. En el caso de los cristales de Si eutéctico pertenecientes a aleaciones
sin modificar, esta primera etapa de escalonamiento aparece claramente;
mientras que en el caso de aleaciones modificadas, en el silicio eutéctico no se
detecta escalonamiento debido a que los cristales de silicio se presentan ya
redondeados.

Etapa de crecimiento figura 2.11 (c). Tras producirse la subdivision de las
particulas de silicio, el siguiente paso es el de crecimiento en el que las
particulas crecen a expensas de otras por la falta de homogeneidad del Si en la
matriz provocando un flujo de atomos de Si, desde las particulas de menor
radio hacia las de radio mayor, con el fin de mantener el equilibrio de la
interfase. En este estado se consigue una redistribucion mas homogénea de las
particulas de Si, disminuye el numero total de particulas y su forma se hace
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mas esférica. Este proceso se desarrolla de forma continua a tiempos de
tratamiento prolongados.

Etapa de esferoidizacion figura 2.11 (d). Las particulas de Si tienden a la forma
mas estable, que es la esférica con una evidente separacion entre las particulas
de Si. La etapa de esferoidizacién se superpone a la de crecimiento. Un
esquema de esta evolucién se esquematiza en la Fig. 2.11.

3 Homogenizacion. Algunas fases constituyentes particularmente fases
intermetdlicas ricas en Fe, contienen elementos insolubles y su morfologia es

cambiada un poco por el tratamiento de solucion.

Antes del endurecimiento por envejecido, es deseable tener la mayor
concentracion de elementos en formacién de precipitados en solucion, por lo
tanto las temperaturas de solucion deberan ser lo suficientemente altas para
facilitar la difusién de atomos de los elementos de aleacién e incrementar su
solubilidad. Existe un problema potencial y es el producir una fusion localizada
debido a la presencia de colonias eutécticas de no equilibrio que se formaron
durante la solidificacién. Estas colonias de eutéctico funden si se excede la
temperatura del liquido que corresponde a su composicién, a este proceso se
le conoce como fusion incipiente [48]. La fusién de la fase Si eutéctico puede
ser lo suficientemente grande como para ser daiina fragilizando la pieza de
aluminio, esta condicion debe ser prevenida por el control quimico de la
aleacion y la temperatura del tratamiento de solucion.

El tratamiento de solucion puede incluir dos etapas de calentamiento para evitar
la fusion incipiente. Las piezas son primeramente calentadas a temperaturas
por debajo de la temperatura del eutéctico a fin de disolver las colonias
eutécticas en no equilibrio.
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Figura 2.11 Secuencia en la esferoidizacién. a) Estructura en condicion de
vaciado (sin modificar), b). Subdivision o escalonamiento. c) Crecimiento. d)

Esferoidizacion. [47].

Después son calentadas a una temperatura de seguridad o temperatura final
de solucion para disolver adicionalmente elementos endurecedores y alcanzar

un mayor grado de homogenizacién.

El tiempo apropiado para solucion esta determinado por la velocidad de difusién
de los elementos de aleacién y el espesor de las fases. La velocidad de difusion
depende de los atomos en especie y la temperatura de solucién, pero
usualmente son fijos. El espesor microestructural estd controlado por la
velocidad de solidificacién, la cual varia a través de la pieza, piezas vaciadas en
moldes permanentes solidifican mas rapidamente que las piezas vaciadas en
arena y contienen pequefas celdas dendriticas con una separacion fina, con
fases constituyentes de espaciamiento mas cerrado. Las particulas finas se
disuelven mas rapidamente por su parte las celdas dendriticas pequenas
disminuyen su separacion lo que reduce la distancia de difusion,
consecuentemente, las piezas vaciadas en moldes permanentes permiten

reducir el tiempo de solucion en el tratamiento térmico.
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2.12.2 Temple

El propédsito de este tratamiento es retener la maxima cantidad de
elementos en una solucién solida, los cuales fueron previamente disueltos
durante el solubilizado formando una solucién solida supersaturada a baja
temperatura por el efecto de un enfriamiento rapido empleando como medio
agua a una temperatura entre 60-90 °C.

Tomando como referencia el diagrama de equilibrio Al-Cu en la figura 2.12,
donde se muestra la evolucién de la microestructura en funcién del tratamiento
térmico. Cuando la pieza es enfriada desde la temperatura de solucién
(Punto1), debido al enfriamiento rapido, la solucién sdélida, enriquecida en estos
componentes de la aleacion se transforma, en primer lugar, en un estado
sobresaturado (Punto 2). La solubilidad por endurecimiento de los elementos
disminuye del 5.7% al 0.2%. Los solutos se pierden a partir del enriquecimiento
de la solucién solida Al-a por la precipitacién y la difusion de las fronteras de
grano [49]. Por lo tanto un enfriamiento rapido es necesario para retener una
alta concentracion de la solucién que estaba en equilibrio, particularmente cerca
de las fronteras de grano. Aunque el enfriamiento rapido incrementa la
respuesta al endurecimiento por envejecido, esto genera esfuerzos residuales y

distorsion, factores que deben ser evaluados en el disefio de la pieza moldeada.

2.12.3 Envejecido

El envejecido es un tratamiento térmico posterior al temple, partiendo de
una solucién supersaturada, el propésito de este tratamiento es controlar la
precipitacion y el crecimiento para formar una dispersion fina de precipitados.
La solucién solida supersaturada es muy inestable por lo que el exceso de
Al,Cu precipita fuera de la fase a, a este proceso se conoce como
envejecimiento y puede ocurrir a cualquier temperatura por debajo de la

temperatura de transformacion (solvus), e incluso a temperatura ambiente. Sin
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embargo, antes de alcanzar el equilibrio se producen una serie de etapas o
fases metaestables diferentes que conllevan al endurecimiento por
precipitacion de la aleacion también conocidos como secuencia de precipitacion
la cual se muestra en la Tabla V.

Tipos de envejecido:

Envejecido Natural: Cuando el proceso ocurre a temperatura ambiente es decir,
que existe suficiente movilidad atdmica para que el sistema vaya expulsando
poco a poco el exceso de Cu mediante la formacion de pequenos precipitados
de Al,Cu.

Envejecido artificial: Si la aleacidbn se ha sometido a tratamiento térmico de
solucién, requiere un calentamiento superior a la temperatura ambiente y por

debajo de la curva de transformacién para inducir la precipitacion.

Tanto en el envejecimiento natural como el artificial, se obtiene una
microestructura formada por granos de fase a con una fina dispersién de
precipitados que no son visibles al microscopio éptico. Dichos precipitados se
pueden observar y caracterizar mediante microscopia electronica de

transmision (MET).

La existencia de estos precipitados conocidos como zonas Guinier-Preston en
honor a sus descubridores, aumentan considerablemente la resistencia
mecanica y la dureza de la aleacion. La representacion de estos precipitados se
aprecia de manera esquematica en la figura 2.12 y corresponde al punto 3. En
la figura 2.13 se muestra de forma cualitativa la variacién de la resistencia
mecanica en funcién de la temperatura y el tiempo, para un proceso de
envejecimiento natural (A), un proceso de envejecimiento artificial (B) y (C). A
temperatura ambiente de 20 °C la resistencia a la traccion aumenta poco a poco
hasta establecer su valor maximo al cabo de 100 horas, a partir del cual ya no

mejoran sus propiedades, mientras que en los procesos de envejecimiento
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Figura 2.12 Efecto del tratamiento térmico sobre la microestructura de la
aleacién Al-4.0%Cu.

artificial se obtienen resistencias a la traccion y durezas superiores, en este
caso la resistencia maxima se obtiene a la temperatura de 165 °C y al cabo de
10 horas. Si el tratamiento de envejecimiento se prolonga durante mas tiempo
las propiedades mecanicas empeoran debido al crecimiento de precipitados
Al,Cu (Figura 2.13.) [49]. La temperatura de tratamiento se elige en funcién de
la composicién quimica, teniendo la precaucion de no llegar a la temperatura de
fusion de los intermetalicos situados en las fronteras de grano.
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Figura 2.13 Efecto del tiempo y temperatura en la obtencién de caracteristicas
mecanicas para una aleacion Al-4 %Cu con envejecimiento natural (A) a 20°C y
con envejecimiento artificial (B) a 165°C y (C) a 200°C.

2.12.3.1 Descomposicidn de soluciones supersaturadas

El objetivo de la descomposicion controlada de la solucién sélida
mediante envejecido es formar precipitados finos y dispersos en un tiempo
adecuado. La descomposicién es compleja y variable. Segun la composicion
quimica de la aleacion la precipitacién se efectia por diversos mecanismos
simultdneos que contribuyen a la formacién de fases como Al,Cu, Al,CuMg vy
Mg.Si asi como un mecanismo especifico desconocido con exactitud en sus

diferentes etapas y que da como resultado la fase compleja AlsCu.MgsSis.

En la figura 2.14 se muestra la porcién de los diagramas binarios Al,Cu y Al-
Mg2Si involucrados en la fabricacion de la aleacion 319. Si la relacion Mg/Si es
mayor a 1.73, el exceso de magnesio no utilizado en el sistema Al-Mg-Si, pasa
a formar, junto con el Cu, el sistema Al.CuMg. En caso de que existiese un
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exceso de Cu, apareceria igualmente ligado al sistema Al.Cu. Pero si todo el
Mg se hubiese utilizado en la formacion del Mg,Si, los mecanismos de
envejecimiento presentes corresponden al Mg.Si y Al.Cu con la posible
aparicion de AlsCusMgsSis.

Cobre (% atoémico)
Q.S 1:0 1..5 2..0 2..5 3:0

600 Lo
0 + liquido
5 600 4 585
& 500 %)
o & 1.73
S 400 ©
© 0 * Solvus Al,Cu 5 500
g 300 ©
£ 8" Solvus ALCu 9
£ 200 i P i = 5 400 @t Mg,Si
e ~~ GP Solvus F
100 T 7
./ . + 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 Mg,Si % en peso
Cobre (% en peso) 10 20 9,51 % enp

Figura 2.14 Porciébn de los diagramas binarios AlI-Cu y AI-Mg,Si.
Correspondientes a las principales fases participantes en el proceso de
envejecido.

El mecanismo de transformacién relacionado al sistema AI-Cu-Mg-Si cual
aparecen implicadas varias etapas. Inicia con la formaciéon de zonas Guinier-
Preston (GP) seguido por precipitados intermedios formados junto con la fase
de equilibrio, cuatro etapas se pueden identificar en la estructura cristalina,
como se puede ver en la Tabla V. La secuencia y formacion de precipitados (6
de Al,Cu o 8 de Mg.Si) se muestra a continuacion.

Formaciéon de zonas difusas donde varia la concentracién de soluto. No hay
casi movilidad atémica, pero es suficiente para que en algunas zonas haya una
cierta orientacion de los atomos de soluto, dichas zonas se conocen como
zonas de GP, en las que predomina particulas de segunda fase en casi un 80%,
en forma de discos correspondientes al sistema Al,Cu (para el Mg,Si son
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aglomeraciones de atomos de Mg-Si y vacancias de forma esférica invisibles al

microscopio 6ptico).

La siguiente etapa corresponde a la formacion de fases intermedias 6” a causa
de la inestabilidad de los precipitados GP con el aumento de la temperatura. Se
aprecia en la zona central la conservacion de la estructura cubica centrada en
las caras de la matriz. Dicha fase es coherente con la matriz en las direcciones
cristalograficas [001], [100] y [010]. Los discos de fase 6’ pueden llegar a
alcanzar los 300 A de diametro y los 20 A de espesor los cuales son visibles
unicamente por microscopia electrénica de transmision MET. Esta fase
corresponde a la etapa de envejecimiento de las aleaciones endurecibles por
precipitacion. La fase 87 de morfologia acicular orientada en la direccién [100]

Estas zonas no se forman a temperaturas superiores a 220 °C.

Formacién de una fase 6’ semicoherente con la matriz. Al crecer el precipitado
6’ se forma otro precipitado incoherente con la matriz a. Dicha estructura
cristalografica conserva la distancia 4.04 A de la matriz, pero se produce un
alargamiento a lo largo del eje [001]. Este precipitado presenta en una de las
dimensiones un orden correspondiente a unos 10 a 150 atomos, por lo que
suelen presentar morfologia alargada con tamafios del orden de 1000 A
pudiendo ser visibles mediante microscopia Optica. Esta fase corresponde a la
etapa de sobreenvejecimiento de las aleaciones endurecibles por precipitacion.
Por su parte La fase p'del sistema Al-Mg,Si en esta etapa su morfologia
corresponde a una fase parcialmente coherente, de forma cilindrica y de
estructura no completamente definida.

Formacion de la fase estable 6 (Al,Cu), donde los parametros reticulares de la
base y la altura de la celda no tienen nada que ver con la matriz a. En este caso
el precipitado 6 es totalmente incoherente con la matriz de la solucion sélida a.
Esta fase corresponde a la etapa de sobreenvejecimiento de las aleaciones
endurecibles por precipitacion. En tanto que B es la fase final estable, de
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formula Mg,Si presenta estructura cubica y es totalmente incoherente con la

matriz.

TABLA V Secuencia en precipitacién endurecimiento por envejecido

Sistema Precipitado Caracteristica

Coherente. metaestable, en forma de

Zonas GP :
discos
£ oGP2 Coherente. metaestable
Al-Cu Semicoherente, metaestable
g AlzCu B i
estructura tetragonal
Incoherente, estable. estructura
Eﬂ.l;ﬂu
tetragonal centrada en el cuerpo
AL-Si Silicio Estructura cubica de diamante
Coherente. metaestable en forma de
Fonas GP
agujas

Semicoherente, metaestable en forma
de agujas; estructura hexagonal
Al-Mg-Si ; i Semicoherente, metaestable en forma

o™

& Ma-Si

e de barras; estructura hexagonal
Incoherente. estable en forma de

£ MazSi placas estructura cubica centrada en

las caras

La dureza maxima se adquiere en el momento en que las zonas GP adquieren
un caracter inestable y precipitan en la fase coherente 6” y a causa del
aumento de la temperatura, en otras palabras las particulas precipitan de forma
coherente deformando los planos cristalinos de la matriz y el entorno de las
mismas tal y como se muestra en la figura 2.15. La dureza en este estado
puede llegar a duplicar la dureza inicial. En conclusion las zonas GP y el
precipitado coherente 6" corresponden al envejecimiento mientras que los
precipitados parcialmente coherentes 6’ e incoherentes 6 (Al,Cu) corresponden

al sobreenvejecimiento.
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Figura 2.15 Cristalografia y morfologia de las fases 6”7, 8" y 8 en una aleacion

Al-Cu. Los circulos blancos corresponden a los atomos de Al, los circulos

negros corresponden a los atomos de Cu.
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Figura 2.16 Tipologia de los precipitados Mg.Si en la red cristalina; red cubica
centrada en las caras FCC y atomos de soluto en solucién (A); precipitado
coherente con la matriz (B); precipitado incoherente con la matriz (C).
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2.12.3.2 Mecanismos de endurecimiento [50]

Como se ha visto, el endurecimiento se adquiere cuando los precipitados
inhiben el movimiento de las dislocaciones, y para aumentar la resistencia de la
aleacion es necesario impedir el movimiento de las dislocaciones. El
reforzamiento el cual resulta del tratamiento térmico depende de la naturaleza

del precipitado formado.

Se pueden definir cuatro mecanismos para el endurecimiento de la aleacion:

e Endurecimiento por solucién solida.
e Endurecimiento por esfuerzo coherente,
e Endurecimiento quimico y

e Endurecimiento por dispersion.

Endurecimiento por solucion solida. Como las zonas GP y otros precipitados
estan formados se deduce que hay una reduccién del soluto correspondiente en
la fase; por lo tanto, la contribucion del soluto al endurecimiento de la aleacion
en general disminuye durante el envejecimiento (figura 2.17a). Se llegara a un

valor estable cuando la fase llega a su composicion de equilibrio.

Endurecimiento por esfuerzo coherente. Coherencia, el precipitado presenta el
mismo ordenamiento que la matriz y el endurecimiento por deformacién se debe
a la resistencia al movimiento de la dislocacién proporcionada por los campos
de esfuerzo. Las zonas GP nuclean y crecen, hay un aumento en el nivel de
endurecimiento por coherencia debido al esfuerzo a tension, alcanzando el
maximo cuando en la zona media de separacion entre los precipitados es casi

igual al radio maximo de curvatura de la dislocacién (Figura 2.17 b).
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El tiempo y la temperatura tienen un rol importante en el proceso de tratamiento
térmico de ellos dependera el control de la precipitacién y su relacién con los
campos de esfuerzo, el espaciamiento entre particulas se clasifica de la
siguiente manera: espaciamiento fino, medio y grueso su representacién se

muestra en la figura 2.18.

Espaciamiento fino. Las zonas GP estan finamente espaciadas la dislocacion
bordea los campos de esfuerzo, el efecto neto es sélo un pequefio aumento en
la obstruccion de la dislocacion y por lo tanto la aleacién se reblandece.
Espaciamiento medio. Este ocurre cuando el espaciamiento promedio es similar
al radio limite de la curvatura de la dislocacién. Cuando se aplica un esfuerzo,
la dislocacién entra en regiones de alto esfuerzo interno resultando en el
endurecimiento de la aleacién. Espaciamiento grueso. Las porciones de las
dislocaciones en el medio pueden deslizarse relativamente sin obstaculos y las
partes avanzadas de las dislocaciones pueden entonces servir como 'palanca’

el resto a través del campo esfuerzo de la zona GP.

Endurecimiento quimico. El aumento en la tensién necesaria para forzar un
desplazamiento a través de una zona coherente-precipitado se denomina
endurecimiento quimico (Figura 2.17c). Como el numero y el tamafo de
precipitados coherentes aumenta, el papel de endurecimiento quimico se hace
mayor. Sin embargo, cuando el precipitado alcanza cierto tamario, la coherencia

empieza a descomponerse, y ya no pueden ser cortados por dislocaciones.

Endurecimiento por dispersion. Nuevos precipitados incoherentes comienzan a
formarse, el endurecimiento por dispersion se convierte en el mecanismo de
reforzamiento dominante. A largos periodos de tiempo, estos precipitados
tienden a robustecerse, y el efecto del reforzamiento disminuye. Teniendo en
cuenta que la transicién entre el endurecimiento quimico y la dispersién es
raramente abrupta, los dos mecanismos pueden operar dentro de la misma

aleacion.
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A tiempos o temperaturas de envejecimiento mas altos, los precipitados se
vuelven incoherentes y las dislocaciones ya no son capaces de cortarlos, en su
lugar, los precipitados son rodeados por mecanismos, estos incluyen flexién, y
deslizamiento cruzado (figura 2.17d). El endurecimiento por dispersién se debe
al aumento en la tensién aplicada y necesaria para rodear un precipitado

incoherente (conocido como mecanismo de Orowan o endurecimiento de

particulas).
Esfuerzo de cedencia (oy) Esfuerzo de cedencia (oy)
a) ”
Tiempo de envejecido (t) Tiempo de envejecido (t)
Esfuerzo de cedencia (oy) _Esfuerzo de cedencia (oy)
c) d)
'

&

Tiempo de envejecido (t) Tiempo de envejecido (t)

Figura 2.17 Representacion esquematica de los diferentes tipos de
endurecimiento: a) endurecimiento por solucién solida, b) endurecimiento por
esfuerzo coherente, c) endurecimiento quimico y d) endurecimiento por

dispersion [50].
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Figura 2.18 Representacion esquematica del espaciamiento entre particulas en

el proceso de envejecido [50].

Curva Combinada del endurecimiento durante el envejecido (Figura 2.19). La

curva de envejecimiento en general se basa en la combinacién de 4 curvas.

Curvas 1, 2 y 3 son aproximadamente aditivas. Curvas 3 y 4 representan los

mecanismos de competencia, por lo que el esfuerzo total serda una media

ponderada de los dos
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—— 1. Solucién solida.
2. Esfuerzo coherente.

Resistencia o Dureza

—— 3. Esfuerzo de Corte.

4. Esfuerzo “Orowan”

Envejecido (Tiempo)

Figura 2.19 Representacién esquematica del endurecimiento en sus diferentes
etapas durante el envejecido [50].

2.14 Aleacion 319

Pertenece a las aleaciones hipoeutécticas Al-Si. La Aleacion 319 es de
las preferidas para fabricacién de piezas en moldes de arena y moldes semi
permanentes. Esta aleacion es atractiva gracias a sus caracteristicas entre las
que destacan su moldeabilidad, maquinabilidad, su alta conductividad térmica,
bajo coeficiente expansion térmica; ademas, puede ser sometida a tratamiento

térmico para obtener una 6ptima combinacién de resistencia y ductilidad.

La aleacién 319 esta constituida principalmente de una solucién sélida conocida
como Al-a, elementos de aleacibn e impurezas que comprenden los

constituyentes primarios, constituyentes eutécticos y precipitados.

Un compuesto intermetalico es un fase que existe sobre un estrecho rango de
composiciones y esta usualmente referenciado a una formula quimica
especifica, como por ejemplo AlCu, por lo tanto como una solucién solida,
algunos compuestos intermetalicos tienen una composicion no estequiometrica

y una considerable solubilidad para otros elementos.



58

Las fases eutécticas son principalmente las estructuras que son visibles
metalograficamente. Otras fases son el aluminuro de cobre (Al.Cu), siliciuro de
magnesio (Mg»Si), y numerosos compuestos ricos en Fe que se forman durante
la solidificacibn y son generalmente estables a un amplio rango de

temperaturas.

El hierro es la mayor impureza en las aleaciones de Al, pero es virtualmente
insoluble en Al-a. Normalmente se encuentra presente formando
constituyentes eutécticos con el Si, Cu, y Mg. Los intermetalicos ricos en Fe a
menudo incluyen otros elementos insolubles como el Mn y Cr, los cuales son

también insolubles con Al-a.

Los precipitados se forman a partir de la solucion solida Al-a. La solubilidad
para muchos elementos en la aleacion disminuye cuando la temperatura se
reduce. Durante el enfriamiento si la solubilidad del soluto cae por debajo de la
concentracion en solucién, la solucion solida se vuelve supersaturada. El
exceso del soluto libera la solucién solida supersaturada para formar
precipitados que son ricos en soluto de ese elemento. En la figura 2.20 se
muestra de forma esquematica la solidificacion de una aleaciones 319 sin
modificar y su secuencia de precipitacion, las secuencias de precipitacion se
discuten a detalle en [51,52, 53, 54, 55].

La velocidad de solidificacion durante el vaciado es importante por sus efectos
en los pardmetros microestructurales, como el espaciamiento dendritico
secundario (EDS), el grado de modificacion del silicio eutéctico, intermetalicos
que precipitan en la microestructura vy la porosidad. Al final del proceso de
solidificacion  Al,.Cu, AlsMgsCu2Sig; Mg.Si, y otras fases mas complejas

precipitan del liquido remanente.
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Figura 2.20 Diagrama esquematico mostrando las diferentes etapas de

solidificacién para una aleacion 319 modificada [56].
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2.14.1 Fases intermetalicas en Aleacion 319

En el caso de la aleacién 319, la presencia de Cu es primordial en la
formacion de Al,Cu durante la solidificacién. Junto a otros elemento él Fe va
parcialmente en la solucién solida, en la matriz y parcialmente forma
compuestos intermetalicos entre ellos la fase B-AlsFeSi en forma de placas y la
tipo escritura china a-Ali3(Mn7Fe).Si.. Durante el proceso de solidificacion las
placas de B-AlsFeSi actian como sitios muy activos para la nucleacién de la
fase Al,Cu.

2.14.2 Fases intermetalicos de cobre

Tres fases ricas en cobre pueden estar presentes en las aleaciones 319:
Al>Cu del tipo bloque, Al-Al,Cu del tipo eutéctico y la fase AlsMgsCusSis [57] las
microestructutas de referencia se muestran en la figura 2.21 imagenes 1y 2.
Cuando el tratamiento térmico de solucién no es apropiadamente controlado,
este puede producir la fusion de las fases de cobre, dando como resultado, la
formacién de cavidades. El mecanismo de precipitacién de Al,Cu durante las
primeras etapas de solidificacion, se da por la formaciéon de redes dendriticas
de Al-a asociado con la segregacion de Siy Cu, avanzando entre las interfaces
dendriticas. Cuando la temperatura de solidificacion se aproxima a la
temperatura eutéctica, las particulas de Si precipitado, favorecen una

concentracion local de Cu en el area remanente.

La presencia de Cu y magnesio promueven la segregacion de la fase de Cu en
areas libres de particulas de Si eutéctico. Los precipitados de la fase de Al,Cu
pueden presentarse en forma tipo bloque o en forma de eutéctico (Al-Al.Cu)
fino pero, debido a la segregacion, la forma de tipo bloque es la predominante.
Comparada con la fase eutéctica la fase tipo bloque, por ser de forma mas
burda es mucho mas dificil de disolver en la matriz de aluminio. La segregacion

es también afectada por la velocidad de solidificacién, una velocidad de
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enfriamiento rapida es benéfica, ayuda a reducir la cantidad de fase eutéctica a
precipitar en las fronteras de grano.

Durante el tratamiento térmico de solucion, puede ocurrir la fusién de la fase
Al,Cu si la aleacibn es sometida a una temperatura de solucién mayor,
resultando en una forma de fase sin estructura (fusién localizada) y la

formacién de porosidad, deteriorando las propiedades mecanicas.

2.14.3 Fases de hierro intermetalicos

Durante la solidificacion de la aleacién 319 es comun que el hierro
precipite ya sea como a-Alis(MnFe)sSi> conocida también como del tipo
escritura china o fases B-AlsFeSi en forma de placas o agujas, el tipo de
estructura presente en la aleacion depende del contenido de Mn. Las
microestructuras de referencia se muestran en la figura 2.21 imagenes 3-4.

La fase B-AlsFeSi en forma de placas, hacen del hierro la impureza méas dafina
en piezas de aleaciones de aluminio, esta fase actia como banda de esfuerzo.
Este tipo de estructura obstruye el flujo de metal durante el proceso de
solidificacion, restringiendo la alimentacién y generando la formaciéon de
porosidad en la pieza vaciada. También actia como nucleante para la fase

CuAl, y esta a su vez ayuda a reducir la segregacion.

2.14.4 Fases intermetalicas de Magnesio

La fase Mg.Si es producto del exceso de Si el cual favorece su
formacién, promueve adicionalmente una respuesta al envejecido en dos
formas: refinando el tamafno de las particulas (Mg»Si) y el precipitado de Si.
Aparece en la microestructura como un componente del eutéctico ternario Al-
Si-Mg.Si (figura 2.21 imagen 4 y 5) hasta que no se alcance un contenido de

magnesio alrededor del 0.8%, presenta una estructura cubica simple con un
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atomo de silicio en el centro o alternada con vacancias. Esta involucrada en la
formacién de zonas GP cerca de las dislocaciones o por la agrupacion de
vacancias. Estos precipitados pueden ser coherentes con la matriz y producir
endurecimiento por esfuerzo coherente parcial y por dispersion. Contenido alto
porcentaje de Mg en presencia de Fe puede resultar en algo de Mg remanente
no disponible para el endurecimiento por precipitacién reduciendo la ductilidad
de la pieza.

Figura 2.21 Microestructuras representativas de una aleacién 319, en las cuales
se muestran las fases tipicas de esta aleacion.
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2.15 Analisis térmico

El analisis térmico es una técnica usada principalmente para estimar el
tamano de grano y el grado de modificacion del metal Al-Si antes de vaciar.
Este control necesita la obtencion de una curva de enfriamiento en la que
muestra graficamente la temperatura contra el tiempo durante la solidificacién
de la aleacion, con esta grafica se analizan los puntos de inflexiéon los cuales
representan los cambios de fase relacionados a la composicion quimica de la

aleacion.

La solidificacion de los metales implica una transformacién de fase desde su
estado completamente liquido hasta que el metal se encuentra completamente
sélido, las propiedades de piezas obtenidas por procesos de fundicién
dependen de su microestructura. Durante el proceso de solidificacién de un
metal puro o aleacién se desprende o absorbe cierta cantidad de calor, cuya
magnitud depende de las diferentes fases que se forman durante el
enfriamiento, si la informacion puede ser capturada y analizada mediante
curvas de enfriamiento y sus derivadas a fin de revelar la temperatura exacta a

la cual ocurren los cambios de fase, a esto se le llama analisis térmico [58].

El uso del analisis térmico ha sido utilizado por afios en sus diferentes técnicas

tales como:

e Curvas de enfriamiento y sus derivadas temporales
e Analisis térmico diferencial (DTA)
e Calorimetria diferencial y de barrido (DSC)

e Analisis newtoniano de calor

De las técnicas anteriores, el uso de curvas de enfriamiento obtenidas mediante

termopares ha sido empleada en la industria de la fundicién principalmente para
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determinar cambios en el comportamiento de la aleacion debidos a composicién

quimica y a variaciones en las temperaturas de transicién [59].

En las aleaciones AI-Si para fundicién los tratamientos de refinamiento y
modificacién son ampliamente utilizados y es aqui donde el andlisis térmico ha
tenido su principal aplicacion, ya sea para determinar el tamarno de grano [60] o
para cuantificar el nivel de modificaciéon [61], calcular la fraccién de volumen,
determinar la coherencia dendritica [59,60] y servir de herramienta de control de
calidad.

En el enfriamiento ideal de un metal puro desde el estado liquido, como en el
aluminio el inicio de la solidificacidon se presenta a una temperatura Unica, en
este caso a los 660.6°C, en una curva de enfriamiento, temperatura contra
tiempo aparece una meseta caracteristica, tal y como se muestra en la figura
2.22a, en el inicio de la solidificacién se presenta al principio de la meseta en
donde ya no se libera mas calor latente. El subenfriamiento necesario para la
nucleacion también se aprecia en la curva de enfriamiento si no se utiliza un

refinador adecuado.

En una solucién solida la solidificacion se presenta en un intervalo de
temperatura y la curva de enfriamiento muestra un cambio de pendiente al inicio
y fin de la solidificacién figura 2.22b, la rapidez de enfriamiento decrece debido
a que el calor latente es liberado; en el punto b la solidificaciéon termina y la

rapidez de enfriamiento se incrementa al no existir liberacion de calor.

En aleaciones eutécticas binarias, como por ejemplo el sistema Al-Si, el inicio
de la solidificacién en el punto exacto de composicion eutéctica se presenta a
una temperatura definida, la curva de enfriamiento es similar a la de un metal

puro tal y como se muestra en la figura 2.22c
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Las curvas de enfriamiento de las aleaciones hipoeutécticas e hipereutécticas
presentan una combinacién de las figuras 2.22b y 2.22c, en la figura 2.22d, el
inicio de la solidificacién de la fase primaria toma lugar sobre un intervalo de
temperatura, se presenta como un cambio de pendiente marcado por los
puntos a y b seguido por la apariciéon de la meseta eutéctica, marcada por el

punto c.

Es evidente que las curvas de enfriamiento adoptadas a velocidades de
enfriamiento lento se obtiene mas informacién que con las obtenidas en
condiciones de solidificacion rapida o moderada. Los principales cambios de
fase son mas evidentes, pero dependiendo de la composicién, algunas de las
reacciones leves pueden ser apenas visibles. En la década de los 80 aparecio
el AluDeltaV®, un equipo de analisis térmico que utiliza un crisol de arena “Shell”
con un termopar tipo K cromel-alumel en su centro y que permite clasificar el
nivel de solidifcacion a manera descriptiva [62,63]. En la actualidad se emplean
equipos con interfase asistida por computadora con capacidades de captura de
datos hasta de 0.01s empleando un crisol de grafito [64].

En aleaciones refinadas y sin refinar un criterio para determinar el inicio de la
solidificacion es el propuesto por Charbonier [65], este criterio se basa en lo
siguiente: cuando una aleacién ha sido refinada contiene una gran cantidad de
nucleos activos por lo que la solidificacion se presenta sin subenfriamiento; por
el contrario, si la aleacién no ha sido refinada existen muy pocos sitios para la
nucleacion y la solidificacion es retardada.
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Figura 2.22 Curvas de enfriamiento ideales [66].

Otro criterio de mayor aceptacidén se basa en el anadlisis de la derivada temporal
de la curva de enfriamiento implementado por Backerud y Colaboradores [67],
se define el inicio de la solidificaciéon (nucleacién) en el punto en donde la curva
dT/dt contra t se desvia subitamente de la linea base como se muestra en la
figura 2.23 este punto difiere ligeramente del punto de inicio de la solidificacion
tradicional y se considera que la solidificacion termina en el siguiente cambio
brusco (cuando llega a cero y disminuye o cuando se vuelve constante) de la
derivada. Es importante mencionar que la curva de solidificacion y la primer
derivada dT/dt, ambas se grafican contra la escala temporal, esto permite
visualizar con mayor facilidad en que instante se presentan los cambios en la
curva de enfriamiento. En la Tabla VI se muestran las reacciones y su
correspondiente temperatura de acuerdo al analisis diferencial en la curva de
solidificacion de una aleacién 319.
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Las reacciones de solidificacion no se presentan exactamente a la temperatura
de equilibrio. Usualmente es necesario que la temperatura caiga por debajo de
su valor de equilibrio antes de iniciar su solidificacion, a este fenémeno se
conoce como subenfriamiento de forma grafica aparece como una caida en la
temperatura por debajo de la temperatura de equilibrio de la reaccién como el
representado en la figura 2.24 [67]. Una vez iniciada la solidificacion, el calor
latente es liberado y la temperatura alcanza un valor cercano a la temperatura
de solidificacién en equilibrio, este proceso de recalentamiento es conocido

como recalescencia.

dT/dt T(°C)
(°C)
0.5 — 600
0 - 550
-0.5- - 500
-1.0 _/flé l l l 450

0 100 200 300
Tiempo de solidificacion (s)

Figura 2.23 Curva de solidificacion de una aleacién 319 [66]
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TABLA VI Reacciones durante la solidificacién de una aleacién 319 [67].

No de .. Temperatura
Reaccion Reaccion (°C)
1 Desarrollo de la red dendritica 602
2a qu -> Al + AI15Mn3Si2 590
2b Lig -> Al + Al;sMnsSi; + AlsFeSi 590
3 Lig -> Al + Si + AlsFeSi 575
4 Lig -> Al + Al,Cu + AlsFeSi + Si 525
5 qu > Al +Si+ A|2Cu + A|5Mgch28i5 507

En el analisis de las curvas de enfriamiento es importante tener un criterio para

definir en que puntos de la curva se inicia y termina una reaccién de

transformacién de fase. En las aleaciones Al-Si hipoeutécticas como la 319 se

presentan varias transformaciones, sin embargo el inicio de la solidificacion y la

apariciéon de los eutécticos de Siy Cu son caracteristicos de esta aleacion.

Tiempo ()

T = Temperatura de equilibrio del liquido.

Te=Temperatura de crecimiento en estado

estable de la aleacién bajo las condiciones de
enfriamiento prevalecientes.

Ty=Temperatura del subenfriamiento o}
temperatura de nucleacion de particulas presentes
en la aleacion. Este punto se reconoce por un
cambio repentino en la derivada, como se indica
en la figura.

T,i,=Calor latente liberado equilibra el calor
extraido de la muestra. Después de este momento
la aleacién es calentada hasta la temperatura de
nucleacién (crecimiento estable). El periodo de
tiempo necesario para este incremento en
calentamiento se llama periodo de "recalescencia”
(trec)

Figura 2.24 Primera parte de la curva de enfriamiento de la aleacion 319

mostrando por analisis diferencial el subenfriamiento y la recalescencia [67].
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

Se menciond que el cobre y el magnesio son los principales elementos
de aleaciéon que contribuyen a modificar las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si-Cu-Mg. Esto se logra mediante el tratamiento térmico, lo cual
implica un tiempo de proceso adicional. La presente investigacion esta
encaminada a proponer una solucién alterna y determinar mediante las
variaciones de cobre y magnesio en la aleacién si es posible obtener piezas en
condicién de vaciado con propiedades mecanicas requeridas, sin la necesidad

de llevar a cabo el tratamiento térmico.

Para este estudio se utilizé una aleacién tipo A319 con tres niveles de cobre
(2.0, 2.8 y 3.5) para cada nivel de cobre se realizaron siete combinaciones de
magnesio (0.0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.8 y 1.0) el resto de los elementos de
aleacién se manejan de acuerdo a los limites especificados. De acuerdo con

estas combinaciones se fabricaron un total de 22 aleaciones incluyendo una
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aleacion tipo A319 con contenido de cobre de 3.0 y magnesio de 0.3 (valores

nominales utilizados en el proceso actual).

La fabricacién de las probetas para ensayos a tension y caracterizaciéon
microestructural se realiza mediante el vaciado de muestras tipo cuia. De estas
se obtienen 44 piezas con diferentes velocidades de solidificacién. Se
selecciond una pieza de cada tipo de aleacién para su evaluacion metalurgica y
caracteristicas en condicién de vaciado y su duplicado recibi6 el tratamiento
térmico de proceso productivo (T6) el cual consiste en tres etapas: la primera
corresponde al tratamiento de solucion a 490°C durante 4 horas; seguido de un
enfriamiento brusco 6 templado en agua a 90°C, finalizando con un tratamiento
de envejecimiento llevado a cabo a una temperatura de 190°C durante 6 horas.
Una vez tratadas las probetas de cada pieza se inicia su evaluacion con
ensayos a tension y de dureza Brinell, asi como medicion de porosidad y
evaluacién de caracteristicas microestructurales (EDS, nivel de modificacion)
adicionalmente se realizaron analisis estequimetrico via microscopia electrénica
de barrido (SEM por sus siglas en inglés) en fases de interés, especialmente las
relacionadas al cobre y magnesio.

3.2 Diseno de experimentos

Utilizando una aleacion tipo A319 como base para la fabricacién de las
aleaciones a utilizar de acuerdo a las variaciones de cobre y magnesio se
sugiere la bateria de experimentos especifica de la Tabla VIl y la identificacion
asignada a cada una de las piezas obtenidas. El resto de los elementos de
aleacion se controlan dentro de los limites de la aleacién tipo A319 tal y como
se especifica en la Tabla VIII. Se agrega estroncio de 90 a 120 ppm.

Para evaluar las aleaciones con diferentes condiciones de solidificacion
promovidas por el enfriamiento direccionado, se especificd vaciar por duplicado
cada tipo de aleacién (se destind una pieza de cada aleacién para evaluar en
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su condicién de vaciado y su duplicado se evalia después del tratamiento
térmico T6), en total se obtienen 44 piezas vaciadas. En la figura 3.1 se muestra

el diagrama de flujo a seguir en el presente estudio.

TABLA VII Bateria de experimentos e identificacién de piezas.

e s Cu M
kentificacion (% en Peso) (% egn Peso)
CVoTT-1 0.00
CVoTT-2 0.15
CVoTT-3 0.30
CVoTT-4 2.00 0.45
CVoTT-5 0.60
CVoTT-6 0.80
CVoTT-7 1.00
CVoTT-8 0.00
CVoTT-9 0.15
CVoTT-10 0.30
CVoTT-11 2.80 0.45
CVoTT-12 0.60
CVoTT-13 0.80
CVoTT-14 1.00
CVoTT-15 0.00
CVoTT-16 0.15
CVoTT-17 0.30
CVoTT-18 3.50 0.45
CVoTT-19 0.60
CVoTT-20 0.80
CVoTT-21 1.00
CVoTT-22 3.00 0.30

Nota: CV = Identificacion de piezas en su condicion de vaciado.
TT = Identificacion de piezas tratadas térmicamente
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TABLA VIII Composicion quimica nominal de la aleacién tipo A319

Elemento Contenido (% en peso)

Si 7.00
Fe 0.60
Mn 0.40
Zn 0.30
Ti 0.11
Sr* 90-120

* PPM -Partes por millon

Verificacion del Desgasificado y
Analisis Limpieza del Metal
Quimico
Fabricacion Ajuste del Evaluacion de Anlisis de
de Aleacién a Andlisis Nivel de Gas Resultados
319 Quimico
'_
o Evaluacién
Analisis Térmico Metaldrgica
A ———————————— -
PiezasCV a
Fabricacién Preparacion de - - Corte, Ensayos
de Corazones Moldes Vaciado de Piezas Secciones Mecanicos
p/probetas

&

Piezas TT a Corte,
Secciones
p/probetas

Tratamiento
Térmico (T6)

Figura 3.1 Diagrama de flujo o secuencia de operacién para la preparacion de

las aleaciones y moldeado y andlisis de piezas en el presente estudio.
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3.3 Preparacion de la aleacion

El primer paso fue preparar el metal liquido conforme a la composicion
quimica de una aleacién tipo A319 (Tablas VIl y VIII), esto se llevd a cabo en un
horno de crisol tipo basculante marca Thermtronix Modelo GT— 600 con
capacidad aproximada a 250 kg (Figura 3.2).

Figura 3.2 Horno Thermotronic.

La temperatura del horno fue de 750°C. Posteriormente se carga lingote A319
previamente precalentado calculando dejar espacio para cargar lingote de
aluminio primario y sus ajustes correspondientes. Los ajustes de los elementos
de aleacién se llevaron a cabo de acuerdo a la composicion quimica de la
aleacién en turno y el contenido en peso de metal en el horno basculante. En la
Tabla IX se enlistan los materiales utilizados para recarga y ajuste de elementos
de aleacion. En cada una de las aleaciones se certifica su analisis quimico, para
tal efecto se toma una muestra representativa de la aleacién preparada. Las
muestras son analizadas por espectrometria optica, se empleé un
espectrometro de chispa de la marca Spectrolab Modelo M7™.
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No se considero la secuencia propuesta en las tablas VIl y VIII. durante la
preparacién de cada una de las aleaciones especificadas. Las aleaciones
fueron preparadas tomando dos consideraciones: uno, el andlisis quimico del
metal residual en el horno y dos, los ajustes de los elementos considerando la
especificaciéon de la siguiente aleacién a preparar.

TABLA IX Materiales empleados en la fabricacién y ajuste de las

aleaciones
Aluminio Primario (lingote) Al -98%, Otros elementos-2%
Aleacion maestra Al-Si Al-50%, Si-50%
Hierro Fe-75%, Sales-25%
Aleacion maestra Al-Mn Al-85%, Mn-15%
Cobre Al-50%, Cu-50%
Aleacion maestra Al-Sr Al-90%, Sr-10%
Titanio Ti-75%, Sales-25%
Aleacion maestra Al-Mg Al-50%, Mg-50%

3.4 Desgasificado y limpieza del metal

Una vez que el metal quimicamente se encuentra dentro de los limites
especificados se procede a la aplicacion gas nitrogeno (por insuflacion)
mediante un sistema desgasificador rotatorio durante 30 minutos con el
propésito de limpiar el metal, remover el hidrégeno disuelto en el metal liquido y
oxidos en suspension. Pasado este tiempo se retira la unidad de desgasificado,
se remueven manualmente los 6xidos (Dross) de la superficie del bafno metalico
y se deja reposar el metal por quince minutos, posteriormente se toma una
muestra para evaluar su nivel de gas, esto es una muestra estandar solidificada
a baja presion para obtener su densidad mediante el principio de Arquimedes.
Para esto se emplea un equipo marca Sthal con capacidad de ajuste a 26 £ 0.5
pulgadas de mercurio al vacio. Se considera una densidad aceptable para el
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vaciado de piezas de 2.69 — 2.71 g/cm?>. Si la densidad es muy diferente a los
valores antes mencionados, el desgasificado del metal se debe repetir. El
controlar la densidad de la aleacion permite obtener piezas con sanidad
aceptable minimizando su relacibn con los resultados de propiedades

mecanicas.

3.5 Analisis térmico

Para efectuar el andlisis térmico es recomendable que la aleacién
guimicamente se encuentre dentro de los limites especificados asi como la
temperatura del metal en 750°C, para ello se utilizd la técnica empleada por
Backerud [67]. Esta técnica permitira evaluar el comportamiento de la aleacion
durante la solidificacion. Las transformaciones de fase estan ligadas
especificamente a la composicién quimica de la aleacion y temperatura del
metal de estos dos factores dependera el obtener graficas representativas de
cada aleacion.

Para la coleccibn de los datos se empleo un equipo Marca National
Instruments™?, figura 3.3A con una fuente NI SCXI-1000™ que mediante una
interfase se conecta a una tarjeta DAQCard-Al-16XE-50™, esta permite que
una computadora capture los datos de tiempo temperatura por medio de un
softwere llamado LabVIEW™, con una velocidad de muestreo de adquisicién de
datos de 5 lecturas por segundo.

El equipo consta de un crisol de grafito, cuyas dimensiones son 5 cm de altura
por 5 cm de diametro por 1 cm de espesor (figura 3.3B). Este se precalienta con
el mismo metal del horno, una vez caliente se llena y se coloca en una preforma
de material de fibra ceramica con el propdsito de mantener una velocidad de
solidificacion lo mas cercana al equilibrio. Por ultimo se coloca una tapa del

mismo material con un termopar al centro del crisol
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Termapar
—3dem—i

Figura 3.3 Equipo y material utilizado en el andlisis térmico. A) Equipo de
coémputo e interface para captura de datos. B) Arreglo utilizado para el

muestreo de la aleacién.

Se tomaron muestras de analisis térmico para cada una de las 22 aleaciones
utilizando un crisol de grafito cubierto con fibra refractaria, y termopares tipo K
conectados a un equipo de captura de datos.

3.6 Fabricacién de corazones y preparacion de moldes

Para efecto de este estudio se empleé un muestra tipo cuia, la cual se
muestra en la figura 3.4. Estos moldes fueron preparados en arena silica y
resina del proceso autofragunate, se conforman de dos partes: Base la cual
esta provista de una templadera de hierro (proporciona la forma de cufa)
permitiendo lograr un enfriamiento direccionado y generando de esta manera
diferentes niveles de EDS; se coloc6 un filtro ceramico para evitar la entrada de
inclusiones. Cubierta superior, proporciona la forma de un cuerpo rectangular

(parte superior Util de la pieza) y contiene ademas el alimentador de la pieza.
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Una vez fabricadas, las dos partes que forman el molde son ensambladas y
selladas en la linea de particiobn con masa refractaria, esto evitara filtracion de

metal durante el proceso de vaciado.

Figura 3.4 Molde de arena silica utilizado y su parte
inferior mostrando la colocacion del filtro y la templadera.

3.7 Vaciado de piezas y obtencion de probetas

Una vez certificado el proceso de preparacién de la aleacién, haber
realizado el ajuste quimico de la aleacion, evaluado la densidad de la misma y
después de haber tomado la muestra de andlisis térmico, toca el turno al
vaciado de piezas. En la figura 3.5 se muestra una pieza tipica y en la figura 3.6
se muestra un esquema ilustrativo de la distribucién de probetas a obtener en lo

que se considera la parte util de la pieza.
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Figura 3.5 Geometria de las piezas vaciadas mostrando el sistema

de alimentacion, la mazarota y la colocacion de la templadera.

En total fue posible obtener 29 probetas por cada una de las piezas que se
vaciaron, en la Figura 3.6 se muestran claramente las zonas de donde se
seccionaron las barras para maquinar las probetas, asi como un namero de
identificacion que se le asign6 a cada zona. En base a lo anterior cada barra fue
identificada con letras y numeros, la letras CV especifica si ésta corresponde a
la condicién de vaciado o TT si fue tratada térmicamente, el nUmero después
de la letra corresponde a una composicion quimica especifica y el namero
después del guion representa la zona en la pieza a la que corresponde la
probeta, ver la figura 3.6 de referencia.

Una vez seccionadas las piezas se formaron dos grupos de barras de acuerdo
a su composicién, en un grupo se tienen las barras de 22 aleaciones en
condicion de vaciado el otro grupo de 22 aleaciones para tratamiento térmico.
Solamente las barras en condicién de vaciado se maquinaron las probetas para
ensayos mecanicos las piezas de replica se maquinaron después del

tratamiento térmico.
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S5, L

Figura 3.6 Dimensiones de las piezas y zonas de obtencidn
de las probetas mostrando su identificacion.

3.8 Tratamiento térmico

Como se mencion6 anteriormente el tratamiento térmico (T6) al que
fueron sometidas las barras se llevé a cabo en horno industrial del proceso
productivo, el cual consta de tres etapas, iniciando con el tratamiento de
solucion a una temperatura de 490 £ 5°C durante 4 horas, inmediatamente
después se realizé un temple en agua a 90 + 5°C, finalizando con el tratamiento
de envejecimiento a una temperatura de 190°C durante 6 horas.
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3.9 Ensayos mecanicos

Las probetas tratadas térmicamente y en su condicién de vaciado fueron
ensayadas a tensién de acuerdo con los procedimientos especificados en las
normas ASTM E8M-99 y B557M—-94 [68,69]. La geometria de probeta utilizada

fue la cilindrica con las dimensiones que se muestran en la Figura 3.7.

Los ensayos de tension se realizaron en una maquina universal marca
Zwick/Roell modelo Z100, la cual cuenta con una celda de carga de 100 kN,
mordazas tipo cuia y un extensémetro automatico marca Zwick / Roell modelo
BTC-EXMACRO.001. Se utiliz6 una longitud calibrada (apertura del
extensémetro) de 50.80 mm y una velocidad de desplazamiento de los
cabezales de 5 mm/min. Los datos de carga y desplazamiento se convirtieron
automaticamente en esfuerzo y deformacién con los programas suministrados

con la maquina.

/

el

127mm

- 25, 4mm —=] h 62.001mm 4‘ e 25, 4 —ee]

12.7mm O 19.05mm

Figura 3.7 Dimensiones de las probetas para ensayo de tension.

RS.525mm
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3.10 Medicion de dureza Brinell

Al terminar los ensayos de tension se seccion6 de cada una de las
probetas un cilindro para ser utilizado como probeta para ensayo de dureza
Brinell. Se obtuvo este cilindro de uno de los extremos de sujecion de las
probetas (Figura 3.8) para evitar que el endurecimiento por deformacion
provocado durante el ensayo de tension se viera reflejado en la medicién de

dureza.

Indentacioén

..T

Figura 3.8 Zona de corte para la obtencion de

las probetas para ensayo de dureza Brinell.

Los ensayos de dureza Brinell fueron realizados de acuerdo a lo especificado
en la norma ASTM E10-01 [70] empleando un durdbmetro de banco marca
Wilson modelo AP, se utilizd una carga de 500 kg aplicada durante 10
segundos con un indentador esférico de 10 mm de diametro. A cada una de las
probetas se le hizo una indentacion (Figura 3.5) y posteriormente el diametro de
las huellas se midi6 utilizando un estereoscopio marca Olympus modelo SZH10
y un programa para analisis de imagen (Clemex Vision). Se realizaron dos
mediciones a 90° entre si en cada una de las huellas y se utiliz6 el promedio de
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ambas para calcular el valor de dureza Brinell mediante la ecuacion

especificada en la norma [70].

3.11 Evaluacion microestructural

Después de realizar los ensayos mecanicos se procedié a evaluar los
parametros microestructurales de mayor interés (porosidad, EDS y nivel de
modificacién). Para la evaluacién del EDS, (conociendo su impacto sobre la
magnitud de las propiedades mecanicas asi como la evaluacion de la porosidad
y el nivel de modificacion), se seleccionaron las probetas de acuerdo al
esquema de la figura 3.9. El EDS se midié solamente en las probetas de las
zonas identificadas como: 1, 2, 3, 6, 8, 11, 16, 20, 23 y 27 para cada una de las
42 piezas vaciadas.

2612712829
2223|2425
18(19(20]21
141151617
10111[12]13

Figura 3.9 Zonas seleccionadas para medicion del EDS.

La evaluacién de las probetas mencionadas obedece a estudios realizados por
Efren C. en su estudio [71] en el que utiliza el mismo modelo y en el cual

concluye que el EDS se puede considerar como una variacién despreciable o
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minima entre probetas que corresponden a una misma hilera o nivel. A manera
de corroborar esta informacion en el presente estudio se selecciond una pieza
de cada nivel de cobre (2.0, 2.8 y 3.5% en peso) y efectuar el analisis
comparativo, dicho anadlisis demostr6 que es factible aplicar este criterio y
analizar sélo las 10 probetas seleccionadas de cada pieza.

La evaluacién metalografica de cada probeta seleccionada se realizo en un
cilindro tomado de una zona aledafa a la fractura (Figura 3.10), estos cilindros
fueron encapsulados en lucita dejando expuesta la superficie que mas cerca se
encontraba de la fractura, posteriormente a esta superficie se le dio una
preparacién metalografica utilizando lijas de SiC de los numeros 60, 180, 320,
800, 1200 y 2400 para el desbaste y alumina de 1 micrometro para el pulido
final. Por ultimo se hicieron las evaluaciones y mediciones que correspondia en
cada caso mediante el uso de un microscopio marca Olympus modelo PMG3"R

y el programa analizador de imagenes Clemex Vision™.

H

H
Superficie para ‘1’

preparacién . '

Figura 3.10 Zona de corte para la obtencion del

cilindro para evaluacion microestructural.

La evaluacién del EDS se efectué usando el método de medicion de distancias
perpendiculares entre brazos, se obtuvo un valor de EDS por cada probeta
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como resultado de promediar cuatro mediciones de al menos seis brazos

dendriticos cada una.

Las mediciones de porosidad se hicieron analizando 16 campos a 50 aumentos,
lo que equivale a 6.67x10” um? de area muestreada, en la Figura 3.10 se

muestra el arreglo utilizado de 16 campos.

Figura 3.11 Distribucién de campos de medicién sobre la

superficie seleccionada para evaluacion microestructural.

Para determinar el nivel de modificacién se analiz6 la microestructura dentro de
esta misma darea utilizando 200 aumentos y se compard con las
microestructuras mostradas en una ayuda visual elaborada por la AFS [72] en la
cual se presentan los seis niveles de modificacion que este organismo

establece.

Se tomaron imagenes representativas en piezas en su condicién de vaciado a
modo comparativo contra piezas de sus mismas composiciones quimicas y
tratadas térmicamente de acuerdo al siguiente criterio. Para este analisis solo
se consideran las probetas 2, 6, y 11 estas probetas corresponden a valores de
EDS bajo, medio y alto (20, 40 y 60 micrometros respectivamente). De igual
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manera estas probetas se utilizaron en la caracterizacion de fases via

microscopia electronica de barrido, el equipo utilizado fue un MEB marca

JEOL™ JSM-5600 HV.

TABLA X. Seleccion de probetas para el analisis de imagen de acuerdo a su

composicion y su valor de EDS.

Contenido de Cu Contenido de Mg No de probeta
(% en peso) (% en peso) para analisis de imagen

Bajo 0.15

2.00 Medio 0.45 2 6 11
Alto 1.00
Bajo 0.15

2.80 Medio 0.45 2 6 11
Alto 1.00
Bajo 0.15

3.50 Medio 0.45 2 6 11
Alto 1.00
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Introduccion

Siguiendo con el plan de trabajo establecido en cada una de las etapas
del método experimental, en este capitulo se muestran los parametros de
control en la fusion de las aleaciones y fabricacién de piezas, asi como la
identificacion de muestras para su evaluacion, con el propésito de mostrar un
panorama simplificado sobre el comportamiento de cada una de las aleaciones
involucradas en el presente estudio los resultados se encuentran desglosados
mostrando a manera comparativa las muestras correspondientes a la condicién
de vaciado la cual denominaremos en este capitulo como CV y la condicion de

tratamiento térmico T6 la denominaremos como TT.



87

4.2 Fabricacion de aleaciones y vaciado de piezas

En la Tabla XI se muestran las composiciones quimicas de cada una de
las aleaciones, como se podra notar la identificacion de las aleaciones no se
muestra en orden, debido a la composicion quimica de la aleacién residual en el
horno al vaciar alguna de las combinaciones Cu y Mg que fue utilizada en la
fusiébn y ajuste de otra condicion. Por su parte, la Tabla Xl muestra Los
parametros de vaciado y la identificacion de piezas recordando que CV fue
asignado para las piezas en condicién de vaciado y TT para las piezas con
tratamiento térmico T6, seguido por un numero que permite identificar su
composicion quimica, ejemplo CV 16 6 TT 16 corresponden a la aleacién 16
que contiene 2.0% de Cu y 0.0% de Mg.

TABLA XI Composicion quimica de las aleaciones a evaluar.

Identificaccion Composicion quimica
por aleacion %Fe  %Mn  %Mg  %Zn %Ti SrenPPM
Aleacion 16 7.68 2.17 0.60 0.37 0.04 0.59 0.08 105
Aleaciént9 7.07 2.09 0.59 0.36 0.15 0.55 0.13 123
Aleacion 13 7.03 2.24 0.59 0.37 0.30 0.56 0.11 136
Aleacién 6 7.22 2.14 0.55 0.46 0.45 0.51 0.15 91
Aleacion 8 7.01 2.27 0.59 0.38 0.60 0.44 0.15 103
Aleacién 9 7.07 2.29 0.60 0.41 0.82 0.54 0.14 113
Aleacion 7 6.96 1.95 0.63 0.47 1.07 0.54 0.13 124
Aleacion 17 7.65 2.85 0.62 0.41 0.02 0.57 0.08 125
Aleacién 20 6.96 2.91 0.58 0.38 0.16 0.55 0.13 127
Aleacion 14 6.99 2.91 0.58 0.37 0.32 0.56 0.11 95
Aleacion 15 7.2 2.85 0.60 0.48 0.48 0.55 0.12 147
Aleacion 10 7.23 2.83 0.62 0.42 0.60 0.52 0.14 91
Aleacién 11 7.23 2.83 0.60 0.41 0.86 0.52 0.14 128
Aleacion 12 7.15 2.79 0.62 0.42 1.02 0.53 0.14 121
Aleacion 18 7.52 3.63 0.59 0.39 0.02 0.56 0.07 122
Aleacion 21 6.95 3.51 0.59 0.39 0.17 0.55 0.13 123
Aleacion 1 7.43 3.62 0.63 0.44 0.29 0.52 0.11 94
Aleacién 2 7.21 3.46 0.63 0.44 0.40 0.52 0.11 119
Aleacion 3 7.22 3.47 0.61 0.42 0.61 0.51 0.11 104
Aleacién 5 7.14 3.55 0.63 0.41 0.78 0.49 0.10 125
Aleacion 4 7.2 3.7 0.62 0.41 0.94 0.47 0.10 109
Aleacion 22 7.16 3.09 0.62 0.40 0.32 0.51 0.10 149

PPM - Partes por millon
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TABLA Xll Parametros de control en el vaciado de piezas e identificacién de

piezas.

No Temperatura de Densidad

% Cu % Mg Identificacion

Experimento Vaciado (°C) (g/cm?®)

1 2.17 0.04 CV16 TT16 740 2.70
2 2.09 0.15 CV19 TT19 738 2.70
3 2.24 0.30 CV13 TT13 741 2.70
4 2.14 0.45 CV6 TT6 741 2.71
5 2.27 0.60 CVv8 TT8 739 2.69
6 2.29 0.82 CV9 TT9 739 2.70
7 1.95 1.07 Cv7 TT7 740 2.70
8 2.85 0.02 CV17 TT17 738 2.69
9 2.91 0.16 CV20 TT20 740 2.70
10 2.91 0.32 CVi4 TT14 739 2.71
11 2.85 0.48 CV15 TT15 739 2.71
12 2.83 0.60 CV10 TT10 738 2.70
13 2.83 0.86 CV11 TT11 741 2.70
14 2.79 1.02 CV1i2 TT12 741 2.69
15 3.63 0.02 CV18 TT18 740 2.70
16 3.51 0.17 Cva1 TT21 738 2.69
17 3.62 0.29 CV1 TT1 739 2.69
18 3.46 0.40 Cv2 T2 739 2.70
19 3.47 0.61 CV3 TT3 739 2.70
20 3.55 0.78 CV5 TT5 740 2.70
21 3.70 0.94 CVv4 TT4 741 2.69
22 3.09 0.32 Cva22 TT22 741 2.70

4.3 Analisis térmico.

Durante la obtencion de las curvas de solidificacion en cada una de las
aleaciones empleadas en este proyecto se aplicd el andlisis de la derivada, de
acuerdo a los criterios de Backerud [73] determinando con exactitud los
cambios de fase, tiempos y temperaturas de reaccién. A continuacion se
muestra en la figura 4.1 la curva de solidificacion caracteristica de la aleacion
319, en la cual se sefalan los puntos de interés de acuerdo a los cambios de
fase (T1 corresponde a la formacién de la fase Al primario, T2 corresponde a la
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formacién del eutéctico Al-Si y la T3 corresponde a la reacciéon de formacion de
fases ricas en Cu), por su parte en la Tabla Xlll se resumen las temperaturas
correspondientes a estos puntos, En la figura 4.2 se muestra graficamente el
comportamiento de las zonas T3 para cada una de las aleaciones en
evaluacién, esta zona corresponde a la reaccién de cambio de fase final
correspondiente a las fases ricas en Cu y de importante influencia en la eleccion
de la temperatura de solucién. En los Apéndice A1 a A22 se muestras las
curvas de solidificacion obtenidas de todas las aleaciones empleadas en este
estudio.

Aleacion 22, (319 con Cu-3.0 Mg 0.30)

T T T T T T T T T T
- 0.2

—0.0

—~-0.2

Temperatura (°C)
Derivada (dT/dt) °C/s

04

I |
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (s)

Figura 4.1 Analisis térmico caracteristico de la aleacién A319 modificada y sin
refinacién mostrando las zonas T1, T2y T3.
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TABLA XllI Analisis térmico de las aleaciones y sus temperaturas de reaccioén.

Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3
No (T) (°C) (C)
Experimento
Al-primario Al-Si Al,Cu AlsMggCu,Alg

Aleacion 16 2.17 0.044 598.88 563.09 510.42 **
Aleacién19 2.09 0.15 604.17 558.07 500.6 *
Aleacion 13 2.24 0.303 603.13 557.69 497.29 >
Aleacion 6 2.14 0.451 603.95 552.71 496.82 517.70
Aleacion 8 2.27 0.602 603.42 550.57 497.96 520.80
Aleacion 9 2.29 0.815 603.23 547.67 497.63 525.80
Aleacion 7 1.95 1.07 600.56 547.99 499.19 520.32
Aleacion 17 2.85 0.016 595.45 560.25 512.42 **
Aleacion 20 2.91 0.158 601.36 556.52 497.58 >
Aleacion 14 2.91 0.318 600.53 550.65 496.76 >
Aleacion 15 2.85 0.478 599.1 550.38 498.93 513.70
Aleacion 10 2.83 0.596 600.3 547.93 499.37 516.91
Aleaciéon 11 2.83 0.858 599.72 547.69 496.84 519.42
Aleacion 12 2.79 1.02 598.11 542.92 500.90 527.53
Aleacion 18 3.63 0.016 591.05 555.77 512.01 **
Aleacion 21 3.51 0.17 599.94 551.45 498.11 *
Aleacion 1 3.62 0.289 596.39 552.65 497.52 >
Aleacion 2 3.46 0.396 594.87 548.03 498.12 *
Aleacion 3 3.47 0.611 594.63 545.86 497.88 512.01
Aleacion 5 3.55 0.778 595.82 545.37 499.19 517.47
Aleacion 4 3.70 0.941 595.64 544.76 501.04 522.90

** No se detecto

515

% Cu
® 200
510+ i B 2380
3.50

505
500 ¢ - o

495+

Temperatura (°C)
K
K
°
»

490

485

480 T T T T T T T
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.80 1.00

% Mg

Figura 4.2 Representacion grafica de la zona T3 (Al.Cu) para cada una de las
combinaciones de Cu y Mg.
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4.4 Analisis exploratorio.

El modelo tipo cufia utilizado en el vaciado de piezas, permite obtener
una velocidad de solidificacion direccional; para simplificar el analisis de datos
las muestras se ordenaron por nivel, el cual corresponde a un valor de EDS o
velocidad de solidificacion, y representa al total de probetas ubicadas en dicho
nivel. En la figura 4.3 se muestra la representacibn de una pieza, la
identificacion y distribucion de probetas y el nivel asignado a cada grupo de

probetas.

Se realizaron mediciones a manera exploratoria en tres piezas, representando a
los tres contenidos de Cu (2.0, 2.8 y 3.5%), en la figura 5.3 se muestra en forma
grafica el comportamiento de la velocidad de solidificacion en las tres piezas.
Los resultados de la figura 4.4 corroboran el andlisis realizado por Efrén C. [71]
en su estudio en el cual muestra que es factible evaluar la pieza por niveles, es
decir tomar un valor promedio por cada grupo de muestras localizadas en una
misma fila, considerando las diferencias en EDS despreciables entre los valores

de cada fila.

Para efecto de andlisis y a manera de estandarizar este parametro vy
correlacionar con el resto de variables a evaluar se obtuvo el EDS promedio de
las tres piezas, Este mismo criterio se empleo para el andlisis de propiedades
mecdénicas. En los Apéndices B1 a B8 se muestran los valores de EDS

promedio junto a los resultados individuales de propiedades mecanicas.

Como referencia de valores del esfuerzo maximo, esfuerzo de cedencia y
elongacion; en la figuras 4.5 se muestran los resultados en propiedades
mecanicas de la aleacién A319 (Cu-3.0 y Mg 0.3%) graficada contra el EDS
estandar en CV y comparada contra su condicién TT T6. De igual forma los
resultados de porosidad y dureza Brinell se ilustran en las figuras 4.6 y 4.7
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Figura 4.3 Modelo de una pieza tipo cufa y su distribucion de probetas, nivel y

valores de EDS promedio obtenidos en el analisis exploratorio.

100
90
80
70

EDS

60
50
40
30
20
10

Perfil de solidificacion

1 2 3 4 5 6
Nivel
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— Aeaciéon 13 2.0% Cuy 0.3% Mg ——Aleacién 14 2.8% Cuy 0.3% Mg

—— Aleacién 1 3.5% Cu y 0.3% Mg

Figura 4.4 Grafica que muestra el perfil de solidificacién (EDS promedio)

obtenido de tres piezas con diferentes contenidos de Cu y Mg.
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Figura 4.5 Esfuerzo méaximo, esfuerzo de cedencia y elongacién para una
aleacion A319 en funcion del EDS los valores de CV se muestran en la parte
izquierda y TT en la parte derecha de la figura.
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Figura 4.6 Porosidad para una aleacion A319en CVy TT
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Figura 4.7 Dureza Brinell para una aleacion A319en CVy TT (T6).

4.5 Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas fueron evaluadas por grupos, es decir de
acuerdo al contenido de Cu y en cada grupo se incluyen todas las variaciones
de Mg y se muestran en forma grafica en las figuras 4.8 a 4.10 las lineas
punteadas en las graficas de la parte izquierda corresponden a los resultados

en CV y las lineas solidas en las graficas de la parte derecha corresponden a
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los resultados después del T6. En los Apéndices B1 a B3 y B5 a B7 se
muestran las tablas con los valores registrados para cada muestra.
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CV-2.00-0.60 -#-CV -2.00-0.80 -+-CV -2.00-1.00 TT-2.00-0.60 -=TT-2.00-0.80 —TT-2.00-1.00

Figura 4.8 Propiedades mecénicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de cedencia y

elongacion) para el grupo de Cu 2.0%.
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Figura 4.9 Propiedades mecénicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de cedencia y

elongacion) para el grupo de Cu 2.8%.
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Figura 4.10 Propiedades mecanicas (esfuerzo maximo, esfuerzo de cedencia y
elongacion) para el grupo de Cu 3.5%.

4.6 Evaluacion metalurgica.

Después de llevarse a cabo los ensayos mecanicos, se tomd una porcion
de cada seccion y se procedié al andlisis metalografico en el cual se incluye la
evaluacién de la porosidad, EDS, nivel de modificacién y medicion de dureza.
Las tablas completas se muestran en los Apéndices B1 al B8
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4.6.1 Porosidad

En las figuras 4.11 a la 4.13 y se muestran los resultados obtenidos en

forma gréfica separados por grupos de acuerdo al contenido de Cu-Mg, en la
parte izquierda se muestran las graficas correspondientes a la CV y en la parte
derecha las graficas correspondientes a las TT-T6.

Porosidad (%)
©

Szzaz

= e

-+-CV-2.00-0.00-=-CV-2.00-0.15-+-CV-2.00-0.30 -»-CV -2.00-0.45

22 24 27 42 55 62 71 76 81 86

EDS
—~TT-2.00-0.00 —=TT-2.00-0.15 —TT-2.00-0.30 —TT-2.00-0.45
TT-2.00-0.60 —=TT-2.00-0.80 —~TT-2.00-1.00

22 24 27 42 55 62 71 76 81 86

EDS

CV-2.00-0.60 -=-CV-2.00-0.80 -=-CV-2.00-1.00

Figura 4.1 Porosidad para el grupo de Cu 2.0%.
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TT-2.80-0.60 =TT-2.80-0.80 —TT-2.80-1.00

Figura 4.12 Porosidad para el grupo de Cu 2.8%.
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Figura 4.13 Porosidad para el grupo de Cu 3.5%.

4.6.2 EDS y nivel de modificacion

Los valores individuales de EDS y nivel de modificacion se muestran en
los Apéndices B1 a B3 y B5 a B8. Para referencia comparativa a continuacion
se muestran en las imagenes 4.14 a la 4.22 las metalografias representativas
en CV se muestran del lado izquierdo y del lado derecho se muestran las
tratadas térmicamente T6, tomando el criterio mostrado en la Tabla XIV.

Tabla XIV Criterio para toma de metalografias.

Contenido de Cu Contenido de Mg £DS enum
(% enpeso) (% en peso) !
Bajo 0.15
2.0,28y35 Medio 0.45 22 40 62

Alto 1.00
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Figura 4.14 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.0%
y un EDS de 22.



101

Cobre:2.0%  Condicién de vaciado Condiciénde TT-T6
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Figura 4.15 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.0%
y un EDS de 40.
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Cobre: 2.0 Condicion de vaciado Condicionde TT—-T6
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Figura 4.16 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.0%
y un EDS de 62.
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Figura 4.17 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.8%
y un EDS de 22.
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Figura 4.18 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.8%
y un EDS de 40.
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Figura 4.19 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 2.8%
y un EDS de 62.
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Figura 4.20 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 3.5%
y un EDS de 22.
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Cobre:3.5%  Condicién de vaciado Condiciénde TT-T6

G"Hm:w:ag.

0.15% |~

0.45%

1.0% L=

EDS de 40 T

Figura 4.21 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 3.5%
y un EDS de 40.
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Cobre:3.5% Condicion de vaciado Condicionde TT-T6
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Figura 4.22 Metalografias tomadas a 200X, corresponden al grupo de Cu 3.5%
y un EDS de 62.
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4.6.3 Dureza

En las figuras 4.23 a 4.25 se muestran las graficas correspondientes a la
medicidon de dureza Brinell, para contenidos de Cu y su correspondiente
variacion en el contenido de Mg, en la parte izquierda se muestran los

resultados de CV y en la parte derecha los resultados en TT.
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CV-2.00-0.60--CV-2.00-0.80 - +-CV - 2.00 - 1.00 TT-2.00-0.60 =TT-2.00-0.80 —=TT-2.00-1.00

Figura 4.23 Dureza Brinell para el grupo de Cu 2.0%.
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Figura 4.24 Dureza Brinell para el grupo de Cu 2.8%.
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Figura 4.25 Dureza Brinell para el grupo de Cu 3.5%.

4.6.4 EDX en SEM

A continuacién en las figuras 4.26 a 4.31 se muestran los analisis en
EDX por electrones retrodispersados realizados via microscopia electronica de
barrido, estos analisis corresponden a muestras con 2.8% de Cu, 0.45% de Mg
yEDS de 24,40y 60 umen CVy TT.
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Figura 4.26 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 2 EDS 24 en CV.
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Figura 4.27 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 6 EDS 40 en CV.
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Figura 4.28 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 6 EDS 62 en CV.
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Figura 4.29 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 2 EDS 24 en TT.
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Figura 4.30 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 2 EDS 42 en TT.
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Figura 4.31 EDX muestra con Cu 2.8% y Mg 0.45%, probeta 2 EDS 62 en TT.
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CAPITULO 5

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se analizan los resultados registrados en
propiedades mecanicas de las 21 aleaciones, de acuerdo a las variaciones de
Cuy Mg y llevadas a cabo en el método experimental. En el capitulo anterior los
resultados se agruparon y fueron presentados en tres grupos principales
correspondientes a los contenidos de Cu 2.0, 2.8 y 3.5% a cada grupo le fue
variado el contenido en Mg 0.0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.8 y 1.0%. Los resultados
completos se muestran en los Apéndices B1 al B8.

De forma general los resultados muestran un incremento considerable (= 45%)
en propiedades mecanicas después de ser tratadas térmicamente. El analisis

en detalle se muestra a continuacion.
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5.2 Analisis quimico

El control quimico de cada una de las aleaciones se llevd de acuerdo a lo
planeado, las variaciones registradas son aceptables. Otros factores a
considerar y de gran importancia durante la fabricacién de las aleaciones son: el
tratamiento del metal en cuanto a modificacion, desgasificado, limpieza a
espejo o desnatado y la temperatura de vaciado. Todos ellos en conjunto
juegan un papel importante en la calidad y caracteristicas de la pieza.

5.3 Analisis térmico

Aunque el enfoque de este estudio no es evaluar los cambios de fase de
las aleaciones involucradas en el presente estudio, pero se considera de
importancia el documentar los cambios registrados en cada aleacién, es de
llamar la atencion el comportamiento de las aleaciones durante la solidificacién
T3 correspondiente a la ultima fase en solidificacion Al.Cu y referencia en la
seleccion de la temperatura ideal para el tratamiento de solucién, el dato
caracteristico de los tres grupos de Cu 2.0, 2.8 y 3.5 y su comportamiento a las
variaciones de Mg durante la solidificacion, es que conforme se aumenta el
contenido de Mg la temperatura del eutéctico Al-Si disminuye, efecto similar al
que se obtiene cuando se modifica la aleacién (ver Tabla XIl) otro
comportamiento es el mostrado por la temperatura T3 retrasa la solidificacion
de la fase AlsMgsCu.Sis. Se aplicd la técnica de la segunda derivada para
conocer con exactitud las temperaturas de reaccién correspondientes a estas
reacciones conforme se aumenta el contenido de Mg la temperatura de fusion
de esta fase en contenidos de Mg hasta 0.3% corresponde a temperaturas
inferiores a los 500°C y a contenidos de Mg mayores a 0.45% la temperatura
varia entre los 514°C y 527°C, este es un comportamiento similar al reportado
por Backerud [73 ].

Las graficas de andlisis térmico se muestran en los Apéndices A1 al A22.
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5.4 Analisis exploratorio

Para simplificar el andlisis de resultados se confirmé lo encontrado por
Efren [71] en la evaluacion del perfil de solidificacién de tres piezas
representando a los tres contenidos de cobre permitiendo estandarizar los
valores de EDS vy posteriormente ordenar y agrupar los resultados de una
manera simple y que favorece la correlacion entre las diferentes variables

evaluadas.

5.5 Propiedades mecanicas

A manera de conocer los mejores resultados en propiedades mecéanicas
los resultados fueron agrupados de acuerdo al contenido de Cu, su respectiva
variacién en Mg y por condicion (CV o TT) las tablas de resultados se muestran
en los Apéndices B1 al B8, se genero una base de datos general con todas los
factores y resultados, el andlisis de resultados estadisticamente es llevado a
cabo por el método de interaccion de factores y apoyado por un diagrama de

pareto de efectos.

El disefio utilizado fue un modelo completamente al azar, Para el analisis de
varianza de los resultados se utilizé un modelo general lineal Tabla XV.

TABLA XV Modelo general lineal para el analisis de varianza.

Tipo Niveles
Condicion Fio |CV TT
Cu (%) Fio  [2.00 2.80 3.50]
Mg (%) Fio  {0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.80 1.00]
EDS Fijo 22 24 27 40 55 62 71 76 81 86
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Analisis por efecto de la interaccién de factores. En las figuras 5.1 a 5.3 se
muestran graficamente la interaccion de factores y su relacion con el
comportamiento de las propiedades mecéanicas de las aleaciones como variable
de respuesta se analizé el esfuerzo maximo a tension, el esfuerzo de cedencia,
la porosidad y la dureza Brinell. A continuaciéon el analisis se desglosa de

manera secuencial.

5.5.1 Esfuerzo maximo

En el andlisis estadistico por interaccién de factores inicia con la
relacion de la condicién de fabricacion contra los contenidos de Cu 2.0, 2.8 y
3.5%, la condicién y su interaccién con el contenido de Mg 0.0, 0.15, 0.3, 0.45,
0.6, 0.8 y 1.0%. Realizando el analisis para el esfuerzo maximo. Los
resultados en CV comparados contra los TT se muestra una diferencia
significativa es decir, el tratamiento térmico permite incrementar los valores de
esfuerzo maximo con respecto a la CV en cualquier contenido Cu, Mgy EDS,

siempre y cuando se compare la condicion sobre factores iguales, Figura 5.1.

El contenido de Cu, analizado con respecto a las variaciones de Mg y EDS, en
los tres contenidos de Cu 2.0, 2.8 y 3.5% se comportan igual, los mejores
resultados se obtienen a contenidos de 0.3% de Mg en ambas condiciones CV
y TT, esto refuerza lo registrado en bibliografia y del porque en la A319 se
sugiere preferentemente este contenido de Mg. En lo que corresponde a la
velocidad de solidificacion representado por el EDS los resultados mas altos
corresponden a valores de EDS bajos y decrecen conforme el EDS aumenta.

El Mg analizado contra el EDS, se aprecia que es importante la velocidad de

solidificacion en el comportamiento del esfuerzo maximo, este es mayor a
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valores de EDS bajos y disminuye conforme se incrementa el EDS para todos
los porcentajes de Mg empleados 0.0, 0.15, 0.3 0.45 0.6 0.8 y 1.0%.

2.00 2.80 3.50 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.80 1.00 22 24 27 42 55 62 71 76 81 86
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EDS Promedio
Figura 5.1 Gréfica de interaccion para el esfuerzo maximo (MPa) como

variable de respuesta.

5.5.2 Esfuerzo de cedencia

Analizando la interaccién de factores para el esfuerzo de cedencia, al
igual que para el esfuerzo maximo la condicién de fabricacién hace diferencia
(ver figura 5.2), después del TT T6 aplicado el esfuerzo de cedencia en esta
condicién es mayor que los valores registrados por la CV en cualquier contenido
de Cu, Mg y EDS siempre y cuando se compare la condicion sobre factores
iguales otro dato caracteristico en el esfuerzo de cedencia es que los mejores

resultados para ambas condiciones se obtienen con 0.3% de Mg.

Por su parte el contenido de Cu analizado con respecto al contenido de Mg y
EDS, el andlisis de la inetraccién de los contenidos de Cu y Mg muestran un
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mismo patron, el contenido de Mg a 0.3% muestra resultados de esfuerzo de
cedencia mas alto y con estabilidad hasta 0.8% aunque por cuestién de costo
por fabricacion de aleacion el porcentaje ideal es 0.3%. Con respecto a la
interacciéon del Cu y el EDS muestra un comportamiento proporcional a la
velocidad de solidificacion mientras mas rapido solidifigue la aleacion el
esfuerzo de cedencia es mayor y por el contrario si la solidificacién es lenta las
propiedades caen drasticamente, solamente la aleaciones con 3.5 de Cu
muestran un ligero incremento en los valores de esfuerzo para el rango de EDS
de 22 a 62.

El Mg analizado contra el EDS, se observan valores estables de esfuerzo de
cedencia en el rango 22 — 42 de EDS posteriormente conforme se incrementa el
EDS la cedencia decrece. La excepcion a este comportamiento lo muestra las
aleaciones sin Mg, la cual registra valores bajos y estables a cualquier

interaccién de Mg y EDS.
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Figura 5.2 Grafica de interaccion para el esfuerzo de cedencia (MPa)

como variable de respuesta.
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5.5.3 Elongacion

En la misma forma en que se analizo el esfuerzo de méaximo y de
cedencia, se analiza la interaccion de factores en los resultados de elongacion
(ver figura 5.3). Los resultados muestran en la interaccién de factores se
pueden resumir de la siguiente manera, la condicion de las piezas CVy TT para
los contenidos de Cu de 2.0 y 2.8% son similares a excepcion de las TT con
3.5% de Cu que muestra un incremento significativo, en lo que respecta a la
condicion evaluada contra las variaciones en el porcentaje Mg en CV
disminuyen conforme se incrementa el porcentaje de Mg, para los TT se
registro un incremento significativo para los porcentajes de Mg de 0.0, 0.15, y
0.3%; de 0.45 hasta 1.0% la elongacion disminuye y se comportan igual que los
CV. La interaccion de la condicién y el EDS las aleaciones muestran el mismo
comportamiento, la elongacion es mayor cuando se tiene un EDS bajo y
disminuye conforme se aumenta el EDS aunque definitivamente las aleaciones

en TT presentan mayor elongacién que las aleaciones en CV.

El contenido de Cu analizado en relacion a los porcentajes de Mg muestran que
practicamente los contenidos de Cu de 2.0 y 2.8 se comportan igual es decir la
elongacion es mayor cuando el porcentaje de Mg es 0.0 y decrece conforme se
incrementa el porcentaje de Mg en la aleacién, para las aleaciones con Cu de
3.5% se muestra un incremento significativo para los porcentajes de Mg de 0.0,
0.15, y 0.3% aumentos mayores a 0.45 y hasta 1.0% la elongacién disminuye
tal y como sucede con las aleaciones de Cu 2.0 y 2.8. En el analisis del
contenido de Cu con respecto al EDS los resultados muestran para los tres
contenidos de Cu un decremento en la elongaciéon conforme se aumenta el
valor de EDS (solidificacién mas lenta), y practicamente los contenidos de Cu
2.0 y 2.8 son iguales en cambio los de Cu 3.5% son mayores a estos para todos
los valores de EDS evaluados.
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Con respecto al contenido de Mg evaluado contra el EDS los resultados
muestran dos grupos con valores y comportamiento similar, el primer grupo
corresponde a las series con contenidos de Mg de 0.0, 0.15 y 0.3% los de
mayor elongacion, el segundo grupo lo forman las series de 0.45, 0.6, 0.8 y

1.0% corresponden a los de elongacién menor.
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Figura 5.3 Gréfica de interaccion para la elongacion (en %) como variable
de respuesta.

5.5.4 Porosidad

Analizando la porosidad como resultado de la interaccion de la condicién
de fabricacion CV o TT y los contenidos de Cu 2.0, 2.8 y 3.5%. El analisis
muestra que los TT contienen ligeramente mayor porosidad en los contenidos
de Cu de 2.8y 3.5 (ver figura 5.4).

Analizando la porosidad como resultado de la interaccién de la condicion de
fabricacion CV o TT vy los contenidos de Mg 0.0, 0.15, 0.3, 0.450.6 0.8 y 1.0%
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los resultados no muestran una tendencia clara o contundente aunque de forma
general los TT son mayores que los CV, esto se debe a la fusion fases de bajo

punto de fusion.

Analizando la porosidad como resultado de la interaccién de la condicion de
fabricacion CV o TT y el EDS el analisis indica que practicamente son iguales y
con una tendencia normal a incrementar el porcentaje de porosidad conforme la
velocidad de solidificacion disminuye esto es el EDS aumenta su valor.
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Figura 5.4 Grafica de interaccién para la porosidad (%)) como variable de

respuesta.

5.5.5 Dureza Brinell

Analizando la dureza como resultado de la interaccién de la condicién de
fabricacién CV o TT y los contenidos de Cu 2.0, 2.8 y 3.5% (figura 5.5). El
analisis muestra que los que la dureza aumenta conforme se aumenta el
porcentaje de Cu en ambas condiciones los valores en TT adquieren mayor

dureza que los de CV.
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Analizando la dureza como resultado de la interaccion de la condicién de
fabricacién CV o TT y hay una diferencia sustancial en el incremento de dureza
en los TT y son estables en el rango de 0.3 a 1.0% de de Mg. Las que menos

dureza adquieren son las CV y 0.0% Mg.

Analizando la dureza como resultado de la interaccion de la condicién de
fabricacion CV o TT y el EDS el analisis indica que la dureza es mayoren TT y
cuando el EDS es bajo.
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Figura 5.5 Grafica de interacciéon para la dureza Brinell (BHN)) como

variable de respuesta.

5.5.6 Pareto de efectos con respecto al esfuerzo maximo.

En la figura 5.6 se muestra en forma gréafica los factores de mayor
importancia, que afectan los valores de esfuerzo maximo como variable de
respuesta para efecto del presente estudio s6lo se consideran las primeras 3
caracteristicas correspondientes a las de mayor peso. A continuacion la
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descripcidn, en esta figura se muestra como factor de mayor importancia el
EDS, esto indica que durante la solidificacion las piezas deben solidificar de
manera rapida para el logro de propiedades mas altas. El segundo factor en
orden de importancia se refiere a la condicién ya sea CV o TT, este factor
dependera de la especificacidn en cuanto a propiedades mecanicas. Siguiendo
con el orden de importancia para el tercer factor los resultados arrojan dos
opciones, la primera: una interaccion de la condicién y el contenido de
magnesio, si lo que se busca son esfuerzos maximos altos el TT es el
recomendado complementado con un contenido de Mg de 0.3%. La segunda:
es una interaccion entre la condicion y el EDS, la cual involucra el TT con una

velocidad de solidificacion rapida.
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Figura 5.6 Diagrama de pareto de efectos estandarizados para el esfuerzo
maximo (MPa) como variable de respuesta.
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5.5.7 Pareto de efectos con respecto al esfuerzo de
cedencia

En la figura 5.7 se muestran graficamente y categorizados en orden de
importancia los efectos principales con respecto al esfuerzo de cedencia como
variable de respuesta para efecto del presente estudio sélo se consideran las
primeras 3 caracteristicas correspondientes a las de mayor peso. El pareto se
describe a continuacién: como efecto principal o de mayor importancia se
muestra la condiciéon, en base a los resultados mostrados en el presente
estudio se ha encontrado que el tratamiento térmico proporciona un aumento
considerable en el esfuerzo de cedencia. El segundo factor en orden de
importancia la figura X.X muestra el EDS indicando que la velocidad de
solidificacion juega un papel determinante en el esfuerzo de cedencia final. El
tercer factor es el contenido de magnesio.
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Figura 5.7 Diagrama de pareto de efectos estandarizados para el esfuerzo de

cedencia (MPa.) como variable de respuesta.
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5.5.8 Pareto de efectos con respecto a la elongacion

En la figura 5.8 se muestran graficamente y categorizados en orden de
importancia los efectos principales que afectan la elongaciéon en piezas como
variable de respuesta. La descripcidén del grafico se detalla enseguida. Efectos
en orden de importancia: el efecto principal se tiene al contenido de magnesio,
en segundo término se tiene al EDS y como tercer factor una interaccion entre

la condicién y el contenido de cobre.
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Figura 5.8 Diagrama de pareto de efectos estandarizados para la elongacion

(en %) como variable de respuesta.

5.5.9 Pareto de efectos con respecto a la porosidad

En la figura 5.9 se muestran de forma grafica y categorizados en orden
de importancia los efectos principales que afectan la porosidad en piezas. La

explicacion se muestra a continuacion: En orden de importancia la grafica
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muestra al EDS como principal factor, en segundo término se muestra la
combinacién de cobre y magnesio y como tercer factor una combinacién de la

condicién y el contenido de Cu.

1.97
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BD -
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CD Factor Nombre
_ A Condicién
AD B Cu (%)
ABCD c Mg (%)
C D EDS Promedio

Término

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 5.9 Diagrama de pareto de efectos estandarizados para la porosidad
(%) como variable de respuesta.

5.5.10 Pareto de efectos con respecto a la dureza.

En la figura 5.10 se muestran de forma gréafica y categorizados en orden
de importancia los efectos principales y que afectan la dureza en piezas. La
explicacion se muestra a continuacion: En orden de importancia la grafica
muestra a la condicién como principal factor, en segundo término se muestra al

contenido de magnesio y en tercer término al EDS.
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Figura 5.10 Diagrama de pareto de efectos estandarizados para la dureza
Brinell (BHN) como variable de respuesta.

5.6 Metalografia.

Las metalografias muestran una buena modificacion del eutéctico Al-Si
(figura 5.11) En la figura 5.12a se muestran fases de Fe del tipo estructura
china , en la microestructura 5.12b se aprecia el efecto de la solidificacién lenta
y el cambio morfolégico engrosamiento de este tipo de estructura. En la figura
5.13 se muestran las morfologias de Cu, la figura 5.13a corresponde a la fase
de Al>Cu del tipo eutéctico, y la 5.13b corresponde al Al,Cu interdendritico. En
la figura 5.14 se muestra la fase tipica AlsMgsCu.Sis de la cual aparece en
forma robusta, y se muestra mas evidente conforme se aumenta el porcentaje

de Mg en la aleacion y el EDS se aumenta.
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Figura 5.12 Estructuras tipicas, ambas corresponden a la aleacion con Cu de
2.8%, Mg 0.3. a) corresponde a un EDS de 40, b) corresponde a un EDS de
76.
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Figura 5.13 Estructuras tipicas Al,Cu a) del tipo eutéctico, y b) corresponde al
Al>Cu interdendritico.

Figura 5.14 Morfologia de las fases de AlsMgsCu.Sie

5.7 Discusion

Se ha reportado que la modificacion promueve la formacién de porosidad
en aleaciones Al-Si al cambiar el inicio de la solidificacion y la aparicién del
eutéctico [74,75,76]. Todas las aleaciones evaluadas en el presente estudio se
encuentran modificadas, por lo que se deduce que esta condicién afecta de la
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misma manera a todas las aleaciones evaluadas y su magnitud se debe
relacionar mas que nada a un pobre control y procesamiento del metal en
estado liquido, este parametro no tiene influencia significativa en el
comportamiento de las propiedades mecanicas (siempre y cuando se comparen
contra el mismo valor de EDS).

La diferencia en el contenido de porosidad en CV y los valores registrados
después de TT, se debe a rastros de fusion localizada (incipiente figura XX) y el
aumento en contenido de Cu-Mg, Samuel reporta que la temperatura de fusion
estos elementos puede variar entre 505 y 519°C segun el contenido de Cu-Mg;
un comportamiento similar se encontré en estas aleaciones y fue reportado por
Backerud [73,77,78,79].

En el presente estudio se encontré que las propiedades mecanicas de las
aleaciones son 6ptimas a velocidades de solidificacion rapidas, de igual manera
a lo reportado por otros investigadores como Li, Carrera.[71,77,]

Las fases ricas en hierro predominante son basicamente estructuras de hierro a
o escritura china lo cual es benéfico en el comportamiento de las propiedades

mecanicas considerando que el hierro es una impureza.

La morfologia de las fases Al,Cu y Mg.Si se ve influenciada por la velocidad de
solidificacion y para el incremento de propiedades mecanicas se hace
referencia al andlisis térmico el cual permite identificar la temperatura real de la
ultima reaccién, y la seleccién de parametros de procesamiento final. En el
trabajo de Deyu Yang [78] al igual que en el presente estudio se encontr6é que el
Mg promueve la segregacion de fases Al,Cu también se encontré que a partir
de 0.45% de Mg aumenta la temperatura de fusién de la fase AlsMgsCu.Sis la
cual es de apariencia robusta y mas dificil de disolver, esto explica el porqué no
hay aumentos significativos en propiedades mecanicas a partir de 0.45% de
Mg. De acuerdo a los resultados en propiedades mecanicas después de
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tratamiento térmico, los resultados son muy parecidos a los registrados por
otros investigadores como Carrera, Andrade, Tavitas, [71,80,81,82]. En caso
particular de este estudio es que la aleacion con 2.8% de Cu y 0.3% de Mg
puede ser una opcion atractiva para la fabricacion de componentes
automotrices, al igual a lo reportado por Hinojosa [83]..

Evaluacién por EDX via SEM, de acuerdo a la inspeccion de muestras no se
encontrd indicios de formacion de fases complejas, basicamente predominan
las AlLbCu y AlsMgsCuoSis Al-Si. En algunos casos se muestra que la
temperatura de solucién y el tiempo alcanzaron a producir algunas zonas de
fusion localizada en los bordes de las fases Al,Cu, asi como la formacién de
oxidos en muestras de contenidos de Cu de 2.8 y 3.5%, Mg mayor a 0.45%
como el que se muestra en la figura 5.15 esto explica el aumento en el

contenido de porosidad después del TT.

XZ0Q 1099mm ) 1@ 71" BES +

Figura 5.15 Defectos tipicos por TT y por alto contenido de Mg a) fusién localiza
leve b) 6xidos
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados que arroja el presente estudio, se proponen las

siguientes conclusiones:

v" El modelo tipo cufia empleado en la fabricacion de piezas permitio
generar en ellas diferentes velocidades de solidificacion, lo cual favorece

al analisis el evaluar su comportamiento a diferentes valores de EDS.

v’ El tratamiento térmico T6 sigue siendo viable si lo que se pretende es
buscar el maximo potencial de la aleacién en cuanto a propiedades

mecanicas.
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v’ La respuesta de las propiedades mecéanicas esta en funcion del EDS,
contenido de cobre y del TT T6. Considerar estas caracteristicas al

disenar un proceso de fabricacion en serie.

v’ La morfologia de las fases es otro factor determinante en las propiedades
mecanicas, caso especifico de AlCu y AlsMgsCu,Sis las cuales se
robustecen por diferentes factores como su porcentaje en la aleacion, y
la velocidad de solidificacion.

v’ La técnica de andlisis térmico y su primera derivada mostro el
comportamiento de las aleaciones durante la solidificacion especialmente
la reaccion de solidificacién de la fase Al,Cu y su respuesta a las
variaciones de Mg. La variacion de Mg cambia la temperatura de
reaccion correspondiente a la fase AlsMgsCuxSie.

v' De la gama en variaciones de Mg empleados en la fabricacién de las
aleaciones 0.0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.8 y 1.0%, el porcentaje ideal es el
0.3% mayores a este, se tiene el riesgo potencial en la generacion de
oxidos es mayor ademas de que incrementa el costo de la aleacion.

Menores a 0.3% las propiedades mecanicas son mas bajas.

v' De los tres contenidos de Cu empleados en la fabricacién de las
aleaciones buscando reducir costos son viables los contenidos de 2.0 y
2.8%, aunque ligeramente mejor el 2.8% con contenido de Mg de 0.3%.
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6.2 Recomendaciones

A manera de enriquecer los conocimientos sobre el comportamiento de estas

aleaciones se recomienda lo siguiente:

v’ Utilizar un transductor fijado en la parte del templadera, a manera de
modificar y distribuir las fases durante la solidificacién, posteriormente

dar un enfriamiento brusco y terminar con un envejecido artificial.

v' Otra opcién es reproducir la teoria anterior, dejando solidificar por

completo y posteriormente someter a tratamiento térmico T6.

v’ Para trabajos futuros se recomienda realizar variaciones en el
tratamiento térmico (envejecido) esto de acuerdo al los analisis térmico

obtenidos.

v Incluir en estudio la aleacién con 2.5% de Cu.

v Incluir las variaciones de Mg en 0.23, 0.3 y 0.37%, estos valores
corresponden al rango intermedio 0.15 — 0.45% utilizado en el presente
estudio y de mejores resultados.

v’ De llevarse a cabo una continuaciéon de este proyecto y empleando el
modelo tipo cufia se sugiere evaluar sélo las piezas con valores a EDS
de 65 um max. Valores de EDS mayores a 65 en propiedades mecanicas
se ven afectadas por factores como porosidad, EDS, homogeneidad

estructural, tipo y forma de los precipitados, segregacion etc.
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APENDICE A

Analisis térmico

Aleacion 22, ( 319 con Cu-3.0 Mg 0.30)
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Figura A1. Analisis térmico, aleacion 319 con 3.0% de Cu y
0.3% de Mg (testigo).
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Aleacién 16 (Cu-2.0, Mg 0.0)
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Figura A2. Analisis térmico, aleacion 2.0% de Cu sin Mg.

Aleacién 19 (Cu-2.0, Mg-0.15)
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Figura A3. Analisis térmico, aleacion 2.0% de Cu y 0.15% de
Mg.
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Figura A4. Analisis térmico, aleacion 2.0% de Cu y
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0.30% de Mg.

Figura A5. Analisis térmico, aleacion 2.0% de Cu y 0.45% de

Mg.
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Aleacion 8 (Cu-2.0, Mg-0.6)
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Figura A6. Analisis térmico, aleacién 2.0% de Cu y 0.6% de Mg.

Aleacién 9 (Cu-2.0, Mg-0.8)
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Figura A7. Analisis térmico, aleacion 2.0% de Cu y 0.80% de
Mg.



Aleaciéon 7 (Cu-2.0, Mg-1.0)
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Figura A8. Analisis térmico, aleacién 2.0% de Cuy 1.0 % de Mg.

Aleacion 17, (Cu-2.8, Mg-0.0)
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Aleacién 20, (Cu-2.8, Mg-0.15)
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Figura A10. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y 0.15% de
Mg.

Aleacién 14, (Cu-2.8, Mg-0.30)
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Figura A11. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y 0.30% de
Mg.
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Aleacion 15, (Cu-2.8, Mg-0.45)
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Figura A12. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y 0.45% de
Mg.

Aleacion 10, (Cu-2.8, Mg 0.60)
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Figura A13. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y 0.6% de
Mg.
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Aleacién 11 (Cu-2.8, Mg 0.80)
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Figura A14. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y 0.8% de
Mg.

Aleacion 12, (Cu-2.8, Mg-1.0)
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Figura A15. Analisis térmico, aleacion 2.8% de Cu y.1.5% de
Mg.
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Aleacioén 18 (Cu-3.5, Mg-0.0)
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Figura A16. Analisis térmico, aleacién 3.5% de Cu y sin Mg.

Aleacion 21 (Cu-3.5, Mg-0.15)
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Figura A17 Analisis térmico, aleacion 3.5% de Cu y 0.15% de
Mg.
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Figura A18 Analisis térmico, aleacion 3.5% de Cu y 0.30% de

Mg.
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Aleacién 2 (Cu-3.5, Mg-0.45)
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Figura A19. Analisis térmico, aleacion 3.5% de Cu y 0.45% de

Mg.
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Aleacion 3 (Cu-3.5, Mg-0.6)
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Figura A20. Analisis térmico, aleacidon 3.5% de Cu y 0.6% de
Mg.

Aleacién 5 (Cu-3.5, Mg-0.8)
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Figura A21. Analisis térmico, aleacion 3.5% de Cu y 0.8% de
Mg.
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Aleacion 4 (Cu-3.5, Mg-1.0)
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Figura A22. Analisis térmico, aleacion 3.5% de Cu y 1.0% de
Mg.
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APENDICE B

Propiedades mecanicas

TABLA B1. Propiedades mecanicas aleacion 2.0% de Cu y

variaciones de Mg de 0.0 a 1.0% en CV.

Pieza . . UTS  Elongacién EDS Dureza Porosidad Nivel de
No Condicion  Cu(%) Mg (%) Nivel (%) promedio BHN (%) modificacién
16 cv 2.00 0.00 1 100.17  204.63 5.73 22 65 0.17 4
16 cv 2.00 0.00 2 99.97 190.05 4.23 24 65 0.22 4
16 cv 2.00 0.00 3 102.14  180.71 3.49 27 66 0.73 4
16 cv 2.00 0.00 4 108.53  170.74 2.60 42 65 1.02 4
16 cv 2.00 0.00 5 106.37  154.66 2.00 55 64 2.21 4
16 cv 2.00 0.00 6 104.44  149.78 1.92 62 62 3.07 4
16 cv 2.00 0.00 7 102.65 = 144.21 1.72 71 60 1.40 4
16 cv 2.00 0.00 8 101.80  138.73 1.59 76 61 4.63 4
16 cv 2.00 0.00 9 100.19  128.65 1.20 81 64 1.15 4
16 CcV 2.00 0.00 10 96.88 120.07 1.08 86 55 2.56 4
19 cv 2.00 0.15 1 107.19 = 228.24 6.51 22 69 0.03 4
19 cv 2.00 0.15 2 110.56 = 212.07 5.10 24 71 0.04 4
19 cv 2.00 0.15 3 114.28  202.06 4.08 27 72 0.19 4
19 cv 2.00 0.15 4 123.15  188.14 2.54 42 74 0.11 4
19 cv 2.00 0.15 5 11851  172.51 1.99 55 75 1.01 4
19 cv 2.00 0.15 6 115.63  163.67 1.76 62 69 0.86 4
19 cv 2.00 0.15 7 113.32 156.67 1.61 71 65 0.70 4
19 cv 2.00 0.15 8 110.87  147.83 1.35 76 69 1.74 4
19 cv 2.00 0.15 9 106.94  138.96 1.13 81 63 1.45 4
19 CcV 2.00 0.15 10 104.92  130.72 1.00 86 67 1.46 4
13 cv 2.00 0.30 1 115.15  214.82 4.35 22 68 0.07 4
13 cv 2.00 0.30 2 120.30  211.69 3.59 24 75 0.05 4
13 cv 2.00 0.30 3 122.50 197.41 2.81 27 74 0.08 4
13 cv 2.00 0.30 4 128.29  189.00 1.98 42 71 0.33 4
13 cv 2.00 0.30 5 122.04 17170 1.57 55 69 0.86 4
13 cv 2.00 0.30 6 117.65  160.09 1.36 62 69 0.73 4
13 cv 2.00 0.30 7 114.92  150.97 1.16 71 62 1.40 4
13 cv 2.00 0.30 8 112.73 14291 1.00 76 60 1.22 4
13 cv 2.00 0.30 9 110.53  135.67 0.90 81 65 1.75 4
13 CcV 2.00 0.30 10 106.37 = 125.22 0.78 86 62 2.54 4
6 cv 2.00 0.45 1 112.50  217.65 4.63 22 74 0.00 4
6 cv 2.00 0.45 2 118.35 = 209.31 3.56 24 75 0.05 4
6 cv 2.00 0.45 3 119.84  198.16 2.91 27 73 0.14 4
6 cv 2.00 0.45 4 116.37 174.57 1.87 42 74 0.80 4
6 cv 2.00 0.45 5 111.92  159.04 1.57 55 70 1.20 4
6 cv 2.00 0.45 6 110.46  149.65 1.32 62 65 1.08 4
6 cv 2.00 0.45 7 108.55 141.46 1.13 71 70 0.38 4
6 cv 2.00 0.45 8 107.46 136.71 1.05 76 70 1.07 4
6 cv 2.00 0.45 9 104.78  128.88 0.90 81 60 1.81 4
6 cVv 2.00 0.45 10 79.80 99.39 0.54 86 65 17.22 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion

uTs Esfuerzo maximo a ruptura
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Pieza UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
No (%) promedio BHN (%) modificacion

Condicion Cu (%) Mg (%) Nivel

8 cv 2.00 0.60 1 117.47  222.24 4.50 22 75 0.01 4
8 cv 2.00 0.60 2 123.29  200.79 2.49 24 77 0.02 4
8 cv 2.00 0.60 3 125.49  201.89 2.66 27 78 0.08 4
8 cv 2.00 0.60 4 122.13  179.10 1.67 42 76 0.15 4
8 cv 2.00 0.60 5 116.65  168.41 1.60 55 73 0.87 4
8 cv 2.00 0.60 6 11436  157.63 1.38 62 69 0.45 4
8 cv 2.00 0.60 7 112.22  149.76 1.14 71 74 1.08 4
8 cv 2.00 0.60 8 11030  141.15 1.00 76 72 0.90 4
8 cv 2.00 0.60 9 109.20  135.16 0.93 81 69 0.80 4
8 CcV 2.00 0.60 10 106.72  126.76 0.79 86 61 1.91 4
9 cv 2.00 0.80 1 116.09 = 211.52 3.25 22 74 0.02 4
9 cv 2.00 0.80 2 12463  201.96 2.50 24 74 0.20 4
9 cv 2.00 0.80 3 123.02  186.73 1.95 27 75 0.09 4
9 cv 2.00 0.80 4 116.13 17231 1.84 42 67 0.63 4
9 cv 2.00 0.80 5 111.76  162.89 1.68 55 67 0.83 4
9 cv 2.00 0.80 6 109.64  153.99 143 62 67 0.70 4
9 cv 2.00 0.80 7 107.98  146.02 1.23 71 65 1.22 4
9 cv 2.00 0.80 8 106.67  141.13 113 76 65 0.93 4
9 cv 2.00 0.80 9 104.76  131.01 0.96 81 65 0.75 4
9 CcV 2.00 0.80 10 103.87  125.52 0.88 86 64 0.85 4
7 cv 2.00 1.00 1 11043 211.42 3.51 22 69 0.02 4
7 cv 2.00 1.00 2 113.20  196.15 2.69 24 69 0.05 4
7 cv 2.00 1.00 3 118.63  186.58 2.08 27 71 0.14 4
7 cv 2.00 1.00 4 118.41  169.51 1.42 42 71 0.25 4
7 cv 2.00 1.00 5 111.20  152.21 1.29 55 66 0.50 4
7 cv 2.00 1.00 6 106.08  140.77 1.19 62 66 0.82 4
7 cv 2.00 1.00 7 104.22  128.87 0.97 71 65 1.23 4
7 cv 2.00 1.00 8 103.37  128.94 0.95 76 60 0.19 4
7 cv 2.00 1.00 9 102.09 = 123.35 0.87 81 64 1.26 4
7 CcV 2.00 1.00 10 99.90 116.09 0.87 86 61 2.66 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacién
UTsS Esfuerzo maximo a ruptura
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TABLA B2. Propiedades mecanicas aleacion 2.8% de Cu y
variaciones de Mg de 0.0 a 1.0% en CV.

Pieza Condicién Cu(%) Mg(%)  Nivel UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad  Nivel de
No (%) promedio  BHN (%) modificacion
17 cv 2.80 0.00 1 94.44 187.58 451 22 62 0.17 4
17 cv 2.80 0.00 2 94.12 182.69 3.9 24 64 0.26 4
17 cv 2.80 0.00 3 9531  179.78 3.89 27 65 0.36 4
17 cv 2.80 0.00 4 104.07 170.61 2.53 42 65 0.72 4
17 cv 2.80 0.00 5 106.98  156.89 1.82 55 64 0.85 4
17 cv 2.80 0.00 6 106.07  151.97 1.70 62 65 0.77 4
17 cv 2.80 0.00 7 107.59  144.62 1.37 71 65 1.03 4
17 cv 2.80 0.00 8 105.21  139.92 1.25 76 63 0.82 4
17 cv 2.80 0.00 9 104.49  132.62 111 81 63 1.26 4
17 CcV 2.80 0.00 10 101.17 12715 1.09 86 58 2.17 4
20 cv 2.80 0.15 1 105.70 22293 5.69 22 70 0.06 4
20 cv 2.80 0.15 2 112.84  207.03 4.04 24 72 0.49 4
20 cv 2.80 0.15 3 119.22 19852 2.84 27 74 0.12 4
20 cv 2.80 0.15 4 124.45  183.81 1.94 42 73 0.51 4
20 cv 2.80 0.15 5 129.27 17532 1.43 55 73 0.56 4
20 cv 2.80 0.15 6 12410 16545 1.27 62 69 0.76 4
20 cv 2.80 0.15 7 123.05  157.65 1.13 71 69 1.07 4
20 cv 2.80 0.15 8 119.99  151.52 1.06 76 65 137 4
20 cv 2.80 0.15 9 118.06  145.13 0.94 81 64 0.50 4
20 cv 2.80 0.15 10 11511 13791 0.82 86 68 2.09 4
14 cv 2.80 0.30 1 118.66  221.27 4.22 22 74 0.04 4
14 cv 2.80 0.30 2 127.41 21199 2.78 24 71 0.09 4
14 cv 2.80 0.30 3 132.89  207.38 2.50 27 68 0.28 4
14 cv 2.80 0.30 4 13399  186.63 1.47 42 70 0.79 4
14 cv 2.80 0.30 5 12939  172.86 1.26 55 73 0.34 4
14 cv 2.80 0.30 6 128.03  162.57 1.01 62 72 0.62 4
14 cv 2.80 0.30 7 125.54  155.65 0.93 71 70 orx 4
14 cv 2.80 0.30 8 12410 14729 0.79 76 71 rx 4
14 cv 2.80 0.30 9 119.76  140.87 0.76 81 70 *EK 4
14 CcV 2.80 0.30 10 113.93 12456 0.62 86 63 Frx 4
15 cv 2.80 0.45 1 11456  208.84 3.28 22 72 0.01 4
15 cv 2.80 0.45 2 120.09  209.45 3.1 24 72 0.04 4
15 cv 2.80 0.45 3 124.67  199.44 2.48 27 72 0.14 4
15 cv 2.80 0.45 4 12001 177.14 1.64 42 71 0.28 4
15 cv 2.80 0.45 5 116.07  163.05 1.37 55 70 0.53 4
15 cv 2.80 0.45 6 11411 155.64 1.19 62 68 0.42 4
15 cv 2.80 0.45 7 112,67 14337 1.03 71 67 0.56 4
15 cv 2.80 0.45 8 11039  140.61 0.97 76 66 0.72 4
15 cv 2.80 0.45 9 109.55  130.78 0.77 81 67 1.32 4
15 CcV 2.80 0.45 10 89.28 94.29 0.55 86 63 0.83 4

YS  Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion *Ek defectos mayores al 60% del area

UTS  Esfuerzo maximo aruptura
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Pieza .. ) uTsS Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
No Condicién Cu (%) Mg (%) Nivel (%) promedio BHN (%) modificacion
10 cv 2.80 0.60 1 110.40  201.93 3.14 22 75 0.01 4
10 cv 2.80 0.60 2 121.56 = 199.42 2.35 24 74 0.01 4
10 cv 2.80 0.60 3 129.35 = 200.25 2.15 27 73 0.02 4
10 cv 2.80 0.60 4 129.85  187.99 1.77 42 74 0.12 4
10 cv 2.80 0.60 5 123.61 171.04 1.38 55 70 0.29 4
10 cv 2.80 0.60 6 119.82  159.66 1.18 62 68 0.85 3a4
10 cv 2.80 0.60 7 117.95 = 150.49 0.99 71 68 0.56 3a4
10 cv 2.80 0.60 8 116.14  144.07 0.90 76 66 0.51 3a4
10 cv 2.80 0.60 9 114.54  138.55 0.84 81 68 0.45 3a4
10 CcV 2.80 0.60 10 11179  131.63 0.77 86 65 0.84 3a4
11 cv 2.80 0.80 1 12041  212.94 2.94 22 74 0.01 4
11 cv 2.80 0.80 2 125.81  196.23 2.02 24 76 0.03 4
11 cv 2.80 0.80 3 127.68  193.74 1.92 27 73 0.05 4
11 cv 2.80 0.80 4 126.39  176.02 1.35 42 73 0.18 4
11 cv 2.80 0.80 5 120.19  162.52 1.23 55 73 0.49 4
11 cv 2.80 0.80 6 116.11 = 153.03 111 62 71 0.70 4
11 cv 2.80 0.80 7 114.42  144.82 0.96 71 71 0.40 4
11 cv 2.80 0.80 8 112.87  138.61 0.89 76 67 1.00 4
11 cv 2.80 0.80 9 111.21  135.32 0.85 81 69 1.36 4
11 CcVv 2.80 0.80 10 110.18  132.92 0.82 86 70 0.80 4
12 cv 2.80 1.00 1 113.15 = 202.49 2.79 22 71 0.05 4
12 cv 2.80 1.00 2 115.64  191.32 2.14 24 75 0.02 4
12 cv 2.80 1.00 3 118.78  182.32 1.86 27 73 0.12 4
12 cv 2.80 1.00 4 115.29  166.18 1.45 42 71 0.37 4
12 cv 2.80 1.00 5 110.86  151.36 1.21 55 68 0.49 4
12 cv 2.80 1.00 6 108.05 = 143.02 1.09 62 61 1.11 3a4
12 cv 2.80 1.00 7 106.48 = 134.30 0.95 71 66 0.58 3a4
12 cv 2.80 1.00 8 105.32  130.41 0.91 76 63 1.55 3a4
12 cv 2.80 1.00 9 103.63  128.68 0.89 81 62 0.75 3a4
12 CcVv 2.80 1.00 10 102.33  110.34 0.69 86 61 2.05 3a4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacién
UTS  Esfuerzo méximo a ruptura
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TABLA B3. Propiedades mecanicas aleacion 3.5% de Cu y

variaciones de Mg de 0.0 a 1.0% en CV.

Pieza .. ; UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
Condicion Cu (%) Mg (%) Nivel ) N

No (%) promedio BHN (%) modificacion
18 cv 3.50 0.00 1 97.61 203.28 6.49 22 63 0.43 4
18 cv 3.50 0.00 2 100.89  186.84 3.63 24 67 0.64 4
18 cv 3.50 0.00 3 105.89  179.93 2.82 27 66 1.14 4
18 cv 3.50 0.00 4 109.89  170.07 2.25 42 66 1.36 4
18 cv 3.50 0.00 5 118.58  163.73 1.45 55 70 1.54 4
18 cv 3.50 0.00 6 11845  158.12 1.27 62 69 1.06 4
18 cv 3.50 0.00 7 116.90  154.00 1.24 71 69 0.75 4
18 cv 3.50 0.00 8 115.58  148.35 1.09 76 67 2.42 4
18 cv 3.50 0.00 9 116.62  141.19 0.90 81 61 2.54 4
18 cVv 3.50 0.00 10 112.42  135.05 0.87 86 68 2.21 4
21 cv 3.50 0.15 1 113.10 219.21 4.47 22 73 0.03 4
21 cv 3.50 0.15 2 119.92  211.21 3.44 24 78 0.16 4
21 cv 3.50 0.15 3 132.62  199.10 2.18 27 76 0.32 4
21 cv 3.50 0.15 4 136.62  187.06 1.39 42 74 0.17 4
21 cv 3.50 0.15 5 134.86 173.57 1.20 55 72 0.43 4
21 cv 3.50 0.15 6 133.19  165.24 1.04 62 76 0.77 4
21 cv 3.50 0.15 7 129.93  156.93 0.91 71 69 1.89 4
21 cv 3.50 0.15 8 126.01  149.32 0.83 76 68 2.25 4
21 cv 3.50 0.15 9 121.70  142.26 0.70 81 75 3.22 4
21 CcVv 3.50 0.15 10 117.13  132.23 0.70 86 69 0.68 4

1 cv 3.50 0.30 1 124.35  219.64 3.20 22 72 0.02 4

1 cv 3.50 0.30 2 130.75  220.36 3.15 24 76 0.04 4

1 cv 3.50 0.30 3 139.92  215.89 2.52 27 78 0.02 4

1 cv 3.50 0.30 4 145.30 201.15 1.61 42 78 0.13 4

1 cv 3.50 0.30 5 139.73 179.94 1.15 55 75 0.28 4

1 cv 3.50 0.30 6 135.29  164.78 0.87 62 74 0.34 3a4
1 cv 3.50 0.30 7 134.54  162.79 0.87 71 73 0.56 3a4
1 cv 3.50 0.30 8 130.83  158.88 0.85 76 68 0.49 3a4
1 cv 3.50 0.30 9 128.52  148.40 0.73 81 73 0.93 3a4
1 CcVv 3.50 0.30 10 124.44  136.42 0.62 86 71 1.25 3a4
2 cv 3.50 0.45 1 126.76 =~ 218.89 2.82 22 75 0.02 4

2 cv 3.50 0.45 2 135.34  205.70 1.94 24 75 0.11 4

2 cv 3.50 0.45 3 138.56 = 200.74 1.74 27 73 0.42 4

2 cv 3.50 0.45 4 140.46  184.80 1.21 42 74 0.48 4

2 cv 3.50 0.45 5 134.79 169.07 1.01 55 78 0.79 4

2 cv 3.50 0.45 6 132.15 = 159.66 0.87 62 77 0.76 4

2 cv 3.50 0.45 7 129.54  151.89 0.78 71 75 0.65 4

2 cv 3.50 0.45 8 127.07 146.19 0.69 76 74 0.83 4

2 cv 3.50 0.45 9 126.24  140.14 0.61 81 74 0.81 4
2 CcVv 3.50 0.45 10 118.64  122.42 0.43 86 75 1.10 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion
UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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Pieza UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de

Condicion Cu (%) Mg (%) Nivel

No (%) promedio BHN (%) modificacion

3 cv 3.50 0.60 1 125.82  217.45 2.69 22 74 0.02 4
3 cv 3.50 0.60 2 131.04  209.87 2.17 24 77 0.08 4
3 cv 3.50 0.60 3 132.69  194.78 1.62 27 77 0.49 4
3 cv 3.50 0.60 4 135.93 159.54 0.76 42 74 0.72 4
3 cv 3.50 0.60 5 135.23 144.70 0.55 55 74 0.78 4
3 cv 3.50 0.60 6 132.83 150.16 0.65 62 71 0.81 4
3 cv 3.50 0.60 7 130.67  148.22 0.64 71 75 131 4
3 cv 3.50 0.60 8 127.87  144.13 0.63 76 73 0.96 4
3 cv 3.50 0.60 9 126.06  138.62 0.59 81 65 1.00 4
3 CcV 3.50 0.60 10 124.02 130.34 0.50 86 72 0.55 4
5 cv 3.50 0.80 1 122,75 = 209.35 2.64 22 75 0.15 4
5 cv 3.50 0.80 2 130.78 = 204.77 2.06 24 76 0.12 4
5 cv 3.50 0.80 3 132,57  188.89 1.49 27 76 0.33 4
5 cv 3.50 0.80 4 134.06  174.48 1.07 42 77 0.77 4
5 cv 3.50 0.80 5 130.26  162.63 0.92 55 74 151 4
5 cv 3.50 0.80 6 125.65 152.55 0.83 62 72 144 4
5 cv 3.50 0.80 7 122.26  146.55 0.77 71 69 2.57 4
5 cv 3.50 0.80 8 120.01  140.76 0.73 76 69 3.08 4
5 cv 3.50 0.80 9 116.59  129.11 0.62 81 64 1.28 4
5 CcV 3.50 0.80 10 114.88  118.84 0.53 86 70 1.37 4
4 cv 3.50 1.00 1 123.48  209.12 2.33 22 78 0.04 4
4 cv 3.50 1.00 2 131.93 186.77 131 24 74 0.16 4
4 cv 3.50 1.00 3 137.24  172.44 0.91 27 78 0.83 4
4 cv 3.50 1.00 4 14031  166.96 0.80 42 74 1.00 4
4 cv 3.50 1.00 5 130.67  155.83 0.83 55 75 2.22 4
4 cv 3.50 1.00 6 126.88  147.87 0.72 62 71 1.76 4
4 cv 3.50 1.00 7 123.44  141.87 0.69 71 73 1.03 4
4 cv 3.50 1.00 8 12011 131.54 0.59 76 70 2.82 4
4 cv 3.50 1.00 9 115.90  124.54 0.57 81 68 3.21 4
4 CcV 3.50 1.00 10 100.31 114.35 0.40 86 72 3.48 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion
UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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TABLA B4. Propiedades mecanicas aleacion 319 (testigo 3.0%
de Cu y 0.3% de Mg) en CV.

Pieza Condicion Cu(%) Mg(%)  Nivel UTS  Elongacion EDS . Dureza Porosidad NiY?I d?’
No (%) promedio  BHN (%) modificacién
22 cv 3.00 0.30 1 114.63  205.47 3.21 22 70 0.21 4
22 cv 3.00 0.30 2 124.01  195.23 2.23 24 74 0.25 4
22 cv 3.00 0.30 3 126.70  185.61 1.76 27 74 0.54 4
22 cv 3.00 0.30 4 125.19  158.07 111 42 74 0.93 4
22 cv 3.00 0.30 5 126.65  166.82 113 55 67 1.14 4
22 cv 3.00 0.30 6 125.65  159.31 0.97 62 71 2.20 4
22 cv 3.00 0.30 7 123.94  151.51 0.84 71 76 1.46 4
22 cv 3.00 0.30 8 121.90 146.14 0.82 76 67 2.68 4
22 cv 3.00 0.30 9 11822  135.12 0.68 81 72 0.29 4
22 CcV 3.00 0.30 10 113.75  123.90 0.57 86 71 1.32 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion
UTS  Esfuerzo méximo aruptura
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TABLA B5. Propiedades mecanicas aleacion 2.0% de Cu y
variaciones de Mg de 0.0 a 1.0% en TT.

Pieza C UTS Elongacion  EDS Dureza Porosidad Nivel de
Condicion

No (%) promedio  BHN (%) modificacion

16 T 2.00 0.00 1 13140  226.30 7.33 22 80 0.28 4
16 T 2.00 0.00 2 130.59  207.32 4.63 24 71 0.61 4
16 T 2.00 0.00 3 130.76  194.60 3.84 27 71 1.27 4
16 T 2.00 0.00 4 130.64  183.98 3.22 42 71 1.23 4
16 T 2.00 0.00 5 130.15  169.26 2.59 55 66 1.80 4
16 T 2.00 0.00 6 130.06  159.20 2.08 62 65 1.07 4
16 T 2.00 0.00 7 129.37  151.38 1.95 71 62 0.83 4
16 T 2.00 0.00 8 12895  148.25 1.91 76 61 0.47 4
16 T 2.00 0.00 9 12790  140.62 1.73 81 61 141 4
16 TT 2.00 0.00 10 125.29  129.43 1.47 86 58 4.24 4
19 T 2.00 0.15 1 152.08  254.37 5.17 22 83 0.02 4
19 T 2.00 0.15 2 148.03  239.17 3.66 24 77 0.01 4
19 T 2.00 0.15 3 147.39  232.33 3.15 27 82 0.28 4
19 T 2.00 0.15 4 143.82  212.61 2.20 42 77 0.33 4
19 T 2.00 0.15 5 140.40  198.07 1.81 55 73 0.22 4
19 T 2.00 0.15 6 138.27  186.53 1.46 62 72 0.24 4
19 T 2.00 0.15 7 139.62  179.31 1.24 71 73 0.61 4
19 T 2.00 0.15 8 140.05  171.85 0.97 76 70 0.20 4
19 T 2.00 0.15 9 136.17  161.12 0.80 81 72 1.05 4
19 T 2.00 0.15 10 130.40  145.97 0.63 86 69 0.24 4
13 T 2.00 0.30 1 198.94  284.81 3.76 22 95 0.03 4
13 T 2.00 0.30 2 189.57  266.95 2.90 24 93 0.08 4
13 T 2.00 0.30 3 194.00 249.75 1.72 27 91 0.21 4
13 T 2.00 0.30 4 190.51  233.87 1.36 42 92 0.23 4
13 T 2.00 0.30 5 184.01  218.29 1.16 55 91 1.48 4
13 T 2.00 0.30 6 180.28  204.37 0.86 62 87 0.68 4
13 T 2.00 0.30 7 176.23  194.62 0.74 71 90 2.02 4
13 T 2.00 0.30 8 175.82  188.56 0.64 76 87 1.05 4
13 T 2.00 0.30 9 170.94  179.74 0.54 81 80 0.59 4
13 T 2.00 0.30 10 160.25  164.46 0.45 86 72 3.08 4
6 T 2.00 0.45 1 193.79  277.20 3.29 22 92 0.03 4
6 T 2.00 0.45 2 188.19  254.88 1.99 24 93 0.06 4
6 T 2.00 0.45 3 190.26  244.42 1.62 27 92 0.26 4
6 T 2.00 0.45 4 19043  222.24 0.97 42 88 1.04 4
6 T 2.00 0.45 5 190.30  209.45 0.71 55 88 113 4
6 T 2.00 0.45 6 191.13  201.80 0.55 62 89 0.75 4
6 T 2.00 0.45 7 189.57  195.34 0.49 71 84 1.32 4
6 T 2.00 0.45 8 185.15  188.09 0.44 76 81 1.55 4
6 T 2.00 0.45 9 176.90  180.18 0.42 81 82 0.43 4
6 TT 2.00 0.45 10 x 90.70 0.18 86 82 11.20 4
YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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Pieza . (o UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
Condicién . e s
No (%) promedio  BHN (%) modificacion
8 T 2.00 0.60 1 200.61 = 272.77 2.49 22 95 0.02 4
8 T 2.00 0.60 2 186.42  258.87 2.45 24 94 0.01 4
8 T 2.00 0.60 3 197.60  255.95 1.91 27 94 0.10 4
8 T 2.00 0.60 4 197.98  232.57 1.12 42 9% 0.16 4
8 T 2.00 0.60 5 197.35  219.43 0.85 55 93 0.62 4
8 T 2.00 0.60 6 195.90  210.79 0.72 62 92 0.54 4
8 T 2.00 0.60 7 194.29  202.86 0.61 71 93 0.60 4
8 T 2.00 0.60 8 19243 196.30 0.54 76 86 2.00 4
8 T 2.00 0.60 9 183.75  187.38 0.48 81 90 1.68 4
8 T 2.00 0.60 10 *x 133.36 0.35 86 79 1.80 4
9 T 2.00 0.80 1 214.16  303.59 2.67 22 95 0.02 4
9 1T 2.00 0.80 2 187.40  256.13 2.16 24 87 0.01 4
9 1T 2.00 0.80 3 196.31  249.45 1.63 27 90 0.10 4
9 1T 2.00 0.80 4 197.53  229.08 0.97 42 95 0.16 4
9 TT 2.00 0.80 5 197.21  215.99 0.71 55 89 0.62 4
9 1T 2.00 0.80 6 197.62  208.41 0.57 62 93 0.54 4
9 T 2.00 0.80 7 19829  202.85 0.48 71 92 0.60 4
9 T 2.00 0.80 8 194.14  196.68 0.44 76 88 2.00 4
9 I 2.00 0.80 9 159.53 187.73 0.38 81 82 1.68 4
9 1L 2.00 0.80 10 112.07 130.47 0.21 86 86 1.80 4
7 T 2.00 1.00 1 200.09 271.10 2.41 22 92 0.01 4
7 T 2.00 1.00 2 193.61  249.42 1.58 24 95 0.03 4
7 T 2.00 1.00 3 195.44  233.72 1.03 27 91 0.12 4
7 T 2.00 1.00 4 198.52  219.07 0.69 42 85 0.33 4
7 I 2.00 1.00 5 198.68  207.93 0.54 55 89 0.75 4
7 T 2.00 1.00 6 193.88 199.04 0.41 62 85 0.93 4
7 T 2.00 1.00 7 150.52 193.39 0.36 71 93 1.72 4
7 I 2.00 1.00 8 133.56 187.75 0.34 76 94 0.76 4
7 I 2.00 1.00 9 ** 178.75 0.31 81 94 1.56 4
7 T 2.00 1.00 10 *x 170.77 0.27 86 72 0.62 4
YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion ** No muestra cedencia

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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TABLA B6. Resultados completos de propiedades mecanicas
aleacion 2.8% de Cu y variaciones de Mg de 0.0 a 1.0% en TT.

Pieza UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
Condicion

No (%) promedio  BHN (%) modificacion

17 T 2.80 0.00 1 131.70  245.48 3.82 22 74 0.26 4
17 T 2.80 0.00 2 130.44  238.20 3.53 24 74 0.42 4
17 T 2.80 0.00 3 126.84  227.86 3.21 27 81 0.55 4
17 T 2.80 0.00 4 123.99  207.35 2.38 42 75 0.87 4
17 T 2.80 0.00 5 119.07 184.21 1.83 55 73 1.38 4
17 1T 2.80 0.00 6 117.50 174.23 1.60 62 72 2.16 4
17 T 2.80 0.00 7 116.02  163.78 131 71 70 143 4
17 1T 2.80 0.00 8 11556  157.35 1.18 76 68 2.03 4
17 T 2.80 0.00 9 114.02 15031 1.00 81 68 1.54 4
17 T 2.80 0.00 10 108.81  142.59 0.99 86 66 1.51 4
20 1T 2.80 0.15 1 193.65 295.16 4.19 22 94 0.05 4
20 T 2.80 0.15 2 180.43  274.03 337 24 84 0.22 4
20 T 2.80 0.15 3 187.03  259.00 2.28 27 92 0.48 4
20 T 2.80 0.15 4 174.89  234.06 173 42 91 0.47 4
20 1T 2.80 0.15 5 164.62  198.73 1.06 55 87 0.51 4
20 1T 2.80 0.15 6 166.87  210.11 1.29 62 87 0.55 4
20 T 2.80 0.15 7 155.06 173.54 0.71 71 80 1.40 4
20 1T 2.80 0.15 8 155.42  175.52 0.79 76 69 1.33 4
20 T 2.80 0.15 9 159.81  183.02 0.84 81 85 0.74 4
20 T 2.80 0.15 10 158.75  184.62 0.86 86 84 2.83 4
14 T 2.80 0.30 1 220.33  304.28 2.87 22 100 0.02 4
14 T 2.80 0.30 2 202.08  280.94 2.60 24 100 0.46 4
14 T 2.80 0.30 3 21041 273.58 1.77 27 102 0.55 4
14 T 2.80 0.30 4 198.87  239.70 1.18 42 99 0.56 4
14 1T 2.80 0.30 5 197.65 223.42 0.87 55 96 0.50 4
14 1T 2.80 0.30 6 196.21 21281 0.71 62 97 1.97 4
14 1T 2.80 0.30 7 193.61  204.90 0.60 71 88 1.20 4
14 T 2.80 0.30 8 189.21  197.82 0.56 76 87 1.55 4
14 T 2.80 0.30 9 181.71  187.04 0.52 81 92 1.60 4
14 T 2.80 0.30 10 11233 14295 0.25 86 87 8.13 4
15 T 2.80 0.45 1 216.55 293.21 2.47 22 103 0.02 4
15 T 2.80 0.45 2 205.93  273.51 2.05 24 102 0.46 4
15 T 2.80 0.45 3 213.16  273.20 1.94 27 102 0.55 4
15 T 2.80 0.45 4 208.70  240.59 1.04 42 100 0.56 4
15 1T 2.80 0.45 5 204.58  228.18 0.87 55 95 0.50 4
15 1T 2.80 0.45 6 201.88  216.41 0.68 62 96 1.97 4
15 1T 2.80 0.45 7 197.90  207.96 0.62 71 2 1.20 4
15 T 2.80 0.45 8 192.09  199.61 0.57 76 89 1.55 4
15 T 2.80 0.45 9 188.69  194.33 0.54 81 89 1.60 4
15 T 2.80 0.45 10 166.55  182.04 0.44 86 94 8.13 4
YS  Esfuerzo de cedenciaal 0.02% de deformacion

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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Pieza Condicién C UTS  Elongacion  EDS Dureza Porosidad Nivel de
No (%) promedio  BHN (%) modificacion
10 T 2.80 0.60 1 208.53  290.07 2.51 22 99 0.00 4
10 T 2.80 0.60 2 201.15  265.43 1.69 24 93 0.03 4
10 T 2.80 0.60 3 208.83  267.42 1.69 27 93 0.07 4
10 T 2.80 0.60 4 203.74  244.13 1.09 42 98 0.27 4
10 T 2.80 0.60 5 202.69  226.22 0.77 55 101 0.53 4
10 T 2.80 0.60 6 201.44  218.01 0.63 62 96 0.66 4
10 T 2.80 0.60 7 201.38  209.22 0.52 71 91 1.00 4
10 T 2.80 0.60 8 198.21  203.59 0.48 76 92 0.74 4
10 T 2.80 0.60 9 19331  196.74 0.45 81 93 0.43 4
10 TT 2.80 0.60 10 170.17 16143 0.29 86 86 1.11 4
11 T 2.80 0.80 1 204.56  281.68 2.15 22 103 0.02 4
11 T 2.80 0.80 2 199.77  262.10 1.61 24 102 0.02 4
11 T 2.80 0.80 3 203.99  261.40 153 27 102 0.04 4
11 T 2.80 0.80 4 206.93  244.55 1.04 42 95 0.64 4
11 T 2.80 0.80 5 199.56 22277 0.75 55 96 0.24 4
11 T 2.80 0.80 6 196.73  208.90 0.56 62 96 0.71 4
11 T 2.80 0.80 7 198.90  205.64 0.51 71 99 0.46 4
11 T 2.80 0.80 8 197.75  203.47 0.49 76 98 121 4
11 T 2.80 0.80 9 189.32  193.24 0.42 81 86 0.60 4
11 TT 2.80 0.80 10 158.97  167.93 0.34 86 86 0.51 4
12 T 2.80 1.00 1 215.03  286.80 2.06 22 101 0.00 4
12 T 2.80 1.00 2 200.66 ~ 257.58 1.44 24 99 0.00 4
12 T 2.80 1.00 3 207.01  257.13 1.36 27 106 0.09 4
12 T 2.80 1.00 4 206.61  229.79 0.76 42 93 0.32 4
12 T 2.80 1.00 5 204.35 216.43 0.60 55 90 0.34 4
12 T 2.80 1.00 6 202.36  207.64 0.51 62 97 0.99 4
12 T 2.80 1.00 7 198.84  201.95 0.46 71 94 0.91 4
12 T 2.80 1.00 8 176.87  195.43 0.42 76 94 0.67 4
12 T 2.80 1.00 9 135.34  185.69 0.36 81 86 1.39 4
12 TT 2.80 1.00 10 121.55 15537 0.26 86 75 2.28 4

YS  Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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TABLA B7. Resultados completos de propiedades mecanicas

aleacion 3.5% de Cu y variaciones de Mg de 0.0 a1.0% en TT

Pieza Condicién C UTsS Elongacién EDS Dureza Porosidad Nivel de
No (%) promedio BHN (%) modificacion
18 T 3.50 0.00 1 155.76  259.44 15.93 22 90 1.10 4
18 T 3.50 0.00 2 148.04  253.80 16.12 24 87 1.01 4
18 T 3.50 0.00 3 145.09 = 233.59 14.09 27 84 0.98 4
18 T 3.50 0.00 4 142.89  215.63 12.50 42 82 0.91 4
18 T 3.50 0.00 5 141.73  203.56 11.66 55 79 2.03 4
18 T 3.50 0.00 6 14241  189.18 10.63 62 72 1.48 4
18 T 3.50 0.00 7 139.46  179.85 10.17 71 73 1.83 4
18 T 3.50 0.00 8 136.35  171.83 9.66 76 76 1.24 4
18 T 3.50 0.00 9 13553  161.98 9.13 81 69 3.82 4
18 T 3.50 0.00 10 133.21  152.44 8.63 86 60 1.04 4
21 T 3.50 0.15 1 24814  309.65 16.83 22 95 0.14 4
21 T 3.50 0.15 2 23473  269.76 13.36 24 95 0.83 4
21 T 3.50 0.15 3 240.37  262.64 12.58 27 94 0.73 4
21 T 3.50 0.15 4 227.93  238.04 11.31 42 97 1.29 4
21 T 3.50 0.15 5 219.00  223.93 10.55 55 89 1.70 4
21 T 3.50 0.15 6 212.67  214.24 9.97 62 93 1.69 4
21 T 3.50 0.15 7 20177  202.38 9.43 71 86 0.99 4
21 T 3.50 0.15 8 19125  192.76 8.96 76 81 2.50 4
21 T 3.50 0.15 9 182.23  183.75 8.60 81 82 0.96 4
21 T 3.50 0.15 10 16591 168.14 7.95 86 80 2.38 4

1 T 3.50 0.30 1 261.04  309.79 15.42 22 101 0.03 4
1 T 3.50 0.30 2 245.92  296.98 15.32 24 100 0.03 4
1 T 3.50 0.30 3 243.35 = 271.47 13.23 27 98 0.32 4
1 T 3.50 0.30 4 241.01  252.89 11.93 42 100 0.56 4
1 T 3.50 0.30 5 220.24  222.88 10.32 55 95 0.75 4
1 T 3.50 0.30 6 190.52  195.73 8.77 62 94 0.71 4
1 T 3.50 0.30 7 19232 193.93 9.02 71 88 0.25 4
1 T 3.50 0.30 8 18843  189.40 8.91 76 90 0.42 4
1 T 3.50 0.30 9 178.87  180.61 8.56 81 85 1.21 4
1 1T 3.50 0.30 10 159.78 = 162.57 7.74 86 81 0.87 4
2 T 3.50 0.45 1 228.82  302.54 2.12 22 93 0.07 4
2 T 3.50 0.45 2 220.00  298.97 2.34 24 99 0.08 4
2 T 3.50 0.45 3 217.97  279.25 1.66 27 105 0.18 4
2 T 3.50 0.45 4 21578  246.41 0.99 42 101 0.62 4
2 T 3.50 0.45 5 201.51  205.05 0.47 55 2 0.89 4
2 T 3.50 0.45 6 19835  208.34 0.57 62 9% 0.50 4
2 T 3.50 0.45 7 189.53  201.41 0.56 71 93 0.66 4
2 T 3.50 0.45 8 183.58  194.59 0.57 76 90 0.93 4
2 T 3.50 0.45 9 178.68  185.32 0.51 81 88 0.92 4
2 1T 3.50 0.45 10 134.65  149.03 0.33 86 86 2.80 4
YS  Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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Pieza C uTsS Elongacién EDS Dureza Porosidad Nivel de

Condicié
No ondicion (%) promedio  BHN (%) modificacion

3 T 3.50 0.60 1 237.15  310.84 2.16 22 107 0.08 4
3 T 3.50 0.60 2 212.62  283.72 1.85 24 101 0.24 4
3 T 3.50 0.60 3 213.99  266.51 1.31 27 100 0.46 4
3 T 3.50 0.60 4 176.73 = 203.12 0.62 42 83 1.44 4
3 T 3.50 0.60 5 20142 211.87 0.50 55 95 1.58 4
3 T 3.50 0.60 6 198.44  209.89 0.56 62 95 0.87 4
3 T 3.50 0.60 7 192.05  202.49 0.56 71 94 1.09 4
3 T 3.50 0.60 8 18493  192.23 0.52 76 83 1.14 4
3 T 3.50 0.60 9 18119  184.13 0.47 81 83 0.92 4
3 T 3.50 0.60 10 183.75  190.16 0.51 86 83 1.99 4
5 T 3.50 0.80 1 23490  308.62 212 22 110 0.04 4
5 T 3.50 0.80 2 211.09  283.23 1.86 24 103 0.41 4
5 T 3.50 0.80 3 217.56 = 263.33 1.23 27 104 0.68 4
5 T 3.50 0.80 4 208.89  234.69 0.81 42 97 1.33 4
5 T 3.50 0.80 5 205.86  219.69 0.63 55 96 0.40 4
5 T 3.50 0.80 6 205.31 21177 0.55 62 96 1.62 4
5 T 3.50 0.80 7 196.38  202.88 0.52 71 94 2.42 4
5 T 3.50 0.80 8 183.68 = 195.51 0.47 76 97 2.80 4
5 T 3.50 0.80 9 170.06 ~ 186.00 0.42 81 90 2.51 4
5 1T 3.50 0.80 10 124.81  172.62 0.37 86 87 2.94 4
4 T 3.50 1.00 1 225.69  281.06 1.21 22 104 1.58 4
4 T 3.50 1.00 2 21527  253.23 1.02 24 109 3.52 4
4 T 3.50 1.00 3 209.75  242.14 0.89 27 101 1.64 4
4 T 3.50 1.00 4 21671 231.37 0.66 42 95 4.75 4
4 T 3.50 1.00 5 21319 217.81 0.53 55 93 6.74 4
4 T 3.50 1.00 6 183.02  206.88 0.45 62 88 0.67 4
4 T 3.50 1.00 7 14250 193.72 0.39 71 85 1.44 4
4 T 3.50 1.00 8 125.47  185.05 0.37 76 89 3.76 4
4 T 3.50 1.00 9 11894  175.62 0.35 81 89 1.80 4
4 1 3.50 1.00 10 113.61  117.50 0.28 86 89 12.05 4
YS  Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacién

UTS  Esfuerzo maximo a ruptura
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TABLA B8. Resultados completos de propiedades mecanicas
aleacion 319 (testigo 3.0% de Cuy 0.3% de Mg) en TT

Pieza Condicién C UTS  Elongacion EDS Dureza Porosidad Nivel de
No (%) promedio  BHN (%) modificacién
22 T 3.00 0.30 1 223.07  301.07 2.32 22 106 0.17 4
22 T 3.00 0.30 2 212,66 27102 1.53 24 103 0.39 4
22 T 3.00 0.30 3 209.76  257.00 1.26 27 95 0.62 4
22 T 3.00 0.30 4 203.51 23261 0.84 42 96 1.26 4
22 T 3.00 0.30 5 196.61 224.84 0.88 55 91 0.68 4
22 T 3.00 0.30 6 192.21 210.43 0.72 62 87 1.58 4
22 T 3.00 0.30 7 190.22 198.70 0.55 71 88 3.52 4
22 T 3.00 0.30 8 182.08  189.66 0.50 76 85 1.64 4
22 T 3.00 0.30 9 17457 = 179.84 0.50 81 76 4.75 4
22 1T 3.00 0.30 10 152.60 161.57 0.41 86 66 6.74 4

YS Esfuerzo de cedencia al 0.02% de deformacion

UTS  Esfuerzo maximo aruptura
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APENDICE C

Modelo lineal general

Factor Tipo Niveles Valores

Condicidn fijo 2 Ccv, TT

Cu (%) fijo 3 2.0, 2.8, 3.5

Mg (%) fijo 7 0.00, 0.15, 0.30, 0.45, 0.60, 0.80, 1.00
EDS Promedio fijo 10 22, 24, 27, 42, 55, 62, 71, 76, 81, 86

Andlisis de varianza para Esfuerzo Maximo (Mpa), utilizando SC ajustada para

pruebas
Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
Condicidn 1 266252 259307 259307 1667.46 0.000
Cu (%) 2 4035 5603 2801 18.01 0.000
Mg (%) 6 29608 27340 4557 29.30 0.000
EDS Promedio 9 465320 465320 51702 332.47 0.000
Error 393 61115 61115 156
Total 411 826330
S = 12.4704 R-cuad. = 92.60% R-cuad. (ajustado) = 92.27%

Andlisis de varianza para Esfuerzo de cedencia (Mpa), utilizando SC ajustada
para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
Condicidn 1 415038 408405 408405 1489.98 0.000
Cu (%) 2 20623 21608 10804 39.42 0.000
Mg (%) 6 78932 77260 12877 46.98 0.000
EDS Promedio 9 39475 39475 4386 16.00 0.000
Error 393 107721 107721 274

Total 411 661790

S = 16.5560 R-cuad. = 83.72% R-cuad. (ajustado) = 82.98%

Andlisis de varianza para Elongacidén (%), utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
Condicidn 1 104.421 96.826 96.826 19.72 0.000
Cu (%) 2 270.209 276.722 138.361 28.18 0.000
Mg (%) 6 593.036 595.054 99.176 20.20 0.000
EDS Promedio 9 449.861 449.861 49.985 10.18 0.000
Error 393 1929.347 1929.347 4.909

Total 411 3346.874

S = 2.21569 R-cuad. = 42.35% R-cuad. (ajustado) = 39.71%

Andlisis de varianza para Dureza BHN, utilizando SC ajustada para pruebas



