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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ingenieria se encuentra intimamente ligada a la ciencia de materiales, ya
qgue las estructuras y maquinas que estudia la primera, se basan en las
propiedades de los materiales que dicta la segunda; existen infinidad de
ejemplos de lo anterior, como lo son el acero del que estan fabricadas la tuberia
de exploracion petrolera o el aluminio del que estan elaborados algunos

componentes automotrices.

El aluminio y sus aleaciones han demostrado tener excelentes propiedades
mecanicas aunadas a su relativo peso, razén por la cual tienen una amplia
gama de aplicaciones que van desde la industria aérea, la construccion y
especialmente en la industria automotriz, donde ha encontrado un excelente
mercado; como pistones, cabezas, monobloques y otros componentes

estructurales que se fabrican mediante el proceso de vaciado.

Una de las aleaciones de aluminio que ha adquirido gran importancia en
dicho sector industrial es la aleacion A319, debido a sus excelentes
propiedades mecdénicas y a que se obtiene de material reciclado, razén que
disminuye considerablemente su precio. Por su materia prima tan heterogénea,
esta aleacion presenta distintos elementos en forma de impurezas como el
hierro, el manganeso y el zinc; a este ultimo, lo rodea una gran incertidumbre ya
gue no se cuenta con suficientes estudios que determinen el efecto que

produciria su aumento sobre la aleacién antes mencionada.




Lo anterior da raiz a esta investigacion, que tiene como objetivo analizar el
efecto que produce el zinc sobre las propiedades mecanicas de la aleacion
A319.

Para lograr tal propoésito se decidié vaciar piezas en forma de cufia con
enfriamiento direccionado, lo que permiti6 tener una amplia gama de
condiciones de solidificacion, factor de gran importancia en las respuestas

mecanicas de las aleaciones de aluminio, como se definira en éste trabajo.

Dichas piezas se vaciaron en 4 diferentes aleaciones tomando como base la
aleacion A319 con contenido de zinc de 0.5 % en peso e incrementando este a
valores de 0.75, 1 y 1.5 %; de las cuales se obtuvieron probetas para la
realizaciéon de ensayos de tension, compresién, macro y microdureza; ademas

se determinaron sus parametros microestructurales.

Los ensayos se realizaron con probetas en condiciébn de vaciado y con
tratamiento térmico, el cual tuvo como parametros un periodo de solucion a
490°C durante 4 horas, un enfriamiento en agua a 90°C y un envejecido a
240°C por 4 horas.

Para analizar los efectos causados por las distintas variables empleadas en
este trabajo, se emplean graficas comparativas para los resultados de cada
propiedad mecénica; en el caso especifico del ensayo de tension se presentan
graficas de indice de calidad, las cuales presentan de manera condensada los

resultados de las diversas propiedades mecanicas obtenidas de dicho ensayo.




CAPITULO 2

ENSAYOS MECANICOS

2.1 Introduccion

Las propiedades mecanicas de los materiales se determinan realizando
ensayos rigurosos de laboratorio que reproducen lo mas cercano posible las
condiciones de servicio, tomando en cuenta aspectos como la naturaleza de la

carga asi como la temperatura y las condiciones del medio [1].

Al realizar un ensayo mecanico de cierto material se obtienen medidas que
presentan cierta variabilidad debido a la falta de precision del ensayo o a la
variacion real de una propiedad entre las muestras, ya que los materiales por lo

general no son perfectamente homogéneos [2].

De acuerdo a lo anterior, es imprescindible que exista una concordancia en
la manera en la que se conducen las pruebas y en la interpretacion de sus
resultados; para lograrlo deben usarse técnicas estandarizadas, emitidas por
sociedades de profesionistas; una de las mas reconocidas en los Estados
Unidos por la gran cantidad de estandares sobre técnicas de ensayos
mecanicos que ha emitido, es la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM) [1].




2.2 Pruebas mecanicas

Los ensayos en los materiales pueden efectuarse teniendo alguno de los

siguientes objetivos [2]:

Ensayo comercial o de control.  Aporta informacion acerca de la calidad
de un producto, los parametros que validaran su aceptacion bajo
especificaciones de adquisicién o para el control de la produccion.
Investigacion y desarrollo de materiales. Tiene como propositos
obtener un nuevo entendimiento de los materiales conocidos, descubrir
las propiedades de materiales nuevos Yy elaborar normas o
procedimientos de ensayo.

Medicion cientifica. Tiene como finalidad generar un acervo de
informacion ordenada y confiable acerca de las propiedades

fundamentales de los materiales.

2.2.1 Tipos de ensayos mecanicos

Existen diversas clasificaciones de los ensayos mecanicos, a saber [2]:

Las relacionadas con la manera en que se aplica la carga.
Aquellas en las que influye el material o el tipo de probeta.

Las que se refieren al medio ambiente durante el transcurso del ensayo.

Siendo la primera de ellas la mas utilizada ya que toma en consideracion el

namero de veces de aplicacion de la carga, su velocidad y la clase de esfuerzo

inducido (tension, compresioén, corte, torsion o flexion).




La velocidad de aplicacién implica la siguiente sub clasificacion:

 Ensayo estatico. La carga cambia muy lentamente en funcion del
tiempo, por lo que la duracion del ensayo tiene un efecto despreciable
sobre los resultados. Si la carga es sostenida durante largos periodos, el
ensayo recibe el nombre de termofluencia (creep).

 Ensayo dinamico. La carga es aplicada rapidamente de modo que el
efecto de la inercia y el tiempo quedan involucrados. Un caso especial en
el que la carga es aplicada subitamente, se denomina ensayo de

impacto.

2.2.2 Eleccién de probetas

Las probetas deben cumplir con el propésito de arrojar una manifestacion
confiable y representativa de las propiedades de los materiales o de las partes
de que provienen al ser ensayadas. Existen tres temas involucrados en la

eleccion de probetas [2],[3]:

* Los procedimientos fisicos para obtener las muestras.
* Ellugar de donde es obtenida la muestra.

* Numero de probetas o la frecuencia de los ensayos necesarios.

Los cuales se solventan mediante el seguimiento de especificaciones para
muestreo que han sido preparadas por diversas sociedades de profesionales,
para una gran diversidad de materiales y de ensayos en la ingenieria. Tal es el
caso de la ASTM, que proporciona en su libro anual procedimientos que
describen aspectos importantes acerca de la seleccion de muestras, tamafo,

forma, procedimiento y analisis de datos del ensayo.




2.3 Ensayo de tension

En un ensayo de tension los extremos de una probeta son inmovilizados y
separados mediante una carga monoaxial gradualmente creciente, es decir,
estatica; hasta que ocurre la falla del material. La porcion central de las
probetas es de seccion transversal menor que los extremos para provocar que
la falla ocurra en una seccion donde los esfuerzos no resulten afectados por los

dispositivos de sujecion [2].

Este ensayo tiene como principales ventajas que el estado de esfuerzos
presente esta bien identificado, que ha sido estandarizado cuidadosamente,
ademas de que su realizacion es relativamente facil y econdmica. El ensayo de
tensién es ampliamente empleado para evaluar las propiedades mecéanicas de
los materiales, determinando las relacionadas con el comportamiento elastico,

la plasticidad del material y su fractura [3].
Durante la realizacion del ensayo se efectian observaciones simultaneas del

incremento en la carga y de la elongacion de la pieza; con los datos obtenidos

se construye una curva esfuerzo - deformacion [4].

2.3.1 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril

El esfuerzo ‘s’ utilizado en la curva esfuerzo — deformacion ingenieril,
representa el esfuerzo longitudinal promedio en la muestra, se obtiene al dividir

la carga 'P' entre el area original de la seccion transversal de la pieza, ‘Ao’ [4]:

- (2.1)




La deformacion ‘e’ graficada en la curva esfuerzo — deformacion ingenieril,

es la deformacion lineal promedio obtenida al dividir la elongacion de la longitud

calibrada de la muestra, ‘d’, entre su longitud original, ‘Lo’ [4]:

(2.2)

La forma y magnitud de la curva esfuerzo — deformaciéon de un metal
dependeran de su composicion quimica, tratamiento térmico, historia previa de
deformacion plastica, velocidad de deformacion y temperatura. Los parametros
gue se usan para describir la curva esfuerzo — deformacion de un metal son la
resistencia a la tension, resistencia a la cedencia o punto cedencia, porciento de
elongacion y de reduccion de area. Los primeros dos son los parametros de

resistencia y los ultimos dos indican la ductilidad [4].

La Figura 2.1 ilustra una curva esfuerzo - deformacion ingenieril tipica de un
material ductil. Se observa la region de relacion lineal, es decir la regidn
elastica, en la cual el esfuerzo es proporcional a la deformacion siguiendo la
Ley de Hooke [1]:

s =Ee (2.3)

Cuando el esfuerzo excede cierto valor, el esfuerzo de cedencia, la muestra
exhibe deformacion plastica, que se caracteriza por permanecer alin y cuando

la muestra se libera de la aplicacion de la carga.

Para continuar deformando al material plasticamente se necesitara
incrementar el esfuerzo en la medida en que se incremente la deformacién

plastica, es decir, el material endurece o se fortalece por deformacion [4].




Como el volumen del material se mantiene constante durante la deformacion
plastica (AL = A.L,) Yy la pieza se ha alargado, la seccion transversal disminuye
uniformemente en toda la longitud calibrada. En un principio el endurecimiento
del material se realiza a una velocidad tal que compensa la reduccion en la
seccion transversal, de tal manera que el esfuerzo se incrementa con el

aumento en la deformacion plastica [4].

Finalmente se llega a un punto en que la disminucion de la seccién
transversal es mayor que el incremento en la carga de deformacion debida al
endurecimiento por deformacion; esta condicion se alcanza en el punto del

material que es mas debil.

A partir de lo anterior, toda la deformacién plastica queda concentrada en
esa region y empieza a surgir una estriccion; como ahora la reduccion en la
seccion transversal de la pieza se lleva a cabo mas rapidamente que el
aumento en la carga, esta se reduce y el esfuerzo ingenieril dado por la
ecuacion (2.1) sigue disminuyendo hasta que se presenta la fractura [4].

Deformacion de fractura

DNafarmacian uniforme

Ir e T N
\ Fractura
I 1 |

Resistenciaala
cedencia,
desplazada
Resistenciaala
I tension

Esfuerzo ingenieril, s

Esfuerzo de

/
, fractura
f

Deformacion ingenieril, e

Figura 2.1 Curva Esfuerzo — Deformacion Ingenieril [4].




2.3.2 Resultados de la curva esfuerzo-deformacion

El comportamiento mecéanico de un metal bajo el ensayo de tension
determina dos diferentes clases de propiedades mecanicas que son:
propiedades de resistencia, a la cedencia y a la tension o ultima; y las
propiedades de ductilidad como lo son el porcentaje de elongacion y de

reduccion de area.

Resistencia Ultima. También llamada resistencia a la tensién (s,), se define
como la carga maxima dividida entre el area inicial de la muestra y es el valor

utilizado con mayor frecuencia de los resultados de un ensayo de tension [4]:
5, = Dmax (2.4)

Por muchos afios se ha basado la resistencia de los elementos en este
esfuerzo, convirtiéendose en una propiedad muy familiar, por lo que es atil como
medio de identificacion de un material en un sentido semejante al de la
composicién quimica. Ademas, debido a la facilidad con la que se obtiene, la
resistencia a la tensién o dltima es Gtil para propdsitos de especificaciéon o de

control de calidad de un producto [4].

Resistencia a la cedencia. Es el esfuerzo que divide el comportamiento
elastico y plastico del material, para el cual la deformacion plastica se hace
importante; con la mayoria de los materiales existe una transicion gradual entre
ambos comportamientos, lo que dificulta ubicar con precision el punto exacto
donde esta transicion ocurre. Se han utilizado varios criterios para la
determinacion de la cedencia, dependiendo de la medicion de la deformacion y
del uso que se le dara a los datos [4].
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e Limite elastico verdadero. Se basa en mediciones de micro

deformaciones, en el orden de 2 x 10°°; se relaciona con el movimiento de
unos pocos cientos de dislocaciones.

« Limite proporcional. Es el maximo esfuerzo hasta el cual se mantiene la

proporcion entre esfuerzo y deformacién. Se obtiene al ver el inicio de la
porcién curva en la curva esfuerzo-deformacion.

» Limite elastico. Es el mayor esfuerzo que el material puede soportar sin

presentar deformacion permanente.

» Resistencia a la cedencia (So). Es el esfuerzo requerido para producir una

pequefia cantidad de deformacién plastica especificada. Es usual
determinar el esfuerzo correspondiente a la interseccion de la curva
esfuerzo — deformacion y una linea paralela a la parte elastica de la curva
desplazada una especifica cantidad de deformacién, 0.2 % segun el
estandar ASTM - E 8:

_ P(deformaci(’)n especifica e=0.002) (2 5)
A ’

So

Ductilidad. Es una medida del grado de deformacion plastica que el material
puede soportar sin presentar fractura, tiene gran importancia en operaciones de
conformado, como la laminacién o el extruido; ademas se puede especificar
como un parametro para evaluar la calidad del material, ya que se ve afectada
por el nivel de inclusiones o impurezas. Las mediciones de ductilidad que
comunmente se realizan en un ensayo de tensién son la elongacion (ep) y la

reduccion de area (g), normalmente expresados en porciento [4]:

L= Lo
ef = fL— (2.6)

_ 44

q A, (2.7)
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Moédulo de elasticidad. Conocido también como el médulo de Young, E,
representa la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-deformacion
(ecuacion (2.3)) y es una medida de la rigidez del material, es decir, su
resistencia a ser deformado elasticamente. Entre mayor sea este modulo menor
sera la deformacién elastica del material para un esfuerzo dado; es un valor
importante de disefio, pues se utiliza en el calculo de deflexiones en vigas y

otros miembros [4].

El mdédulo de elasticidad es determinado por las fuerzas de enlace entre
atomos, lo que provoca que el moédulo de elasticidad sea una propiedad
mecanica insensible a la estructura; de modo que la adicion de aleantes, el

tratamiento térmico o el trabajado mecanico lo afectan sélo ligeramente [4].

Resiliencia. Asi se conoce a la habilidad del material para absorber energia
en la zona elastica y disiparla nuevamente al ser descargado. Se mide a traves
del médulo de resiliencia, Ug, definido como la energia de deformacion por
unidad de volumen requerida para deformarlo desde cero hasta el esfuerzo de

cedencia (So) [4]:
1 s, 502
Up==S,€, ==5, = = — (2.8)

Esta expresion representa el area bajo la curva esfuerzo-deformacion en la
porcion elastica; los materiales resilientes seran aquellos con un alto esfuerzo
de cedencia y un bajo médulo de elasticidad [1]. Lo anterior se puede apreciar
en la Figura 2.2, donde se comparan las curvas esfuerzo — deformacion de dos
aceros con diferente composicion, uno con alto carbono, utilizado para la
fabricacion de resortes y otro con bajo carbono, empleado para la manufactura
de estructuras; puede distinguirse el desempefio del acero para resortes, quien
posee un mayor modulo de resiliencia (lineas sombreadas) por presentar una

mayor resistencia a la cedencia [4].
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Tenacidad. La tenacidad de un material es su capacidad para absorber
energia en la zona plastica. Es importante que el material pueda soportar
ocasionalmente esfuerzos superiores al de cedencia sin presentar fractura,

como en el caso de acoplamientos, engranes, cadenas y ganchos de gruas [4].

La tenacidad es determinada calculando el area total bajo la curva esfuerzo-
deformacion, pues comprende tanto a la resistencia como a la ductilidad; este
pardmetro es un indicio del trabajo por unidad de volumen que se puede

realizar sobre el material sin que presente fractura [1].

Figura 2.2 Curvas esfuerzo - deformacion de materiales con alta y baja
tenacidad [5].

La Figura 2.2 muestra el comportamiento de la tenacidad de dos materiales,
el acero estructural, por presentar mayor elongacion total, posee un valor de

tenacidad mayor que la del acero para resortes [4],[5].
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2.3.3. Curva esfuerzo-deformacion real

Al observar la curva esfuerzo — deformacién ingenieril, se puede notar una
disminucién en la tensién al continuar la deformacion una vez superado el punto
maximo; la aparente disminucion en la capacidad de la probeta para soportar
una carga se debe a que la seccién transversal disminuye rapidamente dentro

de la estriccion.

La reducciéon en el esfuerzo después de la carga maxima ocurre debido a
que el esfuerzo se sigue calculando a partir del area inicial A, (ecuacion (2.1)),
cuando en realidad después de ese valor de esfuerzo el area que le

corresponde es un valor mucho menor [1],[3].

La tension real, o, se define como la carga dividida por el area de la seccién
instantanea, (ecuacion (2.9)), quedando a su vez, la deformacion real, ¢,

definida por la ecuacion (2.10) [4].

a:Ai(e+1) =s(e+1) (2.9)

e=In(e+1)=s(e+1) (2.10)

La curva construida con éstos parametros continla ascendiendo hasta la
fractura, por lo que, en ocasiones tiene mas sentido utilizar curvas de tension -
deformacion reales [3]. Al inicio de la estriccidon las ecuaciones (2.9) y (2.10)
dejan de ser validas y la tension y la deformacién reales deben ser calculadas a
partir de las medidas de cargas, secciones transversales y longitudes de prueba
reales [3],[4]:

= ]

e=In (%) = 2In (%) (2.12)

(2.11)
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Donde a es el radio minimo en la estriccion y R el radio de curvatura de la
misma. En la Figura 2.3 se comparan las curvas de traccion ingenieril con las
reales. Notese que la tension real necesaria para aumentar la deformacion

continua aumentando una vez superado el punto de esfuerzo maximo.

il

.]'L.s

=sfuerzo

Figura 2.3 Comparacion entre curvas Esfuerzo — Deformacion [5].

En algunos metales y aleaciones, la region de deformacion uniforme de la
curva tensién-deformacién real entre el limite elastico y el punto en que

comienza la estriccion puede aproximarse mediante la ecuacion [3]:

oc=Ke" (2.13)

El parametro n, exponente de endurecimiento por deformacion, tiene valores
entre n = 0 (sélido perfectamente plastico) y n = 1 (sélido elastico); para los
metales tiene un valor entre 0.10 y 0.50; por su parte el parametro K se
denomina coeficiente de resistencia [5]. La ecuacién (2.13) se cumple si en una
grafica doble logaritmo una curva esfuerzo real vs deformacion real resulta en
una linea recta; donde n es la pendiente y K es el valor de esfuerzo para una

deformacion real igual a 1, (Figura 2.4) [5].
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Figura 2.4 Diagrama Log o real vs Log € real [5].

2.4 Ensayo de ¢ ompresion

En una amplia variedad de aplicaciones, los materiales soportan cargas de
compresion, como por ejemplo en las estructuras de acero para edificios, las
delgadas hojas de metal que forman las alas de las aeronaves, en los soportes
de concreto para los puentes y en diversos procesos de conformado de
materiales, como la laminacion o el forjado. Por lo anterior, la realizacion de
ensayos que describan el comportamiento compresivo de los materiales es de

suma importancia en la ingenieria.

El ensayo de compresion consiste en deformar una muestra cilindrica
disminuyendo su altura, aumentando su diametro; es un método conveniente
para determinar la relacion esfuerzo-deformacion de los materiales sometidos a
grandes deformaciones (€>0.5), debido a que no esta sujeto a la limitacion que
presenta el ensayo de tension debido al surgimiento de la estriccion; a la vez
cuenta con la ventaja de que el espécimen de prueba es relativamente facil de

maquinar y no requiere una gran cantidad de material [5].
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A pesar de tales ventajas, existen dos problemas que limitan su uso: la
friccion y el pandeo o distorsion. La friccion suprime la expansion del material
cerca de los extremos del espécimen, creando una region conica de material no
deformado, denominada zona muerta, provocando que la muestra tenga un
abarrilamiento, la cual se reduce mediante lubricacién, puliendo las caras en

contacto o incrementando la relacion altura/diametro de la muestra [7].

El pandeo o distorsion, es un modo de falla caracterizado por una deflexion
lateral de la muestra, se controla seleccionando una geometria con una relacién

altura/diametro menor a 2, (Figura 2.5), [6].

(a) (b) ()

Figura 2.5 Modos de deformacién en compresion: (a)Pandeo o distorsion,
L/D > 5. (b)Abarrilamiento, L/D < 2 y con friccibn.  (c)Compresién

homogénea, L/D < 2 y no se presenta friccion  [6].

2.4.1 Distribucion de la deformacion

Las restricciones a la deformacién inducidas por la friccion en los extremos
de las muestras en un ensayo de compresion evitan la deformacién uniforme y

producen que la muestra se expanda en el centro de la altura [3],[6],[8]:
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Figura 2.6 Zonas de deformacion en una seccién longitudinal de una

probeta cilindrica bajo compresion [8].

En la Figura 2.6 se distinguen las regiones de deformacién debido al flujo
heterogéneo de metal:
* Metal estacionario en la parte superior e inferior en contacto con las
placas de compresion, son también llamadas zonas muertas ().
* Metal cercano a la superficie externa del cilindro se deforma debido a la
compresion, lo que resulta en la superficie expandida (11).

» Zonas de corte donde se concentra la deformacion mas severa (l1).

Empleando cinta de teflén o MoS, como lubricante, se logra reducir el efecto
de la friccion, consiguiendo una distribucion uniforme de la deformacion en la

muestra.

2.4.2 Deformacion y geometria de las muestras

En la superficie libre de la muestra, las deformaciones se componen de
tension circunferencial y compresion axial, (Figura 2.7 a)); a medida que
aumenta la friccion, la expansion de la muestra se vuelve mas severa, por lo
que la deformacién tensil aumenta y la compresiva disminuye favoreciendo el
abarrilamiento. En la Figura 2.7 b) se observa que a partir del caso de
deformacion homogénea, con excelente lubricacion, la pendiente de las curvas

se incrementa al aumentar la friccién [6].
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Figura 2.7 a) Deformaciones localizadas en la superficie libre de una
muestra sometida a compresién. b) Deformacién con respecto a la razon

de aspecto y la friccion [6].

Se han generado modificaciones a la geometria del espécimen cilindrico,
con el objetivo de aumentar el rango de las deformaciones, de manera que
sean aplicables a las condiciones de los procesos de conformado, ya sea con

un reborde o con forma conica en los extremos (Figura 2.8).
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(a) {b) (c) Deformacion compresiva, €,

Figura 2.8 Probetas maquinadas p ara incrementar los esfuerzos ténsiles:
a) Con reborde. b) Con extremos cénicos. ¢) Curvad e comportamiento de

diferentes geometrias de muestras [6].
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2.4.3 Propiedades en compresion

Las caracteristicas de las deformaciones elasticas y plasticas de los
materiales policristalinos son generalmente las mismas en tension y en
compresion; como resultado de esto el modulo elastico, la resistencia a la
cedencia y las curvas de endurecimiento por deformacion seran las mismas en

ambos ensayos.

La resistencia a la fractura, resistencia ultima y ductilidad, dependen de
mecanismos de deformacién localizada, por lo que son diferentes segun la

prueba a la que el material es sometido [6].

La resistencia a la fractura de un material ductil se comporta de manera muy
diferente en tension y en compresion; en tensidbn se determina por el
comportamiento de su estriccion, el cual concentra la deformacion plastica en
una pequeiia region, generando un estado de esfuerzo triaxial y propagando la

fractura desde huecos que se inician en el centro de la estriccion [6].

En compresion, la estriccion no se presenta, debido a que la fractura no se
genera en el centro de la probeta, sino que ocurre en la superficie libre de la
muestra, esta por lo general crece lentamente y no conlleva una completa
separacion de la muestra, por lo que no limita la capacidad del material de
soportar carga; como resultado, no existe definicion de la resistencia a la

fractura en el ensayo de compresion de los materiales ductiles.

La resistencia Ultima en un material ddctil en tension es definida como la
carga maxima capaz de soportar, justo en el instante de surgir la estriccién;
como esta no ocurre en el ensayo a compresion, por lo tanto, no existe una

carga ultima [6].
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2.5 Ensayo de dureza

El término dureza se define como la capacidad del material para resistir una
deformacion permanente cuando se encuentra en contacto con un indentador
bajo cierta carga. Generalmente un ensayo de dureza consiste en presionar un
indentador de geometria y propiedades mecanicas conocidas sobre el material

a ensayar.

La dureza de un material se cuantifica utilizando escalas que indican directa
o indirectamente la presion de contacto involucrada en la deformacién de la
superficie de prueba. Debido a que el indentador es presionado sobre el
material durante la prueba, la dureza también es vista como la habilidad del

material para resistir cargas compresivas [4],[9].

Diversas razones hacen del ensayo de dureza el método mas simple y
barato de caracterizar mecanicamente un material, entre ellas se puede
mencionar su naturaleza no destructiva, el espécimen no requiere una

preparacion detallada y su relativa rapidez.

2.5.1 Clasificacién de ensayos de dureza

Los ensayos de dureza pueden ser clasificados usando distintos criterios [9]:

* Tipo de indentador. Puede ser esférico (Brinell), piramidal (Vickers y
Knoop) o conico (Rockwell).

 Tipo de la medicién. Aquéllos que involucran la medicion de las
dimensiones de la indentacion (Brinell, Vickers, Knoop) y los que miden
su profundidad (Rockwell, nano indentacion).
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Magnitud de la carga de indentaciéon.  Se subdivide en macrodureza,
microdureza, y nanodureza. Para las pruebas de macrodureza, las
cargas de indentacion van desde 1 kg hasta 3000 kg. Para los ensayos
de microdureza se utilizan cargas desde 1 g a 1 kg, siendo las mas
comunes entre 100 y 500 g; mientras que para los ensayos de
nanodureza, se aplican cargas tan pequefias como 0.01 g.

Naturaleza de la carga. Se subdivide en ensayos estaticos, dinamicos o
de rayado. En los ensayos estaticos, la carga se aplica con lentitud; en
los dindmicos se utilizan dispositivos denominados escleroscopios con un
indentador esférico que se deja caer sobre el material a prueba y la altura
del rebote, es utilizada para medir la dureza. En los ensayos de rayado,
un material conocido es utilizado para rasgar la superficie del material a

analizar y asi determinar su dureza de acuerdo con la escala de Mohs.

2.5.2 Observaciones generales y limitaciones

Se deben de tomar en cuenta las siguientes precauciones antes de realizar

cualquier ensayo de dureza [10]:

Espesor de la muestra. Este debe ser tal que no se fracture o llegue a
presentar marcas o abultamientos en el lado opuesto a la indentacion,
generalmente se utiliza un espesor de al menos diez veces la
profundidad de la indentacion.

Superficie de la muestra. Debe ser plana para que la carga sea
aplicada de manera perpendicular a ella; ademas debe estar pulida, para
definir claramente la indentacion y permitir una correcta medicion.
Sujecion. La muestra debe estar perfectamente sujeta para minimizar su
movimiento durante el ensayo y mantener la superficie a analizar

perpendicular al indentador.
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* [Espaciado entre indentaciones. Para evitar que el espécimen se
vuelque, debe existir un espacio entre la indentacion y los vértices de la
muestra; ademas también debe existir una distancia minima entre una
indentacion y otra, con tal de eliminar el error debido al endurecimiento
por deformacion. Tal espaciado varia segun el ensayo, en por lo menos 3
veces el diametro de la indentacion para el ensayo Brinell y 2.5 veces la

longitud de la diagonal para el ensayo Vickers.

2.5.3 Ensayo Brinell

Fue propuesto por J. A. Brinell en 1900 y consiste en la aplicacion de una
carga constante, usualmente entre 500 y 3000 kg, sobre la superficie del
material a analizar, por un tiempo especifico (de 10 a 30 s compensando asi la
recuperacion elastica) y utilizando una bola de 10 mm de diametro de carburo
de tungsteno para aceros o materiales duros y de acero endurecido para
metales no ferrosos, (Figura 2.9), [4],[10].

Después de haber removido la carga, la dureza se determina midiendo el
diametro promedio de la indentacion (dos lecturas a 90°) y calculando el
namero de dureza Brinell (HB) dividiendo la carga aplicada entre la superficie

de la indentacion [10]:

2P

HEB = 7D (D—VD2—d?

(2.14)

donde P es la carga en kg, D es el diametro del indentador en mm vy d es el
diametro de la indentacion en mm. Para especificar que indentador se utilizo, el
namero de dureza debera ser reportado como HBS para una esfera de acero y

como HBW para una de tungsteno.
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{aj

Figura 2.9 Proceso de indentacién Brinell: a) Esquema del ensa  yo. b)

Medicion de una indentacién con escala en mm [10].

La carga a utilizar dependera principalmente del tamafio de la impresion, del
espesor y de la superficie de la muestra, generalmente se consideran como
estandar 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 kg. Las cargas de 500 kg son
usadas para aleaciones de aluminio y cobre, mientras que para aceros y hierros

grises se aplican cargas de 3000 kg [10].

Es recomendable que la carga a utilizar sea de tal magnitud que el diametro
de la impresion se encuentre dentro del rango de 2.4 a 6.0 mm (del 24 al 60% el
diametro del indentador), si se exceden tales limites, la sensibilidad del ensayo

se reduce [10].

2.5.3 Ensayo Vickers

Fue creado en Inglaterra en 1925 por R. Smith y G. Sandland, como una
mejora del ensayo Brinell, debe su nombre al primer manufacturero, Vicker-
Armstrong Limited; utiliza una piramide con base cuadrada como indentador
con un angulo entre caras opuestas de 136°, este angulo fue elegido para que
los resultados obtenidos mantuvieran equivalencia con aquellos obtenidos

mediante el ensayo Brinell [11].




24

Como se menciond previamente el principio basico del ensayo Vickers es
similar al del Brinell; el indentador de diamante en forma de piramide con base
cuadrada es presionado con cierta carga sobre el material a analizar, (Figura
2.10). Después de que la carga ha llegado a una condicion estatica y cesa la
penetracion, la carga permanece de 10 a 15 s para compensar la recuperacion
elastica, para luego ser removida. Las diagonales de la indentacion resultante
son medidas y el promedio, en milimetros, se utiliza para calcular el nimero de
dureza Vickers (HVN) [4],[11]:

2P sen(132/2) _ 1.8544 P

HV = e e

(2.15)

Fosicion de

Figura 2.10 Indentador piramidal de diamante usado para el ensa  yo

Vickers e indentacion resultante, d diagonal media de la indentacion [11].

El ensayo Vickers tiene como ventajas que el numero de dureza es
independiente de la carga, los vértices de la indentacién estan bien definidos lo
que facilita su medicién, utiliza una escala continua para una carga dada y la
deformacion del indentador es despreciable incluso cuando se analizan
materiales duros [4],[10],[11].
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A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, algunos aspectos
negativos que presenta el ensayo es que la superficie del espécimen debe
prepararse cuidadosamente en especial para indentaciones poco profundas,
ademas debe tomarse en cuenta que las mediciones de las diagonales
dependen del operador, por lo que se puede introducir un error si existe fatiga o

cansancio.

Segun la magnitud de la carga aplicada, el ensayo Vickers esta dividido en:
Microindentacion Vickers (ASTM E 384) cargas de 1 hasta 1000 g.
Macroindentacion Vickers (ASTM E 92) cargas desde 1 hasta 120 kg.

2.5.4 Recuperacion elastica

Una causa fundamental de error en la medicidn de las indentaciones en los
ensayos de dureza es la deformacién localizada en el perimetro del borde. Este
puede adoptar diferentes formas que se pueden observar en una seccién
transversal de la huella, como lo son el rebordeado, el hundimiento o
simplemente no existir una diferencia significativa entre la indentacion y la

superficie no deformada [4],[10],[11].

El rebordeado se presenta en metales trabajados en frio con poca capacidad
de endurecimiento por deformacion; se caracteriza por la existencia de una
arista alrededor de la indentacion que se extiende sobre la superficie de la
muestra. Los metales recocidos que endurecen rapidamente por deformacion
presentan hundimiento, donde el borde de la indentacion se encuentra bajo la
superficie. Los fendbmenos mencionados anteriormente se observan en los
diferentes ensayos de dureza, con caracteristicas particulares para cada uno de

ellos.
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Brinell. Cuando se presenta el rebordeado, el diAmetro aparente es mayor
que el real indicando errbneamente un valor de dureza menor al real; en el caso
del hundimiento, la dificil distincion del borde de la indentacion y la lectura de su

diametro, pueden arrojar una errénea mayor dureza, (Figura 2.11) [4],[10].

Figura 2.11 Secciones transversales de una indentacion Brinell (a)
Rebordeado (b) Hundimiento [4].

Vickers. Las indentaciones que presentan hundimiento muestran una curvatura
descendente del material a lo largo de la cara del indentador denominada
concavidad. Este fendmeno orilla a una lectura de un area mayor y un menor
valor de la dureza del material, (Figura 2.12 (a)). Por su parte, en el rebordeado
el material se eleva sobre la cara del indentador dejando a las esquinas en su
nivel original. En este caso las mediciones de las diagonales podrian indicar

errbneamente un mayor valor de dureza, (Figura 2.12 (c)) [4],[10].

Figura 2.12 Tipos de indentaciones Vickers: (a) Con hundimiento (b)

Indentacion perfecta (c) Con rebordeado  [10].
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CAPITULO 3

ALEACIONES DE ALUMINIO

3.1 Introduccion

Los antiguos griegos y romanos usaban el alumbre (sulfato de aluminio,
(SO4)3Al) como astringente y para el tefiido de sus ropas. En 1809, Sir
Humphry Davy experimentando con tal compuesto, obtuvo una forma impura de

un metal desconocido, al que mas tarde denominaria aluminio [12].

El aluminio es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre,
sus compuestos forman el 8% de la misma; tiene alta afinidad quimica con el
oxigeno, por lo que en la naturaleza se encuentra presente en forma de oxidos
con gran estabilidad termodinamica, por esta razén el desarrollo comercial del

aluminio estuvo limitado durante mucho tiempo [12],[13].

Fue hasta la segunda mitad del siglo XIX, especificamente en 1886, cuando
Charles Martin Hall y Paul L. T. Héroult descubrieron la obtencién del aluminio a
partir de la alimina (Al,O3) por medio de electrélisis en un bafio de criolita.

La popularidad del proceso Hall - Héroult y las tendencias tecnoldgicas
actuales han hecho del aluminio el metal no ferroso de mayor consumo en el
mundo [13].




3.2 Propiedades del aluminio

Las propiedades del aluminio (Tabla 3.1) lo hacen un material ideal para
aplicaciones convencionales y de reciente desarrollo, llegando a ser de gran
importancia en industrias como la automotriz, alimenticia, de la construccion,

transmision de energia, aeroespacial, de defensa, manufacturera, entre otras

[14].

Las aplicaciones practicas del aluminio seguiran expandiéndose conforme la

tecnologia avance incrementando la demanda de productos con alta relacion

resistencia - peso y a la vez con menor impacto ecoldgico [14].

Tabla 3.1 Propiedades del aluminio [ 13-15].

Quimicas.

Simbolo quimico Al
Numero atémico 13
Peso atémico 26.9815 uma
Radio atbmico 0.143 nm
Is6topos Ninguno
Valencia 3
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras
Parametro de red 0.404 nm
Plano de deslizamiento {111}
Fisicas.

Densidad 2.7 glcm?®
Punto de fusion 660°C
Punto de ebullicion 2,480°C
Cambio de volumen en la solidificacion 6.7%
Contraccion por vaciado (lineal) 1.7-1.8%

Color-Luz reflejada

Blanco plateado

Ingenieriles.

Maodulo de elasticidad 72.4 GPa
Maodulo 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 expansion térmica (0—100°C) 23.5x10° K*
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3.3 Aleaciones de aluminio

Las propiedades de una aleacion de aluminio dependen de una compleja
interaccidn entre su composicion quimica y caracteristicas microestructurales
desarrolladas durante su solidificacion, tratamientos térmicos y procesos de
deformacion a los que se someta [16].

Aunque la mayoria de los metales pueden alearse con el aluminio, pocos
tienen la suficiente solubilidad en sélido para servir como principales elementos
de aleacion, dentro de éstos se encuentran el zinc, magnesio, cobre vy silicio,
(Tabla 3.2), [13],[17].

Otros elementos como el cromo, manganeso Yy zirconio presentan baja
solubilidad, sin embargo, aportan importantes mejoras a las propiedades de la

aleacion [13].

Tabla 3.2 Solubilidad de diverso s elementos en el aluminio [17].

Elemento Temperatura (°C) Solubilidad (% peso)
Cobre 548.0 5.65
Cromo 661.0 0.77
Hierro 655.0 0.05
Litio 600.0 4.20
Magnesio 450.0 17.40
Manganeso 658.0 1.82
Niquel 640.0 0.04
Silicio 577.0 1.65
Plata 566.0 55.60
Estafio 228.0 ~0.06
Titanio 665.0 ~1.30
Zinc 443.0 70.00
Zirconio 660.5 0.28

Por su parte los elementos gaseosos, a excepcion del hidrogeno, no tienen

una solubilidad apreciable en el aluminio, ya sea en estado liquido o solido [13].
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3.3.1 Efecto de elementos aleantes

A continuacién se presenta un breve resumen del efecto que tienen algunos

elementos sobre el aluminio y sus aleaciones [18]:

* Antimonio (Sb). Modifica el eutéctico en las aleaciones Al-Si, forma
compuestos con el estroncio o calcio que afectan la fluidez y la estructura
del eutéctico; es potencialmente toxico.

» Berilio (Be). Afecta la morfologia de las fases de hierro provocando una
mejora en la resistencia a la tension o en la ductilidad.

e Boro (B). Formar boruros, tales como AIB, y TiB,, este ultimo forma sitios
de nucleacion estables para particulas refinadoras de grano.

» Calcio (Ca). Es un deébil modificador del eutéctico Al-Si, pero incrementa
la solubilidad del hidrégeno, el cual es frecuentemente responsable de
porosidad.

» Cobre (Cu). Incrementa la resistencia a la tension y la dureza mediante
tratamiento térmico. Reduce la resistencia a la corrosion, la resistencia al
agrietamiento en caliente (hot tearing) y la facilidad de vaciado.

* Cromo (Cr). En bajas concentraciones ayuda a reprimir el crecimiento de
grano en aleaciones que son susceptibles a este fenomeno. Mejora la
resistencia a la corrosion en algunas aleaciones.

» Estroncio (Sr). Se adiciona normalmente en cantidades muy pequefas
(0.008-0.04%) para modificar la fase del eutéctico Al-Si en aleaciones
hipoeutécticas.

» Estafio (Sn). Es efectivo para reducir la friccion, por lo que es usado en
aplicaciones como rodamientos.

 Fosforo (P). Reduce la efectividad de los modificadores sodio y
estroncio, aunque contribuye a la disminucion de las particulas de silicio
primario en las aleaciones AIl-Si hipoeutécticas, aumentando la

resistencia al desgaste.
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Hierro (Fe). Mejora la resistencia al agrietamiento en caliente y reduce la
tendencia a la adhesion en moldes permanentes (die sticking). Al
incrementarse su contenido se reduce la ductilidad. Tiende a formar
varios compuestos insolubles que afectan las propiedades de la aleacion.
Magnesio (Mg). Contribuye al incremento de resistencia a la tension y
dureza mediante el proceso de tratamiento térmico en las aleaciones de
los sistemas Al-Mg, Al-Si y Al-Si—Cul.

Manganeso (Mn). Se considera como una impureza y por lo tanto es
controlado a un nivel minimo. Se combina con el hierro formando fases
insolubles que reducen el efecto perjudicial de este dltimo sobre la
ductilidad de la aleacion.

Niquel (Ni). Es usado en combinacion con el cobre para aumentar las
propiedades en altas temperaturas.

Silicio (Si). Incrementa las caracteristicas de vaciado del aluminio,
mejora su fluidez y aumenta la resistencia al agrietamiento en caliente.
Sodio (Na). Actia como modificador del eutéctico Al-Si. Reacciona
facilmente con el fosforo, provocando una disminucion en la efectividad
de la modificacion y en el tamafio de las fases de silicio primario.

Titanio (Ti). Es usado para refinar el tamafio de grano, cominmente es
empleado en combinacion con el Boro.

Zinc (Zn). Es adicionado en algunas aleaciones debido a que presenta

una excelente respuesta al tratamiento térmico de envejecimiento.

En Estados Unidos, la Asociacién del Aluminio (Aluminum Association)

desarroll6 un sistema de designacion para las aleaciones de aluminio de

acuerdo a la forma en que son procesadas para obtener un producto [19]:

Aleaciones de aluminio para trabajo mecanico.

Aleaciones de aluminio para vaciado.




32

3.3.2 Aleaciones de aluminio para trabajo mecanico

Son utilizadas para fabricar productos mediante distintos procesos de
formado partiendo de lingotes previamente vaciados [13]. La clasificacion de
estas aleaciones de acuerdo con la Asociacion del Aluminio se muestra en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Designacioén para aleaciones de al uminio para trabajo mecanico [19].

Serie Principal elemento de aleacién
Ixxx 99.00% minimo de aluminio
2XXX Cobre

3XXX Manganeso

AXXX Silicio

5xxx Magnesio

BXXX Magnesio y silicio
TXXX Zinc

8Xxx Otros elementos

9XXX Sin uso

El primer digito indica el principal elemento de aleacion, el segundo (si es
diferente de 0) una modificacion a la aleacion original o un cambio en los limites
de las impurezas. Los ultimos dos digitos son arbitrarios e identifican una
aleacion en especifico; en el caso de la serie 1xxx, indican el porcentaje minimo
de aluminio. Para aleaciones en etapa experimental se agrega el prefijo X
[13],[19].

Estas aleaciones se subdividen de acuerdo a la manera en que pueden

incrementar su resistencia mecanica [13],[19]:

» Tratables térmicamente: aquellas que responden al endurecimiento por
precipitacion, series: 2Xxx, 6XXX y 7XXX.
e No tratables térmicamente, que endurecen por soluciéon solida,

dispersion o deformacion. Series: 1xxx, 3XXX, 4XXX, 5XXX y 8XXX.
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3.3.3 Aleaciones de aluminio para vaciado

Estan especialmente disefiadas para fluir con cierta facilidad dentro de un

molde cuya forma final sera la obtenida del vaciado (Tabla 3.4) [19].

Tabla 3.4 Designacién para aleaciones de aluminio para vaciado [19].

Serie Principal elemento de aleacion
1xx.X 99.00% minimo de aluminio
2XX.X Cobre

3XX.X Silicio con cobre o magnesio
4AXX.X Silicio

5xx.X Magnesio

B6XX.X Sin uso

TXX.X Zinc

8XX.X Estafio

9XX.X Otros elementos

El primer digito indica el principal elemento de aleacion, los siguientes dos
sirven para identificar a aleaciones de la misma serie o en el caso de la serie
1xx.X, especifica el porcentaje minimo de aluminio. El digito a la derecha del
punto decimal designa el tipo de producto, siendo 0 cuando la pieza vaciada es

el producto final y 1 6 2 cuando es lingote.

Para indicar una modificacion a la aleacion original o un cambio en los
limites de las impurezas se utilizan letras como prefijos siguiendo un orden
alfabético, empezando con la A pero omitiendo I, O, Q y X, esta Ultima siendo
reservada para aleaciones en etapa experimental [13],[19].

Esta clasificacion se subdivide segun incrementan su resistencia mecanica
[13],[18].[19]:

» Tratables térmicamente, series: 2XXX, 3XXX Y 7XXX.

* No tratables térmicamente, series: 1xXxX, 4XXX, 5XXX, 8XXX y 9XXX.
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3.4 Aleaciones Al-Si para vaciado

Las aleaciones aluminio - silicio son las mas utilizadas en el proceso de
vaciado, ya que constituyen un 85-90% del total de piezas producidas, debido a
su alta fluidez, alta resistencia a la corrosion, facilidad para ser unidas mediante
soldadura [13].

Las aleaciones comerciales de este tipo presentan composiciones
hipoeutécticas con un 5 a 10% de Si, eutécticas con un 11 a 13% y aleaciones
hipereutécticas con un 14 a 20 % (Figura 3.1) [20].

Liquido

Liguido
+

Si

HIPEREUTECTICAS

Liquido
+

Al

/I-yFOEUTECTICAS
3 Z . EUTECTICAS

Al : Al + si

Al 10 20 Si
% Peso

Figura 3.1 Diagrama de fases en equilibrio de AI-Si  [20].

Las caracteristicas microestructurales, la composicion y el proceso de
vaciado varian parametros que influyen en las propiedades de las aleaciones

aluminio — silicio, entre éstos se encuentran:

» Espaciamiento dendritico secundario (EDS).
* Modificacion de la morfologia del silicio eutéctico
* Tamafio de grano.

* Porosidad.
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3.4.1 Espaciamiento dendritico secundario

La solidificacion de las aleaciones Al - Si presenta una morfologia de
crecimiento dendritico, dando origen a una estructura como la que se muestra
en la Figura 3.2 [21].

Fiujo de calor

Figura 3.2 Solidificacion dendritica [21].

A la porcion central de cada una de las dendritas se le conoce como brazo
dendritico primario, crece en sentido contrario a la direccion del flujo de calor.

Las protuberancias que crecen 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 SDAS (Secondary Dendritic Arm Spacing) [21].

Para determinar el EDS se emplea un método que consiste en contar los
brazos interceptados por una linea perpendicular a ellos y se divide la longitud
de la linea entre el nUmero de brazos [21-23].
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Figura 3.3 Técnica empleada para la medicion del EDS de una al  eacion Al -

Si hipoeutéctica [11]

Como las propiedades mecanicas de los productos vaciados aumentan
cuando el EDS disminuye (Figura 3.4 (a)), es de suma importancia el poder
controlarlo mediante la velocidad de solidificacion (Figura 3.4 (b)), ya que para

una composicion determinada se tiene [18],[21-26]:
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(a) Espaciamiento Dendritico Secundario (um) (b) Tiempode Solidificacion (s)

Figura 3.4 Relacién entre EDS vy (a) Propiedades mecéanicas [24]. (b)Tiempo de
Solidificacion [26].
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3.4.2 Nivel de modificacion

Con el objetivo de incrementar las propiedades mecéanicas de las aleaciones
aluminio — silicio, se provocan cambios morfolégicos en el silicio eutéctico, de
un aspecto acicular a uno fibroso, los cuales reciben el nombre de modificacién;

existen dos tipos de esta: quimica y por enfriamiento r4pido [17],[18].

Modificacion quimica. Se lleva a cabo cuando un elemento, agente
modificador, crea en el silicio eutéctico una gran cantidad de maclas,
cambiando su morfologia acicular a fibrosa. Este fendmeno se produce debido
a que la impureza provoca que grupos de atomos de silicio cambien su posicion
uniformemente a través de un plano especifico; forzando a que el crecimiento

facetado del silicio se ramifique.

La caracteristica que debe cumplir un elemento para funcionar como agente
modificador es que se acerque a la relacion, rmoditicador:fsi = 1.646; como el sodio

presenta una relacién de 1.641, este es el agente modificador mas efectivo.

Existen distintos elementos que pueden ser usados como agentes
modificadores, entre ellos sobresalen los grupos IA y IIA de la tabla periddica y
algunas tierras raras; cabe mencionar que el sodio y el estroncio tienen
preferencia y una aplicacion industrial amplia, debido a que presentan un buen
efecto modificador con bajos niveles de adicién.

El sodio a pesar de su excelente efecto modificador, tiene grandes pérdidas
por vaporizacion; el estroncio por su parte, tiene pérdidas considerablemente
menores que se presentan por oxidacion; a diferencia de los anteriores el
antimonio es un agente modificador muy estable, pero su uso se restringe
debido a la alta toxicidad de los gases producidos al reaccionar con el

hidrégeno disuelto en el aluminio liquido.
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Dependiendo de la cantidad de agente modificador, asi como de la
composicion de la propia aleacion aluminio — silicio, se pueden obtener

estructuras del silicio eutéctico intermedias entre la acicular y la fibrosa.

La AFS (American Foundrymen’s Society) divide esta gama de estructuras
en seis niveles de modificacion: el nivel 1 corresponde a una estructura sin
modificar; a los niveles del 2 al 4, estructuras parcialmente modificadas; el nivel

5 a una estructura completamente modificada y el nivel 6 a una estructura

sobremodificada (Figura 3.5) [17].

Figura 3.5 Estructuras del Silicio eutéctico modificado quimic
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(a) Nivel 1 - Sin modificar. (b) Nivel 2 - Laminar.

(c) Nivel 3 - Modificada

Parcialmente. (d) Nivel 4 — Ausente de Laminas. (e)

Nivel 5 - Fibrosa.

(f) Nivel 6 - Sobremodificada. [17].

Modificacion por enfriamiento rapido. Por medio de una solidificacion

rapida en un rango de crecimiento de 400 a 1000 pum por segundo se puede

obtener una estructura fibrosa del eutéctico. Analizando este tipo de
modificacion bajo microscopia electrénica de barrido, se ha encontrado que las
estructuras obtenidas por este método presentan una morfologia acicular pero

extremadamente fina [17].
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3.4.3 Porosidad

La porosidad es el defecto mas comun encontrado en aleaciones Al — Si, se

clasifica de acuerdo a su origen [17],[18]:

» Porosidad por hidrégeno. Se genera cuando el hidrégeno disuelto en el
aluminio liguido queda atrapado en forma de burbujas durante la
solidificacion debido a la disminucion en su solubilidad.

* Porosidad por contraccion. Es provocada por una alimentacion
deficiente de metal liquido para poder contrarrestar la contraccion

volumétrica que experimenta la pieza durante la solidificacién.

La porosidad se considera una caracteristica indeseable debido a que
degrada ciertas propiedades importantes, principalmente la resistencia a la
tensién y la elongacién, (Figura 3.6), [18].

Esfuerzo (MPa)
-

T, Cedencia

'\._ 00 0.0%5 0.10 0.1% 0.20 0.25 0.20

Contenido de gas (ml/100 g)

Figura 3.6 Efecto de la porosidad sobre las propiedades en tension de una
aleacion tipo 356 [18].

Utilizando altas velocidades de enfriamiento y métodos de refinamiento de
grano se puede lograr que la porosidad disminuya o por lo menos que se

distribuya uniformemente en poros de menor volumen [17].




3.4.4 Tamafo de grano

En las aleaciones Al-Si cada grano contiene una familia de dendritas de
aluminio y entre sus brazos una mezcla eutéctica; por lo que el control del EDS
y la modificacion son mucho mas importantes que el proceso de refinamiento de
grano. Algunas propiedades mecanicas llegan a incrementarse cuando se refina
el tamafo de grano debido a que puede obtenerse una mejor distribucion de la

porosidad por contraccion y reducirse aquella causada por hidrogeno (Figura

3.7). Existen dos métodos de refinamiento de grano [17],[18],[26]:

Por enfriamiento rapido.
durante la solidificacién utilizando una alta velocidad de enfriamiento.
Por métodos quimicos.
liquido agentes de nucleacién (titanio de 0.02 a 0.15% y boro de 0.01%

en peso), que sirven como nucleos activos incluso a bajas velocidades de

enfriamiento.

Los nucleos presentes en el liquido se activan

Consiste en adicionar a la aleacion en estado
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Figura 3.7 Efecto del tamafio de grano en las propiedades mecan
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3.5 Tratamiento térmico de aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio son sometidas a tratamiento mecanico o térmico
para aumentar su resistencia mecanica. En las aleaciones para trabajo
mecanico se utilizan ambos métodos y en las aleaciones para vaciado sélo es
aplicable el tratamiento térmico, ya que el producto que se obtiene mediante

este proceso tiene su forma final.

La Asociacion del Aluminio ha establecido un sistema de designacién para
especificar la condicion metallrgica de una aleacion, se usa en las procesadas
para trabajado mecéanico y en las destinadas para vaciado; colocando la
nomenclatura después de la aleacion y separandolas por un guion (Tabla 3.5)
[19].

Tabla 3.5 Sistema de designacion para tratamientos basicos en aleaciones de

aluminio [8].

F Condicién de fabricacién

(0] Recocido

w Tratamiento de solucion

H Endurecimiento por deformacién

H1 Unicamente endurecimiento por deformacién

H2 Endurecimiento por deformacién y recocido parcial
H3 Endurecimiento por deformacién y estabilizado

T Tratamiento térmico

T1 Envejecimiento natural

T2 Trabajo en frio y envejecimiento natural

T3 Solucién, trabajo en frio y envejecimiento natural
T4 Solucién y envejecimiento natural

T5 Envejecimiento artificial

T6 Solucién y envejecimiento artificial

17 Solucién y estabilizacion

T8 Solucidn, trabajo en frio y envejecimiento artificial
T9 Solucién, envejecimiento artificial y trabajo en frio
T10 Trabajo en frio y envejecimiento artificial
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Las aleaciones de aluminio que incrementan su resistencia mediante
tratamiento térmico responden al endurecimiento por precipitacion, proceso que
se caracteriza por un incremento en la solubilidad de uno o mas elementos de

aleacion al incrementarse la temperatura y consta de tres etapas [27],[28]:

Tratamiento de soluciéon. Consiste en calentar la aleacidn hasta una
temperatura menor a la de fusion del eutéctico y mantenerla durante cierto
tiempo para obtener la méxima cantidad de soluto en solucion soélida (Figura
3.8). Si se alcanzan temperaturas por encima de la temperatura de fusion del
eutéctico, se puede causar fusion localizada, provocando una disminucion en

las propiedades mecanicas esperadas después del tratamiento térmico [19].

Compaosicion
de la aleacion

}Trahmiento de solucion

Temperatura

|
|
|
|
|
|
|

: Envejecimiento
|

Concentracion

Figura 3.8 Intervalos de temperatura para tratamiento térmico de

aleaciones binarias de aluminio [28].

Enfriamiento brusco (temple). Esta etapa tiene como objetivos obtener una
solucion sélida sobresaturada y conservar una cierta densidad de vacancias,
ésto se logra colocando la aleacién, justo después de la etapa de solubilizado, a

un medio que proporcione altas velocidades de enfriamiento.
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El tiempo en que la aleacion pasa de una etapa a otra debe ser muy corto
ademas la velocidad de extraccion de calor debe ser lo suficientemente alta
para evitar que ocurra cierto grado precipitacion; debido a lo anterior se utiliza
agua fria, sin embargo puede generar grandes esfuerzos residuales, distorsiéon
dimensional y grietas; éstos efectos pueden evitarse usando agua caliente (65—
90°C) o aire a presion [27].

Existen dos formas de poner en contacto el agente de extraccién de calor
con el producto: atomizandolo sobre el producto y mediante inmersién, en esta
Gltima es importante que exista agitacion para evitar que se produzcan bolsas

de vapor que reduzcan la transferencia de calor [19],[27].

Envejecimiento. Consiste en mantener la aleacion a una cierta temperatura
durante el tiempo suficiente para que ocurra la precipitacion de atomos de
soluto en forma de fases metaestables finamente dispersas (Figura 3.8); se
clasifica en natural, cuando ocurre a temperatura ambiente en el transcurso de
dias y artificial, cuando se utilizan temperaturas elevadas para favorecer la

precipitacion en el lapso de algunas horas [27].

Las fases metaestables precipitan a partir de la soluciébn soélida
sobresaturada formada en el enfriamiento brusco, en regiones que presentan
mayor concentracion de soluto, conocidas como zonas GP (en honor a los
cientificos Guinier y Preston quienes fueron los primeros en descubrir su
existencia), las cuales se clasifican segun el orden en que se forman y su

tamafio en zonas GP1y zonas GP2 [13],[28].

A mayor tiempo de envejecimiento se incrementa el tamafio de los
precipitados, provocando un aumento en la resistencia a la tension y la dureza
hasta llegar a un valor maximo (T6), con una Optima distribucion y tamafio entre

los precipitados coherentes y semicoherentes.




44

Las temperaturas que deben ser utilizadas para realizar el envejecimiento
varian para cada aleacion ya que estan determinadas por las lineas de solvus
de las fases metaestables (Figura 3.8). Cada una de las fases metaestables
formadas durante el envejecimiento tiene su propia linea de solvus por debajo
de la cual la fase puede ser formada y por arriba de la cual se disuelve [28]. Es
necesario que la temperatura de envejecimiento esté por debajo de la linea de
solvus de las zonas GP1 [27], sin embargo en algunos casos se utilizan
temperaturas mayores (sin sobrepasar la linea de solvus de las zonas GP2) con
el fin de mejorar ciertas propiedades (resistencia al agrietamiento por

corrosion), aunque sacrificando en cierta medida la resistencia a la tension [13].

A medida que avanza el tiempo durante el envejecimiento, ademas de la
secuencia de precipitacion previamente mencionada, se presenta un
incremento en el tamafo de los precipitados, ambos sucesos originan cambios
en las propiedades de la aleacién. Uno de estos cambios es el aumento en la
resistencia a la tensién y la dureza hasta llegar a un valor maximo (T6), el cual
se presenta debido a una 6ptima distribucion y tamafio de los precipitados,
caracteristicas asociadas con la presencia combinada de los precipitados
coherentes y semicoherentes. Después de alcanzar el valor maximo la
resistencia a la tension y la dureza comienzan a disminuir, este fenébmeno se
conoce como sobreenvejecimiento o estabilizacion (T7) y se presenta debido a
la formacion de los precipitados incoherentes o de equilibrio (Figura 3.9 (a))
[4],[28].

Uno de los factores determinantes de la magnitud del valor maximo de
resistencia a la tension y de dureza que podra alcanzar la aleacion durante el
envejecimiento es la temperatura, ya que entre mas alta sea la temperatura de
envejecimiento estos valores maximos seran de menor magnitud y se

alcanzaran en un menor tiempo de envejecimiento [27].
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En la Figura 3.9 (b) se muestra un ejemplo de las curvas de envejecimiento

de una aleacion de aluminio donde puede verse claramente el comportamiento

previamente descrito [27],[28].
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Figura 3.9 (a) Variacion del esfuerzo de cedencia con respecto al

[4]. (b) Dureza en funcién del tiempo de envejecimi

tiempo de envejecimi ento

ento para una aleacion Al-4%Cu. [27].

3.5.1 Envejecimiento y mecanismos de endurecimiento

El endurecimiento en una aleacidn envejecida se debe a que se requiere de

un esfuerzo adicional para el movimiento de las dislocaciones a razon de la
presencia de precipitados; dependiendo de la naturaleza de éstos y sus
relaciones cristalograficas con la matriz (coherencia), pueden presentar dos
mecanismos de interaccién con el movimiento de las dislocaciones. El primero
denominado endurecimiento por corte (Figura 3.10 (a)), acontece en las
primeras etapas del envejecimiento cuando los precipitados son muy pequefios,
existe poco espacio entre ellos y son coherentes, es decir, presentan cierta
correspondencia entre su red cristalina y la matriz; en este momento para que
las dislocaciones continden con su movimiento deben pasar a través de ellos,

cortandolos, para lo cual es necesario un mayor esfuerzo [4],[13].
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Conforme transcurre el tiempo de envejecimiento los precipitados comienzan
a crecer, a espaciarse cada vez mas, a ser incoherentes e impenetrables para
las dislocaciones, obstruyendo su movimiento y ocasionando que tengan que
doblarse para pasar entre ellos, generando la formacion de lazos a su
alrededor, este fendbmeno se denomina mecanismo de Orowan (Figura 3.10 (b))
[4],[13].

La transicién entre los mecanismos mencionados anteriormente origina la
existencia de un valor maximo en la resistencia a la tension debido al

envejecimiento (Figura 3.10 (c)) [13].

Esfuerzo de Cedencia

- ——

Tamafode Particula
(b) (c) (Tiempo de Envejecimiento)

Figura 3.10 Mecanismos de interaccion entre precipitadosy el movimiento
de las dislocaciones (a) Endurecimiento por corte. (b) De Orowan. (c)
Mecanismos de endurecimiento determinantes sobre el esfuerzo de

cedencia [13].
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3.5.2 Tratamiento térmico de la aleacion A319

Gran parte de las aleaciones Al-Si usadas en la industria son hipoeutécticas
y algunas de ellas, como la tipo A319, se fabrican a partir de chatarra, ésto no
demerita su aplicacion, pues sus excepcionales propiedades mecanicas
obtenidas después de tratamiento térmico, la hacen formar componentes
automotrices de alta tecnologia. Su microestructura esta constituida por
dendritas de aluminio, mezcla eutéctica Al-Si y diversas fases intermetalicas
generadas por los elementos residuales, como AlsFeSi, Al;s(MnFe)sSiy,
AlsMgsCu,Sis, Mg.Si y Al,Cu, siendo estas ultimas las responsables del

endurecimiento por precipitacion (Tabla 3.6) [20],[29],[30].

Tabla 3.6 Secuencias de precipitacién de las fases  Al,Cu y Mg ,Si [20],[29],[30] .

Fase | Precipitado Caracteristicas
Zonas GP1 Coherente, metaestable
ALCU Zonas GP2 (8") Coherente, metaestable
0'-AlL,Cu Semicoherente, metaestable, tetragonal
0 —Al,Cu Incoherente, estable, tetragonal centrada en el cuerpo
Zonas GP Coherente, metaestable
Mg,Si B'—Mg,Si Semicoherente, metaestable, hexagonal
B —Mg,Si Incoherente, estable, cubica centrada en las caras

A continuacién se presentan las recomendaciones de diversos autores para

optimizar el tratamiento térmico de la aleacion A319 [30-34].

Solucion. Convencionalmente en aleaciones Al-Si—-Cu—Mg, como la A319,
se utiliza como regla general que la temperatura del tratamiento de solucion
esté restringida por debajo de 490°C cerca del punto de fusion de las fases
Al,Cu y AlsMgsCu,Sis. Se ha encontrado que utilizando 490°C para el
tratamiento de solucién, la resistencia a la tensién y la ductilidad mejoran

conforme se incrementa el tiempo de tratamiento hasta llegar a 4 horas.




48

Enfriamiento brusco. Se recomienda generalmente el uso de agua caliente
(65-90°C) como medio de extraccion de calor, con el objetivo de obtener la
mayor solucidén sdlida posible, sin que los esfuerzos residuales y la distorsion

lleguen a ser de consideracion.

Envejecimiento. El empleo de temperaturas entre 180 y 200°C permite
alcanzar los valores maximos de resistencia a la tension en 6 horas o menos y
elevando la temperatura al intervalo de 220-270°C se puede llegar al

sobreenvejecimiento o estabilizacion en ese mismo tiempo.

3.6 indice de calidad

Evalia los efectos del tratamiento térmico, composicidbn quimica y
microestructura sobre la resistencia a la tension y la ductilidad de las aleaciones

de aluminio para vaciado [35].

Drouzy y coautores desarrollaron un modelo para el calculo del indice de
calidad de aleaciones Al-Si—Mg, basados en una grafica semilogaritmica de la
resistencia a la tension contra la elongacion plastica (sf) en la cual presentaron
lineas de indice de calidad constante, “Iso—Q” y de resistencia a la cedencia
constante, “Iso-YS” (Figura 3.11); mediante las siguientes ecuaciones [36—39]:

Q = UTS + d log (s¢) (3.2)
YS=aUTS-b log(sf) —c (3.3)

Donde Q es el indice de calidad, UTS la resistencia a la tension, YS la
resistencia a la cedencia al 0.2%, a=1,b=60,c=13yd =150 en MPay s; es

la elongacion plastica en porcentaje.
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Como las ecuaciones (3.2) y (3.3) fueron calculados empiricamente para el
sistema AIl-Si-Mg, el modelo presentado por Drouzy y coautores tiene una

reducida validez y poca significancia fisica [37—-39].

300

UTS (MPa)

n
<
o

200
0.002 0.01 01
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Figura 3.11 Gréfica de indice de calidad segun Drou  zy y coautores [39].

Por su parte, Caceres y coautores realizaron un modelo analitico que
relaciona el indice de calidad con la fraccion de deformacion uniforme
disponible en el material utilizando mecanica del medio continuo y tomando en

cuenta el endurecimiento por deformacion del material [37 - 43].

Gener6 dos juegos de curvas equivalentes a las lineas Iso-YS e Iso—Q del
modelo de Drouzy y coautores. La primera ecuacion la obtuvo expresando la
ecuacion de Hollomon (ecuacion (2.13)) en términos de esfuerzo y deformacién
de ingenieria, bajo ciertas consideraciones validas para aleaciones de vaciado
como lo son ignorar la deformacion elastica y considerar que la diferencia entre
la deformacion verdadera y de ingenieria es despreciable, llegando asi a
[37],[40]:

P=K:-s"-e™* (3.4)
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Donde: P es el esfuerzo de ingenieria, K es el coeficiente de resistencia
mecanica, s es la deformacion plastica y n es el exponente de endurecimiento

por deformacion.

Variando el valor de n en la ecuacion (3.4), Caceres y coautores generaron
un juego de curvas en una grafica semilogaritmica de esfuerzo—deformacion
plastica, cada curva correspondiendo a una condicién de envejecimiento y valor
de YS constantes (Figura 3.12), las cuales considerd equivalentes a las lineas

Iso—YS obtenidas por Drouzy y coautores [37].

Ademas, Caceres definié el parametro g como la ductilidad relativa o fraccion

de deformacion uniforme disponible en el material [37]:

q=sg/n (3.5)

Donde: g es la ductilidad relativa, sf es la elongacion plastica y n es el

exponente de endurecimiento por deformacion.

Sustituyendo (3.5) en (3.4) Caceres llegé a la ecuaciéon (3.6), con la cual
genero un segundo juego de curvas en la grafica semilogaritmica de esfuerzo —
deformacion plastica, cada curva correspondiendo a un determinado valor de Q:

P=K-s%1.¢7s (3.6)

Donde: P es el esfuerzo de ingenieria, K es el coeficiente de resistencia

mecanica, s es la deformacion plastica y q es la ductilidad relativa.
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Figura 3.12 Curvas generadas por Caceres (continuas) y aquellas obtenidas

por Drouzy y coautores (Al-7%Si-0.4%Mg) (punteadas)  [39].

Céceres y coautores obtuvieron la pendiente de las curvas Iso—q generadas
con la ecuacion (3.6) y la relacion6 con la pendiente (d) de las lineas Iso—Q

obtenidas con la ecuacion (3.2) llegando a:

d=04K (paraq =1) (3.7)

Combinando las ecuaciones (3.2) y (3.7), considerando valida esta ultima
para cualquier valor de g, se obtiene la ecuacion (3.8) que permite calcular el

indice de calidad a partir de los resultados de un ensayo de tension [36].

Q = UTS + 0.4 K log (sf) (3.8)

Donde: Q es el indice de calidad en MPa, UTS es la resistencia a la
tensibn en MPa, K es el coeficiente de resistencia mecanica y sf es la
elongacion plastica en porcentaje.
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El modelo desarrollado por Céaceres y coautores permite construir una
grafica de indice de calidad para cualquier aleacion y definir los efectos
causados por cambios en composicidon quimica, microestructura y tratamientos

térmicos sobre las propiedades mecanicas del material (Figura 3.13) [32], [36].

400 pr
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{[vs=124
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0 " 2 A PR T T | " 2 " 2
0.002 0.01 0.1
Deformacién plastica

Figura 3.13 Gréfica de indice de calidad segun el modelo de Caceres y

coautores [37].
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

En éste Capitulo se expone la metodologia realizada para analizar el efecto
gue produce el zinc sobre las propiedades mecéanicas de la aleacién A319.

Para llevar a cabo lo anterior, en paginas posteriores se indican los
contenidos de zinc en las aleaciones experimentales, su codificacion, el
procedimiento utilizado para la preparacion del metal liquido en cada una de
ellas, asi también se determinoé la cantidad y morfologia de las piezas vaciadas,

de manera que se optimiz6 el aprovechamiento del material disponible.

Ademas, se esquematiza el tratamiento térmico que se aplic6é a ciertas
piezas, con el objetivo de analizar el efecto combinado de cambio en la

composicién quimica de la aleacion A319 y el estado de la misma.

El presente Capitulo igualmente define la manera en que se obtuvieron las
probetas para los diferentes ensayos mecanicos, los analisis microestructurales
correspondientes, los equipos auxiliares utilizados, asi como las normas que

dirigieron cada caso.
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4.2 Disefio de experimentos

Para evaluar el efecto del zinc sobre las propiedades mecanicas de la
aleacion A319 se seleccionaron 4 diferentes contenidos de este elemento y se
identific6 cada composicion con un ndmero romano en orden creciente; a su
vez se seleccionaron dos estados de la aleacion, condicibn de vaciado y

sometida a tratamiento térmico; lo anterior queda especificado en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Disefio de experimentos e identificacion de piezas

Contenido de zinc

Condicion 0.5% 0.75 % 1.0% 1.5%
Vaciado I A 1A " A IV A
Tratamiento Térmico I B 1B I B IV B

Con el objetivo de cumplir con los ensayos mecanicos y las condiciones de
tratamiento térmico a realizar en esta investigacion, se determind que se
vaciaran 3 piezas para cada uno de los contenidos de zinc mencionados

anteriormente.

4.3 Vaciado de piezas y obtencién de probetas

El modelo que se eligid para vaciar las piezas experimentales fue en forma
de cuiia con templadera inferior (Figura 4.1); ya que esta morfologia ha
demostrado en estudios previos [23,44-46] la capacidad de producir un
gradiente de EDS y de niveles de modificacion debido a su enfriamiento
direccionado. El vaciado de las piezas se realiz6 en moldes de arena silica de
dos partes, la inferior contiene la templadera de hierro y un filtro ceramico para
evitar la entrada de o0xidos que formaran inclusiones y la superior que contiene

el cuerpo de la pieza, su mazarotaje y el canal de alimentacién por gravedad.
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Figura 4.1 (1) Molde utilizado hecho de arena silica. (Il) Par te inferior del
molde (a) Templadera. (b) Filtro (lll) Piezas vacia das (c) Mazarota
(recuadro). (d) Sistema de alimentacion.

Para la obtencién de las piezas se prepard el metal liquido conforme a la
composicion quimica de una aleacion tipo A319 (Tabla 4.2), en un horno tipo
basculante marca Thermtronix modelo GT-600, manteniéndolo a una
temperatura de 720°C y variando el contenido de zinc en cada ocasién

mediante adiciones de aleacion maestra Al-50%Zn.

A cada composicion se agregaron aleaciones maestras de Ti-B y de Al-
10%Sr para refinar el tamafio de grano y modificar el silicio eutéctico,
respectivamente; ademas se realiz6 un proceso de desgasificacion con N
durante 40 minutos mediante un rotor impulsor de grafito, ésto con el fin de
remover el hidrogeno disuelto en el metal liquido. Para corroborar que la
composicion quimica fuese la deseada, antes de vaciar las piezas de cada una
de las aleaciones de éste estudio, se obtuvieron muestras para analisis quimico

gue fueron analizadas con un espectrometro de chispa.
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Tabla 4.2 Composicién quimica nominal de la aleacién A319 [37  ].

Elemento Contenido (% peso)
Si 8.00 - 8.25
Cu 3.00 —3.20
Fe 0.63-0.72
Mn 0.40-0.46
Mg 0.27 -0.30
Ti 0.15
B (ppm) ~12
Sr (ppm) ~ 130

A cada pieza vaciada se le retiré el sistema de alimentacion y la mazarota,
guedando una zona util con la geometria y dimensiones de la Figura 4.2; las
piezas fueron seccionadas en 28 barras de 25.4 mm de altura, 25.4 mm de
ancho y 150 mm de largo (numeradas del 1 al 29 excluyendo el no. 13, esto con
el objetivo de mantener homologia con estudios previos [23,44-46]). Por lo
anterior, se obtuvieron probetas representativas de diferentes niveles de EDS

debido al enfriamiento direccionado provocado por la templadera.
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Figura 4.2 Dimensiones de las piezas e identificaci  6n de barras.
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De las piezas vaciadas para cada contenido de zinc, dos de ellas fueron
utilizadas para maquinar probetas de ensayo de tension, una permaneciendo en
condicion de vaciado y la otra sometida a tratamiento térmico; la tercera pieza
se utilizé para maquinar probetas de ensayo de compresion, para éste caso y
con el objetivo de utilizar al maximo el material disponible, cada barra se
secciond sobre la longitud de 150 mm, obteniendo dos tochos de la misma
zona, para poder prepararlos en condicion de vaciado y tratamiento térmico.
Todas las probeta, barras de 150 mm y tochos de 75 mm, fueron identificadas
con un cédigo y un numero, el primero indica el contenido de zinc y la condicién
de tratamiento térmico correspondiente (Tabla 4.1) y el segundo sefiala la zona

de la pieza donde se obtuvo la probeta (Figura 4.2).

4.4 Tratamiento térmico

A las barras y a los tochos identificados con el cédigo “B”, se les aplico
tratamiento térmico bajo los parametros Optimos para la aleacion A319

expuestos en capitulos anteriores, los cuales se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros de tratamiento térmico.

Etapa Temperatura (°C) | Tiempo (horas) Medio
Solucién 490 £5 4 Horno Barnstead
Thermolyne.
Temple 905 - Agua
Envejecido 2405 4 Horno MTS.

Durante el tratamiento de las barras y tochos se introdujeron un par de
barras patron, con la misma masa que aquellas experimentales y con un
termopar tipo K insertado en ellas, esto con el fin de monitorear la distribucion
de temperatura dentro de los hornos de una manera mas acertada y con ello,

evitar incrementos que pudieran causar fusion incipiente.




58

4.5 Ensayos de tension y compresion

Las probetas de ensayo de tension fueron maquinadas a partir de barras de
150 mm y las de compresion a partir de tochos de 75 mm (Tabla 4.4); quedando

con la geometria y dimensiones mostradas en la Figura 4.3.

127mm

=25 4mn -—I i £2.001mm i |— 25, dmm —=

(a) R9.525mn —/

2540mm

(b) el 12.70mm

Figura 4.3 Obtencién y dimensiones de las probetas: (a) Parae nsayo de tensién. (b) Para

ensayo de compresion.

Ambos ensayos se realizaron empleando una maquina marca Zwick / Roell
modelo Z100, equipada con un extensdometro marca Zwick / Roell modelo BTC—
EXMACRO.001, el cual se calibré segun el ensayo (Tabla 4.4). Se aplico una
velocidad de desplazamiento de los cabezales de 5 mm/min y los datos de
carga - desplazamiento se convirtieron automaticamente en esfuerzo y

deformacion mediante el software del mismo proveedor.

Tabla 4.4 Parametros de ensayo mecanico.

. Longitud de
Ensayo Norma a seguir Extensémetro (mm)
Tension ASTM E8M-99 [47] y B557M-94[48]. 50.80
Compresién ASTM E9-89a [49]. 25.40
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4.6 Ensayos de dureza Brinell

De las probetas de ensayo de tension, se secciond uno de los extremos de
sujecion para ser utilizado como probeta para ensayo de dureza Brinell (Figura
4.4). Esta zona se eligié con el objetivo de que la medicidon de dureza no se
viese afectada por el endurecimiento por deformacion provocado durante el

ensayo de tension.

Indentacion

!
-

Figura 4.4 Obtencidn de las probetas para el ensayo  de dureza Brinell.

Los ensayos de dureza Brinell fueron realizados de acuerdo a la norma
ASTM E10-01 [50], empleando un durémetro de banco marca Wilson modelo
AP, se utiliz6 una carga de 500 kg aplicada durante 10 segundos con un
indentador esférico de 10 mm de didmetro de acero endurecido y realizando
una indentacion a cada probeta; el diametro de la misma se cuantificd
empleando un estereoscopio marca Olympus modelo SZH10, en conjunto con
el analizador de im&genes Clemex Vision. El valor de dureza Brinell en cada
probeta se calculé utilizando el promedio de dos mediciones del diametro de la
indentacién a 90° entre si y mediante la ecuacion (2.14) especificada en la

norma antes mencionada.
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4.7 Analisis microestructural

Después de realizar los ensayos mecanicos se procedid a cuantificar sus
parametros microestructurales, como el espaciamiento dendritico secundario
(EDS), porosidad, microdureza de la matriz de aluminio, nivel de modificacién y
tamafio de grano. Estudios previos [23,46-48] demostraron que probetas a la
misma altura con respecto a la templadera dentro de una misma pieza no
presentan una variacion considerable en su microestructura, por lo que se
dicidié que era suficiente realizar el analisis s6lo en una probeta de cada fila,
tomando de cada condicién de zinc y tratamiento térmico aquellas identificadas
con los codigos 1, 2, 3, 6, 8, 11, 15, 20, 23 y 28 (Figura 4.5 (a)).

Como muestra para el analisis microestructural se seccion6 un cilindro de
una zona aledafa a la fractura de cada probeta seleccionadas, esto permitié
conocer el estado que presento la falla, (Figura 4.5 (b)); dichos cilindros fueron
encapsulados en lucita para su preparacion metalografica utilizando lijas de SiC

para el desbaste y alimina de 1 um para el pulido final.
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Figura 4.5 (a) Probetas seleccionadas y (b) Obtencion de muestra para

andlisis microestructural.
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4.7.1 Espaciamiento Dendritico Secundario (EDS)

Para determinar éste parametro, se realizaron mediciones en las muestras
utilizando el método de distancias perpendiculares entre brazos, se obtuvo un
valor de EDS por cada muestra como resultado de promediar cuatro mediciones
de al menos seis brazos dendriticos; lo anterior se llevo a cabo, mediante el uso
de un microscopio marca Olympus modelo PMG3 y el software analizador de

imagenes Clemex Vision.

4.7.2 Porosidad

Las mediciones de porosidad se efectuaron analizando 20 campos a 50
aumentos, equivalente a una area de 6.02x10° um? de las muestras (Figura
4.6); utilizando un microscopio marca Olympus modelo PMG3 y el software

analizador de imagenes Clemex Vision.

RA

Figura 4.6 Distribucién de campos de medicién sobre la superfi cie

seleccionada para analisis microestructural.
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4.7.3 Ensayo de dureza Vickers

Las muestras encapsuladas en lucita, se sometieron a ensayo de
microdureza de acuerdo a la norma ASTM E92-82 [51] en un microdurémetro
marca Future Tech modelo FM - 7 y el software analizador de imagenes Clemex
CMT, se utiliz6 una carga calibrada de 50 g con el objetivo de facilitar la
indentacibn en muestras con EDS de 18 um y un retraso de 15 s para
compensar la recuperacion elastica. El valor de dureza Vickers se calculo
utilizando el promedio de cinco indentaciones en la matriz de aluminio y cuyas
dimensiones fueron convertidas en valor de dureza mediante el software del

mismo proveedor.

4.7.4 Nivel de modificacion y tamafio de grano

El nivel de modificacion y el tamafio de grano se efectuaron en las muestras
en condicion de vaciado de cada contenido de zinc (codigos | A, I1 A, Il Ay IV

A), ya que esté condicion favorece la mejor definicion de éstos parametros.

Usando un microscopio marca Olympus modelo PMG3 y el software
analizador de imagenes Clemex Vision a 200 aumentos, se determiné el nivel
de modificacion de las muestras comparando su microestructura con la hoja de
control microestructural propuesta por la AFS [52]. Posteriormente, las muestras
se atacaron quimicamente sumergiéndolas por 4 minutos y con agitacion
ultrasénica en reactivo Keller (0.5% HF, 1.5% HCI, 2.5% HNO3; y 95.5% H,0),
utiizado para revelar las fronteras intergranulares de aleaciones de Al-Si
hipoeutécticas. Las mediciones de tamafio de grano se realizaron empleando
un estereoscopio marca Olympus modelo SZH10 y el sotware analizador de
imagenes Clemex Vision, mediante la técnica de intercepcion lineal descrita en
la norma ASTM E112-88 [53] y los valores obtenidos se verificaron con una
ayuda visual elaborada por la AFS [52].
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Introduccion

En este Capitulo se presentan las evaluaciones microestructurales y los

resultados de los ensayos mecanicos descritos en el capitulo anterior.

Inicialmente se muestran los resultados del analisis de la composicion
guimica y evaluacidon microestructural, de esta manera se tiene conocimiento
del estado y la sanidad del material de estudio, lo cual estad relacionado

directamente con el proceso de vaciado de las piezas.

Ademas se presentan los resultados obtenidos de los ensayos mecénicos
(tension, dureza Brinell, compresiéon y dureza Vickers) mostrando su variacion
dependiendo del contenido de zinc, nivel de EDS y estado de la aleacion

(condicién de vaciado y con tratamiento térmico).
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5.2 Andlisis quimico

En la Tabla 5.1 se presenta la composicion quimica de los principales

elementos de las aleaciones estudiadas.

Tabla 5.1 Composicion quimica de las aleaciones est

udiadas.

Elemento Aleacion experimental ( % peso de zinc)
1 (0.5) I1 (0.75) I (1.0) IV (1.5)

Si (%) 8.22 8.14 8.10 8.10
Cu (%) 3.20 3.20 3.10 3.10
Fe (%) 0.77 0.73 0.68 0.65
Mn (%) 0.45 0.43 0.41 0.37
Mg (%) 0.26 0.27 0.26 0.29
Zn (%) 0.47 0.73 1.02 1.62
Ti (%) 0.15 0.15 0.12 0.13
B (ppm) 10 10 8 18
Sr (ppm) 83 130 170 121

5.3 Andlisis microestructural

5.3.1 Espaciamiento dendritico secundario

En base a estudios anteriores [23,46-48], se decidi6 obtener el promedio de

las mediciones de EDS de todas las probetas a una misma altura con respecto

a la templadera, y se considerd que dichos promedios representan los niveles

de EDS existentes en todas las piezas vaciadas (Figura 5.1).

Los resultados de la medicion del EDS de las probetas seleccionadas de

cada contenido de zinc y estado de la aleacion (vaciado o con tratamiento

térmico), se presentan en el Apéndice A.
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26[27[28]29 | =) 100um
22 (23|24 (25 =) 92 um
18(19]20{21 |C=) &7 um
1415|1617 | =) 80 um
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5|6 [:>46um
314 |:>30um

Figura 5.1 Niveles de EDS presentes en las piezas.

5.3.2 Porosidad

En la Figura 5.2 se presenta la porosidad y el tamafio maximo de poro en las
piezas de acuerdo a las mediciones hechas en las probetas encapsuladas en
lucita provenientes de cada condicion. En el Apéndice B se muestran los
resultados completos de las mediciones de porosidad y tamafio maximo de

poro.

5.3.3 Nivel de modificacion

En la Tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos de la comparacion
entre la microestructura observada en cada probeta y la hoja de control
microestructural propuesta por la AFS [52]; en el Apéndice C se exhiben
algunas micrografias donde se aprecia la modificacion del eutéctico Al-Si en las
muestras en condicion de vaciado con codigo 1, 11 y 23, de cada composicién

quimica de las aleaciones experimentales.
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Tabla 5.2 Nivel de Modificacién AFS.

Aleacion experimental ( % peso de zinc)
Muestra | EDS (bm) =55 11 (0.75) Il (1.0) IV (L.5)
1 18 4 4 4 4
2 25 4 4 4 4
3 30 4 4 4 4
6 46 4 4 4 4
8 63 3 3 4 4
11 69 3 3 3 3
15 80 3 3 3 3
20 87 3 3 3 3
23 92 3 3 3 3
28 100 2 2 2 2

5.3.4 Tamafo de grano

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de las mediciones del tamafo de
grano y en el Apéndice C se exhiben algunas macrografias donde se aprecia el
tamafo de grano en las muestras en condicién de vaciado con cédigo 1, 11y

23, de cada composicién quimica de las aleaciones estudiadas.

Tabla 5.3 Tamafio de grano ( pm).

Aleacion experimental ( % peso de zinc)
Muestra | EDS (bm) =55 11 (0.75) Il (1.0) IV (1.5)
1 18 356 353 516 383
2 25 461 539 663 555
3 30 478 540 774 573
6 46 500 538 1302 624
8 63 538 576 1127 676
11 69 689 643 1007 691
15 80 720 719 1213 847
20 87 728 810 1012 883
23 92 741 866 1037 910
28 100 826 872 1275 964
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5.4 Ensayos mecanicos

Para presentar los resultados de los ensayos mecéanicos se decidio
separarlos por nivel de EDS y estado de la aleacion (condicion de vaciado y con
tratamiento térmico), de manera que en cada grafica sea observado puramente
el efecto del contenido creciente de zinc. Los resultados completos de los

ensayos mecanicos se incluyen en el Apéndice D.

En la Figura 5.3 se encuentran graficados los resultados de resistencia a la
cedencia, resistencia a la tension y elongacion total obtenidos de los ensayos
de tension; por su parte, en la Figura 5.4 se presentan las graficas de los
resultados obtenidos de los ensayos de compresién, ensayos de dureza Brinell
y de los ensayos de microdureza Vickers para cada uno de los contenidos de
zinc, nivel de EDS y estado de la aleacion (condicion de vaciado y con

tratamiento térmico).

5.5 indice de calidad

Este parametro fue calculado utilizando la ecuacion (3.8) a partir del
coeficiente K obtenido de cada uno de los ensayos de tension y se presentan

en el Apéndice D.

Los valores del indice de calidad no se reportan para aquellas probetas que
no presentaron resistencia a la cedencia al 0.2% debido a que no son aplicables

las ecuaciones para su calculo.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

6.1 Introduccion

Las condiciones experimentales fueron controladas de manera que
permitieran evaluar la respuesta de la aleacion A319 al incremento de su
contenido de zinc, la interaccién entre este con el espaciamiento dendritico
secundario en la condicion de vaciado y con tratamiento térmico definidas en

capitulos anteriores.

Por lo que se analizaron los resultados obtenidos mediante el estudio de
graficas comparativas de los ensayos mecanicos de la aleacion base contra

aguellas con un aumento en su contenido de zinc.

Posteriormente se llevd a cabo la construccién de graficas de indice de
calidad que permitieron confirmar facilmente los efectos provocados por el EDS,
el tratamiento térmico y su interaccion con el contenido de zinc sobre las

propiedades mecanicas de dichas aleaciones.
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6.2 Andlisis quimico

La composicién quimica de cada condicidn tuvo como restriccidon que ningun
otro elemento variase significativamente a excepcion del zinc, (Tabla 5.1), de
esta manera se pudo evaluar puramente el efecto del incremento de zinc sobre
las propiedades mecanicas en las aleaciones de estudio. Como lo muestra la
Tabla 6.1, los contenidos de zinc de cada condicion, varian lo minimo con

respecto a lo deseado, por lo que se consideran validas.

Tabla 6.1 Contenido de zinc de las aleaciones estud iadas.

Aleacién Experimental Contenido de zinc (% en peso)
Deseada Obtenida

I 0.5 0.47

Il 0.75 0.73

1] 1.0 1.02

v 15 1.62

6.3 Analisis Microestructural

6.3.1 Espaciamiento dendritico secundario

El enfriamiento direccionado provocado por la templadera de hierro insertada
en los moldes para las piezas vaciadas, permitio tener una amplia gama de
espaciamientos dendriticos secundarios (Figura 5.5), y de acuerdo a los
resultados de la medicion del EDS (Apéndice A) se puede concluir que la
velocidad de solidificacién fue muy similar, lo cual permite hacer comparaciones
entre probetas de una misma zona obtenidas de diferentes piezas, con el fin de
poder evaluar exclusivamente el efecto del contenido de zinc en cada condicién

(vaciado y con tratamiento térmico).
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6.3.2 Porosidad

Los resultados de porosidad promedio asi como de tamafio maximo de poro
(Figura 6.1) son los esperados para los niveles de EDS presentes en las piezas
vaciadas y la diferencia entre las condiciones de zinc no se considera
significativa como para afectar los propdsitos de este trabajo, ya que dichas
variaciones se deben al contenido de hidrégeno disuelto en el metal liquido al
momento de vaciar, debido a que las mediciones se hicieron en una zona

aledafia a la fractura y no en una zona comun para todas las probetas.

1.8

16 1 =
X = = |
S 14 = = s = =
—_ | _ || H B
T 1.2 - = . ..
@ = = = ==
5 10 55 g
o == L}
° 0.8 1 |

18 25 30 46 63 69 80 87 92 100
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g 800
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]
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T
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o
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£ 100 -
-

O _

EDS (um)

A 05%zn) IBA (0.75% zn) I AR % zn) Il VA (1.5 % zn)
Figura 6.1 Comparacion de la porosidad y el tamafio maximode p  oro entre las dos

condiciones de estroncio con respecto al nivel de E DS.
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6.3.3 Nivel de modificacién y tamafio de grano

La modificacion del silicio eutéctico con estroncio mostré ser efectiva y la
requerida para los fines de este trabajo, ya que se obtuvieron los niveles de

modificacion normalmente observados en piezas (Tabla 5.2).

Ahora bien, los resultados de la medicion del tamafio de grano revelan que
conforme aumenta el valor del EDS, también lo hace el tamafio de grano
(Figura 6.2). Merece especial atencion la condicion Il (1 % Zn), pues en todos
los EDS present6 mayor tamafio de grano que las otras condiciones; debido a
que la refinacion no fue eficiente a causa de la pérdida de activacion de las
particulas de Ti-B, lo cual se confirma con el analisis quimico (Tabla 5.1) que

muestra un contenido de boro menor que en la otras condiciones.

Aunque se pretendia tener una refinacion efectiva en todas las piezas; este
factor no es de gran importancia para los fines de este trabajo puesto que en
aleaciones vaciadas, el tamafio de grano no es determinante en la magnitud de
las propiedades mecanicas estéaticas, como lo demuestran estudios anteriores
[7, 54].

Tamaiio de grano ( um

EDS (pum) 18 25 30 4 63 69 8 8 92 100

A ©05%zn) IBuA©.75% zn) Il AQ % zn) B VA (1.5 % zn)
Figura 6.2 Comparacion del tamafio de grano entre las cuatro co  ndiciones de zinc

(Tabla 5.3)
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6.4 Ensayo de tension

Al comparar los resultados de los ensayos de tension de la Figuras 5.3 y 5.6,
se aprecian dos comportamientos muy marcados; en la condicién de vaciado,
los valores de los esfuerzos y de las elongaciones se mantienen en los mismos
rangos aun con el creciente contenido de zinc; por su parte, en la condicion con
tratamiento térmico, a medida que el contenido de zinc aumenta, la aleacion
presenta endurecimiento, al aumentar su resistencia y reducirse su capacidad

de deformacion.

Para poder visualizar tales afirmaciones se presenta la Figura 6.3 que
muestra graficas relacionando dos propiedades mecanicas, resistencia y
elongacion; ademés presenta el impacto del tratamiento térmico sobre la
aleacion; ya que en ella se definen las poblaciones correspondientes a los
estados de vaciado y con tratamiento térmico, para dos niveles de EDS (25 um

y 46 um).

Al analizar dichas gréaficas se puede determinar que en condicion de vaciado,
el marcador con mayor contenido de zinc se encuentra en el area de mayor
elongacion total y plastica y mayor resistencia a la tension y a la cedencia
(esquina superior derecha) que la aleacién base. También puede observarse
que en condicién con tratamiento térmico ocurre que el marcador con mayor
contenido de zinc se localiza en el area de mayor resistencia a la tension y a la
cedencia y menor elongacion total y plastica (esquina superior izquierda) que la

aleacion base.
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Por lo tanto, los resultados de los ensayos de tension indican que el
incremento en el contenido de zinc en la aleacion A319, contribuye a un
incremento en sus propiedades mecanicas incluso para EDS tan grandes como
100 um, lo cual puede confirmarse observando graficas como las expuestas en

la Figura 6.3 para los niveles restantes de EDS incluidas en el Apéndice D.
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Figura 6.3 Comparacién de propiedades mecénicas de las aleaciones estudiadas para
EDS de 25y 46 um
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6.5 Ensayo de dureza Brinell

En las figuras 6.4 y 6.5 se presenta el porcentaje de cambio de la dureza
Brinell de las condiciones con un incremento en el contenido de zinc con

respecto a la condiciéon base (cédigo | A, 0.5 % Zn).

Puede observarse que en la condicion de vaciado (Figura 6.4), el incremento
en el contenido de zinc en la aleacion A319 (cédigo IV A con 1.5 % Zn) provoca
un aumento en la dureza Brinell de 2.67% para un EDS de 18 um disminuyendo
conforme aumenta el EDS llegando a un valor de -1.37 % para un EDS de 100

im.

En contraste para la condicion con tratamiento térmico (Figura 6.5), la
aleacion con mayor contenido de zinc (codigo IV B, 1.5% Zn) presenta un
aumento en la dureza Brinell para toda la gama de EDS de este estudio,
teniendo desde un 3.88% para un EDS de 18 um hasta un 8.31% para un EDS
de 100 pum.

Se concluye que en condicidon de vaciado el incremento en el contenido de
zinc influye de manera moderada sobre los valores de dureza Brinell; ademas
en la condicion con tratamiento térmico existe un reforzamiento en la aleacion
debido al incremento del contenido de zinc y cabe la posibilidad de formacion
de fases ricas en zinc que aumenten dichos valores de dureza, lo cual sera
probado mediante los resultados de dureza Vickers y al examen de microscopia

electronica de barrido mostrados en las secciones proximas.
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6.6 Ensayo de compresion

En las figuras 6.6 y 6.7 se presentan en condicion de vaciado y con
tratamiento térmico, respectivamente, el porcentaje de cambio del esfuerzo de
cedencia a la compresion con respecto a la aleacion base (codigo | A, 0.5 %
Zn).

Se observa un moderado incremento en los valores del esfuerzo de
Cedencia conforme se aumenta el contenido de zinc en la aleacién A319, en el
caso especifico del codigo IV se tienen aumentos de 3 % a 2% en la condicién
de vaciado, por lo que se considera que el incremento del contenido de zinc a
1.5% en peso arrojara un comportamiento muy cercano al de la aleacion base
en dicho estado. Por su parte, para la condiciébn con tratamiento térmico, el
fortalecimiento de la aleacion debido al incremento de zinc es mas marcado
llegando a ser del rango de 3 a 10 % para la aleacién con mayor contenido de
zinc (cédigo IV B, 1.5% Zn).
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Figura 6.6 Porcentaje de cambio en el esfuerzo de cedenciaa la compresion con respecto

al contenido de zinc y el EDS en la condicién de va  ciado.
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6.7 Ensayo de dureza Vickers

En las figuras 6.8 y 6.9 se presenta el porcentaje de cambio de la dureza
Vickers con respecto a la aleacion base (cédigo | A, 0.5 % Zn) tanto para la

condicion de vaciado como para la condicion con tratamiento térmico.

Se puede observar que en ambas condiciones al incrementarse el contenido
de zinc en la aleacién A319 se aumenta el valor de dureza Vickers para toda la
gama de EDS de este estudio; caso especial merece el cédigo IV (1.5 % Zn),
pues presenta los mayores aumentos de dureza Vickers incluso para la
condicion de vaciado. Cabe sefialar que éstos resultados sustentan el
razonamiento de que la matriz de aluminio se ve reforzada por el zinc, tal como

Seleznev, Zolotorevsky y Ganiev et al afirman en sus estudios [55], [56],[57].
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Por su parte en la condicion con tratamiento térmico, dicho codigo presenta
mayores aumentos de la dureza Vickers (del rango de 10% con respecto a la
condicién base).
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6.8 indice de calidad

Los resultados de indice de calidad (Q) mostrados en el Apéndice D fueron
calculados directamente de los resultados de los ensayos de tension usando la
ecuacion (3.8) y el parametro K obtenido de las curvas de esfuerzo -
deformacion de cada probeta. Para construir las graficas de indice de calidad
(Figuras 6.10 y 6.11) se utilizaron sélo los resultados correspondientes a las

probetas que presentaron la mayor ductilidad de cada condicién (Tabla 6.2).

La Figura 6.10 incluye la gréafica de indice de calidad para los niveles de EDS

de 18 y 80 um, permitiendo explicar el efecto del EDS y del tratamiento térmico
sobre las aleaciones de estudio.

Tabla 6.2 Probetas utilizadas para la elaboracion de graficas de indice de calidad.

EDS (um) Muestra EDS (um) Muestra
[A-1 IA-14

IB-1 IB-16

NA-1 ITA-16

nB-1 1B -14

18 MmA-1 80 MA-15
mB-1 nB-14

IVA-1 IVA-16

IVB-1 IVB-17

IA-4 IA-27

IB-4 I B-27

NA-4 ITA-29

nB-3 1B -29

30 MA-4 100 IMA-29
mB-3 IB-26

IVA-3 IVA-27

IVB-3 IVB-27
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Figura 6.10 Grafica de indice de calidad con los niveles de EDS  de 18 umy 80 pum
mostrando el efecto del incremento en el EDS y del tratamiento térmico sobre las
propiedades mecanicas de la aleacién A319.

En la Figura 6.10 se observa el efecto del incremento en el EDS que causa
la reduccion en las propiedades mecanicas, ocasionando que el valor de indice
de calidad (Q) disminuya, fendmeno enmarcado por el traslado de los

marcadores hacia la esquina inferior izquierda.

Ademas, en la misma figura, se visualiza el efecto del tratamiento térmico
sobre las aleaciones, lo que provoca un aumento en la resistencia de la
aleacion a costa de una reduccion en la ductilidad de la misma, en este caso el

traslado de los marcadores es hacia la esquina superior izquierda.
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Pero el més importante efecto y razon de ser de este estudio es el
provocado por el aumento en el contenido de zinc en la aleacion, Figura 6.12;
se observa que en la condicibn de vaciado el zinc provoca un ligero
fortalecimiento de la aleacion, teniendo los marcadores posiciones muy
cercanas e incluso llegando hasta superponerse, como es el caso para los
contenidos de 0.5% y 1.5%. Por su parte para la condicion con tratamiento
térmico el aumento de zinc provocdé un aumento en la resistencia mecanica
pero a la vez una pérdida de ductilidad, como queda sefialado por los
marcadores de la aleacion con 1.5% Zn que se encuentran hacia la esquina
superior izquierda en todos los casos, tanto asi que para un EDS de 100 no

presenta fluencia al 0.2%.
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6.9 Analisis de microscopia electrénica de barrido

Para determinar la causa del aumento en las propiedades mecéanicas en la
aleacion A319 a razon de un incremento en el contenido de zinc, se analizaron
mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) la matriz a de aluminio de
diversas probetas distintivas del codigo IV (1.5 % en peso de Zinc), ya que fue
este quien obtuvo los mayores cambios en sus propiedades con respecto a la

aleacion base.

Para ello se utilizaron muestras de EDS representativos de diferentes
velocidades de solidificacion y que fueron preparadas para la evaluacion
microestructural. Los resultados obtenidos del analisis MEB se muestran en la

Tabla 6.3 y pueden estudiarse a detalle en el Apéndice E.

Tabla 6.3 Muestras y resultados obtenidos d el analisis MEB.

. % peso de Zn en
Condicion Cadigo EDS , T!empp de @ la matriz a de
(pm) solidificacion (s) .
aluminio

V-1 18 6 2.09

Vaciado IV -11 69 320 1.62

IV - 28 100 980 1.69

Con T : IVB-1 18 6 1.97

on Tratamiento ™=, /g 11 69 320 2.05
térmico

IV B - 28 100 980 2.58

(a) Calculado mediante la ecuacién t = [EDS/10] 73 [10].

De dicho analisis quimico se concluye que la totalidad del zinc se encuentra
en solucién en la matriz a de aluminio, reforzandola y provocando el aumento
en las propiedades mecanicas expuestos en los resultados del presente
estudio, afirmaciéon que corresponde con los resultados publicados por

Seleznev, Zolotorevsky y Ganiev, et al en sus trabajos previos [55], [56],[57].
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1.- El incremento en el contenido de zinc en la aleacion A319 provoca un
fortalecimiento en las propiedades mecanicas para las condiciones y niveles
de EDS de este estudio.

2.- Al analizar las gréaficas de indice de calidad se concluye que en la condicién
de vaciado, el aumento hasta un valor de 1.5% de zinc se obtiene un
fortalecimiento de la aleacion base sin pérdida de ductilidad. Por su parte,
para la condicion con tratamiento térmico, el aumento hasta un 1.5% de zinc
provocOd un aumento en la resistencia mecanica de la aleacion, pero una

pérdida de ductilidad, no presentando Cedencia al 0.2 % en EDS de 100 pum.

3.- Debido a ciertas eventualidades no se logré obtener una refinacion efectiva
del tamafio de grano en todas las piezas vaciadas, aun asi el presente
estudio; este factor no es determinante en la magnitud de las propiedades

mecanicas estaticas.
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4.- Se determind que el aumento en el contenido de zinc en la aleacion A319
provoca un aumento en la macro y microdureza tanto en condicién de
vaciado como con tratamiento térmico para toda la gama de EDS de este

tratado.

5.-Se concluye que el incremento del contenido de zinc arrojara un
comportamiento a la compresion muy cercano al de la aleacion base para la
condicion de vaciado; por otro lado, para la condicion con tratamiento

térmico, se tendra un fortalecimiento del material.

6.- Por medio de espectrometria de dispersion de rayos x se comprobo que la
totalidad del zinc de las aleaciones de estudio se encuentra en solucion en la
matriz a de aluminio, reforzandola y provocando el aumento en sus

propiedades mecanicas.

7.2 Recomendaciones

1.-En base al estudio anterior, se recomienda utilizar la aleacion A319
incrementando su contenido de Zinc de 0.5% hasta 1% en peso, ya que se
demostré que éste provoca un fortalecimiento en la matriz a de aluminio
resultando en mayores valores de resistencia mecénica sin pérdida

significativa de ductilidad.

2.- Analizar el efecto del incremento del zinc sobre las propiedades mecanicas
de la aleacién A319 a porcentajes mayores a 1.5 %, tanto en condicion de

vaciado como con el tratamiento térmico realizado en éstos experimentos.
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3.- Explorar el impacto de diversos tratamientos térmicos sobre las propiedades

mecanicas de las aleaciones estudiadas.

4.- Definir si el incremento de zinc en las aleaciones de este trabajo induce

algun cambio en la resistencia a la corrosion de las mismas.

5.- Variar los contenidos de cobre o magnesio en las aleaciones de estudio y
aplicar los mismos tratamientos térmicos para evaluar la interaccién con el

creciente contenido de zinc y su efecto sobre las propiedades mecanicas.
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APENDICE A

Resultados de la medicion de EDS.

Tabla A.1. Medicion de EDS por fila de cada piezav aciada.

EDS por fila
Fila® | Probeta EDS (um) Bromedio Tiempo de
(um) @ Solidificacién (s) ®

A1 21.64
IB1 21.81
A1 16.47
IER 17.50

1 AT 1506 18 2.42 5.83
B 1 15.67
VA1 17.30
VB 1 16.74
A2 24.25
B2 23.98
IIA2 25.86
IIB2 24.42

2 e A 3c 25 0.85 15.63
B2 22.81
VA2 24.01
VB 2 24.82
A3 30.03
B3 27.70
IIA3 30.98
IIB3 28.46

3 T 5569 30 1.07 27.00
B3 20.91
VA3 29.23
VB 3 30.49
G 45.42
IB6 47 .44
IIA6 47.29
IIB6 43.44

4 A 1378 46 1.48 97.34
IIB6 45.81
VA6 46.63
IVB 6 46.04

(a) Probetas a una misma altura con respecto a la templadera.
(b) Calculado mediante la ecuacion t = [EDS/10]"3 [10].
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Tabla A.2. Medicion de EDS por fila de cada piezav aciada.
EDS por fila
Fila® | Probeta EDS (um) Bromedio Tiempo de
(um) o Solidificacion (s) ®

A8 65.93
IB8 65.94
A8 60.91
B8 60.88

5 A8 61.08 63 2.53 250.05
B8 63.82
IVAS8 59.70
IV B8 64.90
A1l 67.37
IB11 65.83
NA11 71.04
1B 11 69.93

6 A 1L 70.12 69 1.83 328.51
B 11 70.55
VA1l 67.56
IVB11l 69.26
lA15 72.76
IB15 77.97
1A 15 79.61
1B 15 81.95

7 I A15 87 58 80 3.28 512.00
1B 15 81.31
IVAI15 80.65
IV B 15 82.48
A 20 84.44
I B 20 88.45
1A 20 86.23
1B 20 86.79

8 i A 20 86.75 87 1.38 658.50
111 B 20 88.89
IV AZ20 86.36
IV B 20 86.55

(a) Probetas a una misma altura con respecto a la templadera.
(b) Calculado mediante la ecuacion t = [EDS/10]"3 [10].
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Tabla A.3. Medicion de EDS por fila de cada piezav aciada.
EDS por fila
Fila® | Probeta EDS (um) Bromedio Tiempo de
(um) o Solidificacion (s) ®
| A23 90.62
I B 23 90.04
IIA 23 91.07
Il B 23 91.71
9 A 23 97 96 92 1.34 778.69
111 B 23 91.66
IV AZ23 94.29
IV B 23 92.00
| A28 97.16
| B 28 98.12
A28 99.41
Il B 28 97.59
10 Il A 28 101.43 100 291 1000.00
Il B 28 106.14
IV A28 98.66
IV B 28 99.11

(a) Probetas a una misma altura con respecto a la templadera.
(b) Calculado mediante la ecuacion t = [EDS/10]"3 [10].
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APENDICE B

Resultados de la medicion de porosidad.

Tabla B.1. Medicién de porosidad y tamafio maximo de poro por fila de cada pieza

vaciada.
Fila Probeta EDS (um) Porosidad (%) Tamafio maximo de
poro ((um)

A1 18 0.019 113

IB1 18 0.061 104

A1 18 0.093 100

1 IB1 18 0.017 72
MA1 18 0.098 61

NnB1 18 0.022 58

VA1l 18 0.032 36

IVB1 18 0.052 166

A2 25 0.058 192

IB2 25 0.077 127

A2 25 0.463 166

2 IB2 25 0.082 129
A2 25 0.044 84

B2 25 0.078 72

IVA2 25 0.023 72

IV B2 25 0.239 123

A3 30 0.467 181

IB3 30 0.261 165

A3 30 0.746 513

3 1B 3 30 0.6 199
A3 30 0.11 86

B3 30 0.146 109

IVAS3 30 0.355 337

IV B3 30 0.316 147
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Tabla B.2. Medicién de porosidad y tamafio maximo de

poro por fila de cada pieza

vaciada.
Fila Probeta EDS (um) Porosidad (%) Tamafio maximo de
poro (um)

A5 46 0.739 300

|B5 46 0.739 300

A5 46 0.824 339

4 IIB5 46 0.64 326
A5 46 0.462 178

ll1B5 46 0.629 243

IVAS5 46 0.529 362

IVB5 46 0.62 206

A8 63 0.744 327

B8 63 0.825 357

A8 63 1.07 380

5 B8 63 154 297
A8 63 0.432 246

Il B8 63 0.349 260

IVAS8 63 0.64 225

IVB8 63 1.07 369

A1l 69 0.974 450

IB11 69 0.9 324

HA11 69 1.35 345

6 1B 11 69 0.836 593
IA11 69 0.625 322

B11 69 1.02 295

VA1l 69 0.8 383

IVB11 69 1.54 680

A 15 80 0.952 440

7 | B 15 80 1.41 543
A 15 80 0.981 542

Il B 15 80 1.17 685
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Tabla B.3. Medicién de porosidad y tamafio maximo de

poro por fila de cada pieza

vaciada.
Fila Probeta EDS (um) Porosidad (%) Tamafio maximo de
poro (um)

Il A 15 80 0.294 303

7 Il B 15 80 0.746 425
IV A15 80 0.775 423

IV B 15 80 1.97 542

A 20 87 151 609

| B 20 87 1.23 563

IIA20 87 1.26 741

8 Il B 20 87 1.59 916
A 20 87 0.52 689

Il B 20 87 0.618 421

IV A 20 87 1.41 715

IV B 20 87 1.16 577

| A23 92 1.71 578

| B 23 92 0.896 537

1A 23 92 0.943 802

9 Il B 23 92 1.43 725
A 23 92 0.774 492

Il B 23 92 1.35 748

IV A23 92 1.23 547

IV B 23 92 1.77 771

| A28 100 1.03 841

| B 28 100 1.15 622

Il A28 100 1.35 564

10 Il B 28 100 2.25 851
A28 100 0.65 452

Il B 28 100 1.43 284

IV A28 100 1.55 810

IV B 28 100 1.3 789
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APENDICE C

Micrografias de nivel de modificacién y tamafio de grano

Tabla C. 1. Micrografias de nivel de modificacion y tamafio de grano a 18 um de EDS.

Nivel de Modificacion @ Tamario de Grano ®

mA-1

mA-1

IVA-1

€)) Micrograﬁa plca a 200 x
(b) Micrografia mediante estereoscopio a 15 x
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Tabla C.2. Micrografias de nivel de modificacién y tamafio de grano a 69 um de EDS.

@

Nivel de Modificacion

lA-11

Tamario de Grano ®

an

NMA-11

nmA-11

IVA-11

(a) Micrografia éptica a 200 x

(b) Micrografia mediante estereoscopio a 15 x
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Tabla C.3. Micrografias de nivel de modificacién y tamafio de grano a 92 um de EDS.

@

I A-23

Tamario de Grano ®

IIA-23

A -23

IV A-23

(b) Micrografia mediante estereoscopio a 15 x
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APENDICE D

Compendio de propiedades mecanicas.

Tabla D.1. Propiedades mecanicas promedio de las aleaciones de estudio por EDS.

EDS [Muestra | YS® | UTS® [EPO[ ET@ | Q |[HBW| VYSala HVN
(um) (MPa) | (MPa) | (%) (%) | (MPa) | 500 | compr.(MPa)
IA |125.65| 211.22 [ 1.88 | 2.64 [280.55| 75 160.76 79
IB | 254.64| 321.73 | 1.94 | 2.33 [374.89| 103 241.07 105
A |[121.90| 229.73 | 3.71 | 3.97 [343.13| 78 166.44 80
18 1B |256.65| 311.17 | 1.31 | 1.68 |329.44| 103 244.42 110
A |117.67 | 220.71 | 3.26 | 3.55 [323.45| 77 162.29 81
B |246.67 | 321.43 | 2.34 | 2.72 [389.31| 100 265.97 111
IVA |120.76 | 211.50 | 2.41 | 2.67 |285.69| 77 164.69 83
IVB |263.77| 323.23 | 1.65 | 2.04 |361.35| 107 263.72 115
IA  |117.87| 210.17 | 1.82 | 2.71 |290.24| 75 162.91 78
| B 241.88 | 290.19 | 1.12 | 1.49 |297.39| 97 235.71 103
HA |125.04 | 216.43 | 3.06 | 3.32 |306.56| 75 165.82 78
- 1B |237.67| 29355 | 1.50 | 1.86 [335.39| 95 239.35 105
A |126.17| 211.99 | 258 | 2.83 |286.46| 76 162.90 79
B |239.86| 291.87 | 1.38 | 1.72 |312.69| 96 241.43 109
IVA |128.95| 208.99 | 2.15 | 2.40 |268.57| 76 165.73 80
IVB |[250.64| 303.55 | 1.45 | 1.84 |331.19| 100 259.77 114
IA |130.66| 198.92 | 1.34 | 1.95 [239.58| 76 166.55 76
IB |248.91| 29156 | 1.21 | 1.56 [302.77| 100 241.46 97
IIA |[132.82| 20558 | 1.94 | 2.19 [257.04| 74 171.00 77
30 1B |261.36| 295.08 | 1.02 | 1.38 |293.59| 100 246.88 104
NIA |133.81| 207.38 | 1.93 | 2.20 [259.93| 77 165.57 78
B |252.86| 291.13 | 1.12 | 1.47 [296.19]| 101 234.06 105
IVA |133.58| 205.47 | 1.91 | 2.17 [268.53| 76 170.16 79
VB |269.07 | 30009 | 092 | 1.26 |287.99| 103 | 258.89 112

(a) Resistencia a la cedencia al 0.2%.
(c) Elongacion total.

(b) Resistencia a la tension.
(d) Elongacién pléstica.
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Tabla D. 2. Propiedades mecanicas promedio

de las aleaciones de estudio por EDS.

EDS [Muestra | YS®@ | UTS [EP@Q|ET@| Q HBW YSala HVN
(Hm) (MPa) | ©® (%) | (%) | (MPa) | 500 | compr.(MPa)
(MPa)
A |132.76173.46|0.91 | 1.40 |182.00| 74 170.96 79
IB | 226.47243.17| 0.70 | 0.94 [209.68| 95 234.21 96
NA |134.47|178.57| 1.08 | 1.30 | 182.00| 76 173.22 73
HB | 227.82(238.02| 0.46 | 0.75 |183.67| 97 247.86 99
40 MA |13455(190.84( 1.31 | 1.55 [209.87| 77 165.19 74
mB |23817]257.65|0.60 | 0.94 |220.17| 96 246.33 102
VA |13386(183.64|1.38 | 1.60 [202.45| 75 168.83 77
VB | 2644427469 0.50 | 0.80 [220.09| 104 254.95 109
IA | 132.20(163.12| 0.65 | 1.13 |157.01| 75 169.19 70
IB |21983229.37| 0.43 | 0.72 [177.19| 93 237.35 94
HA |133.43(168.65|1.01 | 1.20 |167.01| 75 166.61 71
HB | 221.56(232.18| 0.47 | 0.75 [173.59| 94 230.19 96
03 MA |128.94|177.53| 1.14 | 1.38 |187.11| 75 166.82 72
B |22038]238.10( 0.62 | 0.92 |205.30| 91 221.89 102
VA |13042(173.11|1.09 | 1.30 [177.15| 76 170.46 75
VB | 24847 (260.17| 0.49 | 0.80 [203.21| 100 244.97 107
A |12010/165.26| 0.62 | 1.13 [158.37| 77 166.58 68
IB | 21307 (223.27| 0.42 | 0.68 [161.23| 91 220.41 93
HA | 12933(166.28|0.90 | 1.11 [158.83| 73 168.90 68
HB | 203.71(214.69| 0.41 | 0.68 [153.94| 91 234.59 94
o MA |12552|162.10( 0.82 | 1.06 |150.06 | 73 167.68 70
mB |215.96|225.25| 0.41 | 0.68 |168.63| 91 215.79 100
VA |12822(167.02| 093 | 1.14 [161.09| 73 172.30 73
VB |22609(233.61|0.36|0.66 [161.71| 95 237.24 106

(a) Resistencia a la cedencia al 0.2%.

(c) Elongacion total.

(b) Resistencia a la tensién.

(d) Elongacién pléastica.




112

Tabla D.3. Propiedades mecanicas

promedio de las aleaciones de estudio por EDS

EDS |Muestra | YS® [UTS®|EP®ETP] Q |[HBW| YSala [HVN
(um) (MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (MPa) | 500 |compr.(MPa)
IA |128.16|160.90| 0.60 | 0.98 | 143.64| 76 166.78 67
IB  |207.16|216.51| 0.39 | 0.64 | 148.70| 90 211.40 90
1A [127.87]159.29| 0.72 | 0.91 | 135.82| 75 168.95 66
80 1B [213.55|216.22| 0.30 | 0.57 | 124.88 | 89 217.09 90
A [123.56]|154.54| 0.67 | 0.87 | 126.46 | 72 164.90 69
B [211.99]|217.19]| 0.31 | 0.58 | 123.85| 89 212.39 93
IVA |127.18[161.37| 0.79 | 0.99 [ 145.11| 74 168.69 72
IVB |226.13[227.22] 0.27 | 0.53 | 138.82| 96 216.31 101
|A  |126.27|154.93| 0.56 | 0.82 | 122.04| 75 166.20 65
IB  |199.17|207.81| 0.35 | 0.61 |131.42| 87 213.08 85
IA |[125.38]|151.83| 0.56 | 0.75 | 111.57 | 74 167.11 65
g7 1B [199.20]203.99| 0.29 | 0.55 | 105.57 | 86 215.17 86
A [123.01]148.48| 0.52 | 0.71 | 100.06 | 72 166.27 67
B [203.33|203.94| 0.30 | 0.55 | 126.03 | 88 205.95 90
IVA |123.93[149.57| 0.55 | 0.74 [110.50| 74 166.49 70
IVB |225.58(220.43| 0.21 | 0.49 |105.63| 95 219.66 96
A |123.52[146.41| 0.50 | 0.69 |100.39| 72 164.96 64
IB  |196.15[199.97| 0.29 | 0.53 [ 112.90| 85 205.24 78
1A [121.99]|142.54]| 0.45 | 0.63 | 88.45 | 73 165.87 63
92 1B [188.28]189.49| 0.24 | 0.48 | 89.04 | 82 209.67 78
A [118.70]|141.11| 0.45 | 0.65 | 84.24 | 72 166.83 65
B [184.66]186.63| 0.23 | 0.48 | 75.73 | 83 205.31 84
IVA |120.81(142.50| 0.49 | 0.67 [100.23| 74 167.77 68
IVB |196.92(207.52| 0.21 | 0.46 | 99.81 | 91 212.71 89

(a) Resistencia a la cedencia al 0.2%.

(c) Elongacion total.

* No presenta cedencia al 0.2%.

(b) Resistencia a la tension.

(d) Elongacién pléstica.

** No se calcula cuando no hay cedencia al 0.2%.
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Tabla D.4. Propiedades meca nicas promedio de las aleaciones de estudio por EDS

Cedencia a

EDS | \iestra | ¥S @ UTs® |EP@ | ET@ | Q |HBW la HVN
(um) (MPa) | (MPa) | (%) | (%) | (MPa) | 500 | compresion

(MPa)

A  |121.14|141.97| 0.47 | 0.65 | 91.44 | 73 164.42 62

| B 190.09(192.38| 0.25 | 0.49 | 87.11 | 84 199.84 72

NA |117.98|134.67| 0.39 | 0.58 | 79.28 | 70 163.09 62

100 NB |176.96/182.19| 0.21 | 0.44 | 86.03 | 80 202.97 73

A |114.83(136.69| 0.45 | 0.64 | 88.05 | 70 168.36 62

mB |182.16(183.87| 0.26 | 0.48 | 96.05 | 82 206.21 75

IVA [117.24]132.09| 0.40 | 056 | 83.31 | 72 166.72 64

IV B * 1202.35| 0.19 | 0.42 *x 91 211.44 83

(a) Resistencia a la cedencia al 0.2%.

(c) Elongacion total.

* No presenta cedencia al 0.2%.

(b) Resistencia a la tension.

(d) Elongacion plastica.

** No se calcula cuando no hay cedencia al 0.2%.




114

Tabla D.5. Probetas utilizadas para la elaboraciéon

de las gréficas de indice de calidad.

EDS (um) Muestra sf (%)@ K (MPa) Q (MPa)
IA-1 2.355 466.011 280.546
IB-1 1.895 478.649 374.891
NA-1 3.660 503.171 343.130
18 NB-1 1.260 455.852 329.440
HA-1 3.252 501.532 323.447
N B-1 2.286 472.697 389.311
IVA-1 2.384 491.562 285.695
IVB-1 1.603 464.910 361.351
IA-4 1.758 451.456 245.460
IB-4 1.255 428.497 302.056
A-4 2.010 457.928 262.604
30 1B-3 1.017 434.856 299.251
N A-4 1.940 465.810 260.503
N B-3 1.097 423.165 297.371
IVA-3 1.921 569.248 270.842
IVB-3 0.866 426.202 288.308
|A-14 0.819 359.906 150.796
| B- 16 0.406 369.446 159.976
A -16 0.736 373.674 138.753
80 1B-14 0.309 406.345 132.556
lA-15 0.710 392.652 132.073
B-14 0.336 423.730 137.285
IVA-16 0.791 352.064 147.425
IVB-17 0.247 337.882 142.039
| A-27 0.515 367.040 102.114
| B - 27 0.309 407.507 102.830
1A -29 0.407 341.117 82.166
100 1B -29 0.245 380.696 88.391
A -29 0.484 354.558 93.018
Il B - 26 0.247 342.538 96.631
IV A-27 0.427 287.217 93.020
IV B - 27 0.156 316.959 *x

(a) Elongacién pléstica.

* No se calcula cuando no hay cedencia al 0.2%.
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Tabla D.6. Gréaficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 18 um.
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O Condicién de vaciado O cCondicién con tratamiento térmico
O (05%2zn) +(0.75%2Zn) < (1% Zn) * (1.5% Zn)
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Tabla D.7. Gréaficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 25 um.
300
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Elongacion total (%)

O Condicién de vaciado O cCondicién con tratamiento térmico
O (05%2zn) +(0.75%2Zn) < (1% Zn) * (1.5% Zn)
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Tabla D.8. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 30 um.
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Tabla D.9. Gréficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 46 um.
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Tabla D.10. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 63 um.
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Tabla D.11. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 69 um.
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Tabla D.12. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 80 um.
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Tabla D.13. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 87 um.
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Tabla D.14. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un

EDS de 92 um.
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Tabla D.15. Graficas de comparacion de propiedades mecanicas a la tensién para un
EDS de 100 pm.
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APENDICE E

Espectrometria de dispersion de rayos x (EDX)

Tabla E.1. Composicion quimica de la matriz de lac  ondicion IV A
(A319 + 1.5 % Zn en condicién de vaciado).

IVA-1
Elemento % Peso
Mg K 0.18
Al K 95.46
SiK 0.29
CulL 1.98
ZnL 2.09 F
Total 100.00 A g
2
B0 Eloctron Image 1 ull Scale 6314 cts Cursor: 0.158 ket (92 cts) ke
IVA-11
Elemento | % Peso
Mg K 0.10
Al K 96.05 “Spectrum 1
SiK 1.24
CulL 0.99
ZnL 1.62 *
Total 100.00
- — p— ull Scale 10545 cts Cursor: 0158 ket (109 cts) ke
IVA-28
Elemento | % Peso
Mg K 0.14
Al K 95.43 opecin
SiK 1.79
CulL 0.96
ZnL 1.69
Total 100.00 ul Scele 8345 ofs Cursar 0159 ke' (9% ofs) ke

50 Electron Image 1
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Tabla E.2. Composicién quimica de la matriz de la condicion

VB

(A319 + 1.5 % Zn con tratamiento térmico).

IVB-1
Elemento % Peso
Mg K 0.31
AlK 93.03
SiK 1.03 .
Cul 3.67 S
ZnL 1.97
1 Eedonmage ull Scale 5343 cts Cursor: 0159 ke (92 ofs) Iy
IVB-11
Elemento | % Peso
Mg K 0.31
AlK 93.86
SiK 0.65
CulL 3.12 -
Spectrum 1
ZnL 2.05
—————— Eletrnmage ull Scale 5343 cfs Cursor: 0159 ke (110 cts) ke
IVB-28
Elemento % Peso
Mg K 0.33
AlK 91.38
SiK 1.55 f'
CulL 4.17 'spectrum 1
ZnL 2.58 /

0um Electron Image 1

ull Scale 8345 cts Cursor: 0159 ke (103 cts) ke
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