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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el objetivo de estudiar el efecto que presenta los
principales elementos de aleacién y contaminantes en aleaciones de alta resistencia Al-Cu de la
serie 2XX (tipo 206), para lo cual se evalué la secuencia de solidificacién de la aleacion
mediante el analisis térmico de las curvas de solidificacion de moldes estandar, se evaluo
asimismo la tendencia al agrietamiento en caliente mediante el uso de un molde que restringe la
libre contraccion durante la solidificacién y enfriamiento, asi como el efecto en las propiedades
mecénicas y microestructura a diferentes velocidades de solidificacion observadas en procesos

comerciales de moldeo semipermanente de monoblocks automotrices de aluminio.

Dentro de la metodologia seguida se obtuvieron muestras de metal en condiciones de
planta con 20 composiciones quimicas diferentes, que se ordenaron en 4 grupos de acuerdo a
su contenido de Cu, el contenido de otros elementos como el Mg, Mn, Fe, Si y Zn también fue
variado, mientras que todas las composiciones fueron refinadas quimicamente con una aleacién
maestra Al-Ti5-B1 ya que el refinamiento se considera indispensable para reducir la tendencia
al agrietamiento a niveles que permitan el vaciado de piezas complejas. De cada aleacion se
obtuvieron muestras para analisis térmico (en moldes de arena y de grafito precalentado),
muestras para evaluar la tendencia al agrietamiento en caliente (en moldes de arena y de acero
H13) y moldes tipo cufia con templadera en la parte inferior para la determinacion de las
propiedades mecanicas en un amplio intervalo de velocidades de solidificaciéon. Las piezas para
propiedades mecéanicas se seccionaron a 10 niveles, dependiendo de su velocidad local de
solidificacién, para posteriormente ser sometidas a tratamiento térmico T4 y T6. Algunas
muestras fueron preparadas metalograficamente para ser estudiadas bajo microscopia oOptica y
electrénica de barrido (MEB), con lo que se evaluaron los cambios microestructurales sufridos

debidos al cambio en composicion quimica y velocidad de solidificacion.

Los cambios en composicion evaluados indican que el Fe y el Mn son elementos que
influyen negativamente en la formacion de grietas mientras que el Si reduce su presencia. El Cu
y Mg y Zn no mostraron un efecto significativo al igual que el B en los contenidos estudiados

(minimo 15 ppm de boro), siendo éste suficiente para reducir el tamafio de grano a niveles de



50-70 um en la zona cercana a la templadera y con una morfologia casi equiaxial, lo cual es un
factor preponderante para la disminucién del agrietamiento en caliente concordando con la

literatura existente.

El uso del molde de grafito precalentado demostré ser mas efectivo para la obtencién
de los parametros de solidificacion de la mayoria de las fases presentes en las aleaciones. De
manera general se concluye que la temperatura de formacién de las reacciones disminuye de
manera general cuando se incrementa el contenido de Cu, de los elementos de aleacion, asi

como los elementos contaminantes.

La fase Al,Cu solidifica en un rango de 540 a 522°C siendo en la mayor parte de los
casos la que determina la temperatura méaxima de solubilizado y su nucleacion esta influenciada
por el contenido de Cu y Mg, Si y Fe, mientras que las aleaciones con alto contenido de
magnesio (0.45%) y las que contienen Mg y Si a niveles de 0.2 y 0.15% respectivamente
promueven la formacién de fases Al,MgCu y Mg,Si con bajo punto de fusién (515 a 497°C)
restringiendo alin mas la temperatura maxima de solubilizado, los resultados indican también
que en las aleaciones con 0.45% de magnesio y con silicio residual el aumento del contenido de
Fe de los niveles residuales 0.07% a 0.25% disminuye la tendencia a la formacion de fases de
bajo punto de fusién. El Fe adicionalmente promueve el aumento en la temperatura de
formacién de las fases ricas en este elemento (Al;FeCu,), este comportamiento se observé a

varios niveles de cobre.

El cinc no mostro ningun efecto significativo en las temperatura de formacion de
ninguna reaccion durante el andlisis térmico asi como en las propiedades mecanicas y

micorestructura de las aleaciones estudiadas.

Una de las conclusiones del presente trabajo es que el aumento en la velocidad de
solidificacién es benéfico para aumentar las propiedades mecanicas de todas las aleaciones

estudiadas, reduciendo la porosidad, el tamafio de las fases segregas y de los granos.

En general se encontré que el Cu y el Mg incrementan el esfuerzo de cedencia, el
esfuerzo ultimo de tension y la dureza, mientras que el Mn es nocivo para la resistencia sélo a
velocidades de solidificacion moderadas y lentas, pudiendo ser contrarrestado este efecto al
aumentar el contenido de Fe. La elongacion total disminuye conforme se incrementa el
contenido de Cu, Mg, Mn y Fe en las zonas con enfriamiento moderado y lento, mientras que el
indice de calidad sélo se ve afectado por el Fe y el Mn en la condicion T4 y por el Mgy Cu en la

condicién T7 para las mismas velocidades de solidificacion.



En general se observa que las fases crecen en la frontera de grano, lo cual es propio de
la segregacion necesaria para el enriqguecimiento del liquido remanente en los elementos como
Fe, Si, Mg, Mn y Cu. Hay dos fases distinguibles por su forma que predominan a lo largo de las
aleaciones estudiadas, las agujas (de tonalidad obscura en imagenes microscopio Optico) ricas
en Fe (y pequeias cantidades de Mn) con mayor temperatura de solidificacion y otra de tipo
blogue que se amolda a la forma de las fronteras de grano. Esta fase se encuentra en dos
tonalidades, una clara que se asocia a la fase eutéctica Al,Cu y la otra mas oscura que esta

asociada a fases mas complejas ricas en Fe y Mn.

Resumiendo, en todas las aleaciones se observa la fase eutéctica tipo bloque Al,Cu que
crece siguiendo la forma de la frontera de grano, asi como la fase acicular rica en hierro, que en
ocasiones puede contener también manganeso, a altos contenidos de magnesio (0.45%) se
observa la presencia de este elemento en ambas fases. El incremento del contenido de Mn en
la aleacion tiende a favorecer la formacion de una fase tipo escritura china rica en Fe y Mn; las

adiciones de silicio tienden a promover la formacién de esta fase.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso del aluminio y sus aleaciones hasta mediados del siglo XX se limito
principalmente a la produccion de artefactos decorativos y utensilios de cocina. Durante este
periodo las aleaciones Al-Cu o Duraluminios se utilizaron en menor medida para la produccion
de piezas complejas para usos industriales, no obstante las buenas propiedades mecanicas que
presentaban este tipo de aleaciones, su uso se redujo gradualmente debido a la dificultad del

proceso de vaciado, producto de su alta tendencia al agrietamiento en caliente.

La expansiébn economica, producto de la postguerra en los afios 50°s acelerd el
crecimiento de la industria del aluminio con el uso de las aleaciones primarias Al-Si (aleacion
A356), las cuales presentan menor dificultad para el vaciado de piezas con geometrias
complejas y no presentan la tendencias al agrietamiento en caliente observada anteriormente
en las aleaciones Al-Cu. Otro factor detonante en la expansion del uso de aleaciones de
aluminio fue la abundancia de chatarra de aluminio contaminada con Fe y Cu con la cual se
comenzaron a producir aleaciones secundarias A-Si-Cu (Aleaciones 319 y 380), siendo éstas

mas econdmicas y con buenas propiedades mecénicas.

En los afios 70's la crisis de petréleo motivo el desarrollo de nuevas tecnologias
economizadoras de combustible. En la industria del transporte aument6 notablemente el uso de
aleaciones de aluminio, debido a que la combinacion de bajo peso y buenas propiedades
mecanicas y térmicas hicieron de estos materiales la mejor opcion para la sustitucion de otros
materiales mas pesados como el hierro y el acero. En estos afios se destaca la produccién de
monoblocks de combustién interna, cabezas de enfriamiento de cilindros y pistones para
motores.



En los Estados Unidos de América la Corporate Average Fuel Efficiency (CAFE por sus
siglas en inglés) ha establecido estandares de eficiencia energética para las flotas de vehiculos
que se comercializan en ese pais, siendo esto valores referencia a nivel mundial ya que este es
uno de los principales mercados para la comercializacion de vehiculos automotor. Este aumento
en los niveles de eficiencia energética es resultado del aumento en el precio de los energéticos
y las materias primas que se ha observado en los Ultimos afios producto de la expansion
industrial en Asia. Por ejemplo para el 2011 se han especificado eficiencias energéticas de 11.7
kilbmetros por litro (27.6 millas por galén) para la flotilla combinada de autos y camionetas
ligeras, y se ha establecido un aumento anual de 4.3%, alcanzando valores para el 2016 de
14.5 kilémetros por litro (34.1 millas por galén), véase informaciéon completa en Tabla 1.1M,

Tipo de Vehiculo 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Carros de pasajeros 30.4[12.9] 33.3[14.2] 34.2[14.5] 34.9[14.8] 36.2[15.4] 37.8[16.1]
Camionetas ligeras 24.4[10.4] 25.4[10.7] 26.0[11.1] 26.6[11.3] 27.5[11.7] 28.8[12.2]
Combinado carros y camionetas 27.6 [11.7] 29.7[12.6] 30.5[13.0] 31.3[13.3] 32.6[13.9] 34.1[14.5]

Tabla 1.1. Promedio de consumo de combustible requerido en millas por galdn
[

[kilbmetros por litro] bajo el estandar final de la CAFE (Corporate Average Fuel Efficiency)

Con la finalidad de cumplir con estdndares internacionales y para incrementar la
comercializacion de vehiculos las comparfias armadoras han desarrollado mejoras a los
motores haciéndolos cada vez mas pequefios y aumentando su capacidad en caballos de
fuerza (HP), esto se ha logrado mediante la implementacién de sistemas de inyeccién directa,
turbo cargadores, etc. Estos cambios de disefio han requerido a su vez de mejoras en las
propiedades mecanicas de las aleaciones utilizadas para la fabricacion del cuerpo del motor.
Otra accion que ha favorecido el desarrollo de mejores materiales es el uso cada vez mayor de
motores diesel, los cuales por su disefio trabajan a mayores presiones internas y temperaturas.
En ambos casos, tanto en motores diesel como a gasolina, la tendencia internacional apunta
hacia una operacién a mayor temperatura y con presiones mas elevadas en la camara de
combustion, lo que origina la necesidad de que los materiales de fabricacion no sélo tengan
mejores propiedades a temperatura ambiente sino a temperaturas elevadas como 250°C y
300°C.

En este contexto de aleaciones con buena resistencia a altas temperaturas se ha
observado que las aleaciones Al-Si-Mg cuya resistencia se basa en la precipitacion de fases de
Mg y Si (ejemplo aleacién A356) presentan una pérdida de propiedades tras ser expuestas por
tiempo prolongado a temperaturas de 205°C?, las aleaciones Al-Si-Cu presentan una mejora a
temperaturas de 200°C y 250°C, por otra parte se ha observado que las aleaciones base Al-Cu
presentan las mejores propiedades a temperatura ambiente y una menor caida en éstas a altas
temperaturas como 200°C, 250°C y 300°C".



Dentro de la familia aluminio-cobre, la aleacion 206 ha sido objeto de un gran interés en
los Ultimos afios, esto se debe principalmente a las excelentes propiedades mecanicas que
puede alcanzar (436 MPa de esfuerzo ultimo, 347 MPa de esfuerzo de cedencia y 11% de
eIongacic')n)[Z]. No obstante sus altas propiedades, que superan las resistencias de aleaciones
comerciales como la A356 y la 319, su uso ha sido limitado debido a su alta tendencia al
agrietamiento en caliente. Recientemente Sigworth ha desarrollado una nueva version de la
aleacion 206 que incorpora el uso de bajos contenidos de Ti en forma de aleaciones maestras
Al-Ti-B de ultima generacion, las cuales generan un tamafio de grano mucho mas pequefio
durante el vaciado (entre 50 y 150 um de diametro) que reduce drasticamente la tendencia al

agrietamiento en caliente, esta nueva aleacion se ha denominado B2065%,

En la aleacion 206 los principales elementos de aleacion son el Cu y el Mg mientras que
los principales elementos contaminantes son el Fe, Mn y Si. El proceso de segregacién que se
presenta durante la solidificacion dendritica de esta aleacién permite la acumulacion de grandes
cantidades de soluto y su posterior precipitaciéon en fases ricas en Cu, Fe, Mn, Si y Mg con
distintas estructuras y morfologias, ain a las bajas concentraciones de estos elementos en la
aleacion. Por ejemplo en el caso de las aleaciones del tipo 319 se ha observado que la
precipitacion de fases ricas en Fe se hace posible por la baja solubilidad que presenta este
elemento dentro del aluminio, siendo ésta de 0.05% a 660°C y este valor sé reduce conforme
disminuye la temperatura o se encuentra en presencia de otros elementos como el Si, Mn, Cu y
Cr con los cuales pueda formar compuestos[sl. Las fases que precipitan durante la solidificacién
de una aleacion del tipo A206.2 son presentadas por Backerud y coautores 7 (Véase Capitulo
3, Tabla 3.3), donde la solidificacion del aluminio primario tiene lugar a 651°C, seguido por la
solidificacién de fases ricas en Mn, Fe y Cu, llegando hasta la solidificacion de fases ricas en
Mg a temperaturas de 500°C, lo que representa un intervalo de solidificacién de alrededor de
150°C.

La combinacién de la precipitacion de fases fragiles ricas en Fe, Mn, Mg, Si y
principalmente Cu en las aleaciones Al-Cu que toma lugar en el liquido segregado (alrededor de
la dendrita de aluminio primario y en la periferia del grano), junto con el largo intervalo de
solidificaciéon de alrededor de 150°C (en el cual se presenta la contraccion del aluminio primario,
que se encuentra restringida por el molde en el cual se hace el vaciado de la pieza) dan lugar a

problemas de agrietamiento en caliente.

Se ha observado en aleaciones como la 319 que, de los elementos contaminantes, el
que presenta mayor influencia negativa en las propiedades mecanicas es el Fe, el cual al

precipitarse junto con otros elementos en forma de fases fragiles, disminuye la elongaciéon y la



resistencia a la tension del material al actuar como concentradores de esfuerzos®®, Estas fases

[9-10

influyen también en otros problemas como la porosidad por rechupes | En trabajos como el

[11]

de Gustafsson y coautores™ ™ se ha encontrado que al aumentar el contenido de Fe la longitud

de la fase p aumenta asi como la longitud de los brazos de la fase a. Por su parte Mackay y

coautores™

encontraron que al aumentar el contenido de Fe la temperatura de formacién de la
fase B-AlsFeSi en aleaciones Al-Si con bajo contenido de Mn tiende a incrementarse. Otros
investigadores han encontrado que el contenido de Mg en la aleacién 319 puede influenciar la

morfologia de las fases ricas en Fe">'®,

Shabestari y coautores!™”

encontraron también que en las aleaciones del tipo 413 a
bajas velocidades de solidificacion se presenta una aglomeracién y alargamiento de las fases
ricas en Fe, contrario a lo que se observa a altas velocidades de solidificacion. Por el contrario

Narayanan y coautores™

encontraron en sus estudios para la aleacion 319 que el dominio en
la cristalizacion de la fase o en aleaciones con Mn sélo se presenta a bajas y moderadas
velocidades de solidificacién y que a altas velocidades se encuentra la presencia de ambas

I encontraron en sus estudios de

fases o y B. A este respecto Gustafsson y coautores™*
aleaciones Al-Si-Mg que al aumentar la velocidad de solidificacion, la longitud de las placas de
AlsFeSi disminuye al igual que los brazos de la fase Al;s(MnFe)sSi, (escritura china). Wang y

coautores™

, en sus estudios de aleaciones Al-Si para piezas de inyeccion, concluyen que la
morfologia de las fases ricas en Fe depende de la velocidad de solidificacién y del contenido de
Cr, ya que este elemento tiende a facilitar la formacion de la fase Al;s(MnFe);Si, en forma de

lodo o estrella.

Hay poca informacién sobre el efecto de la quimica y la velocidad de solidificacién en la
precipitacion de fases ricas en Fe, Mn, Si y Mg en aleaciones del tipo 206. Béackerud y
coautores!”! presentan el efecto del aumento en la velocidad de solidificacion cuando al pasar de
0.3 a 4.5°C/seg observaron una disminuciéon en el tamafio de grano de 174 um a 59 pm,
asimismo observaron una disminucién en la temperatura final de solidificacion desde 521°C
para velocidades de solidificacion de 0.3°C/seg y 491°C para velocidades de solidificacion de
4.5°C/seg. Ambos efectos demuestran la importancia del efecto de la velocidad de solidificacion
en los parametros microestructurales e intervalos de solidificacion.

131 en sus estudios sobre tratamientos térmicos de aleaciones del

Gauthier y coautores
tipo 319.2, encontraron que debido a la presencia de fases ricas en Cu de bajo punto de fusion
(515 a 540°C) las temperaturas de solucién se deben mantener dentro de un intervalo muy
estrecho. También encontraron que el mejor tratamiento de solucién era de 8 hrs a 515°C, ya

gue a mayores temperaturas, la fusion parcial de las Fases ricas en Cu provocan la aparicién de



porosidad por rechupes después del temple. Un tratamiento térmico de solubilizado alternativo,
propuesto por estos autores es calentar por un corto periodo de tiempo a 540°C para asi
esferoidizar las particulas de Si y disolver una parte significativa del Cu, seguido esto de un
lento enfriamiento hasta 515°C durante el cual las fases ricas en Cu solidificaran de la manera
usual, para finalmente templar en agua. Este proceso presenta mejores propiedades que las

obtenidas mediante tratamientos a bajas temperaturas durante largos periodos de tiempo.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es estudiar el efecto que presenta los
principales elementos de aleacién y contaminantes en aleaciones Al-Cu del tipo 206, para lo
cual se pretende evaluar la secuencia de solidificacién de la aleacibn mediante el analisis
térmico de las curvas de solidificacion de moldes estandar, evaluar asimismo la tendencia al
agrietamiento en caliente mediante el uso de un molde que restringe la libre contraccion durante
la solidificacion y enfriamiento, asi como el efecto en las propiedades mecanicas a diferentes
velocidades de solidificacion observadas en procesos comerciales de moldeo semipermanente

de monoblocks automotrices de aluminio.

Dentro de la metodologia seguida se obtuvieron muestras de metal en condiciones de
planta con 20 composiciones quimicas diferentes, que se ordenaron en 4 grupos de acuerdo a
su contenido de Cu. De cada aleacién se obtuvieron muestras para analisis térmico, muestras
para evaluar la tendencia al agrietamiento en caliente y moldes tipo cufia con templadera en la
parte inferior para la determinacién de las propiedades mecdnicas. Las piezas para propiedades
mecanicas se seccionaron a varios niveles, dependiendo de su velocidad local de solidificacion,
para posteriormente ser sometidas a tratamiento térmico T4 y T6. Algunas muestras fueron
preparadas metalograficamente para ser estudiadas bajo microscopia o6ptica y electrénica de
barrido (MEB), con lo que se pretende evaluar los cambios microestructurales sufridos por el

contenido de aleacion y la velocidad de solidificacion.

Se plantea la hipotesis de que tanto la reduccion de los elementos de aleacion como la
de los contaminantes tendria un efecto benéfico en la reduccion de la tendencia al
agrietamiento en caliente. Otra hipétesis que se plantea demostrar es que el aumento en el
contenido de elementos de aleacién podria reducir la temperatura de precipitacion de fases
eutécticas secundarias teniendo esto como resultado la necesaria disminucion de la
temperatura de solucion durante el tratamiento térmico. Se pretende observar el efecto benéfico
del aumento en la velocidad de solidificacion en las propiedades mecanicas producto de la
disminucién en el tamafio de las fases segregadas, asi como el efecto de la cantidad de estas

fases producto de la variacion en el contenido de los elementos quimicos de las aleaciones.



CAPITULO 2

ALEACIONES DE ALUMINIO

2.1. Introduccion.

El aluminio es el tercer elemento quimico mas abundante en corteza terrestre, con un
estimado de 8% en peso, solo por debajo del oxigeno con el 45.2% vy el silicio con el 27.2%.
Elementos como el hierro y el magnesio se encuentran en menor proporcion con el 5% y el 2%
respectivamente. En la naturaleza el aluminio se encuentra en forma de 6xidos debido a su alta
afinidad con el oxigeno y formando parte de muchos silicatos. El mineral del que se extrae el
aluminio a nivel industrial es la bauxita el cual esta formado en mayor medida por alimina

(Al,O5) hidratada e impurezas de 6xidos de hierro silicio y titanio*?%,

2.1.1. Antecedentes histéricos de la producciéon de aluminio.

El aluminio fue aislado por primera vez en 1825 por fisico danés H. C. Oersted, el
principal inconveniente para su obtencion era la alta cantidad de energia que se requeria para
su produccion. En 1886 Charles Martin Hall, en Estados Unidos de América, y Paul L. T.
Héroult, en Francia, patentaron de manera independiente un proceso para la obtencion de
aluminio a partir de alimina por medio de electrdlisis. En 1888 Karl Bayer, en Alemania, patento
un proceso para la obtencion de alimina a partir de bauxita. La combinacion de ambos
procesos (Hall-Héroult y Bayer) permitié la produccion de aluminio a menor costo, lo que
combinado con su bajo costo de reciclado y alta vida util permitié el crecimiento de su uso,
primero en aplicaciones decorativas y posteriormente industriales®**?%. En la Tabla 2.1 se

muestra el rapido crecimiento de la produccién de aluminio posterior al 1886%,



Afo Produccion anual de aluminio (toneladas)

1885
1890
1900
1910
1920
2011

Tabla 2.1. Produccion anual de aluminio®®®.

2.1.2. Caracteristicas principales del aluminio.

10

La principal caracteristica del aluminio es su versatilidad, debido a la extensa variedad

despliegan algunas de las principales propiedades del aluminio puro.

de propiedades fisicas y mecanicas que se pueden obtener, desde el aluminio de alta pureza
hasta las més de 300 aleaciones de aluminio disponibles en el mercado. En la Tabla 2.2 se

Propiedad Valor
Simbolo quimico Al
NUmero atémico 13
Peso atomico 26.9815
Radio atémico 0.143 nm
Estructura cristalina Cubica centrada en las caras
Pardmetro de red 0.404 nm
Densidad 2.6989 g/cm®
Punto de fusién 660.4°C
Punto de ebullicion 2494°C
Cambio de volumen durante la solidificacion 6.5%
Mddulo de elasticidad 62 GPa
Mddulo de Corte 25 GPa
Coeficiente de Poisson 0.31
Calor especifico a 25°C 900 J/kg K
Calor especifico a 660.4°C (liquido) 1180 J/kg K
Calor latente de fusién 397 KJ/kg
Calor latente de vaporizacion 10.78 MJ/kg
Calor de combustion 31.05 MJ/kg

Tabla 2.2. Propiedades del aluminio puro[z].
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2.1.3. Antecedentes histéricos de aleaciones de aluminio-cobre.

En los primeros afos de la producciéon de aluminio no se contaba con informacion
suficiente para desarrollar tratamientos térmicos que pudieran incrementar las propiedades
mecanicas del suave aluminio puro, las Unicas herramientas disponibles para mejorar la
resistencia eran adicionar elementos de aleacién que generaran fases duras durante la
solidificacién y el trabajado en frio. Fue hasta el afio 1911 cuando el Quimico Aleman A. Wilm
descubrié que una aleacion de aluminio con 4% de cobre y 0.5% de magnesio endurecia tras
unos dias de ser sometida al apropiado tratamiento térmico. El mecanismo de endurecimiento
no fue explicado hasta algunos afios mas tarde, pero este desarrollo produjo aleaciones con el
doble de resistencia mecanica, lo que impacté la produccion mundial con la creaciéon de

(23241 Este desarrollo

aleaciones térmicamente tratables aluminio-cobre llamadas Duraluminio
permiti6 que se produjeran piezas vaciadas a la dimension final con propiedades mecanicas

suficientes para aplicaciones industriales y de aviacion.

Esta nueva aleacion fue utilizada en los siguientes afios para construir el fuselaje de los
dirigibles Zeppelin y otras partes de aeronaves, su proceso de fabricacion se mantuvo como
secreto para usos militares. Posteriormente a partir de 1920 y debido a problemas de corrosion
y agrietamiento en caliente, se desarrollaron aleaciones aluminio-magnesio y aluminio-
magnesio-silicio que presentaban menores propiedades mecanicas, pero mayor fluidez, mejor

resistencia a la corrosién y menor tendencia al agrietamiento en caliente!® 24,

2.2. Aleaciones de aluminio.

El aluminio en estado puro presenta baja resistencia mecanica por lo cual otros
elementos son agregados para mejorarla. Algunos elementos son adicionados por su alta
solubilidad solida en el aluminio, como la plata, cinc, magnesio, cobre y silicio que tienen
solubilidad significativa que permiten el incremento de las propiedades mecénicas mediante el
endurecimiento por precipitacion natural o artificial durante el proceso de tratamiento térmico.
Otros elementos con baja solubilidad se segregan durante la solidificacién y forman fases que
aportan propiedades especificas como el titanio, cromo, manganeso y circonio. Elementos
como el hierro y el plomo regularmente son contaminantes y presentan baja solubilidad,
formando fases nocivas. El hidrégeno es el Unico gas que tiene solubilidad apreciable en el

aluminio en estado quuido[z'zol.

Se han desarrollado diferentes sistemas de clasificacion para las aleaciones de aluminio
(Asociaciones, Paises, etc), una de las mas utilizadas a nivel internacional es la desarrollada

por la Asociacién del Aluminio (Aluminum Association) en Estados Unidos, la cual distingue dos
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grupos principales, las aleaciones para trabajo mecanico y las aleaciones para vaciado. Este
sistema permite identificar si la aleacion es endurecible por tratamiento térmico o sélo por

trabajado mecanico.

2.2.1. Aleaciones de aluminio para trabajo mecanico.

En las aleaciones para trabajo mecanico se utiliza un sistema de cuatro digitos. El
primer digito identifica el elemento aleante principal (se definen nueve grupos o series, ver
Tabla 2.3). El segundo digito (si es diferente de cero) indica una modificaciébn a la aleacion
original o un cambio en los limites de impurezas. Los Ultimos dos digitos son arbitrarios e
identifican una aleacion especifica 0, en el caso de la serie 1xxx, indican el porcentaje minimo

de aluminio. El prefijo X se utiliza para designar aleaciones experimentales[z'zo].

Serie Elemento de aleacion principal
IXxX Minimo 99 % aluminio
2XXX Cobre

3XXX Manganeso

AXXX Silicio

B5xxx Magnesio

BXXX Magnesio y silicio

TXXX Cinc principalmente
8XXX Estafio y litio principalmente
9XXX Sin Uso

Tabla 2.3. Sistema de designacion para aleaciones de aluminio para trabajo

mecanico’.

2.2.2. Aleaciones de aluminio para vaciado.

Las aleaciones para vaciado presentan un contenido mayor de elementos aleantes, lo
que le permite aumentar su fluidez siendo ésta una caracteristica esencial para llenar formas
complejas y obtener productos casi en su forma final. Para estas aleaciones se utiliza un
sistema de tres digitos y un decimal. El primer digito indica el elemento aleante principal (se
definen nueve grupos o series, ver Tabla 2.4). Los siguientes dos digitos identifican una
aleacion especifica 0, en el caso de la serie 1xxx, indican el porcentaje minimo de aluminio. El
digito a la derecha del punto decimal indica el tipo de producto, siendo cero cuando la pieza es

producto final y uno y dos cuando es lingote. Se utilizan prefijos siguiendo el orden alfabético
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para indicar modificaciones en la aleacion, sdlo se omiten las letras I, O y Q, la letra X se

reserva para aleaciones experimentales??”,

Serie Elemento de aleacion principal
IXX.X Minimo 99 % aluminio
2XX.X Cobre

3XX.X Silicio, cobre y magnesio
AXX.X Silicio

5xx.x Magnesio

BXX.X Sin Uso

TXX.X Cinc principalmente
8Xxx.X Estafio

9XX.X Sin Uso

Tabla 2.4. Sistema de designacion para aleaciones de aluminio para vaciado™.

2.2.3. Sistema de designacién para condicion de fabricacion.

La designacién de la condicion de fabricacién se coloca después de la designacion de

cada aleacién, separadas por un guién, en la Tabla 2.5 se observan los tratamientos

principales’!.

Designacion Condicién
F Condicién de fabricacion
O Recocido
H Endurecimiento por deformacién
W Tratamiento de solucion
T Tratamiento térmico

Tabla 2.5. Sistema de designacion para la condicién de fabricacion de componentes de

aluminio y sus aleaciones.

La designacion de los tratamiento de endurecimiento por deformacion presenta algunas
subdivisiones (Tabla 2.6) en las que el primer digito después de la letra H indica la operacion
basica, el segundo digito indica el grado de endurecimiento por deformacién y el tercer digito

indica variaciones en el tratamiento®?".



Designacion

Condicién

H1
H2
H3

Endurecido por deformacion
Endurecido por deformacion y recocido parcial

Endurecido por deformacién y estabilizado

14

Tabla 2.6. Sistema de designacion para tratamientos térmicos de endurecimiento por

deformacion®®Y,

La designacion de los tratamientos térmicos presentan algunas subdivisiones (Tabla

2.7) en las que el primer digito después de la letra T indica la secuencia de los tratamientos, el

segundo digito indica variaciones en el tratamiento y el tercer digito corresponde al relevo de

esfuerzos®?Y,

Designacion Orden de tratamiento
T1 Envejecido natural
T2 Trabajo en frio y envejecimiento natural
T3 Solucion, trabajo en frio y envejecimiento natural
T4 Solucién y envejecimiento natural
T5 Envejecimiento artificial
T6 Solucion y envejecimiento artificial
T7 Solucioén y estabilizacion
T8 Solucion, trabajo en frio y envejecimiento artificial
T9 Solucién, envejecimiento artificial y trabajo en frio
T10 Trabajo en frio y envejecimiento artificial

Tabla 2.7. Sistema de designacion para tratamientos térmicos

[21]
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CAPITULO 3

SOLIDIFICACION

3.1. Introduccion.

La mayor parte de los materiales tienen que pasar por un cambio de fase durante algin
paso en su proceso de fabricacion. Uno de las transformaciones mas importantes es la
transicion del estado liquido al sélido, ya que todos los metales tienen que sufrir esta
transformacion para poder convertirse en un objeto Util, a este proceso se le conoce como
solidificacion.

Durante el proceso de solidificacion, conforme disminuye la temperatura del liquido, la
energia interna de los atomos va siendo cada vez menor y, por lo tanto, las fuerzas de atraccion
originan el agrupamiento de los atomos hasta que, finalmente, el liquido solidifica. La mayoria
de los materiales al solidificar experimentan una contraccién de volumen, lo que indica una
separaciéon menor entre los atomos en el estado sdlido. En este estado los atomos no
permanecen en reposo sino que vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio, dando lugar a

la disposicion ordenada de las estructuras cristalinas.
3.2. Mecanismos de nucleacion.

Aungue en el estado liquido los atomos no tienen una distribucién ordenada definida,
puede ocurrir que, en un instante cualquiera, algunos de ellos se agrupen ocupando posiciones
muy similares a las que les corresponde en la red espacial que se forma al solidificar el liquido
(Figura 3.1).
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@)

Figura 3.1. Representacion esquematica de una estructura a) cristalina y b) de un

liquido. EI area ABCDE presenta la misma ordenacién en el liquido y en el cristal®®®.

Estos conglomerados atdbmicos no son permanentes sino que se forman y destruyen
rapidamente, su duracién depende de la temperatura del medio y de su tamafio, de tal modo
que cuanto mayor es la temperatura, mayor es la energia cinética de los atomos y mas corta la
vida de los grupos. Los conglomerados pequefios son muy inestables, porque estan formados
por un numero pequefio de atomos y la pérdida de uno de ellos puede ocasionar su
destruccién. A medida que disminuye la temperatura del liquido, los atomos pierden libertad de
movimiento, lo que da lugar a un aumento de la vida del conglomerado, coexistiendo al mismo
tiempo un numero mayor de ellos; este aumento en la vida del conglomerado estd acompafiado
de un aumento gradual de su tamafio, si esta particula alcanza un tamafio critico, sera

considerada un ndcleo, a partir del cual creceran los cristales metalicos.

Existen dos tipos de procesos de nucleacion:
a) Nucleacion homogénea: En este proceso la nueva fase sélida se forma uniformemente en
todo el volumen de la fase liguida madre.
b) Nucleacion heterogénea: En este proceso la nueva fase sélida no se forma en toda la fase

madre, sino que busca sitios preferenciales para solidificar.
3.2.1. Nucleacién homogénea.

Si se considera el proceso de solidificacion dentro de la teoria clasica de la nucleacion

[26]

de Volmer y Weber se podria considerar so6lo el cambio de energia libre durante la

solidificacion:

AGy =Gg -G [3.1]
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donde AGy es la energia libre del volumen, G es la energia libre del sélido y G, es la energia
libre del liquido, en esta ecuacion el cambio de la energia libre de volumen durante la
solidificacién se vuelve negativo, ya que la energia libre del sélido es menor a la del liquido
conforme disminuye la temperatura a partir del punto de fusién. Esto se puede observar en la
Figura 3.2 en la que se grafica la energia libre del volumen como una funcién de la temperatura
en ambas fases. A la temperatura de solidificacion ambas fases deben tener la misma energia
libre, ya que estan en equilibrio termodinamico a esta temperatura. Supéngase que el liquido se
enfria por debajo de su temperatura de fusion sin solidificar, a este intervalo de temperatura se

le llama sobreenfriamiento.

Eneraia libre del volumen

Tt Temperatura

Figura 3.2. Dependencia de la temperatura en la energia libre del volumen de las fases

solida y liquida®.

Se considerara primero la nucleacion homogénea. En este caso el sélido empieza a
formarse como regiones muy pequefias a través del volumen del liquido. Estas pequefas

particulas se llamaran nlcleos y se considerara que tienen forma esférica. Cuando estos

nacleos se forman, primero son muy pequefios, probablemente del orden de 10 A en diametro.
Por consiguiente, su relacién superficie a volumen es muy alta. Como habra una energia libre
asociada con la formacidn de la superficie del nicleo, esta energia superficial actuara como una
barrera para la formacion de nicleos pequefios. Para tomar en cuenta este efecto superficial se

escribe el cambio de energia libre para formar un niicleo como:

AG = %nr3AGV +4nr2y [3.2]
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donde la energia libre superficial se ha tomado simplemente como la tension superficial y. Lo
anterior es correcto en materiales puros, pero introduce un pequefo error en las aleaciones, el
cual no se considerara. AGy es el cambio de energia libre del volumen, definido en la Figura
3.2. Los dos términos de la ecuacién [3.2] se grafican en la Figura 3.3. mostrando el término
energia libre del volumen negativo que hace que se realice el proceso y el término energia libre
superficial positivo que lo inhibe, y se ve que el cambio de energia libre total es maxima en r*.
La Figura 3.3 da el cambio de energia libre total para un proceso en el que un nimero n de
atomos de liquido se combinan entre si para dar un sélido de tamafio r. Se supone que el
proceso de nucleacion real no se presenta con este tipo de nucleacion a gran escala donde n
atomos de liquido se vuelven repentinamente sélidos. Se cree que existe una distribucién de
tamafios de pequefios aglomerados de atomos en el liquido en cualquier tiempo y estos
aglomerados se consideran como nucleos potenciales. Debido a fluctuaciones térmicas, dichos
aglomerados ganan y pierden atomos continuamente. El fenédmeno de nucleacion se presenta

cuando uno de estos aglomerados gana mas atomos de los que pierde.

AG (sup.)
47cr2~y
g '—A(‘B_* =
\@ rx \\ r —
[¢]
c N
w N
4G (total)
AG (vol.) \
4/37r°-AGy \
\
\
\

Figura 3.3. Energia libre de formacion de un nicleo como una funcién de su radio'®!.

Si el cambio de energia libre para esta reaccién es negativo se favorece entonces el
fenémeno de nucleacién. Al observar la Figura 3.3 se puede ver que, para todos los valores de
r>r*, esta reaccion tiene un cambio negativo de energia libre; es decir, arriba de r* el
crecimiento de un nudcleo disminuye la energia libre. Por consiguiente, r* es un radio critico y su

valor se determina derivando la Ecuacion [3.2]:
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=" [3.3]

El cambio de energia libre para formar un nucleo de tamafio critico, AG*, se encuentra

substituyendo en la Ecuacion [3.2].

16ny3

AGr= 0T
3(AG, )?

[3.4]

La nucleacién es el resultado de la formacién de nucleos con un tamafio que los hace
estables para el crecimiento de la nueva fase, formandose a partir de pequefios aglomerados

atomicos en la matriz liquida.
3.2.2. Nucleacién heterogénea.

Quedara claro del analisis anterior que la razén para que no haya nucleacion
inmediatamente después de alcanzar la temperatura de transformacion es la barrera
presentada por los requerimientos de energia libre superficial de los ndcleos. Por consiguiente,
los sistemas fisicos que sufren transformaciones de fase intentan reducir esta barrera de
energia libre superficial al hacer que la nucleacion se presente sobre una intercara preexistente
(paredes del molde y particulas suspendidas en el metal liquido). De esta forma, la intercara
preexistente se borra y, entonces, el cambio neto de energia libre superficial puede reducirse un
poco. Este proceso se ilustra considerando la formacién de una nueva fase B, fuera de la fase
o, en la pared del recipiente. La Figura 3.4a muestra la nueva fase B formandose como un
casquete esférico sobre la pared es decir, la fase B es una porcidn de la esfera que tiene radio
ry. Una vista superior de la Figura 3.4a mostraria la fase § como un circulo con radio
proyectado R. Para obtener el cambio de energia libre superficial producido por la formacion de

esta fase se toma la energia libre superficial igual a la tension superficial y se tiene:
AG(sup.)= lAaBYuB +ABWYBWJ_ABWYaW [3.5]

donde A, es el area de la intercara o-p y Ag, €s el area de la intercara B-w. Notese que se
debe restar la energia libre superficial de la interfase a-w que fue borrada cuando se formo la
fase B, y el area de esta interfase o-w borrada es exactamente Ag,. Para proseguir, se
construye el balance de fuerzas de tension superficial en el borde de las fases como se muestra

en la Figura 3.4b.
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Yaw = Ypw *+Yop COSS [3.6]

2R a o
Z p

B
i rared e o

Top

\ (b)
(@)

Figura 3.4. a) Geometria del casquete esférico. b) Diagrama de tensién superficial en el

borde del casquete®®.

Sea S = cos 5 y haciendo Ag, = nR? se obtiene, al combinar las Ecuaciones 3.5 y 3.6:
AG(SUp) = AO‘[-)"YO‘B - TCRZ(’YO_B . S) [37]

La expresion para el cambio total de energia libre en la formacion del ndcleo del

casquete esférico se escribe como:

AG = AG(v olumen) + AG(sup.) [3.84]

= VpAGy + (Aaﬁ - nRZS)yaB [3.8D]

Para ampliar esta ecuacidn se necesitan las expresiones siguientes del volumen y el

area de la superficie del casquete esférico:

2-35+83
Agp = 2mrip[l-9] [3.9b]
R =r,psend [3.9c]

Sustituyendo en la Ecuacién [3.8], se obtiene:
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2-3s+S3
AG = nr&{‘l} AG, + [Zrcr(fﬁ(l— S)- nrgﬁ(senz S)S]yaﬁ [3.10]
Como el seno®s es 1-S? por lgebra, se obtiene:

[3.11]

2-35+S8
4

AG = {gﬂrSﬁAGv + 47'5]’3[3'}/(1[3:”:

Comparando este resultado con la Ecuacion [3.2] se ve que la Unica diferencia es el
término entre corchetes del lado derecho. Para obtener el valor critico de r*,; se deriva y, en

forma similar a los resultados de la Ecuacion [3.2], se obtiene:

® _ ZVUB

= 12
AG, [3.12]

I’aB =

Comparando este resultado con la ecuacion [3.3] se ve que el radio de curvatura de la
cubierta esférica es idéntico al radio de la esfera que se obtendria por nucleacién homogénea.
Entonces, comparando las Ecuaciones [3.2] y [3.11] resulta evidente que el AG* para la
nucleacion heterogénea seréa idéntico al de la nucleacién homogénea, excepto por el término de

los corchetes que implica S de la Ecuacion [3.11]

[3.13]

3
AG*(het) = AG*(hom{z_sijLS}

el término entre corchetes varia desde 0 hasta 1 conforme el &ngulo dihedral & de la Figura 3.4b
varia desde 0° hasta 180°. Desde luego, AG* (het.) < AG* (hom.), lo cual demuestra que para la
nucleacion heterogénea se requiere menor energia y, por consiguiente, se presenta con mayor

facilidad. Este resultado puede verse también si se observa que:

_ZYQB

R* = send =ryg send [3.14]

\

Cuando 5 disminuye, el valor de R* se reduce también, lo cual indica que el volumen del
ndcleo heterogéneo se hara mas y mas pequefio y, por lo tanto, requerira cada vez menos
atomos para su formacion. En & = 0, el volumen se hace cero, de tal manera que se espera que

se produzca la nucleacidn sin que se requiera ningun sobreenfriamiento.
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3.2.2.1. Nucleacion secundaria.

Durante el proceso de nucleacion pueden crecer nuevos cristales después de que los
cristales primarios se han formado y estan en su proceso de crecimiento, esto se debe a que en
la interfase solido-liquido el cristal crece a una temperatura Tg menor a la temperatura de
equilibrio T; por lo que si el metal liquido cercano a las interfases es sobreenfriado hasta Tg Y si
esta temperatura es menor a la temperatura de nucleacion homogénea del liquido, se producira
la nucleacion de nuevos cristales y, si esta temperatura es mayor a la temperatura de
nucleacion homogénea, se presentara el crecimiento de cristales columnares en el molde
(Figura 3.5).

@)

Figura 3.5. En a) se muestra una estructura cristalina sin nucleacion interior, en b) la

estructura presenta nucleacion interior?”.

3.2.3. Sobreenfriamiento.

En los puntos anteriores se vio que los metales se sobreenfrian debido a que la
formacion de la superficie del nicleo actia como una barrera para la nucleaciéon. Cuanto mayor
es el sobreenfriamiento, mayor es la energia libre AG,, disponible para forzar la transformacion,
segun puede verse graficamente en la Figura 3.2. A la temperatura de solidificaciéon, AG, es

exactamente cero, asi que se tiene:
(AGy )s =0 =AHg — T;AS [3.15]

donde el subindice s se refiere a la temperatura de solidificacion. Si las capacidades calorificas
del metal liquido y del sélido son iguales (ACy = 0) entonces, de la termodinamica se sabe que
los cambios de entalpia para la solidificacion son independientes de la temperatura. Como

ejemplo, el valor promedio para la solidificacion del Cu, Fe, Sn, Pb, Ni y Al es solamente de



23

3.6%. De aqui que en una buena aproximacion se pueda tomar AH y AS como constantes con

respecto a la temperatura, como AHg y ASq,
AGy,(T)= AHg — TAS, [3.16]
Combinando las Ecuaciones [3.15] y [3.16], se tiene:

AG, = AHg ~_AI_—T:ASS AT [3.17]

S

donde AT =T, - T. Esta es una ecuacion muy importante, ya que da una buena aproximacién de
la cantidad de energia libre disponible para cualquier transformacién de fase como una funcién
del grado de sobreenfriamiento. Combinando esta ecuacion con la Ecuacion [3.3], se obtiene la

dependencia de la temperatura del tamafio critico del ntcleo como:

P 2y
ASs - AT

[3.18]
la cual se grafica en la Figura 3.6. Este resultado demuestra que conforme aumenta el
sobreenfriamiento, el tamafio del nicleo critico disminuye. Consecuentemente, la nucleacion se

hace mas facil a bajas temperaturas debido a que se requieren menos atomos para que se
forme un nicleo estable.

r*

—TH

Temperatura

Figura 3.6. Variacion del radio de tamafio critico para la nucleacion con la

temperatu ra[ze].

Como ya se menciond anteriormente, en la nucleacion homogénea, el nacleo se forma

a partir de un conglomerado de atomos en el liquido, el conglomerado de mayor tamafio se
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tomara como de un radio r a cualquier temperatura. A medida que disminuye la temperatura, el
valor de r se incrementara debido a la reduccion de la energia térmica. La forma de esta curva
dependera de la estructura del liquido, pero cualitativamente debe aparecer como en la Figura
3.7. La Figura 3.6 se ha superpuesto sobre esta grafica de r, y se puede ver que a
temperaturas por debajo de Ts-ATy es el sobreenfriamiento requerido para la nucleacién
homogénea. Seria imposible sobreenfriar por debajo de ATy debido a que la estructura del
liquido proporciona nicleos mayores que r* bajo este grado de sobreenfriamiento. Quedara
claro que la temperatura de nucleacion homogénea dependera de la estructura del liquido. Y
por su parte, la nucleacion heterogénea para llevarse a cabo mas facilmente como se mostro en

el punto anterior, requiere de un menor sobreenfriamiento.

Radio

Temperatura l< ATH J. Ti

Figura 3.7. llustracion de la temperatura de nucleacion homogénea en un punto en

donde el radio critico es igual al radio aglomerado de tamaiio critico?®.

3.2.4. Recalescencia.

En la Figura 3.8 se observa la curva de enfriamiento para un metal puro; para que la
solidificacién del metal se inicie, tiene que sobreenfriarse por debajo de la temperatura de fusion
y alcanzar la temperatura de nucleacién. Después de que ocurre la nucleacién a T=T,,q, la
temperatura sube rapidamente debido al calor latente desprendido durante la solidificacion. A
este proceso se le conoce como recalescencia. Sin embargo, esta elevacién de temperatura se
detiene abruptamente cuando se alcanza la temperatura del punto de fusién, T;. Ya que no
puede haber sobrecalentamiento, la temperatura solo se puede elevar por encima de T; si se
funde el solido recién formado. El calor latente por si mismo es insuficiente para causar esta

fusion y asi la elevacion de la temperatura se detiene en Ty.
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Temperatura

Tiempo

Figura 3.8. Curva tipica de enfriamiento que ilustra el sobreenfriamiento y la

recalescencia de un metal puro®®®.

3.2.5. Proceso de fragmentacion de los cristales.

Durante la solidificaciéon de los metales es muy comdn que haya movimientos en el
metal liquido provocados por fluctuaciones de temperatura a lo largo de la cavidad del molde.
Estos movimientos pueden dar lugar al desprendimiento o fragmentacién de parte de los
cristales ya existentes, dando lugar a la formacion de nuevos cristales en el centro del molde.

Este proceso se puede llevara a cabo en dos etapas:

Fragmentacion primaria. Este proceso se lleva a cabo cuando las corrientes convectivas
dentro del metal liquido arrastran o rompen a los cristales equiaxiales que se han formado cerca
de la pared del molde y los arrastran hacia el centro la pieza, formado una estructura equiaxial a
la largo del molde, si esto no sucede asi se obtendra una pieza con cristales equiaxiales en la

pared del molde seguidos de cristales columnares orientados hacia el centro del molde.

Fragmentacion secundaria. Este proceso se presenta cuando se tiene la formacion de
nuevos cristales a partir de fragmentos de cristales ya existentes, por ejemplo, brazos de las
dendritas pueden fundirse parcialmente por fluctuaciones de temperatura en el liquido

circundante y desprenderse del resto de la dendrita madre y formar nuevos cristales.

3.3. Solidificacion de metales puros.

Es conveniente estudiar los mecanismos de solidificacion en este tipo de materiales, ya

gue el hacerlo facilitara la comprension de los conceptos de solidificacién en aleaciones.
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Ya que se ha formado el nicleo en el material, éste prosigue con su fase de
crecimiento, en la cual los atomos de la matriz liquida se unen al nicleo estable en una zona

conocida como, zona interfacial (Figura 3.9).

zona interfacial

Figura 3.9. Reacciones atémicas en la intercara sélido-liquido®®®.

3.3.1. Distribucién de temperaturas en laintercara de solidificacién.

Es muy importante el tipo de intercara solido-liquido presente en el material ya que de
ésta depende el tipo de crecimiento que se presentara en la solidificacién. Hay dos tipos de

intercara, la de gradiente positivo y la de gradiente negativo.

Para facilitar la explicacién de este tipo de conceptos se tomara como ejemplo, la
solidificacién de una barra de metal que solidifica en las condiciones de flujo de calor

unidireccional.

Intercara de gradiente positivo. En este caso la temperatura del liquido es mayor a la
del sélido y en el perfil de temperaturas se encuentra que la temperatura sube conforme se
aleja de la pared del molde, debe de hacerse notar que el liquido en la intercara se tiene que
sobreenfriar hasta la temperatura de nucleacion, para que se logre la solidificacion, a este

sobreenfriamiento se le conoce como AT (Figura 3.10a).

Intercara de gradiente negativo. En este caso la temperatura del liquido es menor a la
del sélido y en el perfil de temperaturas se encuentra que la temperatura maxima esta en la
intercara, a la temperatura de nucleacion, y baja conforme avanza en el liquido o en el sélido,
debe de hacerse notar que el liquido en la intercara se tiene que sobreenfriar para que se logre
la solidificacion (Figura 3.10b).
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Figura 3.10. a) Gradiente de temperaturas positivo para una intercara sélido-liquido, b)

gradiente de temperatura negativo para una intercara sélido—liquido[zsl.

3.3.1.1. Morfologia de la intercara con gradiente positivo.

En este tipo de intercara se pueden tener dos tipos de morfologia, la facetada y la no

facetada o planar, como se muestran en la Figura 3.11a y b respectivamente.

\/ liquido

liquido liquido
~zona Ny Yy Yy Yy
sido / interfacial¥ Solido

Isoterma T°
© o
S =
© S
g g
5 ;
2 e

Posiciéon, Z — + Posicién, Z—> +
() (b)

Figura 3.11. Las morfologias de intercara observadas en metales puros con gradiente

positivo; a) intercara facetada, b) intercara no facetada o planar[zs].
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De acuerdo al trabajo de Jackson y coautores®

, se sabe que existe una buena
correlacién entre la entropia de fusién AS;, de un material y el hecho de que solidifique con una
intercara facetada o con una no facetada (Tabla 3.1). Otra manera sencilla de saber si un
material solidifica de una u otra manera es por su sobreenfriamiento cinético, ya que en los
materiales con crecimiento facetado se tiene un sobreenfriamiento de 1 a 2 °C y en los que
tienen crecimiento no facetado el sobreenfriamiento es sélo de 0.001 a 0.05 °C. Este
sobreenfriamiento puede explicarse por la manera en que los atomos se unen al sélido, ya que
en la intercara facetada se cree que crece al unirseles atomos en forma escalonada a lo largo
de cada plano facetado, en el cual sélo puede agregarse otro escaldn, si el anterior ya recorrié
ese plano (Figura 3.11a), por su parte en la intercara no facetada los atomos se unen facilmente

de manera aleatoria a la superficie del sélido (Figura 3.11b).

Materiales AS{R Morfologias
Todos los metales regulares y algunos <2 Sin facetas
organicos
Semimetales y semiconductores Bi, Sb, 2.2-3.2 Facetas observadas
Ga, Ge, Si
La mayoria de los inorganicos >3.5 Facetas observadas

Tabla 3.1. Correlaciéon de la morfologia de la intercara con la entropia de fusion, AS;

(R=constante de los gases) *°.

3.3.1.2. Morfologia de la intercara con gradiente negativo.

Primero se considerara el caso de los materiales que son no facetados, en los cuales,
de acuerdo a lo que se muestra en la Figura 3.12a, se tiene un gran sobreenfriamiento en el
liquido, al cual se llamard S (S = Ts - T). Se ha determinado experimentalmente que cuando
dS/dz > 0, la intercara se vuelve inestable y degenera en una intercara arbdrea llamada
dendritica (Figura 3.12b). Para el caso en el que el sobreenfriamiento no es muy grande se

forman estructuras intermedias entre planares y dendriticas, mejor conocidas como celulares.

Si ahora se consideran los materiales descritos anteriormente como facetados se
encontrara que el factor del que depende que solidifiquen en forma dendritica o facetada
depende de el valor de AS;/R. Los materiales facetados del intervalo inferior de AS;/R , forman
dendritas, mientras que los del intervalo superior de valores de AS;/R solidifican con morfologias

facetadas.
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Figura 3.12. a) Sobreenfriamiento con un gradiente de temperatura negativo, b)

morfologia dendritica resultante'?®.

3.3.1.2.1. Crecimiento dendritico en materiales puros.

Es interesante conocer los mecanismos por los cuales es posible obtener durante la
solidificacién la llamada morfologia dendritica. En el caso en los metales puros, se debe
primordialmente a heterogeneidades en la temperatura del liquido sobreenfriado que se

encuentra en las inmediaciones del frente de solidificacion.

Debido a esta heterogeneidad de temperaturas cada vez que un punto en el frente de
solidificacién se encuentre enfrente de él con un punto de liquido mas sobreenfriado que sus
alrededores, se producird un aumento en la velocidad de solidificacion en esa area, la cual trae
como resultado la formacion de una punta metalica, Este crecimiento puntual esta acompafiado
del desprendimiento de una cierta cantidad del calor latente de fusién, el cual hace que el
liguido adyacente a la punta se caliente un poco, eliminando la posibilidad de que crezcan mas
puntas en la vecindad. Por lo que a final de cuentas se obtiene un frente de solidificacion con un
numero finito de puntas distribuidas a intervalos regulares de distancia, a estas puntas se les
conoce como los brazos primarios de las dendritas (Figura 3.13a).

Luego de la formacién de estos primeros brazos, en el frente de solidificacion (seccion
a-a) (Figura 3.13b) la temperatura es mayor a la de la zona intermedia alrededor del brazo
primario (seccion b-b), debido a que el liquido cercano a la intercara de solidificacion se calienta
por el calor latente de fusidn desprendido en la intercara, por este mismo motivo, la temperatura
de la zona aledafia a la punta del brazo primario (seccién c-c) se encuentra a una temperatura
mas elevada que la de la zona intermedia b-b. Por lo que al estar expuesta la zona intermedia a
un liquido mas sobreenfriado que el resto del brazo principal, se genera el crecimiento de los

brazos secundarios, creciendo éstos a intervalos regulares por un mecanismo similar al de los



30

brazos primarios (Figura 3.13c). El crecimiento de los brazos dendriticos sigue hasta donde la
geometria lo permite, seguido de un engrosamiento de los brazos hasta unirse y formar un

cristal casi homogéneo.

a b a b
I |
' N
i lioid :I S
solido iquido ! U 0 b asos
| N Y/ secundgrios
direccion del F:Er -
“crecimiento Ts—s: A U
intercara dendritico Ta N A
general % D
brazo o punta] 1 J
dendritica : |
a b a b
(2) (b) ©)

Figura 3.13. a) Representacion esquemética del primer paso en el crecimiento
dendritico. b) Los brazos dendriticos secundarios se forman porque hay un descenso en el
gradiente de temperatura en un punto intermedio entre los brazos primarios. ¢) Diagrama donde

se muestra la formacién de los brazos secundarios®®?..

3.4. Solidificacién en aleaciones.

Durante la solidificacion de aleaciones la composicion resultante a través del sélido no
es uniforme, lo que se debe a un proceso de redistribucién del soluto llamado segregacién. Esto
se puede observar en el diagrama de fases de la Figura 3.14 en el cual, para una aleacién de
composicién X, conforme la temperatura disminuye al solidificar la composiciéon del sélido

aumenta en su contenido de soluto.

liquido

_|
N

—
N
T
|
I
|
|

_|
[~

Temperatura

————

|
|
KOXO} Xo}
' Composicion fraccional, X

Figura 3.14. Diagrama de fases de una aleacién binaria®®.
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Normalmente el proceso de segregacion a través de la pieza vaciada depende de
factores como la difusion en el liquido cercano a la interfase, la conveccion en el liquido vy el
grado de acumulacién del soluto cerca de la intercara. En la Figura 3.15 se ilustra la influencia
de cada uno de estos factores, en perfiles de segregacion de barras solidificadas
unidireccionalmente.

v 5.7 L | v.s. A4 L] 2.5 L
A Co

4 S )
c . 8
Scf AC 2q 5
o g 2
ECk o S Cob—-— —f—— 8 Cof-
(@) C S —\s C e
O Cs S o
KCo KCo O

0 L 0 L

(@) (b) (c)

Figura 3.15. Perfiles de soluto para barras solidificadas desde el extremo izquierdo. a)
Solidificacion cerca del equilibrio (con difusion completa en el sélido y el liquido), b)
Solidificacion sin difusién en el sélido y ¢) Solidificacion con difusion limitada en el liquido y sin

conveccion 629,

3.4.1. Crecimiento dendritico en aleaciones.

Como se observo en la Figura 3.15 durante la solidificacién de aleaciones puede haber
segregacion de elementos, lo que, a su vez provoca cambios en el proceso de crecimiento de la
fase sélida, esto se debe a que el cambio de composicion quimica local frente a la intercara de
solidificacién (Figura 3.15c¢) provoca un fenémeno llamado sobreenfriemiento constitucional
(Figura 3.16), el cual consiste en una disminucion local de la temperatura de solidificacion,
obteniendo de esta manera el sobreenfriamiento necesario para obtener estructuras celulares y
dendriticas (Figura 3.17), sin la necesidad de tener un gradiente negativo en el frente de

solidificacion.
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Figura 3.16. La region sombreada muestra el area sobreenfriada, producida por la

acumulacion de soluto en la solidificacién de una aleacién de gradiente positivo
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Figura 3.17. Transicibn de morfologias de crecimiento de planar a celular y

posteriormente a dendritica, provocadas por el aumento del sobreenfriamiento constitucional. a)

Esquematicamente y b) Fisicamente para un acero de baja aleacion

[31]
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3.4.2. Solidificacion de mezclas eutécticas.

Muchas aleaciones tienen solubilidad soélida limitada entre sus elementos, lo que trae
como consecuencia, que dentro de ciertos intervalos de composiciones se presente la reaccion
eutéctica, en la cual se forman dos fases soélidas a partir de una fase liquida. Es importante el
estudio de esta reaccion ya que las dos aleaciones mas importantes desde el punto de vista
comercial solidifican cerca de la composicién eutéctica, como el hierro vaciado y las aleaciones

Al-Si. Algunos esquemas de estructuras eutécticas se muestran en la Figura 3.18.

Superficie
superior libre
Direccion del

Interfase Interfase
sélido-liquido sélido-liquido
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crecimiento™\
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superior libre

' Superficie
"o 7L N\superior libre

.

.

Direccion del NG ¥l T
crecimiento, NCf. et Tl
Interfase Interfase
solido-liquido sélido-liquido
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Figura 3.18. llustracién esquematica de varias estructuras eutécticas. a) Laminillas. b)

Varillas. ¢) Globular. d) Acicular®?.

Hay tres categorias dentro de las cuales se clasifican las microestructuras de las mezclas

eutécticas:

1. Regular. Existen basicamente dos tipos de microestructuras regulares, las laminares y las

fibrosas.
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2. Regular-complejo. En la microestructura regular complejo se observan dos regiones, una

con un patrén regular repetitivo y la otra con orientacién aleatoria.

3. lrregular. Esta estructura presenta esencialmente orientacion aleatoria de las dos fases.

En la Tabla 3.2 se puede observar que hay una buena correlacién entre el tipo de

microestructura presente y el hecho de que las fases solidifiquen formando intercaras facetadas

0 no facetadas.

Microestructura Morfologia de crecimiento Ejemplos
de fases eutécticas

(1) Regular No facetada/no facetada Sn-Pb, Al-Zn

(2) Regular-complejo No facetada/facetada Al-Si, Sn-Bi

(3) a) Irregular No facetada/facetada Al-Si, Fe-C
b) Irregular Facetada/facetada

Tabla 3.2. Correlacion entre la morfologia eutéctica y la tendencia las fases a

facetarse'®®.

La razon para la correlacibn de la Tabla 3.2 es probablemente el diferente
subenfriamiento cinético que hay entre los materiales facetados y los no facetados. Cuando
ambas fases son no facetadas, las puntas de cada fase estdn dentro de casi 0.02°C de la
temperatura eutéctica y la intercara solido-liquido general es esencialmente isotérmica y por lo
tanto planar, como se muestra en la Figura 3.19a. Sin embargo para el caso facetado-no
facetado las puntas de la fase facetada deben subenfriarse alrededor de 1 6 2°C en
comparacion con 0.02°C para la fase no facetada. Consiguientemente, las puntas de la
intercara facetada deben crecer a temperaturas de 1 a 2°C mas frias que las puntas de la fase
no facetada. Con un gradiente de temperatura positivo, esto significa que la fase facetada se
rezagara ligeramente de la fase no facetada segin se muestra en la Figura 3.19b.
Aparentemente esta configuracion es inestable y la fase no facetada lider sobrepasa en
crecimiento a la fase facetada de una manera aleatoria. Esto hace que la fase facetada se
ramifique donde empieza a ser sobrepasada y esta ramificacién conduce a las microestructuras

irregulares.
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Figura 3.19. El perfil de intercara para, a) eutécticos no facetado-no facetado y b)

eutécticos no facetado-facetado'®.

3.5. Solidificaciéon en el sistema Al-Cu.

En este punto se estudiard desde un punto de vista mas detallado la secuencia de
solidificacién y los factores que influyen en la microestructura final de una aleacién Al-Cu
(particularmente aleaciones del tipo 206).

3.5.1 Secuencia de solidificaciéon de la aleacion A206.

Como ya se ha mencionado, la aleacién 206 por su composicion quimica presenta un
proceso de segregacion durante la solidificacién. Dicho proceso permite la acumulacién de
soluto (elementos como el Fe, Mn, Cu, Si, y Mg) que toma lugar conforme disminuye la
temperatura y solidifica el aluminio primario permitiendo la precipitacion a temperaturas de
equilibrio de fases complejas ricas en estos elementos. Backerud y coautores™| presentan las

fases que se precipitan durante la solidificacion de una aleacién del tipo A206.2 (Tabla 3.3).

Orden de y Temperatura sugerida
) Reaccion
reaccion (°C)
1 Desarrollo de la red dendritica de Al primario 651-649
2 Lig—Al + Alg(MnFeCu) 649
3 Lig + Alg(MnFeCu) — Al + Al,oMn3;Cu, 616
4 qu—)AI + A|2CU + A|2Mn3CU2 + AI7F€CU2 537
5 Lig—>Al + Al,Cu + Al,MgCu + Mg,Si 500

Tabla 3.3. Reacciones durante la solidificacion de una aleacién de aluminio del tipo
A206.2"",
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Béackerud hace un listado de las caracteristicas de las fases presentes en su estudio de
la aleacién A206.2 (Tabla 3.4), dichas fases se pueden observar en la Figura 3.20 para tres

velocidades de solidificacion 0.3, 0.6 y 4.5°C/seg.

Fase Fase Caracteristicas
1 a-Al Dendritas
2 AloMnzCus, Cuadros color café (tonalidad oscura)
3 Al;FeCu, Agujas
4 Al,Cu Color Rosado (tonalidad clara)
5 Al (MnFeCu) Cuadros color café (tonalidad oscura)

Tabla 3.4. Fases observadas al microscopio en una aleacion del tipo A206.2

(determinacion de fases mediante microscopia electrénica y espectrometrl’a)m.

@) (b) (©)

Figura 3.20. Microestructura de muestras de la aleacion A206.2, a) 0.3°C/seg a 560X

(fase Al;FeCu, en forma de agujas y fase Al,Cu de tonalidad clara), b) 0.6°C/seg a 1100X (fase

Al,oMnsCu, en forma de cuadros tonalidad oscura), c) 4.5°C/seg a 560X i,

Béackerud adicionalmente, mediante el analisis térmico, determina algunos parametros
béasicos de solidificacion de muestras de la aleacion A206.2 solidificadas a tres velocidades de
solidificacién (Tabla 3.5), el efecto en el tamafio de grano y en el espaciamiento interdendritico
secundario (EDS) se pueden observar en la Figura 3.21 para tres velocidades de solidificacion
0.3, 0.6 y 4.5°C/seqg.
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Velocidad de solidificacion (°C/seg) 0.3 0.6 4.5
Espaciamiento interdendritico secundario (um) 174 134 59
Intervalo de solidificacién (°C) 130 141 160

Tiempo de solidificacion (seg) 760 328 62
Temperatura final de solidificacion (°C) 521 510 491

Tabla 3.6. Efecto de la velocidad de solidificacion en una aleacion del tipo A206.2 1,

Figura 3.21. Efecto de la velocidad de solidificaciéon en el tamafio de grano y

espaciamiento interdendritico secundario (EDS) en muestras de la aleacibn A206.2, a)

0.3°C/seg a 56X, b) 0.6°C/seg a 560X, c) 4.5°C/seg a 56X "\

3.5.2 Refinamiento de grano.

Una de los principales beneficios que se obtienen al tener un grano fino en una pieza

vaciada y en especial en las aleaciones Al-Cu es la disminucion de la tendencia del

agrietamiento en caliente y la mejora en la distribucion de la porosidad a lo largo de las piezas

vaciadas, en cuanto a las propiedades mecdanicas se observa una mejora en la resistencia a la

tensién y la elongacion, pero en si el efecto del refinamiento de grano es secundario para las

propiedades mecanicas, ya que el factor principal que modifica las propiedades mecénicas es el

espaciamiento interdendritico secundario. Uno de los efectos adversos del refinamiento de

grano es la disminucion en la fluidez del metal liquido.



38

Los dos procesos de uso comercial mas usados para refinar el tamafio de grano son
mediante enfriamiento rapido, con el uso de templaderas en los moldes, y el refinamiento

quimico mediante agentes nucleantes.
3.5.2.1. Refinamiento por enfriamiento rapido mediante templaderas.

Este tipo de refinamiento se logra cuando se utilizan moldes metalicos, como en
inyeccion, y vaciados en molde permanente, o cuando se utilizan moldes de arena con insertos
metalicos, los cuales ayudan a extraer el calor de la pieza rdpidamente para de esta manera
provocar el subenfriamiento necesario para que se de la nucleacién heterogénea, este tipo de
refinamiento tiene una cierta profundidad hacia el interior de la pieza, la cual depende de la

geometria de la pieza y de la capacidad de extraccién de calor de la templadera.

Ademas del refinamiento de grano, el enfriamiento rapido tiene otros efectos en la
microestructura como la disminucién del espaciamiento interdendritico secundario (EDS),
siendo éste el principal factor que mejora notablemente las propiedades mecanicas. Otro efecto
del enfriamiento rapido es la disminucion del tamafio y distribucion mas homogénea de las
fases que forman elementos segregados durante la solidificacién, disminuyendo el efecto
negativo de estas y ayudando a mejorar la respuesta a los tratamientos térmicos de solucion

solida.
3.5.2.2. Refinamiento quimico del tamafio de grano mediante agentes nucleantes.

Este tipo de refinamiento de grano se logra mediante la adicion del suficiente numero de
particulas que puedan actuar como nucleos activos para el proceso de nucleacién heterogénea,

disminuyendo sensiblemente la necesidad de un gran subenfriamiento.

Para esta aleacion el titanio ha sido utilizado desde hace 50 afios como refinador de
grano, como se muestra en el diagrama binario Al-Ti de la Figura 3.22a se presenta la

precipitacion del compuesto TiAl; a partir de una contenido de titanio mayor a 0.20%

, otros
autores como Campbell han encontrado que esta precipitacion se presenta desde contenidos
de 0.15%"Y. Este compuesto actia como un ntcleo mediante la reaccién peritéctica de la

Ecuacién [3.19] a una temperatura aproximada de 665°C (Figura 3.22b).

Liquido + TiAl3 — a(solido) [3.19]
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Figura 3.22. a) Diagrama de fases parcial de Al-Ti. b) Proceso de nucleacion mediante

la reaccion peritéctica™.

Como ya se menciond anteriormente la precipitacion de la fase TiAl; sélo se da a altas
concentraciones de Ti y debido a que este elemento es muy caro normalmente en las
fundiciones se trata de refinar con contenidos de entre 0.01 a 0.03% de Ti, por lo que el titanio
es afladido al bafio metalico mediante sales de Ti o aleaciones maestras Al-Ti, en las que se
observa, debido a su alto contenido de titanio, la presencia de fases TiAl; (Figura 3.23a). Es por
esto, que al introducir estas particulas al bafio de aluminio se vuelven inestables y luego de un
corto tiempo desaparecen gradualmente, disminuyendo su capacidad refinadora. Se ha
descubierto recientemente que la adicion de boro mediante aleaciones maestras Al-Ti-B
aumenta el tiempo de vida de las particulas refinadoras, mediante un proceso que auln no es

comprendido (Figura 3.23b).
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Figura 3.23. a) Microestructura de una aleacion maestra comercial de Al-Ti. b)

Habilidad refinadora de distintas aleaciones maestras™™.
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3.5.3. Agrietamiento en caliente.

El agrietamiento en caliente (Hot tear) se forma debido a la contraccion linear que sufre
la pieza vaciada durante la solidificacion, la cual jala hacia lados opuestos los granos o
dendritas adyacentes separandolas. Cuando la separacion es suficientemente grande, el liquido
remanente no es suficiente para llenar el espacio, lo cual genera la aparicion de la grieta®. En
la Figura 3.24 se observa la separacion uniaxial entre granos, esta cavidad se encuentra aun

rellena de liquido interdendritico.

Figura 3.24. Imagenes de grietas rellena en una aleacién Al-10Cu sin refinamiento de

grano®®!.

La grieta en caliente por contraccion es el defecto mas severo que una pieza vaciada
puede presentar, Campbell[3” menciona algunas de las caracteristicas principales para
distinguen este defecto:

e Grieta no uniforme en forma ramificada (Figura 3.26).

e Lagrieta principal y las secundarias siguen trayectorias intergranulares (Figura 3.26).

e La superficie de la grieta presenta morfologia dendritica (Figura 3.25).

e La superficie de la grieta cominmente presenta fuerte oxidacion.

e Normalmente se localiza en puntos calientes.

e Presenta un comportamiento aleatorio, puede aparecer 0 no aparecer aun en
condiciones muy similares de vaciado.

o El defecto se presenta de manera especifica en ciertas aleaciones.
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Figura 3.25. Superficie dendritica de una grieta en caliente por contraccién en una

aleacion Al-451-0.5Mg vaciada en molde de arena .

En la Figura 3.26 se puede observar la imagen radiografica de una aleacion Al-6.6Cu
con refinamiento de grano en la cual las zonas oscuras son regiones con altos contenidos de

Cu segregado, y las &reas blancas son zonas de grietas en caliente.

[31]

refinamiento de grano
3.5.3.1. Efecto de la concentraciéon de deformacion.

En 1952 Pellini desarrollé una teoria en la cual mostraba el efecto de la concentracién
de deformacién en un punto caliente de la pieza vaciada®. Se toma la longitud de la pieza
vaciada como L, con un coeficiente de expansion o durante su enfriamiento desde la
temperatura de liquidus, AT, la contracciébn seria igual a aATL. Si esta contraccidon se
concentrara en un punto caliente con longitud |, por lo tanto la deformacién en el punto caliente

esta dada por la siguiente ecuacion:

& = aATL/I [3.20]
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Claramente en el punto caliente de la pieza vaciada la deformacién se incrementa de
acuerdo al factor L/Il. Por ejemplo para una pieza vaciada con una longitud de 300 mm y un
punto caliente de 30 mm de longitud, la deformacién en el punto caliente se concentra 10 veces.
Recapitulando, la gravedad de la tendencia al agrietamiento en caliente por contraccién en el
punto caliente de la pieza vaciada depende de la cantidad de deformacién que se concentra en
este punto, a su vez esta concentracién depende del tamafio de la seccion adyacente de la
pieza y de la temperatura a la cual se ha enfriado mientras que el punto caliente permanece en
una etapa débil.

Para clarificar la cantidad de deformacion, se tomara como ejemplo una pieza vaciada
de aluminio, suponiendo que el coeficiente de expansién térmica es a=20x10°C™* y esta pieza
se ha enfriado 100°C, la contraccion es igual a 20x10°C™ x 100C = 0.002 esto es igual 0.2%,
esta deformacién no es muy alta y cae dentro de la deformacion elastica. En un punto caliente
se observarian concentraciones de deformacién de entre 10 y 100 veces, alcanzando de esta

manera deformaciones de entre 2 y 20%.

Otro punto a tomar en cuenta en la concentracion de deformacién, es la cantidad de
fronteras de grano dentro del punto caliente. Si el tamafio de grano es grande, se podria
encontrar solamente una frontera de grano dentro del punto caliente, concentrandose toda la
deformacion en el liquido remanente localizado entre estos dos granos. Si el punto caliente
contiene granos pequefios, y por consiguiente muchas fronteras de grano, la deformacién se
distribuira de manera mas homogénea en toda la extension del punto caliente. El efecto del
tamafio de grano se puede cuantificar si se considera que el nimero de granos en la longitud
del punto caliente | es I/a para granos de diametro a. Por lo tanto si se divide el esfuerzo en el
punto caliente (Ecuacion [3.20]) por el numero de fronteras de grano, se encontrarian la

deformacion por frontera de grano g, :

&, =aATLal/f [3.21]

De la Ecuacion [3.21] se desprende que le factor que mas influye en el aumento de la

concentracién de la deformacion es el tamafio del punto caliente I.
3.5.3.2. Efecto de la concentracién de esfuerzo.
La acumulacién de esfuerzo para iniciar y continuar el crecimiento de las grietas durante

la solidificacion quizds no es muy relevante. Esto se debe a que las fuerzas que se generan

durante la solidificacion son tan grandes que exceden lo que es necesario para que el material



43

falle en esta etapa fragil de solidificacion, pero si se considera que el esfuerzo al iniciar la
solidificacién es lo suficientemente alto para generar deformacion de la pieza vaciada y esta
deformacion siempre ocurrira por la presencia del liquido entre los granos, entonces el esfuerzo
no es el factor que controle la aparicion de las grietas en caliente por contraccién, ya que no

importando la magnitud del esfuerzo, el material se deformara.

Sin embargo aunque las fuerzas de resistencia generadas en la pieza vaciada son
sobrepasadas, no son tan pequefias, por ejemplo Guven y Hunt en 1988 midieron que los
esfuerzos generados durante lo solidificacién de una aleacion Al-Cu alcanzaron los 0.1 MPa,
comparados con la resistencia de 100 MPa a temperatura ambiente. Como referencia Forest y
Berovici en 1980 llevaron a cabo un experimento para determinar la resistencia de una aleacién
Al-4.2Cu a diferentes temperaturas, encontrando que valores de 200 MPa a temperatura
ambiente, 12 MPa a 500°C, 2 MPa a la temperatura de sélidus y cero a una fraccién de liquido
de 20%"",
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CAPITULO 4

ANALISIS TERMICO

4.1. Introduccioén.

El andlisis térmico es una técnica que permite evaluar la curva de enfriamiento de un
material desde el estado liquido hasta su completa solidificacién. Mediante la curva de
enfriamiento temperatura-tiempo y su derivada se puede obtener datos como las temperaturas
a las que se precipitan las fases que componen el material, el subenfriamiento necesario para la
reaccion, la recalescencia alcanzada, asi como los periodos de tiempo que tomd la formacion
de estas fases. Esta informacién permite distinguir el efecto de los cambios en la composicion

quimica y la velocidad de solidificacion en la secuencia de solidificacién del material.

Una aplicacion importante de esta técnica desde el punto de vista industrial es el
aseguramiento de calidad mediante la evaluacion de la efectividad del tratamiento del metal
liquido en funcion de los niveles de refinamiento de grano y modificacion de las fases eutécticas
en aleaciones Al-Si-Mg y Al-Si-Cu-Mg B Esto permite decidir si el metal es apto para comenzar

el proceso de vaciado, evitando de esta manera la inspeccion destructiva de las piezas.
4.2. Analisis térmico.
La curva de enfriamiento varia dependiendo de las reacciones producidas durante la

solidificacién, en la Figura 4.1 se muestran algunas curvas de solidificacion idealizadas como

referencia.
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Figura 4.1. Ejemplos idealizados de curvas de solidificacion, a) Metal puro, b) Aleacion
en solucién sdlida, c) Aleacién eutéctica, d) Aleacion hiper o hipo—eutectica[34].

Durante una reaccion de solidificacion se presenta la liberaciéon del calor latente de
solidificacién, este calor altera la pendiente de la curva de enfriamiento, son estos cambios de
pendiente los que se detectan mediante el andlisis térmico. El analisis de la curva de
enfriamiento (temperatura-tiempo) permite evaluar las reacciones principales (reacciones que
liberan mayor energia) de cada material, las reacciones mas pequefias no son detectables
facilmente en esta curva (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Curva de enfriamiento encontrada en una muestra de aleacién 356 (muestra
de 35 mm de didmetro con un termopar localizado al centro del cilindro). Se indican las

reacciones de solidificacién primaria de aluminio (1) y del eutectico Al-Si (2)[7].
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En la curva de solidificacién de una muestra de aleacion 356 (Figura 4.2) se pueden
observar solamente 2 reacciones, la solidificacién del aluminio primario (Punto 1) y la
solidificacién del eutéctico aluminio-silicio (Punto 2). La grafica de la derivada de la curva de
enfriamiento en funcion del tiempo permite la deteccién mas clara de los cambios de pendiente

ya que en esta grafica aparecen como picos facilitando la deteccion de las reacciones (Figura

4.3).

dT/dt (°Clseg)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de solidificacion (seg)

Figura 4.3. Primera derivada de la curva (dT/dt) de enfriamiento en funcién del tiempo

transcurrido de la muestra de aleacién 356 de la Figura 4.2,

En la derivada de la curva de solidificacion de la misma muestra de aleacion 356
(Figura 4.3) se observan diversas caracteristicas (Puntos 1 al 7). Si en esta aleacion no se
presentara ninguna reaccion la derivada de la curva de enfriamiento seguiria la trayectoria de la
linea punteada, pero la presencia de las reacciones de solidificacién exotérmicas de cada fase
forman picos en la curva. En la derivada de la curva el Punto 1 corresponde a la nucleacion de
los granos de aluminio primario, el Punto 2 corresponde a una nucleaciéon de granos mas lenta
que ocurre en el centro de la muestra, el Punto 3 corresponde al crecimiento lateral de las
dendritas ya formadas, el Punto 4 es otra reaccién fuerte provocada por la nucleacion de los
cristales de silicio del eutéctico, el Punto 5 es las continuacion mas lenta de la solidificacion del
silicio eutéctico, el Punto 6 corresponde a la formacion de las fase Mg,Si y finalmente el Punto 7
marca el punto en el cual la solidificacion estad completa y la derivada de la curva tiende a unirse

con la linea punteada (grafica derivada de una aleacion sin reacciones).

Como se mencioné en el Capitulo 3 para que se presente la solidificacion de una fase
de manera homogénea es necesario que se presente un sobreenfriamiento el cual consiste en
gue la temperatura del liquido caiga por debajo de la temperatura de equilibrio antes de iniciar la
solidificacién, posteriormente el calor latente es liberado y en ocasibnese se presenta un

incremento de temperatura llamado recalescencia, la determinacién de las temperaturas a las
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cuales ocurren estos puntos y el tiempo de duracidon de cada uno de ellos constituyen la base

del andlisis térmico.

4.2.1. Analisis térmico del refinamiento de grano.

El refinamiento de grano es una condicidon deseable en las piezas vaciadas ya que
aumenta las propiedades mecanicas y tiene una influencia positiva en la las caracteristicas de
la pieza vaciada, como la mejora en la resistencia al agrietamiento en caliente por contraccion.
Para la formacion de granos pequefios y equiaxiales normalmente se utilizan agentes
nucleantes (normalmente titanio y boro) los cuales facilitan la nucleacién de nuevos cristales de
aluminio. Estos agentes nucleantes normalmente son agregados en forma de aleaciones
maestras.

4.2.1.1. Nucleacién de granos sin adicion de particulas refinadoras.

Las aleaciones comerciales de aluminio puro contienen muy pocas particulas
nucleantes por unidad de volumen y por lo general estas particulas tienen muy baja capacidad
refinadora por lo cual estas aleaciones necesitan altos niveles de subenfriamiento (3-4°C) antes

de que la nucleacion comience.

En la Figura 4.4a se muestra la solidificacién de una muestra sin particulas refinadoras,
los datos de temperatura son tomados del area cercana al molde, ya que es esta area donde la
extraccion de calor por parte del molde es mas rapida formando una zona de templadera local,
es en esta zona donde se alcanza el suficiente sub-enfriamiento para la formacion de nuevos
granos de aluminio. Tan pronto como estos nuevos cristales crecen a un tamafio minimo, se
presenta el proceso de recalescencia liberando suficiente calor hacia el centro de la pieza,
aumentando la temperatura e inhibiendo la formacién de nuevos granos, la solidificaciéon de la
pieza continua mediante el crecimiento de los granos ya existentes en la pared del molde hacia
el centro del molde formandose de esta manera granos columnares. En esta condicion de
solidificacién el tiempo de recalescencia (t.), la altura méxima de la derivada (dT/dt)yax Y la
temperatura minima (Tyi,) son usadas para evaluar la respuesta al refinamiento de grano por

métodos de andlisis térmico.

4.2.1.2. Nucleacién de granos con adicién de particulas refinadoras.

Aungue las aleaciones de fundicién Al-Cu y Al-Si presentan un sub-enfriamiento (ATg)

pequefio de 1-2°C, también forman una estructura de grano grueso, por lo cual se agregan
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particulas de alto potencial nucleante como las de titanio-boro o carburos las cuales se activan
a subenfriamientos de solamente 0.1-0.2°C, este tipo de curvas se muestran en la Figura 4.4b.
La adicién de las particulas nucleantes permite que nuevos cristales crezcan no solamente en
las zonas en contacto con el molde, sino también en todo el frente de solidificacion desde la
pared hasta el centro de la pieza vaciada. Estos nuevos cristales equiaxiales crecen hasta topar

con otros cristales vecinos.
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Figura 4.4. Curva de enfriamiento, primera derivada y tamafio de grano, a) Muestra con

solidificacién homogénea, b) Muestra con solidificacién heterogénea mediante la adicion de

particulas TiB para refinar el grano'”.
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En la Figura 4.4 se describen los principales puntos de interés en las curvas de
enfriamiento y derivadas durante el andlisis térmico:
Te = Temperatura de equilibrio de liquidus.
Ts = Temperatura a la cual termina el proceso de recalescencia.
Tn = Temperatura a la cual inicia la formacion de nicleos.
Twin = Temperatura a la cual inicia el proceso de recalescencia.
Tr = Temperatura a la cual finaliza la precipitacion de la reaccion.
ty = Tiempo al cual se inicia la formacion de ndcleos.
ts = Tiempo al cual finaliza el proceso de recalescencia.
twin = Tiempo al cual se inicia el proceso de recalescencia (dT/dt) = 0 antes de (dT/dt)yax.
te = Tiempo al cual finaliza la precipitacion de la reaccion(dT/dt) = 0 despues de (dT/dt)pax.
(dT/dt)pmax = Valor maximo de la derivada.

trec = Intervalo de tiempo entre ty;, Y tc.

En algunas ocasiones la reaccion no es tan fuerte lo que provoca sélo una menor tasa
de enfriamiento sin alcanzar la recalescencia, en este tipo de grafica no se observan “Tg” ni “tg”,

mientras que Ty, Y twin @Sl como Tr y tr indican la duracién de la reaccion.

En la Figura 4.5 se observan las curvas de solidificacién y el tamafio de grano
respectivo de muestras de aleacion 356 después de la adicién de una aleacion maestra con
particulas refinadoras de grano (Ti5B1l). En estas gréaficas se observa el aumento de la
temperatura de solidificacién de la fase aluminio primario, la disminucién de la recalescencia y
la resultante disminucién del tamafio de grano al aumentar la densidad de particulas nucleantes

en el metal.
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Figura 4.5. Curva de enfriamiento y tamafio de grano de una muestra de aleacion A356
con diferentes concentraciones de aleacion maestra Ti5-B1, a) Sin refinador, b)0.025% de Ti, c)
0.05% Ti, d) 0.1% de Ti".
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4.2.2. Analisis térmico de la modificacién de eutéctico Al-Si.

Es conveniente mencionar que de manera normal las aleaciones comerciales presentan
cantidades bajas de particulas o elementos que funcionan como nucleos para la formacién de
particulas de silicio, el fosforo en forma de particulas aluminio-fosforo (AIP) ha sido identificado
como el mejor elemento para la formacion de cristales de silicio y se utiliza en aleaciones hiper-

eutécticas permitiendo la formacion de fases primarias de silicio.

El analisis térmico se utiliza en las aleaciones aluminio-silicio para evaluar la
modificacién de estructuras eutéctica de silicio. La estructura eutéctica se puede modificar por
enfriamiento brusco o por la adicion de elementos modificadores como el sodio, estroncio,
calcio y antimonio, actualmente el mas utilizado a nivel industrial es el estroncio. En la Figura
4.6 se observan las curvas de solidificacion en la zona de la precipitacibn de las fases
eutécticas, la grafica muestra la diferencia entre una curva con y sin modificacion quimica del
eutéctico, en la cual se observa que la curva con modificacion presenta un reduccién en la
temperatura de la reaccion (meseta eutéctica), también se observa la representacion de una
curva tipica y su derivada en la zona eutéctica (Figura 4.6b). En la Figura 4.7 se observa el

efecto del contenido de Sr en la modificaciéon y el decaimiento observado a las 6 horas tras la

adiciont”.0
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Figura 4.6. Ejemplos de curvas de solidificacién eutéctica, a) Comparacién entre

eutéctico modificado y sin modificar, b) Curva de enfriamiento y derivada®®”.
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Figura 4.7. Efecto de las aleaciones maestras de Sr en las curva de enfriamiento (zona
eutéctica) y la microestructura asi como el decaimiento de la modificacion observada tras la
adicion, a) Efecto de la adicion de 0.005% de Sr, b) Efecto de la adicién de 0.02% de s,
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La disminucion de la temperatura de nucleacién del eutéctico de silicio provocada por la
adicién de elementos modificadores como el sodio ha sido explicada por investigadores como
Mondolfo, quien propone tres efectos principales provocados por el sodio, el primero es la
reaccién con el fosforo para formar compuestos NasP, el cual no es un buen nucleante para el
silicio, el segundo es que el sodio afecta el crecimiento lateral de los cristales de silicio y por
Gltimo el sodio puede reducir la tension superficial del aluminio cambiando la energia de
intercara entre el aluminio y el silicio lo cual puede afectar la nucleacién y crecimiento de los
cristales de silicio. Mecanismos similares podrian ser la causa de la capacidad de modificacién

de elementos como el estroncio, calcio y antimonio™.
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CAPITULO 5

TRATAMIENTOS TERMICOS DE ALEACIONES DE
ALUMINIO

5.1. Introduccion.

Algunas de las piezas vaciadas de aleaciones de aluminio pueden ser utilizadas en la
condicién de vaciado, mientras que otras por sus requerimientos de propiedades mecanicas,
homogenizacion de la microestructura, estabilidad dimensional, esfuerzos residuales o

susceptibilidad a la corrosion, deben ser sometidas a algun proceso de tratamiento térmico.

Dentro de las aleaciones de aluminio sélo las que contienen elementos con solubilidad
parcial en el aluminio sélido pueden ser sometidas a tratamientos térmicos de endurecimiento
por precipitacion, esto se logra mediante el incremento de la solubilidad sélida del elemento
endurecedor mediante el aumento de temperatura y la posterior sobresaturacion del elemento
soluble mediante un enfriamiento rapido seguido por el proceso de precipitacion (envejecido).
Las familias de aleaciones que responden a los tratamientos de endurecimiento por
precipitacion son la 2XX (Al-Cu), 3XX (Al-Si-Mg y Al-Si-Cu-Mg) y la 7XX (Al-Zn-Mg). Las
familias de aleaciones que no son aptas para procesos de endurecimiento por precipitacion son
la 1XX (aluminio puro >99%), 4XX (Al-Si), 5XX (Al-Mg) y la 8XX (Al-Sn) #2.

Es conveniente mencionar que algunas aleaciones tratables térmicamente al ser
vaciadas en procesos como el de presion en molde permanente no pueden ser tratadas debido

al ampollamiento que sufre la pieza al ser sometida a altas temperaturas, esto se debe a la
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turbulencia observada durante el llenado del molde. Otra manera de mejorar las propiedades

mecanicas es mediante el endurecimiento por deformacion®®?,

5.2. Tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion.

Como ya se mencion6 anteriormente el proceso de tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion consta de tres etapas: el tratamiento de solucién, el

enfriamiento brusco y el envejecido.

5.2.1. Tratamiento de solucién.

Durante el la etapa de solucibn se presentan tres procesos: 1) la disolucién de
elementos los cuales posteriormente causaran el endurecimiento por precipitacién, 2) la

esferoidizacién de fases no disueltas y 3) la homogenizacién de la microestructura’®?,

En la condicién de vaciado la mayor parte de los elementos endurecedores por
precipitacion se encuentran contenidos en fases segregadas durante la solidificacién. El
propésito principal del tratamiento de solucion es disolver estas fases e introducir estos

elementos en solucién sdlida en la matriz de aluminio.

La esferoidizacion se presenta en fases que no pueden ser disueltas o que son
disueltas parcialmente, el silicio eutéctico en las aleaciones de la serie 3XX después de largos
periodos de solubilizado a altas temperaturas presenta un proceso de esferioidizado. La
homogenizacién de la microestructura se presenta debido a la redistribucion de los elementos

que constituyen las fases solubles propiciada por el proceso de difusién sélida.

5.2.1.1. Temperatura de solucion.

Para obtener un cambio substancial en las propiedades mecanicas mediante el
tratamiento térmico, es necesario asegurar la mayor cantidad posible de elementos
endurecedores en solucidn, por lo cual este proceso se debe llevar a cabo a la mayor
temperatura posible para facilitar la difusion de estos elementos e incrementar la solubilidad de
estos en el aluminio primario. Normalmente se mantiene al material a una temperatura inferior a
la eutéctica o menor a la temperatura de fusidon de alguna fases secundaria, pero mayor a la

temperatura de disolucion de los precipitados que se desean formar durante el envejecido[33].
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La fusién incipiente de fases complejas se puede presentar cuando la temperatura de
solubilizado alcanza la temperatura de liquidus de estas fases, presentandose su fusién,
seguido de una difusiéon y homogenizacion de la quimica con las zonas vecinas y una posterior
solidificacién parcial de la zona antes disuelta creando huecos, esta fusion de pequefias
cantidades de fases complejas no es muy peligrosa, no asi los resultados desastrosos de una
fusion de la fase eutéctica principal. Por lo anterior es importante ya sea el control de la quimica
de la aleacién para prevenir la formacion de fases eutécticas complejas de bajo punto de fusién
o el control de la temperatura de solubilizado por debajo de la temperatura de fusion de estas

fasest?.

Una variante que se ha propuesto para la prevencién de la fusion incipiente, es la
implementacion del tratamiento de solubilizado en dos etapas, la primera etapa justo debajo de
la temperatura de la fase eutéctica de menor punto de fusion, y la segunda etapa a mayor

temperatura para incrementar el contenido de elementos en solucién®®?.

5.2.1.2. Tiempo de solucién.

El tiempo de solucion es determinado por la velocidad de difusién del elemento de
aleacion y por el tamafio de las fases que contienen este elemento en la microestructura. La
velocidad de difusion depende de los tipos de atomos (soluto y matriz) involucrados en el
proceso, mientras que el tamafio de las fases depende de la velocidad de solidificacién

caracteristica del proceso de fabricacion®®!.

Por ejemplo, una pieza vaciada en molde permanente presentara dendritas pequefias y
fases mas pequefias con distancias menores entre particulas y con una distribuidas homogénea
en todo el volumen de la pieza. Las fases pequefias se disolveran rapidamente, las dendritas
pequefas y la distancia menor entre particulas reducira la distancia que los elementos tienen de
desplazarse durante la difusion, reduciendo de esta manera el tiempo de solucion. Por el
contrario, una pieza fabricada en molde de arena con una tasa de extraccién de calor menor,
producira una estructura de fases grandes que requeriran mayor tiempo para entrar en solucién,
adicionalmente el enfriamiento lento provoca un alto grado de segregacion que fomenta el
aglutinamiento de fases en pequefias zonas y a gran distancia de cumulos similares propiciando
un aumento del tempo que requieren los atomos en solucion para recorrer estas distancias y

lograr homogenizar la quimicaml,
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5.2.2. Enfriamiento brusco.

Cuando la pieza es enfriada por debajo de la temperatura de solucion, la solubilidad de
los elementos endurecedores decrece, los elementos que antes se encontraban en solucion
tienden a salir de solucién precipitando y difundiendo a la frontera de grano, este proceso se
presenta con mayor velocidad entre 260°C y 400°C. Por lo anterior durante el enfriamiento
brusco o temple se busca reducir la temperatura de la pieza desde la temperatura de solucién
hasta una temperatura cercana a la ambiente en el menor tiempo posible, con lo cual se reduce
la precipitacion indeseable de elementos endurecedores y se maximiza el potencial de
endurecimiento al obtener un material con un alto grado de sobresaturacién de elementos que

posteriormente pueden precipitar de manera controlada durante el proceso de envejecido[33].

Por lo anterior se concluye que durante el temple se debe cuidar que la pieza reduzca
su temperatura a la mayor tasa de enfriamiento posible desde la temperatura de solucién hasta
una temperatura menor a la de envejecido, esto se logra mediante el enfriamiento en liquidos
como el agua a una temperatura menor a los 65°C. La agitacién del bafio de temple es muy
importante ya que aumenta la velocidad de la extraccion de calor y reduce la acumulacion de
burbujas de vapor de agua en la superficie de la pieza, produciendo un enfriamiento
homogéneo. Otro factor importante es el tiempo que transcurre entre la apertura del horno de
solucién y la inmersioén en el medio de temple, una buena practica debe de encontrarse entre 10
y 20 segundos, para algunas aplicaciones criticas se debe buscar un tiempo de traslado menor

a 10 segundost®?.

Es importante mencionar que el enfriamiento rapido de la pieza provoca esfuerzos
residuales. La superficie de la pieza se enfria y se contrae primero que el centro, formando un
esfuerzo de tension en la superficie y de compresién en el centro, posteriormente el centro se
enfria y contrae haciendo que la superficie presente un esfuerzo compresivo. Un efecto similar
se presenta cuando zonas delgadas se enfrian mas rapidamente que zonas gruesa, o cuando el
enfriamiento no es homogéneo. Estos efectos deben ser tomados en cuanta durante el disefio
de la pieza y en la seleccién del medio templante. La severidad del temple puede ser reducida
mediante el uso de agua hirviendo, fluidos sintéticos, agua con un soluble base polimero asi

como aire forzado®.

5.2.3. Tratamiento de envejecido.
El exceso de soluto (elemento endurecedor) que se encuentra en solucion

sobresaturada en la matriz de aluminio primario tiende a precipitar lentamente a temperatura

ambiente (después de dias o semanas), a este proceso se le conoce como envejecido natural
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(las aleaciones de la serie 7XX presentan este tipo de envejecido). Este proceso de
precipitacion puede acelerarse si se aumenta la temperatura a temperaturas medias (150°C a

250°C), a este proceso se le conoce como envejecido artificial®?.

En las etapas iniciales de envejecido se dice que la pieza se encuentra en un pre-
envejecido, cuando el tiempo o la temperatura aumenta y se alcanza la maxima dureza se dice
gue la pieza alcanza la condicion de T6, si la pieza continua con el proceso de envejecido
alcanza la condicion de sobre-envejecido o T7 (Figura 5.1). Finalmente la pieza regresa a
temperatura ambiente y las propiedades obtenidas se mantienen siempre y cuando la
temperatura se mantenga por debajo de la temperatura de envejecido artificial®?.

T6 T61 17

Dureza

T4

Temperatura de Envejecido

Figura 5.1. llustracion del proceso de envejecido®?.

5.2.3.1. Endurecimiento del aluminio.

Imperfecciones en la red cristalina tienden a reducir la ductilidad y aumentan la
resistencia. Los atomos de soluto normalmente no quedan exactamente en la red cristalina de
la matriz, la distorsién provocada por atomos mas pequefios 0 mas grandes en la estructura es
la base del endurecimiento por solucidn sélida. En la Figura 5.1 se observa la zona deformada
por la precipitacién de una fase coherente (circulos negros) con la matriz aluminio primario, en
la red se observa la deformacion coherente (desplazamiento de los atomos desde su posicion

normal en la red)[33].

Matriz Zona GP Region afectada por la
deformacion coherente

Figura 5.2. llustracién de una zona GP?3,
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El mecanismo de endurecimiento por precipitacién coherente de los atomos en solucion
incrementa la resistencia de las zonas deformadas aledafias en la red cristalina de la matriz
(Figura 5.2), asimismo una densa dispersion de precipitados formada por estos elementos
precipitados en forma semi-coherente o incoherente puede obstruir fisicamente el movimiento
de las dislocaciones durante la deformacién mecanica hasta ser cortado por las dislocaciones o
simplemente pasar entre las particulas sin romperlas generando dislocaciones alrededor

(33]

(mecanismo conocido como lazos de Orowan) ~~, en la Figura 5.3 de presentan ambos

mecanismos.

o Direccion © © ©
ireccion del —_ —_ —_ —_
ﬁﬂﬂvimien_t: O| @ Movimiento @f P o

Particula } Particula
Dislocacion Dura Dislocacion Dura

a) b)
Figura 5.3. Mecanismos de deformacion en aluminio, a) Mecanismo de corte, b)

Mecanismo de lazos de Orowan®>>¢,

5.2.3.2. Endurecimiento por precipitacion.

El endurecimiento por precipitacién o envejecido es causado por la precipitacion de
particulas sub-microscopicas en una solucién solida sobresaturada. A bajas temperaturas los
primeros precipitados en aparecer como una concentracion de atomos de soluto son las zonas
llamadas Guinier-Preston o zonas GP (llamadas asi en honor a sus descubridores). Las Zonas
GP posteriormente se transforman en precipitados de transicién. Al pasar el tiempo los
precipitados de transicion se pueden transformar en otra fase de transicién con diferente
estructura y composicién. Después de una o mas transformaciones los precipitados de
transicion forman precipitados estables. La Tabla 5.1 muestra una lista de algunos de los

sistemas de precipitacion mas utilizados en las aleaciones de aluminio®.

Las zonas GP presenta una estructura diferente a la del aluminio o, sin embargo su
tamafio es muy pequefio y mantiene la coherencia con la matriz, normalmente su espesor
alcanza solamente algunos atomos mientras que su longitud o didmetro pueden ser mayores.
La precipitacion en la matriz de aluminio o es abundante debido a que las fronteras entre fases
coherentes facilitan la nucleacién. Es por esto que las zonas GP se encuentran muy cerca unas

de otrast®.
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Sistemade Secuencia de ) Tamafio
y o Coherencia Estructura Forma .
Aleacion envejecido Maximo
GP C Desconocida Disco 6x100 A
0" (o] Tetragonal Disco 40x1000 A
Al-Cu
0’ C—N Tetragonal (diferente composicién) Disco 150x6000 A
0 N Tetragonal Centrada en el Cuerpo
GP C Desconocida Desconocida @16 A
S C Desconocida-Ordenada Barra Desconocida
Al-Cu-Mg o )
S’ C Ortorrémbica Desconocida @100 A
S N Ortorrombica Centrada en las Caras
GP C Desconocida Aguja 60x1000 A
BE C Monoclinica Aguja 60x2000 A
Al-Mg-Si .
B’ C Hexagonal Barra Desconocida
B N Clbica Centrada en las Caras
GP C Desconocida Esfera @35 A
Al-Zn-Mg -
n SC Monoclinica Esfera @ 300 A
(Zn>Mg)
n N Hexagonal
GP C Desconocida Esfera @ 1000 A
Al-Mg-Zn . . g
T SC Cubica Desconocida Desconocida
(Mg>Zn) .
T N Cubica Centrada en el Cuerpo

Tabla 5.1. Sistemas de precipitacion mas comunes en Aluminio®.

Después de aumentar el tiempo de precipitacion o la temperatura, las zonas GP
comienzan a coalescer, la resistencia aumenta conforme los precipitados coherentes crecen.
Precipitados de transicion con una composicién y estructura mas favorable tienden a nuclear en
las zonas GP, la nueva fase usualmente es coherente pero la resistencia del material disminuye
debido al tamafio mayor de los precipitados. Si el proceso de envejecido continla estas
particulas siguen creciendo hasta que la coherencia no puede ser mantenida, esto favorece la

formacion de las fases finales®®.

5.2.3.3. Endurecimiento por precipitacion en sistemas Al-Cu.

Como se menciond anteriormente los precipitados endurecen el aluminio siguiendo
varios mecanismos. Las zonas GP al ser coherentes con la matriz deforman la estructura de
manera coherente creando esfuerzos internos en el aluminio o, incrementando de esta manera
las fuerzas de friccidn internas que su vez generan resistencia a la deformacion. Las zonas GP
son por si mismas mas dificiles de cortar que la matriz de aluminio a, lo cual incrementa la
resistencia a la deformacion. El aluminio se endurece con el aumento de tamafio de las zonas

GP ya que esto incrementa los esfuerzos debido al aumento en la deformacion coherente en la
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estructura cristalina del aluminio o alrededor del precipitado, adicionalmente un precipitado de

mayor tamafio es mas dificil de cortar®?.

Al continuar con el envejecido los precipitados de transiciéon 6” que remplazan a las
zonas GP, son inicialmente coherentes, y al ser de mayor tamafio contindan incrementando la

dureza del material®®.

Mientras el proceso de envejecido continua los precipitado de transicién continGan
creciendo pasando de 6" a 0’ seguido de precipitados estables incoherentes, algunos de los
precipitados mas pequefios coalescen reduciéndose la cantidad de precipitados y aumentando la
distancia relativa entre las particulas. Este aumento de tamafios de los precipitados aunado al
aumento en la distancia entre ellos permite que se presente un mecanismo alternativo de
deformacion en la matriz de aluminio o conocida como lazos de Orowan, en el cual las
dislocaciones pasan entre los precipitados sin cortarlos creando una zona deformada alrededor
de cada particula (Figura 5.3b), este mecanismo requiere menos esfuerzo que el corte de los
precipitados por lo cual la dureza disminuye. La maxima resistencia del material se alcanza
cuando la reduccioén de esfuerzos por el mecanismo de lazos de Orowan es igual al aumento de

los esfuerzos provocado por el corte de los precipitados (Figurea 5.4)[33].

Orowan

Corte

Esfuerzo de cedencia
>

Tiempo de envejecimiento

Figura 5.4. Interaccion entre el mecanismos de corte y el mecanismo de lazos de

Orowan para obtener la maxima resistencia del material®®.

El efecto en la dureza de las zonas GP y de los precipitados obtenidos posteriormente
durante el proceso de envejecido se presenta en la Figura 5.5 para las curvas de envejecido de
una aleacién Al-4Cu a 130°C y 190°C. En ambas curvas se observa como la dureza alcanza un
méximo con una combinacion de precipitados 6” y 6 y posteriormente disminuye con la
desapariciéon de los primeros. También se observa en las curvas que a menor temperatura de
envejecido se alcanza la mayor dureza pero a un tiempo mucho mayor (50 veces para este

caso)[33].
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A Envejecido a 130°C
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Figura 5.5. Curvas de envejecido para una aleacion binaria Al-4Cu®®%.

5.3. indice de calidad.

Como se mencioné anteriormente, las propiedades mecdanicas especificas de los
materiales se relacionan directamente a la composicion quimica, las condiciones de
solidificacion y finalmente con el tratamiento térmico, este Ultimo permite hasta cierto limite
tener control de los valores alcanzados por algunos parametros como el esfuerzo ultimo, el
esfuerzo de cedencia y la elongacion, normalmente el aumento de la cedencia conlleva una
pérdida de elongacién y viceversa, esto implica la necesidad de utilizar varios valores numeéricos
para definir las capacidades mecanicas de cada material. Drouzy, Jacob y Richard®" en 1980
desarrollaron el concepto del indice de calidad a partir de la observacion del comportamiento
lineal que seguian un grupo de probetas de tensidn de una aleaciéon Al-7Si-0.4Mg (tipo 356) con
distintos tratamientos térmicos al utilizar una gréafica semilogaritmica de su resistencia ultima a
la tension (UTS) contra el porcentaje de elongacién plastica (sy), estas probetas seguian una
relacion lineal con una pendiente de -150, la cual se mantenia para probetas desde la condicion

de envejecido hasta una condicion de sobre-envejecido ligero (Figura 5.6a).

En base a la observacion del comportamiento lineal, Drouzy y coautores decidieron que
la calidad de la aleacién no variaba dentro de esta linea, no importando el aumento o
disminucién de la elongacion. El valor Q o indice de calidad se obtuvo al definir la ecuacion que

describe este comportamiento lineal:
Q=UTS+d log(sy) [5.1]

donde, Q es el indice de calidad en MPa, UTS es la resistencia a la tensiéon en MPa, d es la

pendiente empirica calculada (150 MPa) y s; es la elongacion plastica en porcentaje.
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Drouzy y coautores observaron que cuando la ductilidad disminuia por cambios en
pardmetros de solidificacion como el incrementos en valores del espaciamiento dendritico
secundario o el aumento en el contenido de impurezas en la quimica (contenido de Fe), para
una condicion especifica de envejecido y contenido de Mg, la resistencia a la cedencia se
mantenia constante, mientras el indice de calidad de la aleacién (Q) disminuia. Esta pérdida en
ductilidad sigue un comportamiento lineal en la gréafica semilogaritmica de UTS-s; (Figura 5.6b),
a partir de estos datos se obtuvo la ecuacion que el comportamiento del esfuerzo de

cedencia®”.

YS=aUTS-blog(sy) - ¢ [5.2]
donde, YS es la resistencia a la cedencia al 0.2% en MPa, a es una contante igual a 1, UTS es
la resistencia a la tensién en MPa, b es una contante igual a 60 MPa, s; es la elongacion platica

en porcentaje y ¢ es una contante igual a 13 MPa.

Utilizando las Ecuaciones [5.1] y [5.2] trazaron dos juegos de lineas paralelas dentro de
la grafica semilogaritmica UTS-s;, las lineas de calidad constante que llamaron “lineas iso-Q” y
las lineas de resistencia a la cedencia constantes que llamaron “lineas iso-YS” respectivamente.
A esta gréfica se le llam6 gréafica de indice de calidad (Figura 5.6a y 5.6b). En la Figura 5.6a se
observa el comportamiento paralelo a las lineas de indice de calidad Q en muestras con varios
tiempos y temperaturas de envejecido. En la Figura 5.6b se observa la reduccién en términos
de indice de calidad que sufren muestras de aleaciones tipo 356 al ser incrementado el
contenido de Fe, a la vez se observa que a contenidos similares de Mg (responsable del
endurecimiento) los valores siguen un comportamiento paralelo a las lineas de esfuerzo de

cedencia constantes (lineas YS).
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Figura 5.6. Gréfica de indice de calidad para una aleaciéon 356, a) Efecto de los

parametros de tratamiento térmico en el indice de calidad Q, b) Efecto del contenido de Fe y Mg

en el indice de calidad Q™"
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La ventaja principal del indice de calidad desarrollado por Drouzy, Jacob y Richard es la
representacién de la resistencia del material mediante un solo valor numérico, mientras que la
desventaja principal es el uso de las constantes a, b, ¢ y d para la construccién de la grafica
(Ecuaciones 5.1 y 5.2 y la Figura 5.6), las cuales no tienen un sentido fisico y tienen que ser

calculadas para cada sistema que se desee analizar.

Céceres y coautores a finales de los 90"s propuso 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 deformaciéon del
material, este modelo permite calcular el indice de calidad a partir del conocimiento de la curva

esfuerzo-deformaciont®2,

Este modelo supone que la curva de esfuerzo-deformacion verdaderos del material
puede ser descrita por la version simplificada de la ecuacién de Hollomon (Ecuacion 5.3), la

cual considera despreciable la deformacion elastica.
c=Kg" [5.3]

donde, o es el esfuerzo de fluencia verdadero, K es el coeficiente de resistencia mecanica, ¢ es

la deformacion plastica verdadera y n es el exponente de endurecimiento por deformacion.

n=2dc [5.4]
o de

Céceres utilizd la misma aleacion que Drouzy, Jacob y Richard (Al7Si0.4Mg), realizé
ensayos de tension en muestras con diferentes valores de EDS y varios tiempos de envejecido
a 170°C (lineas continuas en Figura 5.7), todas estas gréficas presentan un valor de
K=430MPa, siendo este un valor caracteristico para esta aleacion. En estas gréaficas se observa
que al aumentar el tiempo de envejecido se incrementa el valor de la cedencia, esto indica que
para cada condicion de envejecido existe un valor de ny de YS caracteristico (lineas punteadas
de Figura 5.7), La segunda observacion que se desprende de esta grafica es que las muestras
envejecidas el mismo tiempo presentan curvas similares (misma cedencia) pero el valor de la

deformacion depende del tamafio de las dendritas®®*%.
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Figura 5.7. Resultados de los ensayos de tension de muestras de aleaciéon Al7Si0.4Mg.
Las lineas continuas indican los resultados de los ensayos de tensién en probetas con varios
niveles de EDS y tempos de envejecido a 170°C. Las lineas punteadas indican el aproximacion

de las curvas de fluencia obtenidas mediante el uso de las Ecuaciones [5.3] y [5.4][38].

Tomando como base las anteriores observaciones y partiendo de la Ecuacién [5.3],
Céceres obtuvo dos ecuaciones que se utilizan para generar dos juegos de curvas equivalentes
a las lineas iso-YS e is0-Q obtenidas por Drouzy, Jacob y Richard. Para la primera ecuacion
tomé como base la Ecuacion [5.3] y el criterio de Considére, el cual define el inicio de la

estriccion cuando g=ny, despreciando el componente eléstico de la deformacion, se obtiene

P=Ks"e® [5.5]

donde, P es el esfuerzo de ingenieria, K es el coeficiente de resistencia mecénica, s es la

deformacion plastica y n es el exponente de endurecimiento por deformacion.

Céceres vario el valor de n en la Ecuacion [5.5] para generar un juego de curvas que al
ser plasmadas en la grafica semilogaritmica de esfuerzo deformacién son muy similares a las
lineas iso-YS obtenidas por Drouzy, Jacobs y Richard (lineas continuas de Figura 5.8). Caceres
consideré ambas curvas equivalentes y corresponden a una condicién de envejecido y valor de

YS constantes (Figura 5.9).

Para la obtencion de la segunda ecuacion Caceres definié6 un parametro g como la
ductilidad relativa o fraccion de deformacion uniforme disponible en el material (Ecuacién [3.5]),

para este célculo consideré despreciable la deformacién elastica.
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q=— [5.6]

donde, q es la ductilidad relativa, s; es la deformacién plastica y n es el exponente de

endurecimiento por deformacion.

Sustituyendo la Ecuacién [5.6] en la [5.5], se obtiene la Ecuacién [5.7], con la cual se
genera un segundo grupo de curvas en la grafica semilogaritmica de esfuerzo deformacion,
cada curva corresponde a un valor que (lineas discontinuas en la Figuras 5.8). Caceres también

consider¢ estas lineas equivalentes a las iso-Q de Drouzy (Figura 5.9)
P=Ks¥e® [5.7]

donde, P es el esfuerzo de ingenieria, K es el coeficiente de resistencia mecénica, s es la

deformacion plastica y q es la ductilidad relativa.

Las curvas iso-q obtenidas a partir de la Ecuacién 5.7 describen un comportamiento de
ductilidad constante, en dichas curvas el significado fisico del valor de q se puede ejemplificar
como sigue: g=1 significa que la muestra alcanzé el punto de estriccién, mientras que valores
de g menores a 1 indican menores valores de ductilidad, valores de 0.5, 0.3 y 0.1 indican que la

probeta fallo a 50%, 30% y 10% de la maxima ductilidad alcanzable durante el estriccion®®*%.
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Figura 5.8. Grafica semilogaritmica que muestra curvas de fluencia (lineas continuas) y

curvas iso-q (lineas punteadas) para una aleacion Al7Si0.4Mg con un valor de K=430MPa

definidas por Caceres!*.
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Figura 5.9. Comparaciéon de curvas encontradas por Caceres (lineas continuas) y

Drouzy (lineas discontinuas) para una aleacién Al7Si0.4Mg con un valor de K=430MPa"*?,

En base a lo anterior, Caceres concluy6 que las lineas iso-YS y las iso-Q definidas por
Drouzy, Jacob y Richard representan la fluencia del material en diferentes condiciones de
envejecido asi como contornos de ductilidad relativa o fraccion de deformacién uniforme
disponible constante. Esto da significado fisico al concepto de indice de calidad. Céceres
concluye adicionalmente que este comportamiento constante en el indice de calidad observado
conforme el material envejece es el resultado de que el pardmetro K se mantiene constante
para el sistema de aleacion Al-Si-Mg y esta relacionado con el tipo de precipitados base Mg que

se forman durante el envejecido y su comportamiento durante la deformacién del material®®*2.

Din y coautores encontraron que este comportamiento lineal observado en la grafica
semilogaritmica de las aleaciones Al-Si-Mg no es aplicable en aleaciones con en las cuales el
Cobre participa en el proceso de endurecimiento, en este caso la aleacién 201 presenta un
comportamiento circular (Figura 5.10), presentdndose una pérdida de calidad conforme el
material alcanza una condicién de sobre—envejecid0[44]. Posteriormente otros investigadores
como Caceres y Sigworth encontraron comportamientos similares en aleaciones 319, 201 y 206

las cuales presentan altos contenidos de cul*?s,

Céceres propuso que el comportamiento circular del indice de calidad en las aleaciones
con Cu estaba provocado por una disminucion del parametro K durante el envejecido!***?.
Mientras que en las aleaciones Al-Si-Mg el endurecimiento esta controlado por la cantidad y
tamafio de los precipitados de Mg que siempre son cortados facilmente por las dislocaciones
durante la deformacién del material. En las aleaciones que presentan al Cu como un elemento
endurecedor, los precipitados cuando son pequefios y coherente (zonas GP y precipitados 0°)
siguen el mismo comportamiento (son cortados por las dislocaciones), al continuar el proceso

de precipitacion estas particulas tienden a crecer siendo mas dificil su corte por las
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dislocaciones, posteriormente con el crecimiento y separacion entre estos precipitados ya
incoherentes el mecanismo de deformacion y endurecimiento comienza a ser controlado por el
mecanismo de lazos de Orowan, en el cual las dislocaciones pasan entre las particulas dejando
capas de deformacién alrededor de las particulas, esta acumulacion de deformacién es limitada
por la activacién del proceso de deslizamiento cruzado el cual reduce la habilidad de
endurecimiento del material, se ha observado que este comportamiento se presenta a partir de
una saturacion interna en los esfuerzos a partir de 3.5 a 4% de deformacion en aleaciones con
4% de Cu.
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Figura 5.10. Comparacion del indice de calidad en una aleacion 20114,

Sigworth y Céacerest*”! presentan algunos resultados en la aleaciéon B206 en los cuales
se observa este comportamiento circular al cambiar de condicién de tratamiento térmico y

alcanzar mayores niveles de envejecido (Figuras 5.11 y 5.12).

Deformacion plastica real (%6)
5 10 15 20
600 1 T T T T T T T

500
7 uz -

g

AISE-TE

F - 40

B
Q
Esfuerzo real (Ksi)

Esfuerzo real (MPa)
=]
(=]

— 20

=
(=]
o

L S e B SR E 0
0 0.05 0.1 0.15 02
Deformacion plastica real

Figura 5.11. Propiedades mecéanicas de una aleacion B206 con varios tratamientos

térmicos*”.
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Figura 5.11. Comparacion del indice de calidad en una aleacién B206M".

La dependencia observada del comportamiento del indice de -calidad en el
endurecimiento por deformaciéon hace necesario su calculo a partir de los parametros Ky ny
poder ampliar el uso de este concepto en diferentes sistemas de aleaciones. En este sentido
Céaceres relaciond la pendiente de las curvas iso-q obtenidas con la Ecuacion [5.7] con la
pendiente d de las lineas iso-Q obtenidas en la Ecuacién [5.1], llegando asi a la aproximacion

mostrada en la Ecuacion [5.8]

d= 0.4K q=1) [5.8]

Combinando las Ecuaciones [5.1], [5.5], [5.6] y [5.8] y considerando que esta Ultima es
valida para cualquier valor de g, se llega a la Ecuacion [5.9], con a cual es posible calcular
directamente el indice de calidad con parametros que pueden ser obtenidos de la curva de

fluencia’®®.

Q=K[(gn)"e + 0.4 1og(100 gn)] [5.9]

donde, Q es el indice de calidad, K es el coeficiente de resistencia mecéanica, q es la ductilidad

relativa y n es el exponente de endurecimiento por deformacion.

Esta ecuacion se puede simplificar suponiendo que el término Q depende muy poco del
valor de n (excepto para valores bajos de q), por lo que la nueva Ecuacién [5.10] puede
utilizarse para calcular el valor del indice de calidad que corresponde a cada una de las curvas

iso-q.
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Q=K[1.12 +0.22 In(q) (para g>0.04) [5.10]

donde, Q es el indice de calidad, K es el coeficiente de resistencia mecanica y q es la ductilidad

relativa.

Otra aproximacién mas sencilla que puede ser usada en lugar de la Ecuacién [5.9] es la
Ecuacion [5.11], la cual se obtiene de combinar las Ecuaciones [5.1] y [5.8], considerando vélida
esta Ultima para cualquier valor de g. Esta nueva ecuacion permite calcular el indice de calidad

a partir de los resultados de un ensayo de tensién asi como el conocimiento del pardmetro K.

Q= UTS + 0.4K log(sy) [5.11]

donde, Q es el indice de calidad, UTS es la resistencia a la tensiéon en MPa, K es el coeficiente

de resistencia mecanica y s es la elongacion plastica en porcentaje.
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6.1. Introduccion

En el presente Capitulo se describe la composiciébn quimica de los experimentos
propuestos, los procedimientos utilizados para la obtencibn de material a estudiar, el
seccionado de las piezas, su tratamiento térmico y la evaluacion de las mismas, asi como la

descripcion de los equipos utilizados.
6.2. Obtencion de muestras para evaluacion.

La obtencion de muestras incluye la fusion del material, la obtencion de las
composiciones quimicas deseadas, el tratamiento del metal liquido, los moldes utilizados para
el vaciado de las muestras para la determinaciéon de propiedades mecanicas, del analisis

térmico y los moldes para la evaluacion de tendencia al agrietamiento en caliente.
6.2.1. Fusion del metal, tratamiento del metal liquido y analisis quimico.

El presente trabajo contempla el estudio del efecto de los principales elementos de
aleacion e impureza observadas en la composicién quimica de las aleaciones del tipo B206.
Para lo cual se estudiaron 20 composiciones quimicas divididas en 4 grupos principales de
acuerdo al contenido de cobre (condiciones A, B, C y D) variando dentro de cada grupo el
contenido de elementos como el Mg, Fe, Mn , Siy Zn. Las aleaciones en todos los casos fueron

refinadas mediante la adicién de 0.01% de Ti en forma de aleaciones maestras 94%AI-5%Ti-
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1%B (Ti5-B). La composicion quimica planeada para cada uno de los 20 experimentos se

muestra en la Tabla 6.1.

Prueba Condiciones Cu(%) Mg (%) Mn (%) Fe(%) Si(%) Zn(%)
1 A-1 3.5-3.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
2 A-2 3.5-3.7 0.15-0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
3 A-3 3.5-3.7 0.4-0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
4 A-4 3.5-3.7 0.4-0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.2
S B-1 3.95-4.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
6 B-2 3.95-41  0.15-0.20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
7 B-3 3.95-41  0.15-0.20 <0.1 0.2-0.25 <0.1 <0.05
8 B-4 3.9541  0.15-0.20 <0.1 0.2-0.25  0.15-0.2 <0.05
9 B-5 3.95-41  0.15-0.20 0.35 0.2-0.25  0.15-0.2 <0.05
10 c-1 4.45-455  0.15-0.20 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05
11 c-2 4.45-455 0.20-0.30  0.2-0.3 <0.1 <0.1 <0.05
12 c-3 4.45-455 0.20-0.30  0.2-0.3 0.2-0.25 <0.1 <0.05
13 c-4 4.45-455  0.20-0.30  0.2-0.3 0.2-025  0.15-0.2 <0.05
14 C-5 4.45-455 0.20-0.30  0.2-0.3 0.2-025  0.15-0.2 0.2
15 D-1 4.75-49  0.25-0.35 0.2-0.3 <0.1 <0.1 <0.05
16 D-2 4.75-4.9  0.45-0.55 0.2-0.3 <0.1 <0.1 <0.05
17 D-3 475-49 045055  0.4-0.5 <0.1 <0.1 <0.05
18 D-4 475-49  0.45-055  0.4-0.5 <0.1 <0.1 0.2
19 D-5 4.75-49  0.45-0.55 0.4-0.5 0.25-0.35 <0.1 0.2
20 D-6 47549 045055  0.4-05 025035 0.2-0.25 0.2

Tabla 6.1. Plan de composicion quimica para 20 pruebas a realizar.

El metal base para la obtencién de las composiciones quimicas se obtuvo mediante la
fusion de lingotes de 20 kg de aleacion primaria aluminio con 4.6% Cu los elementos restantes
se encontraban en contenidos menores a 0.1%. Para la fusion y posterior vaciado en moldes se
utilizé un horno de crisol basculante de gas natural (Figura 6.1), marca Thermtronix modelo GT-
600 de 100 litros de capacidad (aproximadamente 270 kg de aluminio), en este horno se realizd
el ajuste de la quimica mediante la adicion de aleaciones maestras 50%AI-50%Cu, 50%Al-
50%Mg, 50%Si-50%Mg, 80%AI-20%2Zn, 94%AIl-5%Ti-1%B compactados con 75%Fe, 75%Mn y

en caso necesario aluminio de pureza comercial.
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Figura 6.1. Horno basculante Thermtronix modelo GT-600.

Para asegurar la homogeneidad de la quimica dentro del crisol, asi como mantener los
niveles de hidrogeno en el metal al minimo, se utilizé6 un equipo de desgasificado rotatorio
portatil marca Pyrotek modelo Pal-1000. Es necesario mencionar que cuando el ajuste de metal
a la composicion quimica deseada era alcanzado, se procedia a realizar el refinado quimico de
la aleacién seguido de un desgasificado de 20 minutos, periodo tras el cual las impurezas de la
superficie del bafio metalico eran retiradas y se procedia a obtencién de la quimica final y el

vaciado de los diferentes moldes para su posterior andlisis.
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Figura 6.2. Diagrama del molde metalico utilizado para el vaciado de las muestras de

analisis quimico (dimensiones en mm).

La medicion de composiciéon quimica durante el proceso de ajuste y el registro de la
composicién quimica final se realizé en pequefios discos de aluminio vaciados en un molde
masivo de acero herramienta que produce velocidades de enfriamiento mayor a 20 °C/seg, la
composicién quimica se obtuvieron mediante un espectrémetro de chispa marca Espectrolab
modelo LAVMBO5B.
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6.2.2. Muestras de analisis térmico.

La obtencién las muestras para analisis térmico se realiz6 a dos velocidades de
enfriamiento, para lo cual se utilizaron dos moldes, uno de arena Shell (velocidad de
solidificacibn moderada) y otro molde de grafito (velocidad de solidificacién extremadamente
lento) ambos tipos de moldes se instrumentaron con termopares para realizar el registro de las
velocidades de solidificacion. Las curvas de solidificacion obtenidas se analizaron mediante
técnicas de analisis térmico analizando las variaciones en la velocidad de solidificacion producto
de la generacion de calor resultante de la solidificacion de las diversas fases microestructurales

que componen el sistema estudiado.
6.2.2.1. Arreglo experimental para la obtencion de muestras de analisis térmico

Las muestras de andlisis térmico para velocidades de enfriamiento moderadas se
obtuvieron con el molde de arena silica (tipo de cascaron hueco o “Shell’), las dimensiones de
este molde se presentan en la Figura 6.3a. Para el vaciado de este molde se precalenté una
cuchara de hierro gris en el horno basculante por un periodo minimo de 30 segundos, con la

cuchara al rojo, se tom6 una muestra de aluminio liquido y se vacié en la copa de arena.

Las muestras de analisis térmico para velocidades de enfriamiento mas lenta se obtuvo
en el molde de grafito, las dimensiones de este molde se presentan en la Figura 6.3b. Para el
vaciado de este molde se precalent6 el molde dentro del aluminio liquido en el horno basculante
por un periodo de 3 a 5 minutos, con el molde al rojo, se llen6 de aluminio liquido y enseguida
se colocé dentro de un contenedor sencillo de fibra refractaria y posteriormente se inserté un
termopar tipo K de 1.6 mm de diametro por la parte superior del molde para el registro de la

curva de enfriamiento (Figura 6.3b).

Termopar
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Figura 6.3. Diagrama de los moldes utilizados para la obtencion de las muestras de

analisis térmico (dimensiones en mm), a) Molde de area, b) Molde de grafito.
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El registro de las curvas de enfriamiento se realizd mediante un programa disefiado
para la captura de temperaturas por medio de una computadora personal. El sistema consta de
una interfase digital, cuya funcién es eliminar la punta fria de los termopares que estan
insertados en los moldes y una interfase analdgica-digital marca National Instruments (chasis
modelo NI SCXI-1000, tarjeta NI SCXI-1520) y un equipo de computo personal, esquematizado

en la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Diagrama del equipo usado para capturar las temperaturas.

6.2.2.2. Evaluacioén de curvas de solidificacion

En la Figura 6.5a se presenta como ejemplo una grafica de solidificacién (temperatura
vs tiempo) y la grafica de la velocidad de solidificacion instantanea (dT/dt) graficada contra la
temperatura y el tiempo transcurrido para la aleacion D2. En la Figura 6.5b se muestra una
imagen de acercamiento a una de las reacciones de solidificacion donde se sefialan los
principales parametro de temperatura y tiempo obtenidos mediante el andlisis térmico Ty, Tg,
Twine Tes ths ter tuine ey (dT/d)umax, la descripcion de estos pardmetros se presenta en la seccidn
4.2.1.2.

En la Figura 6.5b se describe la localizacion de la temperatura Ty y el tiempo ty que
indican el momento en el cual se inicia la liberacion de calor provocada por el aumento en la
formacion de los nucleos propiciados por el subenfriamiento durante la solidificacion, este punto
es identificado por un cambio de pendiente que puede ser detectado en la curva de
solidificacién o en sus derivadas dependiendo de la magnitud de calor liberado. La temperatura
minima Ty, Y tiempo minimo ty;, indican el momento de estabilidad térmica entre la generacion
de calor producido por la fase en precipitacién y el calor extraido por el ambiente, este punto es
conocido como el inicio de la recalescencia (periodo en el cual el calor generado por la
solidificacién local es mayor al extraido), se localiza en el punto en el cual la velocidad de

solidificacién tiende a cero. La temperatura Tg y el tiempo tg indican un punto de equilibrio
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térmico en entre la fase en solidificacion y el ambiente, es el punto final de la recalescencia,
este punto también se localiza en el punto en el cual la velocidad de solidificacién tiende a cero.
La temperatura final Tg y el tiempo final tg, indican el final de la reaccion de precipitacion de la

fase estudiada, este punto es identificado siguiendo un procedimiento similar a usado en Ty y ty.
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Figura 6.5. Graficas de analisis térmico realizado para la quimica D2 muestra 2
solidificada en molde de grafito, a) Grafica completa, b) Imagen de acercamiento a una de las
reacciones de solidificacién donde se sefialan los principales parametro de temperatura y

tiempo obtenidos mediante el analisis térmico.
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Partiendo de los puntos de inflexion detectables en cada una de las reacciones de
solidificacién se pueden determinar 4 periodos de tiempo dentro de cada reaccién presentando

cada uno de ellos una velocidad de solidificacién especifica:

Aty = tyim — v, = % 6.1], [6.2]
Aty = tg - tyin, V, = % [6.3], [6.4]
Aty = te — tg, V, = % [6.5], [6.6]
Aty = te —ty, V, = % [6.7], [6.8]

donde, At; es el periodo en segundos durante el cual se estan formando los nlcleos y el calor
generado por estos no es suficiente para aumentar la temperatura del medio y V; es la
velocidad promedio durante este periodo, At, es el periodo en segundos durante el cual el calor
generado por el crecimiento de la fase precipitada es suficiente para aumentar la temperatura
del medio y V, es la velocidad promedio durante este periodo, At; es el periodo en segundos
durante el cual el calor generado por el crecimiento de la fase precipitada no es suficiente para
aumentar la temperatura del medio y V3 es la velocidad promedio durante este periodo, At, es el
periodo en segundos durante el cual se presenta la totalidad de precipitacion de la fase y V4 es

la velocidad promedio durante este periodo.

Para la determinacion de las fases presentes en cada una de las reacciones
exotérmicas detectadas en el andlisis térmico se utilizé la simulacién de solidificacion de cada
una de las aleaciones mediante el programa JMATPRO que permitié identificar las posibles

fases y su temperatura de precipitacion.
6.2.3. Muestras para la evaluacion del agrietamiento en caliente.
Esta prueba permite realizar una evaluacion cualitativa de la tendencia al agrietamiento

que presentan las 20 aleaciones estudiadas, determinando de esta manera el efecto que

pudieran tener los elementos de aleacién.
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6.2.3.1. Arreglo experimental para muestras de agrietamiento en caliente.

Las muestras para la evaluacion de la tendencia al agrietamiento en caliente se
vaciaron en un molde metalico (Figura 6.6) y en moldes de arena (Figura 6.7), los que permiten
evaluar la influencia del tipo de proceso de vaciado utilizado en la posible formacién de grietas,

se vaciaron cinco piezas en cada uno de los moldes por aleacion.

La prueba consiste en vaciar una pieza de aluminio formada por un cuerpo central del
gue sobresalen 6 brazos rectos de longitud variable (de 25.4, 76.2, 101.6, 127, 152.4 y 177.8
mm [1, 3, 4, 5, 6 y 7 pulgadas respectivamente] en este caso) estos brazos cuentan con una
forma voluminosa en la zona mas distante del centro, lo que junto con la zona central funcionan
como restricciones fisicas a la libre contraccion producto de la solidificacion y la reduccion de
temperatura. El vaciado del aluminio en este tipo de moldes permite que la punta de los brazos
solidifique con mayor velocidad que la zona central, esta condicidn favorece la concentracion de
esfuerzos en el punto localizado en la unién del brazo con el cuerpo central. Esta acumulacion

de esfuerzos se magnifica con el aumento en la longitud de los brazos (Figura 6.8).

a) c)

Figura 6.6. Molde metalico para evaluacién del agrietamiento en caliente, a) Molde y
tapa, b) Geometria para el vaciado la pieza, ¢) Molde sin tapa después del vaciado del aluminio

liquido.

Para la obtencién de las muestras se designaron los parametros generales de vaciado
como son la temperatura de vaciado que para este trabajo fue de 730°C para ambos tipos de
moldes. Los moldes de arena fueron vaciados a temperatura ambiente y la pieza se dejo
solidificar y enfriar dentro del molde, siendo éste el mismo procedimiento observado en los
procesos comerciales de vaciado en moldes de arena. Los moldes metdlicos se calientan
dentro de un intervalo de temperaturas que para este trabajo, se mantuvieron entre 300°C y
350°C, el precalentamiento del molde se logra mediante el uso de un mechero de gas natural o
con el vaciado de piezas preliminares, el monitoreo de la temperatura se realiz6 mediante un

termopar tipo K insertado en el molde, adicionalmente para el molde metdlico se obtuvo un
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tiempo estimado de solidificacion (3 minutos) a partir del cual se retiraba la tapa ceramica del
molde y se procedia a la extraccion de la pieza mediante un sistema de eyeccién mecéanico
localizado en la parte inferior del molde, el resto del enfriamiento de la pieza se realiza al medio
ambiente.

Figura 6.7. Molde de arena para evaluacion del agrietamiento en caliente, a) Molde

armado, b) Geometria para el vaciado la pieza, c) Pieza vaciada.
6.2.3.2. Evaluacion de muestras para agrietamiento en caliente.

La evaluacién de las piezas vaciadas en los moldes para agrietamiento en caliente se
realiza de forma cualitativa inspeccionando cada brazo de manera independiente y asignando
un valor de acuerdo a la siguiente ponderacion:

1 punto : fractura total del brazo

0.75 puntos : fractura severa, pero el brazo continua fuertemente unido al cuerpo central.
0.50 puntos : fractura moderada.

0.25 puntos : fractura apreciable mediante el uso de un microscopio simple o lupa.

0 puntos : ausencia de fractura.

La sumatoria del valor individual de cada uno de los brazos corresponde al valor final de
la pieza siendo este de 0 puntos para una pieza sin grieta y alcanzando un valor maximo de 6
puntos para una pieza con los 6 brazos totalmente fracturados. El valor final del agrietamiento
en caliente se obtuvo para cada quimica analizada mediante el promedio numérico de los

valores obtenidos individualmente por cada una de las 5 piezas vaciadas.

Grietas

Figura 6.8. Agrietamiento en la union del brazo con el cuerpo central del molde.
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6.2.4. Muestras para la evaluacién de propiedades mecanicas.

Las muestras para propiedades mecanicas se obtuvieron de piezas vaciadas en moldes
de arena en los cuales se utilizaron las 20 aleaciones estudiadas. Dos moldes fueron vaciados

por cada composicién quimica estudiada (Tabla 6.1).

6.2.4.1. Arreglo experimental para el vaciado de moldes tipo cufia.

Los molde de arena utilizados para el vaciado de las piezas tipo cufia destinada a la
obtencién de propiedades mecanicas, presenta linea de particion horizontal (Figura 6.9a). La
pieza tipo cufia presenta un llenado por la parte inferior, esto se logra mediante un sistema de
alimentacion que permite el llenado por gravedad mediante vasos comunicantes, este sistema
de alimentacion cuenta con un filtro ceramico de 20 poros por pulgada cuadrada de area
transversal localizado justo antes de la entrada del metal a la cavidad de la pieza (Figuras 6.9b
y 6.9¢), lo que permite la retencién de inclusiones grandes contenidas en el metal, como pueden
ser 6xidos de aluminio generados en la superficie de metal y arrastrados por la turbulencia

hacia el interior del menisco de metal liquido.

El molde cuenta a su vez con una templadera de hierro gris localizada en la parte
inferior de la geometria de la pieza tipo cufia (Figuras 6.9b y 6.9c), esta templadera genera un
gradiente de solidificacion entre la parte inferior del molde y la parte superior (mazarota)
permitiendo obtener probetas con un amplio rango de velocidades de solidificacion como las

observadas en procesos comerciales de vaciado de piezas de aluminio.

Templadera

Figura 6.9. Molde de arena para el vaciado de piezas tipo cufia, a) Molde armado, b)

Parte inferior del molde con templadera de hierro y filtro ceramico, c) Pieza vaciada.
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6.3.4.2. Registro de condiciones de solidificacion de moldes tipo cufia.
Algunos moldes se instrumentaron con 6 termopares tipo K localizados a 1, 6, 11, 16,

21 y 24 cm de distancia de la templadera de hierro, esto permitié obtener las velocidades de

solidificacién aproximadas a lo largo de la pieza (Figura 6.10).
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Figura 6.10. Pieza instrumentada con termopares para la obtencién de las velocidades
de solidificacién dentro del molde tipo cufia, a) Pieza tipo cufia con termopares, b) Grafica de
solidificacion obtenida.

6.3.4.3. Obtencidon de especimenes para andlisis de propiedades mecanicas

De cada pieza tipo cufia se obtuvieron 29 secciones divididas en 10 niveles (Figura
6.11a) para la evaluacién de propiedades mecanicas, de cada seccidn se maquinaron probetas
de tension de 12.7 milimetros de didmetro en la seccion reducida y 50.8 milimetros de longitud
en la zona calibrada para el extensdmetro siguiendo las Normas ASTM E8M-991°" y ASTM
B557 M-07".

6.3. Tratamientos térmicos.

De las dos piezas tipo cufia disponibles por cada una de las veinte aleaciones
estudiadas, se utilizd una pieza (29 probetas) para el tratamiento térmico T6 y otra para el
tratamiento térmico T4. Los tratamientos térmicos se realizaron en probetas de tension
magquinadas (Figura 6.11b).
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Figura 6.11. Molde de arena para evaluacion del agrietamiento en caliente, a) Corte e
identificaciébn de las probetas en el molde tipo cufia, b) Dimensiones de las probetas

maquinadas para el ensayo de tension™*®.

6.3.1. Tratamiento térmico T7.

El tratamiento térmico T7 o sobreenvejecido comprende tres etapas, la primera es el
solubilizado que se realiz6 en un horno eléctrico con conveccién forzada marca MTS modelo
651.10E-04, siguiendo un patrén escalonado de 2 horas a 475°C seguido de 2 hrs a 505°C y 12
hrs a 525°C. La segunda etapa es el enfriamiento brusco o temple en un bafio de agua con una
temperatura minima de 80°C, esta etapa se realizd justo a la salida de las piezas del
solubilizado, teniendo como restriccion que el tiempo méaximo de traslado entre el horno y el
bafio de agua fuera de 10 segundos. La tercera etapa es el envejecido que se realizd en dos
partes comenzando con un dia de estancia a temperatura ambiente seguido del envejecido

artificial por 4 hrs a 200°C (se utilizé la misma mufla usada durante el solubilizado).

6.3.2. Tratamiento térmico T4.

El tratamiento térmico T4 o envejecido natural comprende tres etapas, la primeras dos
etapas el solubilizado y el enfriamiento brusco o temple se realizaron siguiendo el mismo
procedimiento que en el T7. En el envejecido o tercera etapa las probetas permanecieron siete

dias a temperatura ambiente (en todos los tratamientos térmicos se utilizé la misma mufla).
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6.4. Ensayos mecénicos.

Se realizaron ensayos mecanicos de tension y de dureza en las probetas obtenidas del
molde tipo cufia, para ambas condiciones de tratamiento térmico (T4 y T7) de las veinte
aleaciones estudiadas.

6.4.1. Ensayos mecanicos de tension.

Los ensayos mecénicos se realizaron en las 29 probetas obtenidas de cada molde tipo

cufia previamente maquinadas (Figura 6.11b).

Los ensayos de tensidn se realizaron en una maquina marca Zwick / Roell modelo
Z100, equipada con una celda de carga de 100 kN, mordazas tipo cufia y un extensémetro
marca Zwick / Roell modelo BTC-EXMACRO.001. Para el ensayo se utilizd la probeta indicada
en la Figura 6.11b con una longitud calibrada (apertura del extensémetro) de 50.80 mm y una
velocidad de desplazamiento de los cabezales de 5 mm/min. El equipo entrega como resultado

los valores de esfuerzo de cedencia, esfuerzo maximo y elongacion.
6.5.1. Ensayos mecanicos de dureza.

Los ensayos mecdanicos de dureza se realizaron en las zonas de sujecion de las
probetas de tension, para este andlisis se seleccionaron las probetas 1, 2, 3, 6, 11, 20 y 27 de
los molde tipo cufia (Figura 6.12). Los sobrantes de las probetas de tension fueron seccionadas
en una cortadora metalografica Marca Buelher modelo Abrasimatic 2 con la cual se aseguro el
paralelismo de la cara analizada con la cara de apoyo, seguido de un desbaste en grueso con
lijas de SiC desde la grado 80 hasta la 320.

Los ensayos de dureza Brinell fueron realizados de acuerdo a lo especificado en la
norma ASTM E10-015% empleando un durémetro de banco marca Wilson modelo AP, se utilizo
una carga de 500 kg aplicada durante 10 segundos con un indentador esférico de 10 mm de
diametro. El diametro de las indentaciones realizadas de se midié utilizando un estereoscopio
marca Olympus modelo SZH10 y un programa analizador de imagenes (Clemex Vision, version
2.2). Se hicieron dos mediciones a 90° entre si en cada una de las huellas y se utiliz6 el
promedio de ambas para calcular el valor de dureza Brinell mediante la ecuacion especificada

en la norma %,
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6.5. Preparacién metalogréafica y andlisis microestructural.

El analisis metalografico se realizé en las zonas de sujecion de las probetas de tension,
para este andlisis se seleccionaron las probetas 1, 6 y 20 de los molde tipo cufia (Figura 6.12).
Estas secciones se utilizaron para determinar la microestructura general a tres velocidades de
solidificacion.

26|27 (2829
2223|2425
18[19]20(21

I ,h' 14[15|16[17
T 10[11]12[13

Superficie para 5|6
<— | preparacion 3
metalografica y
dureza 2
“—
19.5 mm

Figura 6.12. Secciones seleccionadas para analisis microestructural y dureza!*.

6.5.1. Preparacion metalografica.

Los sobrantes de las probetas de tension (muestras en condicion de tratamiento térmico
T7) fueron seccionadas en una cortadora metalografica Marca Buelher modelo Abrasimatic 2 y
montadas en lucita en una montadora marca Buelher modelo SimpliMet 1000, seguido de un
desbaste en grueso y fino con lijas de SiC desde la grado 80 hasta la 2400, para proseguir con
un pulido fino con diamante de 3 y 1 um seguido de un pulido con una suspension de silica

coloidal de 0.05 um.

6.5.2. Analisis microestructural.

Las muestras fueron analizadas en la condicion de pulido utilizando un microscopio
Optico marca Olimpus modelo PMG3, el analisis se realizé desde 50 hasta 500 magnificaciones
mediante un analizador de imagenes marca Clemex Vision, version 2.2. El analisis quimico
semicuantitativo de las fases presentes se realiz6 en un microscopio electrénico de barrido
(MEB) JEOL JSM-6360LV.
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6.5.2.1. Espacio interdendritico secundario.

El espacio interdendritico secundario (SDAS por sus siglas en inglés) fue tomado sélo
en las muestras en las cuales el tamafio de grano fuera lo suficientemente grande para formar
brazos dendriticos secundarios. Para la obtencion de este valor se estandariz6 tomar el
promedio de la distancia entre 20 brazos paralelos, la ubicacién de estos brazos se encuentra

dentro del area de analisis (Lcm? aproximadamente).
6.5.2.2. Tamafio de grano.

Para este analisis las muestras fueron atacadas quimicamente para revelar la frontera
de grano por inmersion durante un minuto en una solucién compuesta de 2ml HF, 3ml HCl y 5
ml de HNO; en 190 ml de H,0OP".

Para determinar el tamafio de grano se utiliz6 un microscopio éptico para tomar imagenes
digitales a 50 y 100 magnificaciones y mediante el analizador de imagenes se realizaron las
mediciones del tamafio de grano utilizando el método de intercepcion lineal de acuerdo a la
norma ASTM E 112-88"7,

6.5.2.3. Porosidad.

La porosidad de las muestras se realiz6 en un analizador de imagenes conectado al
microscopio optico, siguiendo una rutina de medicién automética que discrimina el tono oscuro
de la porosidad provocado por la falta de reflejo de la luz del microscopio Optico. Esta rutina de
medicién determina el porcentaje de porosidad y el tamafio y forma individual de los poros. La
medicion se realiz6 en 16 campos de vision a 50 magnificaciones siendo el area de analisis

equivalente a 6.67X10" um®.
6.5.2.4. Andlisis de fases.

El andlisis de fases se realizd6 en muestras pulidas mediante un microscopio electrénico
de barrido (MEB) marca JEOL JSM-6360LV. En cada muestra analizada (muestras 1, 6 y 20 de
cada una de las 20 composiciones en la condicidon de tratamiento T7) se seleccionaron tres
areas de interés en las cuales se determiné de manera semicuantitativa la composicion quimica
de las fases presentes mediante un analizador EDS (espectrometro de dispersién de energia)
de rayos X marca Oxford. Las imagenes se tomaron con el detector de electrones secundarios
a 25 KeV.
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CAPITULO 7

RESULTADOS

7.1. Introduccion

En el presente Capitulo se presentan los resultados del andlisis térmico, agrietamiento
en caliente, propiedades mecénicas y andlisis microestructural obtenidos en las 20 composicion

quimica estudiadas.
7.2. Composicion quimica.

En la Tabla 7.1 se presenta la composicion quimica final obtenida para cada una de las
20 pruebas realizadas, se observan las cuatro condiciones principales de acuerdo al contenido
de Cu (condicién A de 3.57% a 3.8%, condicion B de 3.9% a 4.03%, condicion C de 4.35% a
4.52%, condicién D de 4.77% a 5.06%), ademas se indican en negritas y con asterisco las
variaciones principales de elementos como el Mg, Fe, Mn, Si y Zn dentro de cada condicién de
contenido de Cu. En la Tabla 7.1 se indica el contenido de B el cual puede ser utilizado como un
indicador preciso de la adicion y efecto refinador activo de la aleacion maestra Ti5-B de la cual

se adiciono suficiente para aumentar el Ti en 0.01% y el B a 0.002%.
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Prueba Condiciones: Cu(%) Mg (%) Mn (%) Fe(%) Si(%) Zn (%) B (%)
L Al 3.63 0.083 0 0.069 0.06 0.046 0.0022
e A-2 3.57 0.225 * 0 0.069 0.07 0.005 0.0019
s A-3 3.8 0.471* 0 0.078 0.07 0.005  0.0026
N A-4 3.75 0.42 0 0.07 0.08 0.21*  0.0018
5 B-1 3.9 0.064 0 0.067 0.065 0.043 0.0020
6 B-2 4.03 0.195 * 0 0.068 0.06 0.026 0.0023
7 B-3 3.93 0.176 0 0222%  0.06 0018  0.0023
8 B-4 3.915 0.166 0 0215  0.215*  0.016 0.0019
9 B-5 4.02 0.161 0.344*  0.215 0.18 0.015 0.0022
e C-1 451 0.184 0.08 0.106 0.08 0.005 0.0018
= C-2 452 0235 0217* 0098 0.09 0.005  0.0016
= C-3 435 0.24 0234  0221*  0.05 0006  0.0032
= C-4 4.48 0.24 0.239 0235  0.145* 0.01 0.0025
o0 C-5 4.47 0238 0234 0236 016  0202%  0.0024
15 D-1 4.9 0302 0239  0.069 0.05 0.005  0.0023
16 D-2 4.9 0.47 * 0.238 0.068 0.05 0.005 0.0025
1 D-3 4.9 0472  0432*  0.068 0.08 0.005  0.0022
18 D-4 5.06 0493  0.452 0.07 0.1 0.22*  0.0040
19 D-5 4.77 0487 0448  0.256* 0.1 0197  0.0032
20 D-6 4.81 0479  0.447 0.26 023* 0197  0.0042

Tabla 7.1. Composicién quimica obtenida en las 20 pruebas vaciadas.

7.3. Andlisis térmico.

Los resultados del tiempo de solidificacion de los dos tipos de moldes para analisis

térmico indican que se obtuvieron dos grupos de muestras con condiciones de solidificacion

disimiles. Las muestra solidificadas en molde de arena a temperatura ambiente presentan un

intervalo de solidificacién de alrededor de 6 minutos, mientras que las vaciadas en el molde de

grafito precalentado y aislado del ambiente presentan un intervalo de solidificacion de alrededor

de 40 minutos. En la Figura 7.1 se muestran las graficas de solidificacién de la aleacién D2

tanto en el molde de arena como en el de grafito precalentado.

La grafica de solidificacion de la aleacién D2 y sus derivadas asi como el criterio

utilizado para determinar los principales parametros de inflexion (temperatura-tiempo) de cada

reaccién de precipitacion detectada se presentan en la Figura 6.5 de la secciéon Procedimiento

Experimental.
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Figura 7.1. Gréficas de solidificacion obtenidas en para la quimica D2 de muestra para

analisis térmico, molde de arena linea continua y molde de grafito linea discontinua.

En la Figura 7.2 se pueden observar las graficas de solidificacién y sus derivadas para
la aleacién D2 una solidificada en molde de arena (Figura 7.2a) y la otra en el molde de grafito
precalentado (Figura 7.2b). La totalidad de las graficas de analisis térmico de las veinte
aleaciones estudiadas tanto en el molde de arena como en el de grafito (dos repeticiones en

cada condicion) son presentadas en el Apéndice A.

Asimismo, en la Tabla 7.2 se pueden observar los puntos caracteristicos de las graficas
de solidificacion de la aleacion D2 detectados mediante la técnica de andlisis térmico de la
derivada de la curva de solidificacion. La totalidad de los parametros de temperaturas, periodos
y velocidades de solidificacion caracteristicos que describen el inicio de la reaccion de
precipitacion, el crecimiento, la recalescencia y el periodo final de cada una de las reacciones
de solidificacion de las fases presentes en las aleaciones estudiadas se presentan en el

Apéndice B.
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Figura 7.2. Analisis térmico de la quimica D2, a) Molde de arena, b) Molde de grafito
precalentado.
Molde  Muestra Reaccién Temperatura Tn Twin Te Te Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 V,  (dT/dt)max
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °C/seg °Cl/seg °Clseg °Clseg
Arena 1 1 650
Arena 2 1 650
Arena 1 2 600
Arena 2 2 600
Arena 1 3 550 545.5 530.1 31.4 -0.49 -0.42
Arena 2 3 550 547.7 530.3 36.8 -0.47 -0.40
Arena 1 4 525 528.0 505.3 54.5 -0.42 -0.06
Arena 2 4 525 528.0 506.8 54.5 -0.39 0.00
Arena 1 5 505
Arena 2 5 505
Grafito 1 1 650 6475 644.0 644.1 6441 295 10.2 34 432 -0.12 0.01 0.00 -0.08 0.02
Grafito 2 1 650 651.4 646.6 646.8 646.7 34.1 10.2 4.5 489 -0.14 0.02 -0.02 -0.10 0.03
Grafito 1 2 600
Grafito 2 2 600
Grafito 1 3 550 558.1 548.2 111.6 -0.09 -0.07
Grafito 2 3 550 558.2 547.7 100.0 -0.11 -0.09
Grafito 1 4 525 529.4 5259 5279 5241 46.1 9.5 36.6 923 -0.08 021 -0.10 -0.06 0.02
Grafito 2 4 525 5285 527.3 5275 5256 175 12.7 28.6 589 -0.07 0.02 -0.07 -0.05 0.03
Grafito 1 5 505
Grafito 2 5 505 499.1 490.0 81.8 -0.11 -0.10

molde de grafito.

Tabla 7.2. Parametros de analisis térmico de quimica D2 vaciada en molde de arena y

7.4. Agrietamiento en caliente.

Los resultados de la evaluacion semicuantitativa de la tendencia al agrietamiento en

caliente en molde metalico se presentan en la Tabla 7.3, encontrandose un intervalo de valores

que oscila entre 2.25 y 3.45 puntos. Por su parte los resultados obtenidos en los moldes de

arena se presentan en la Tabla 7.4, encontrando que ninguno de los moldes presenté grietas

detectables mediante inspeccién visual 0 microscopia estereoscopica. EI método de evaluacion

se describe en la seccién 6.2.3.2 del Procedimiento Experimental.



Muestras
Prueba Condiciones Promedio
1 2 3 4 5

1 A-1 2.5 2.75 2.75 3 2 2.6
2 A-2 2.5 2.75 3. 2.25 2.25 2.25
3 A-3 2.25 2.25 2.75 3 3.25 2.7
4 A-4 3. 3 2.75 2.75 2.75 2.85
5 B-1 2.75 2.75 2.75 3 2.75 2.8
6 B-2 2.75 2.75 2.75 2.5 2.75 2.7
7 B-3 3.25 3.25 3.5 3.25 2.75 3.2
8 B-4 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
9 B-5 35 35 3.25 3 3 3.25
10 C-1 3.25 3.5 3 2.75 25 3

11 C-2 2 2.5 2.5 2.25 2 2.25
12 C-3 3.25 3. 3.5 2.75 2.75 3.05
13 C-4 3.25 3. 2.75 2.5 2.5 2.8
14 C-5 2.75 2.25 2 2 2.25 2.25
15 D-1 3.25 3.25 2.75 2.75 3 3

16 D-2 3 3. 3. 2.75 2.25 2.8
17 D-3 3.25 3. 3.25 3 3.25 3.15
18 D-4 2.75 3. 3.25 2.75 2.5 2.85
19 D-5 35 35 3.75 3.25 3.25 3.45
20 D-6 3 2.75 2.75 2.75 2.5 2.75
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Tabla 7.3. Resultados semicuantitativos de tendencia al agrietamiento en caliente en

muestras vaciadas en molde metalico.

Muestras
Prueba Condiciones Promedio
1 2 3 4 5
1 A-1 0 0 0 0 0 0
2 A-2 0 0 0 0 0 0
3 A-3 0 0 0 0 0 0
4 A-4 0 0 0 0 0 0
5 B-1 0 0 0 0 0 0
6 B-2 0 0 0 0 0 0
7 B-3 0 0 0 0 0 0
8 B-4 0 0 0 0 0 0
9 B-5 0 0 0 0 0 0
10 C-1 0 0 0 0 0 0
11 C-2 0 0 0 0 0 0
12 C-3 0 0 0 0 0 0
13 C-4 0 0 0 0 0 0
14 C-5 0 0 0 0 0 0
15 D-1 0 0 0 0 0 0
16 D-2 0 0 0 0 0 0
17 D-3 0 0 0 0 0 0
18 D-4 0 0 0 0 0 0
19 D-5 0 0 0 0 0 0
20 D-6 0 0 0 0 0 0

Tabla 7.4. Resultados semicuantitativos de tendencia al agrietamiento en caliente en

muestras vaciadas en moldes de arena.
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7.5. Velocidad de solidificacion en moldes tipo cufia.
Los valores obtenidos de velocidad de solidificacién en el molde de arena tipo cufia con

templadera metalica se presentan en la Tabla 7.5 para 6 termopares tipo K localizados a 1, 6,
11, 16, 21 y 24 centimetros de la templadera metalica de acero H13.

Distanciaala Tiempo de

Termopar Probe;si\ de templadera solidificacion
tension
(cm) (segundos)
T6 26 a 29 24.0 1250
T5 22a25 21.0 1150
18a21 18.5 1080
T4 14 a 17 16.0 1000
10a13 135 800
T3 7,8,9 11.0 500
5,6 8.5 230
T2 3,4 6.0 105
2 3.5 50
T1 1 1.0 25

Tabla 7.5. Velocidad de solidificacion encontrada dentro del molde tipo cufia.

7.6. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas de las 29 probetas obtenidas de cada molde tipo cufa
(Figura 6.11), tanto en la condicién de tratamiento térmico T4 y T7 de las veinte aleaciones
estudiadas se presentan desplegadas en forma de Tablas en el Apéndice C. En la Tabla 7.6 se
presentan los resultados obtenidos por la quimica D2. En la Figura 7.3 se muestran graficados
por nivel de solidificacion en el molde cufa (nivel 1 junto a la templadera hasta el nivel 10 junto
a la mazarota) los resultados de propiedades mecanicas de la aleacién D2. Graficas similares
de cada una de las aleaciones se presentan en el Apéndice D.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacién Total (%)

900 32 900 32

800 | A—y 28 800 28

A

700 N 24 700 24

= © A—_,
T o A =

< 600 208 =600 - 208
- c = c
= e 8 2
S 500 16 | 8500 16°g
[ o 9 o
% 400 128 2400 128
3 w2 i
4 o

300 8 300 8

200 4 200 4

100 0 100 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel en molde cufia Nivel en molde cufia
a) b)

Figura 7.3. Propiedades mecanicas de la quimica D2, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Caligad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;’J.gs?if:lgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 284 447 23.08 23.67 818 1 1 389 444 5.50 6.06 655
2 2 286 442 19.72 20.31 795 2 2 381 437 5.03 5.49 637
3 3 282 431 14.28 14.85 747 3 3 378 421 2.97 3.42 565
4 3 282 427 13.45 14.02 736 4 3 382 429 3.77 4.31 600
5 4 283 387 6.72 7.24 619 5 4 372 388 0.94 1.40 428
6 4 277 393 8.57 9.07 652 6 4 362 372 0.56 0.98 370
7 5 276 357 4.54 5.02 546 7 5 354 355 0.27 0.80 330
8 5 269 362 5.60 6.06 574 8 5 358 366 0.54 1.02 368
9 5 273 352 4.19 4.65 532 9 5 372 382 0.61 1.06 389
10 6 266 336 3.83 4.28 506 10 6 271 340 0.13 0.52 262
11 6 269 355 511 5.57 557 11 6 363 372 0.58 1.02 375
12 6 265 338 3.35 3.77 493 12 6 363 367 0.35 0.82 344
13 6 271 337 3.40 3.85 495 13 6 364 367 0.29 0.76 335
14 7 265 346 4.97 5.43 544 14 7 278 340 0.13 0.52 264
15 7 266 321 2.52 2.95 447 15 7 358 359 0.25 0.70 317
16 7 263 306 1.53 1.94 383 16 7 350 355 0.32 0.70 313
17 7 263 321 2.89 3.29 461 17 7 359 360 0.26 0.70 319
18 8 259 323 3.89 4.32 495 18 8 351 352 0.23 0.66 303
19 8 264 312 2.02 2.43 416 19 8 292 334 0.16 0.56 267
20 8 265 321 2.74 3.18 457 20 8 239 335 0.07 0.54 262
21 8 262 311 2.05 2.45 416 21 8 350 351 0.24 0.67 305
22 9 255 296 1.77 2.17 387 22 9 295 330 0.17 0.54 257
23 9 256 310 2.80 3.22 448 23 9 277 328 0.13 0.56 261
24 9 255 298 1.84 2.25 393 24 9 318 340 0.16 0.65 290
25 9 250 278 0.89 1.27 306 25 9 288 320 0.15 0.61 262
26 10 245 271 0.84 1.23 296 26 10 254 310 0.13 0.53 236
27 10 239 279 1.76 2.14 369 27 10 216 289 0.12 0.43 190
28 10 246 294 2.33 271 410 28 10 230 315 0.06 0.58 251
29 10 245 285 1.68 2.07 371 29 10 292 323 0.16 0.66 274
a) b)

Tabla 7.6. Propiedades mecanicas de la quimica D2, a) Propiedades en condicién T4,

b) Propiedades en condicién T7

La dureza de las probetas 1, 2, 3, 6, 11, 20 y 27 obtenidas de cada molde tipo cufia

(Figura 6.12), tanto en la condiciéon de tratamiento térmico T4 y T7 de las veinte aleaciones

estudiadas se presentan desplegadas en forma de Tablas y Graficas en el Apéndice E. En la

Tabla 7.7 se presentan los resultados obtenidos por las quimica D1, D2, D3, D4, D5 y D6, en la

Figura 7.4 se muestran graficados los mismos datos. Gréficas similares de cada uno de los

cuatro niveles de Cu (aleaciones Al a la A4, aleaciones Bl a la B5, aleaciones Cl ala C5y

aleaciones D1 a la D6) se presentan en el Apéndice E.

T7.

Nivel en Dureza en condicién T4 (BHN) Nivel en Dureza en condicién T7 (BHN)
Probetas molde Probetas molde

wia | DI D2 D3 D4 D5 D6 wia | DL D2 D3 D4 D5 D6
1 1 118 122 126 123 123 117 1 1 131 133 134 132 134 139
2 2 114 120 115 122 124 115 2 2 127 131 136 133 134 140
3 3 112 106 114 121 119 116 3 3 121 129 132 134 135 139
6 4 106 114 118 123 117 116 6 4 123 127 133 131 133 135
11 6 107 113 109 113 119 109 11 6 120 130 129 131 128 132
20 8 102 103 108 117 114 104 20 8 119 126 124 123 126 129
27 10 94 104 105 110 103 105 27 10 117 115 113 112 115 126

a) b)

Tabla 7.7. Dureza de quimicas D1, D2, D3, D4, D5 y D6, a) Condicion T4, b) Condicién
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Figura 7.4. Dureza de quimicas D1, D2, D3, D4, D5 y D6, a) Condicion T4, b) Condicion

7.7. Andlisis microestructural.

Los resultados de porosidad de las probetas 1, 6 y 20 medida a 50 magnificaciones se

presentan en las Tablas 7.8 y 7.9.

Prueba Condiciones

Area promedio de Porosidad (%)

Probeta 1 Probeta 6 Probeta 20
1 A-1 0.005 0.116 0.263
2 A-2 0.002 0.144 0.562
3 A-3 0.007 0.039 0.241
4 A-4 0.015 0.059 0.254
5 B-1 0.005 0.051 0.325
6 B-2 0.004 0.006 0.095
7 B-3 0.080 0.078 0.464
8 B-4 0.003 0.142 0.667
9 B-5 0.017 0.028 0.77
10 C-1 0.005 0.070 0.776
11 C-2 0.005 0.049 0.196
12 C-3 0.003 0.045 0.295
13 C-4 0.003 0.053 0.523
14 C-5 0.018 0.063 0.475
15 D-1 0.003 0.323 0.593
16 D-2 0.029 0.064 0.511
17 D-3 0.027 0.442 0.887
18 D-4 0.189 0.761 1.39
19 D-5 0.152 0.268 0.592
20 D-6 0.296 0.824 1.59

Tabla 7.8. Porcentaje de area de porosidad en las probetas 1, 6 y 20.



93

Probeta 1 Probeta 6 Probeta 20
Desviacion Desviacién Desviacion
Promedio Longitud Promedio Longitud Promedio Longitud
- estandar del . estandar del . estandar del .
Prueba Condiciones | del tamafio méxima de : del tamafio méaxima de : del tamafio méaxima de
tamafio de tamafio de tamafio de
de poro poro de poro poro de poro poro
poro poro poro
(nm) (nm) (nm) (nm) (pm) (nm)
(nm) (um) (um)
1 A-1 6.5 3.3 22.7 20.4 27.1 158.8 20.8 47.5 411.5
2 A-2 7.0 59 39.9 27.6 34.6 181.3 46.2 78.7 520.9
3 A-3 10.1 7.9 38.4 17.4 15.0 103.2 18.1 30.6 306.7
4 A-4 16.4 19.8 109.0 23.2 24.0 198.6 32.7 50.0 284.1
5 B-1 12.1 9.2 40.3 22.7 28.1 148.2 33.9 59.3 449.0
6 B-2 12.4 9.8 40.7 9.6 6.9 47.1 36.7 36.7 215.0
7 B-3 13.7 12.7 100.5 23.5 26.7 160.0 36.8 81.0 784.0
8 B-4 12.3 111 39.9 23.0 26.1 168.1 46.2 87.4 581.9
9 B-5 16.6 31.6 177.2 14.2 11.4 65.1 32.8 62.7 733.5
10 C-1 10.2 8.7 44.5 26.5 26.9 149.4 47.8 89.7 629.0
11 C-2 10.5 14.3 73.3 21.7 22.7 113.0 31.2 55.2 287.9
12 C-3 7.5 6.7 47.7 19.5 19.7 149.4 37.5 68.4 557.8
13 C-4 8.0 6.2 45.2 19.4 22.5 113.6 30.0 61.6 581.9
14 C-5 11.6 8.2 43.2 16.0 18.6 197.1 32.6 61.4 451.1
15 D-1 8.1 6.4 35.0 30.2 48.5 403.4 33.9 75.4 827.0
16 D-2 9.3 7.9 84.8 18.8 17.8 110.5 35.6 66.3 510.3
17 D-3 9.0 6.3 60.6 28.1 48.6 336.2 32.4 81.7 810.5
18 D-4 12.0 11.4 106.0 19.0 36.8 424.0 35.9 90.7 737.1
19 D-5 12.2 9.8 89.2 25.0 34.8 283.2 29.0 62.0 754.7
20 D-6 15.0 10.6 77.4 24.9 36.8 286.2 40.1 81.3 693.2

Tabla 7.9. Longitud de los poros detectados en las probetas 1, 6 y 20.

Imagenes de la microestructura presente en las probetas 1, 6 y 20 de todas las

composiciones quimicas analizadas se presentan en el Apéndice F. En la Figura 7.5 se

presenta la microestructura obtenida para la muestra D1 en las 3 probetas utilizadas para el

analisis microestructural

No fue posible medir el espaciamiento dendritico secundario (EDS) como parte del

andlisis microestructural, ya que las dendritas (granos) mas grandes que se apreciaron en la

microestructura no presentan brazos dendriticos secundarios, solamente algunos brazos

primarios.

El tamafio de grano de las probetas analizadas se presenta en la Tabla 7.9. En el

Apéndice F se despliegan imagenes a 50 magnificaciones de las probetas analizadas después

de ser sometidas al ataque quimico para revelar el tamafio de grano. La Figura 7.5 presenta

imagenes del tamafio de grano obtenido en la muestra D1
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Quimica D1, Probeta 20

Figura 7.5. Microestructura y tamafio de grano obtenido en las probetas 1, 6 y 20 del
molde tipo cufia vaciado con la quimica D1 en la condicion de tratamiento térmico T7, Lado
Izquierdo) Microestructura a 200 magnificaciones , Lado Derecho) tamafio de grano a 50
magnificaciones.
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Tamafio de grano promedio (um)
Probeta 1 Probeta 6 Probeta 20

Prueba Condiciones

1 A-1 107 175 168
2 A-2 79 135 183
3 A-3 79 77 152
4 A4 75 143 152
5 B-1 63 107 134
6 B-2 77 96 131
7 B-3 61 106 149
8 B-4 66 103 146
9 B-5 60 98 150
10 C-1 51 143 167
11 Cc-2 74 125 154
12 Cc-3 55 109 137
13 c-4 61 98 118
14 C-5 54 94 119
15 D-1 83 138 174
16 D-2 76 141 141
17 D-3 61 153 169
18 D-4 59 96 157
19 D-5 48 91 121
20 D-6 50 89 134

Tabla 7.10. Tamafio de grano de las probetas 1, 6 y 20.

El analisis de fases realizado mediante el espectrometro de dispersion de energia del
microscopio electrénico de barrido permiti6 definir de manera semicuantitativa las fases
presentes en las aleaciones analizadas, en el Apéndice G se presentan las imagenes, el

espectro tipico y la quimica obtenida de las principales fases encontradas.
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CAPITULO 8

DISCUSION

8.1. Introduccién

En el presente Capitulo se analizaran los resultados obtenidos del andlisis térmico,
agrietamiento en caliente, propiedades mecénicas y andlisis microestructural obtenidos para las
20 composicion quimica estudiadas.

8.2. Composicion quimica.

Los resultados de composicion quimica mostrados en la Tabla 7.1 indican que se
obtuvieron claramente los cuatro niveles de Cu planteados en el plan experimental original
(condicion A de 3.57% a 3.8%, condicion B de 3.9% a 4.03%, condicion C de 4.35% a 4.52%,
condicién D de 4.77% a 5.06%), se espera que estos cuatro niveles de cobre permitan distinguir
claramente el efecto de la variacidn en el contenido de precipitados Al,Cu, dicha variacién en
propiedades mecanicas y microestructura ha sido reportada por Major y Colaboradores’™ para
aleaciones del tipo 206 en el intervalo de 4% a 5% de Cuy R. Lujan[57] para una aleacién Al-Si-
Cu en un intervalo de contenidos de Cobre desde 2.1% a 3.5%. M Cardoso® también encontré
gue al aumentar el contenido de Cu en una aleacion A319 se favorece la formacion de

precipitados Al,Cu tipo bloque y no los eutécticos.

En la Tabla 7.1 adicionalmente se aprecian los bajos contenidos de elementos
residuales producto del uso de lingotes comerciales de alta pureza que presentan bajos

contenidos de Fe, Mn, Si, Mg y Zn (menores a 0.1%) con los cuales se inici6 en cada nivel de
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contenidos de Cu, lo que permite apreciar los cambios graduales o adiciones de elementos de

aleacion o contaminantes (indicados en negritas y con asterisco).

En la composicion quimica se observa la presencia constante de boro en cada una de
las veinte aleaciones estudiadas como el indicativo de la adicion de la aleacion maestra

refinadora de grano AITi5B, investigadores como Sigworth, Fasoyinu y D’Elial® % ¢ Y 61

en
estudios de agrietamiento en caliente de aleaciones de aluminio del tipo 206 encontraron que la
adicién de 10 a 20 partes por millon de B utilizando aleaciones maestras Al-5Ti-1B y Al-3Ti-1B
es suficiente para refinar el grano y disminuir la tendencia al agrietamiento en caliente, dicho

contenido se cumple en todas las aleaciones vaciadas. Nafisi®?

I también destaca el uso de
aleaciones maestra Al-B1 como excelentes refinadores de grano de aleaciones de aluminio tipo
A356 por la alta eficiencia nucleante de las particulas AIB, obteniéndose refinamientos

aceptables desde 10 ppm de boro,

8.3. Andlisis térmico.

Como se mencion6 en la Seccién 7.3, los tiempo de solidificacion de los dos tipos de
moldes para analisis térmico utilizados en el presente estudio permiten observar las reacciones
presentes durante la solidificacién en dos condiciones de solidificacion disimiles. La pertinencia
de la variacidon de velocidades de solidificacién para la obtencion de muestras de andlisis
térmico ha sido demostrada en trabajos realizados en aleaciones del tipo A319 por R. Torres*®Y
%3l en los cuales encontré que las reacciones de solidificacion de fases detectable mediante la
técnica de analisis térmico estan altamente relacionadas con la velocidad de solidificacion, las
reacciones que desprenden mayores cantidades de calor son detectables casi en cualquier
condicién de solidificacion variando ligeramente la temperatura de inicio mientras que las
reacciones que liberan poco calor solamente son detectables a través de muestras con
enfriamiento lento, otro factor que se ve altamente influenciado por la velocidad de solidificacion

es el tiempo de duracién de la reaccion.

En concordancia con lo antes expuesto se puede observar en las tablas de resultados
del andlisis térmico de las 20 aleaciones del apéndice B, que las reacciones de solidificacion
detectadas en las muestras solidificadas en molde de arena (6 minutos de solidificacion) son
mucho menores (Tablas B1-B5) que las detectadas en las muestras solidificadas en el molde de

grafito precalentado (40 minutos de solidificacion) Tablas B6-B10.

Particularmente en las muestras solidificadas en arena es muy dificil detectar el inicio

de la reaccién exotérmica de solidificacion del aluminio (Tabla B1 para todas las aleaciones y
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Figura 8.1a para la aleacién D2), donde debido al reducido sobrecalentamiento de la aleacion
(80°C entre la temperatura de vaciado de 730°C y el inicio de la solidificacion del aluminio
primario a 650°C) y a la baja temperatura del molde de arena (temperatura ambiente) que
absorbe gran cantidad de calor de la muestra de metal liquido enfriandola rapidamente desde la
temperatura de vaciado hasta temperaturas menores a la del inicio de la solidificacién
impidiendo la deteccién de la reaccion, este mismo fenémeno fue observado por Torres *8¥ &3
en aleaciones del tipo 319. En la Seccion 8.7 (andlisis microestructural) se presentan imagenes

de microscopia optica y electronica de barrido de las principales fases encontradas.
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Figura 8.1. Andlisis térmico de la quimica D2, a) Molde de arena, b) Molde de grafito.

En la Figura 8.2 se muestran las graficas de solidificacién y las derivadas para las
aleaciones D2 y D5 solidificadas en molde de grafito precalentado en las cuales se distinguen 5
reacciones de solidificacion Reaccion 1 (650°C aproximadamente), Reaccién 2 (600°C
aproximadamente), Reacciébn 3 (550°C aproximadamente), Reaccién 4 (530°C
aproximadamente), y la Reaccion 5 (505°C aproximadamente), en algunas ocasiones las
reacciones 2 y 3 fueron muy similares en temperatura formando un solo pico por lo cual se le
defini6 con Reaccion 2y3 (575°C aproximadamente). En la seccién 6.2.2.2 (evaluacion de
curvas de solidificacion) se describe el método para la obtencion de los principales parametros
de las graficas de solidificacion (Tn, T, Twmin, TF s ter tvine tre (dT/dt)vax), con los cuales se
obtienen los periodos y velocidades de reaccion (At;, At,, Ats, Aty, V4, Vo, V3 'y V,), para cada una

de las reacciones de solidificacion observadas en el andlisis térmico.

La totalidad de las reacciones detectadas mediante el andlisis térmico se presentan en
forma de tablas en el Apéndice B. La determinacién de las fases presentes en cada reaccion se
logr6 mediante la combinacion del analisis de la temperatura de las reacciones (picos

exotérmicos en las derivadas de la curva de solidificacion), la simulacion de solidificacion de
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cada una de las aleaciones mediante el software JIMATPRO que permitié identificar las posibles
fases y su temperatura de precipitacion durante la solidificacion, asi como la revision de trabajos
publicados por Backerud y Colaboradores!™ que incluyen de analisis térmico de las aleaciones
A204 y A206 muy similares a las aleaciones contenidas en el presente trabajo. En la Tabla 8.1
se describen las fases solidificadas en cada una de las reacciones, asi como el intervalo de
temperaturas en el cual se presentan.
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Figura 8.2. Graficas de analisis térmico de muestras solidificadas en molde de grafito,
Izquierda) Quimica D2, Derecha) Quimica D5.

Orden de ) Temperatura de
) Reaccion y fases presentes ] ]
reaccioén nucleacién estimada (°C)
1 Desarrollo de la red dendritica de Al primario 651-649
2 Lig—Al + Alg(MnFeCu) 600-580
2y3 Lig —»Al + Alg(MnFeCu) + Al;FeCus, 590-560
2y3* Lig —Al + Alg(MnFeCu) + Al;FeCu, + Al,oMn3;Cu, 590-560
3 Lig—Al + Al;FeCu, 570-540
3* Lig—Al + Al;FeCu, + AlyMn;Cu, 570-540
4 Lig—Al + Al,Cu + Al;FeCu, 545-520
5 Lig—Al + Al,Cu + Al;MgCu + Mg,Si 515-497

* Reacciones que contienen la fase Al,;MnzCus.

Tabla 8.1. Reacciones detectadas durante la solidificacién de una aleacién estudiadas.

En la Tabla 8.2 se muestran tanto las reacciones presentes en cada una de las veinte
quimicas estudiadas durante el andlisis térmico en molde de arena y molde grafito asi como la
guimica lo que permite identificar la influencia de los cambios de composicion en la precipitacion

de alguna reaccién en particular.
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Reacciones en Molde o ) Reacciones en Molde
Prueba Condicion de Arena Composicion quimica (%) de Grafito

1 2 2533 45 Cu Mg Mn Fe Si zZn 1 2 2y3 3 4 5
1 Al 1 3 4 363 0083 0 0069 006 0046 1 3 4
2 A2 1 3 4 357 0225* 0 0069 007 0005 1 3 4
3 A-3 8 4 5 38 0471* 0 0078 007 0005 1 3 4 5
4 A4 1 83 4 5 375 042 0 007 008 021* 1 345
5 B1 1 3 39 0064 0 0.067 0065 0043 1 3 4
6 B2 1 3 4 403 0195* 0 0.068 006 0.026 ! 3 4
7 B-3 2y3 4 393 0176 0 0222 006 0018 ! 2y3 4
8 B-4 2y3 4 3915 0166 0 0215 0.215* 0.016 ! 2y3 4
9 B5 1 2y3 4 402 0.161 0.344* 0215 018 0015 1 2 3 4
10 c-1 3 4 451 0184 008 0106 008 0005 1 3 4
1 c2 1 3 4 452 0235 0.217* 0098 009 0005 1 3 4
12 c3 2y3 4 435 024 0234 0221 005 0006 1 ¥ 4
13 c-4 2y3 4 448 024 0239 0235 0.145¢ 001 1! 2y3 4 5
14 c-5 2y3 4 447 0238 0234 0236 016 020* 1 2y3 4 5
15 D-1 3 4 49 0302 0239 0069 005 0.005 1 3* 4
16 D-2 3 4 49 047* 0238 0068 005 0.005 ! 3+ 4
17 D-3 3 4 5 49 0472 0432* 0068 008 0005 1 3 45
18 D4 |1 4 5 506 0493 0452 007 01 022* 1 4 5
19 b5 |1 2y3 4 477 0487 0448 0256* 0.1 0197 1 2y3r 4
20 D6 1 2 4 5 481 0479 0447 026 0.23* 0197 1 2 45

Tabla 8.2. Fases presentes en las 20 aleaciones estudiadas.

En la Tabla 8.2 se observa que las fases Al,Cu, Al,MgCu, Mg,Si de bajo punto de
fusion, contenidas en la Reaccion 5 (Tabla 8.1) se presentan a altos contenidos de magnesio
(0.45%) para las aleaciones A (bajo contenido de cobre 3.6%). Para las aleaciones del grupo C
(4.5% de cobre) la Reaccion 5 se presenta al agregar 0.15% de silicio a las aleaciones C4 y C5
gue ya contenian entre 0.2 y 0.25% de magnesio, manganeso y hierro. En el caso de las
aleacion B5 con niveles similares de Mn, Fe y Si pero con contenido menor de magnesio
(0.16%) no se presenta esta reaccion. Las aleaciones de mayor contenido de cobre (grupo D)
de alto contenido de magnesio (0.45 a 0.5%) presentan la reaccién cuando el manganeso se
encuentra en muy altos niveles (0.4 a 0.45%) y con bajo Fe (residual de los lingotes 0.07%) en
las aleaciones D3 y D4, al incrementar el hierro a 0.25% en la aleacion D5 la reaccién 5
desaparece posiblemente por la formacion de las fases Alg(MnFeCu) y Al,FeCu, de mayor
punto de fusiéon en la Reaccién 2y3*, siendo detrimental nuevamente la adicién de Si (0.23%)
promoviendo la formacion de la solidificacion de la Reaccion 5 y la separacion de la Reaccion
2y3*,
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En la Tabla 8.2 se puede observar que el contenido de hierro influye en la temperatura
de formacion de la Reaccion 3 (fase Al;FeCu,) ya que al aumentar el contenido de este
elemento de su estado inicial como residual (0.07%) a valores en un intervalo de 0.2 a 0.25% se
presenta un incremento de la temperatura de reaccion, lo que la fase no se presente aislada en
la Reaccidn 2, sino que suba su temperatura de formacion y se traslape formando la Reaccion
2y3 o la Reaccion 2y3*, este comportamiento se presenta entre las aleaciones B2 y B3, las CC2
y C3ylas D4y D5.

En las Figuras 8.3 a 8.5 se observa que las temperaturas de las Reacciones 1, 3y 4
respectivamente disminuyen de manera general cuando se incrementa el contenido de Cu y los
elementos de aleacion asi como los elementos contaminantes. Otros parametros como las
velocidades de reaccion (Vi, Vs, Vs, V4 Yy (dT/dt)vay) Y l0s periodos de reaccion (Aty, Aty, Ats, Aty),

no presentan efectos debido a la concentracion quimica.

El presente estudio coincide en las temperaturas de formacion de las principales fases

64]

detectadas tanto por Jean y colaboradores® en una aleacién del tipo B206 asi como por

Backerud y colaboradores'™ en una aleacion A206.2.
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Figura 8.3. Gréficas de las temperaturas de nucleacion (Ty), minima (Ty;,), final de

recalescencia (Tg) y final (Tg) para la Reaccién 1 tanto en el molde de arenay de grafito.
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Figura 8.4. Graficas de las temperaturas de nucleacién (Ty), minima (Ty,), final de

recalescencia (Tg) y final (Tg) para la Reaccion 3 tanto en el molde de arena y de grafito.
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8.4. Agrietamiento en caliente.

El intervalo de valores de la tendencia al agrietamiento en caliente de 2.25 a 3.45
mostrados para las aleaciones Al-Cu evaluadas en el presente estudio con un molde metalico
contrastan fuertemente con valores de 1.45 y 0.85 medidos con el mismo método en una
aleacion tipo 319 con tamafo de grano promedio de 3214um y en una aleacion usada tipo A356
con 0.5% de Cu con tamafio de grano promedio de 1730um respectivamente. Estas diferencias
en comportamiento se relacionan al mayor intervalo de solidificacion que presentan las
aleaciones Al-Cu. Al correlacionar las valores de tendencia al agrietamiento en caliente de las
aleaciones estudiadas con su composicion quimica (Tabla 8.3) mediante un software estadistico
(JMP y MINITAB) se encontr6 el cobre, el magnesio y el cinc no tienen efecto significativo en el
agrietamiento (valores de P mayores a 0.05 en la Figura 8.6), el incremento de Fe y Mn
aumentan la severidad de las grietas mientras que mayores contenidos de silicio disminuyen la
tendencia al agrietamiento (valores de P menores a 0.05 en la Figura 8.6). Por otra parte se
comprueba que la adicién de refinadores de grano fue homogénea en todas las aleaciones ya
que el boro no fue un factor que afectara la generaciéon de grietas (Figura 8.6). El modelo
resultante que predice la tendencia al agrietamiento en caliente se presenta en la Ecuacion 8.1,

el cual toma en cuenta solo los elementos que tienen mayor influencia (Mn, Fe y Si).

Factor de agrietamiento = 2.7704 + %Mn (0.588226) + %Fe (1.83402) — %Si (2.92725) [8.1]

o Composicién quimica (%) Factor de tendencia al
Prueba Condiciones
Cu Mg Mn Fe Si Zn agrietamiento en caliente

1 A-1 3.63 0.083 0 0.069 0.06 0.046 2.6
2 A-2 3.57 0.225 * 0 0.069 0.07 0.005 2.25
3 A-3 3.8 0.471 * 0 0.078 0.07 0.005 2.7
4 A-4 3.75 0.42 0 0.07 0.08 0.21* 2.85
5 B-1 3.9 0.064 0 0.067 0.065 0.043 2.8
6 B-2 4.03 0.195 * 0 0.068 0.06 0.026 2.7
7 B-3 3.93 0.176 0 0.222* 0.06 0.018 3.2
8 B-4 3.915 0.166 0 0.215 0.215* 0.016 2.75
9 B-5 4.02 0.161 0.344* 0.215 0.18 0.015 3.25
10 C-1 4.51 0.184 0.08 0.106 0.08 0.005 3

11 C-2 4.52 0.235 0.217*  0.098 0.09 0.005 2.25
12 C-3 4.35 0.24 0.234  0.221* 0.05 0.006 3.05
13 C-4 4.48 0.24 0.239 0.235  0.145* 0.01 2.8
14 C-5 4.47 0.238 0.234 0.236 0.16 0.20 * 2.25
15 D-1 4.9 0.302 0.239 0.069 0.05 0.005 3

16 D-2 4.9 0.47 * 0.238 0.068 0.05 0.005 2.8
17 D-3 4.9 0.472 0.432* 0.068 0.08 0.005 3.15
18 D-4 5.06 0.493 0.452 0.07 0.1 0.22 * 2.85
19 D-5 4.77 0.487 0.448 0.256* 0.1 0.197 3.45
20 D-6 4.81 0.479 0.447 0.26 0.23* 0.197 2.75

Tabla 8.3. Resultados semicuantitativos de tendencia al agrietamiento en caliente en

muestras vaciadas en molde metalico.
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La ausencia de grietas en las piezas vaciadas en los moldes de arena (Tabla 7.4)
puede ser explicado en dos vertientes, la primera estd relacionada con la velocidad de
enfriamiento, en la cual el AT generado entre la zona alargada que se contrae en los brazos y la
zona masiva central es menor aumentando la resistencia de la zona en la cual convergen las
dos secciones, asi mismo se disminuye la concentracion del punto caliente en esta zona
distribuyéndose a lo largo del brazo lo que reduciendo la demanda de liquido interdendritico

localizada reduce de esta manera la formacion de grietas[31].

La segunda vertiente esta
relacionada con la colapsabilidad del molde de arena en las zonas de contra salida, lo cual
reduce el esfuerzo en la zona de unién entre el area de enfriamiento rapido y la zona masiva de

enfriamiento lento.

8.5. Velocidad de solidificacién en moldes tipo cufia.

Los valores obtenidos de velocidad de solidificacion en el molde de arena tipo cufia con
templadera metalica (Tabla 7.5) indican que el sistema de solidificacion empleado promueve un
gradiente de velocidades solidificacion lo que producira una solidificacién direccionada iniciando
en la zona cercana a la templadera metalica, terminando cerca de la parte superior del molde, lo
que aunado a la conveccién natural del metal liquido y a la accion de la gravedad (presién
metalostatica) permitiran la obtencion de piezas sanas sin altos niveles de porosidad
concentrada en centro de la piezas por el efecto enfriador de las paredes del molde y el medio

ambiente.

En la Figura 8.7 se muestra el efecto de la velocidad de enfriamiento en funcién del
nivel en el molde cufa para las propiedades mecanicas, en términos generales el aumento en la

velocidad de solidificacion incrementa las propiedades mecanicas.

8.6. Propiedades mecanicas.

El analisis de las propiedades mecénicas a lo largo del molde tipo cufia (Apéndices C y
D) permite observar la fuerte influencia que tiene la velocidad de solidificacion (nivel en molde
cufia en Figura 8.7) principalmente en el esfuerzo dltimo de tension y la elongacién tanto en la
condicidn de tratamiento T4 y T7, siendo la caida en propiedades mayor a partir del cuarto nivel
(ejemplo la Figura 7.3 para la aleacion D2) del molde cufia (Figura 6.10, 6.11). El nivel 4 de
molde cufia se encuentra a 8.5 cm aproximadamente de la parte inferior molde y esta
totalmente fuera del area de influencia de la templadera. Esta perdida en propiedades

concuerda con lo observado por Sigworth[ssl en aleaciones tipo 356.
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La pérdida en propiedades se atribuye al aumento en el tamafio de grano, la
segregacion de soluto durante la solidificaciéon que promueve la formacién de fases complejas
(en composiciéon quimica) a la vez de presentar un tamafio mayor, el incremento en el
espaciamiento entre particulas y al aumento en la porosidad producto del mayor tiempo para
que crezcan las burbujas, asi como la generacién de problemas de alimentacién que generan
rechupes. Estos mismos resultados han sido encontrados por otros estudios para aleaciones
del tipo 319",

El esfuerzo de cedencia sufre una menor influencia de la velocidad de solidificaciéon
para las piezas tratadas en la condicion T4, s6lo las aleaciones de alto Cu (Grupo D)
presentaron caidas ligeras de la cedencia cuando se disminuye la velocidad de solidificacion, lo
que pudiera estar relacionado con el aumento en la fases rigidas (mayor contenido de
elementos de aleacién asi como con el aumento de la porosidad debida a problemas de
alimentacion. Por otra parte las piezas en condiciébn T7 presentan caidas similares a las del
esfuerzo Ultimo de tension cuando se aumenta el tiempo de solidificacion, este fendmeno podria
estar relacionado mayormente con la dificultad para homogenizar los precipitados Al,Cu durante
el envejecido artificial a partir del solubilizado de una estructura con fases Al,Cu que son
segregadas durante la solidificacién en particulas de mayor tamafio y mas espaciadas entre
ellas.

La dureza es otra propiedad que se ve afectada por la velocidad de solidificacion
observandose reducciones de hasta 20 % entra la zona enfriada mas rapidamente y la més

lenta (Figura 8.8).
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Figura 8.8. Graficas del analisis estadistico de la influencia de la velocidad de
solidificacién (nivel en molde cufia) sobre la dureza, Izquierda) Propiedades en condicién T4,
Derecha) Propiedades en condicién T7.
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En el andlisis estadistico realizado para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia (Apéndice
H) se observa que la cedencia aumenta cuando se incrementa el contenido de Cu y Mg tanto en
la condicién de tratamiento térmico T4 y T7, mientras que el Mn es nocivo sélo en los niveles 4
y 8, mientras que el aumento de Fe presenta beneficios en los mismos niveles (Figura H1), no
se encontrd influencia de la porosidad, ni del tamafio de grano en las variaciones de cedencia

encontradas en el presente trabajo (Figura H6).

El esfuerzo dltimo de tension resultdé altamente influenciado por el Cu y el Mg al igual
que la cedencia tanto en la condicién de tratamiento térmico T4 y T7, también el Mn resulto
nocivo soélo en los niveles 4 y 8, se observé un efecto favorable del Fe solo para el nivel 8 del
molde cufia en la condicion T7 (Figura H2), para esta propiedad de igual manera no se encontré

influencia de la porosidad ni del tamafio de grano (Figura H7).

La elongacion total disminuye conforme se incrementa los contenidos de Cu, Mg, Mn y
Fe en los niveles 4 y 8 ambas condiciones de tratamiento térmico, lo cual debe estar
relacionado con el tamafio y distribucién de las fases segregadas durante la solidificacion
(Figura H3), para la elongacion solo se observa una pequefia influencia benéfica del tamafio de

grano para ciertos niveles del molde cufia (Figura H8).

El indice de calidad se incrementa para el nivel 1 del molde cufia en la condicién T4
siendo esto resultado de la mayor cantidad de elementos de aleacion en solucién durante el
solidificado de la pieza y la microsetructura fina resultante con poca pérdida de elongacion
durante el tratamiento térmico, el Fe y el Mn resultan detrimentales para este tratamiento en los
niveles 4 y 8 del molde cufia (Figura H4). Las piezas tratadas en la condicion T7 presentan
disminucién de la propiedad cuando el Mg y Cu son incrementados a velocidades medias y
bajas de solidificacién (niveles 4 y 8 del molde cufia). La porosidad mostro un efecto negativo

en el indice de calidad solamente en los resultados del nivel 8 (Figura H9).

La dureza de la aleacion se incrementa al aumentar el contenido de Mg en la condicién
de tratamiento térmico T4, un efecto similar es observado al aumentar Cu y Mg en la condicion
T7 (Figura H5). Para esta propiedad de igual manera no se encontré influencia de la porosidad

ni del tamafio de grano (Figura H10).

El incremento de la resistencia relacionado al aumento del contenido de Cu y Mg ha

sido observado previamente por numerosos Investigadores. Tavitas y colaboradores®

encontraron que el aumento de Mg de 0.05 a 0.4% permite alcanzar las propiedades maximas

[75]

en una aleacion tipo 319. Garat y colaboradores'™ encontraron que la aleacion A356 mejora

sus propiedades al incrementar a 0.5% el contenido de Cu. Jean, Rodriguez y Weiss!®® %Y 7

encontraron que el aumento de estos elementos mejoran la resistencia de aleaciones tipo 206.
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8.7. Andlisis microestructural.

Los resultados de porosidad (area promedio y tamafio de poro) encontrados en las
probetas 1, 6 y 20 (Tablas 7.8 y 7.9), muestran el efecto de la velocidad de solidificacién en el
cual conforme se incrementa la distancia a la templadera y se acerca a la mazarota la porosidad
aumenta tanto en porcentaje de area como en el tamafio de las cavidades individuales, este
efecto se puede observar en la Figura 8.9. Este aumento en la porosidad producto de la
disminucién en la velocidad de solidificacién tiene un efecto negativo en las propiedades del

[71]

material, este comportamiento también fue observado por Ghanti y colaboradores'™ en una

aleacion A206.
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El analisis estadistico del efecto de los elementos de aleacién en la porosidad se
presenta en el Apéndice H, en el que se observa que solamente el porcentaje de porosidad
aumenta (Figura H11) cuando se incrementa el silicio o el boro mientras que el aumento en el
contenido de Fe tiende a disminuirla, el efecto del B podria ser atribuido a la necesidad de
mayores tiempos de desgasificado, producto del aumento de hidrégeno resultante de una
mayor cantidad de aleacidon maestra Al-Ti5-B, el efecto del Fe y Si podria estar relacionado con
el cambio en la morfologia de las fases ricas en Fe las cuales alterarian la alimentaciéon
provocando micro porosidades. En general el tamafio promedio de los poros y el tamafio
maximo de poros (Figuras H12 y H13 respectivamente) no se ven afectados por los elementos
de aleacion.

El tamafio de grano de las probetas analizadas (Tabla 7.10) es muy pequefio y varia
desde 50 um cerca de la templadera en la muestra 1 hasta alrededor de 150 um cerca de la
mazarota en la muestra 20 (Figuras 7.5 y Apéndice F), esta variacion esta claramente
influenciada por la velocidad de solidificacién local (Tabla 7.5 y Figura 8.9d) la cual modifica la
eficiencia de los elementos refinadores de grano agregados a cada una de las aleaciones
estudiadas, separando cada uno de los tres niveles analizados (probeta 1, 6 y 20), el mismo

2] El analisis de la influencia de los

comportamiento fue observado por Ares y colaboradores
elementos de aleacién en el tamafio no muestra efecto del boro (Figura H14, P>0.05) lo que
indica que todas las aleaciones fueron refinadas de manera similar, solamente el aumento en el
contenido de Fe mostro una pequefa influencia en la disminucién del tamafio de grano, este

efecto ha sido reportado anteriormente en aleaciones AISiCuMg por Rodriguez!™.

Otro factor que fue afectado por el tamafio de grano fue el espaciamiento dendritico
secundario, como se observa en las imagenes de la microestructura (Apéndice F) no fue posible
medir el espaciamiento dendritico secundario (EDS) ya que al ser tan pequefio el grano de
forma globular casi equiaxial no se observaron brazos dendriticos secundarios, solamente
algunos brazos primarios. Este refinamiento de grano observado en las aleaciones estudiadas
Al-Cu primarias (bajo nivel de elementos contaminantes) se debe a que presentan una
respuesta muy eficiente a las aleaciones maestras refinadoras Al-Ti-B esto concuerda con lo
planteado por Sigworth y colaboradores®™ guien encontré que entra mas limpia es la aleacion
es menos necesario partir de altos contenidos de Ti residual para maximizar el efecto de las

aleaciones maestras Al-Ti-B.

En el Apéndice F se presentan imagenes de la microestructura en condicién de pulido a
200 magnificaciones y con ataque para revelar el grano a 500 magnificaciones para las

probetas 1, 6 y 20 de cada aleacion estudiada en el presente trabajo obtenidas mediante el
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microscopio optico, al observar esta imagenes lo primero que salta a la vista es el aumento en
el tamafio de las fases cuando se reduce la velocidad de solidificacion al pasar de la probeta 1
(cercana a la templadera) a la 6 y finalmente a la 20 (cercana a la mazarota), este
comportamiento se repite en todas las aleaciones. En general se observa que las fases crecen
en la frontera de grano lo cual es propio de la segregacién necesaria para el enriquecimiento del
liquido remanente en los elementos como Fe, Si, Mg, Mn y Cu. Hay dos fases distinguibles por
su forma que predominan a lo largo de las aleaciones estudiadas, las agujas (tonalidad oscura
en imagenes microscopio Optico) ricas en Fe (y pequefias cantidades de Mn) con mayor
temperatura de solidificacion y otra tipo bloque que se amolda a la forma de las fronteras de
grano; esta fase se encuentra en dos tonalidades una clara que se asocia a la fase eutéctica

AlL,Cu y la otra mas oscura que esta asociada a fases mas complejas ricas en Fe y Mn.

En el Apéndice G se presentan imagenes de la microestructura obtenidas mediante el
microscopio electronico en la modalidad de electrones secundarios, asimismo se muestra el
espectro de dispersion de energia y la composicién quimica semicuantitativa correspondientes

a la fase analizada, para cada una de las aleaciones estudiadas.

ull Scale 9830 cts Cursor: 0.000 ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 46.88 67.51

Cu 53.12 32.49
Total 100.00

f 90pm ! Electron Image 1

Figura 8.10. Imagen obtenida mediante microscopia electrénica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composiciéon
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica A2 donde se observan las
fases AI2Cu.

En los andlisis de la aleacién Al en la Figura G1 se observan las fases mas comunes
para una aleacion que contiene solamente cobre, la Al,Cu en forma de bloque y una fase en

forma de agujas rica en Fe posiblemente Al;FeCus,. La aleacién A2 (Figuras 8.10 y G2) presenta
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el mismo tipo de fases Al,Cu. La aleacion A3 (Figura G3) comienza a presentar trazas de Mg
tanto en las fases aciculares ricas en Fe asi como en la eutéctica tipo bloque AlL,Cu. En la
Figura G4 se muestran imagenes de la aleacién A4 muy similares a las encontradas en el resto

de alas aleaciones de grupo A de bajo contenido de Cu.

La aleacién B1 (Figura G5) es muy similar a la A1 con un poco mas de cobre, por lo
cual esta aleacion presenta el mismo tipo de fases. Las aleaciones B2 y B3 presentan las
mismas fases Al,Cu y la acicular rica en Fe (posiblemente Al;FeCu,) aumentando la cantidad
de esta fase en la aleacién B3 debido al aumento de Fe. En la aleacion B4 se comienza a
apreciar la presencia de Si en ambas fases sin cambiarles la forma. En la aleacion B5 se
detectan las fases aciculares ricas en hierro con la presencia de pequefias cantidades de Mn
(posiblemente Al7(FeMn)Cu2) y la aparicibn de una fase tipo escritura china con altos

contenidos de manganeso y silicio (Figuras 8.11 y G9).

ull Scale 9680 cts Cursor: 0.000 ket ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 62.13 75.07

Si 5.77 6.70

Mn 6.80 4.03

Fe 17.19 10.03

Cu 8.11 4.16

Total 100.00

¥ 100pm ' Electron Image 1

Figura 8.11. Imagen obtenida mediante microscopia electrénica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B5, donde se observa la

fase Fase rica en Fe, Mn y Si tipo escritura china.

La aleacion C1 con mayor contenido se cobre y algo de magnesio (Figura G10)
presenta también fases aciculares ricas en hierro y en menor medida algunas con pequefios
contenidos de Mn en su composicion. En la aleacion C2 se aprecian las fases aciculares con
mayores contenidos de manganeso (Figura G11). La aleacion C3 presenta las mismas fases

AlL,Cu y la acicular rica en Fe con contenidos altos de manganeso (Figura G12). Las aleaciones
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C4 y C5 presentan la fases eutéctica Al,Cu, las ricas en Fe y Mn tipo aciculares de morfologia

tipo escritura china con presencia de Si (Figuras 8.12 G13 y G14).

{ ._Spet‘:trumsj\

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ke’

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 80.26 90.09

Si 0.25 0.27

Mn 0.56 0.31

Fe 4.72 2.56
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A
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J 90pm ' Electran Image 1

Figura 8.12. Imagen obtenida mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composiciéon
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C4, donde se observan las

fases aciculares rica en Fe Mn y Si.

En la aleacion D1 (Figura G15) se presentan las fases Al,Cu también fases aciculares
ricas en hierro y manganeso. Para la aleacién D2 (Figura G16) en cambio mas significativo es la
aparicién de fases aciculares pequefias ricas en Fe y Mn con presencia de magnesio esto se
relaciona con el aumento de este elemento en la quimica de la aleacion. En la aleacion D3 con
el aumento del manganeso y bajos contenidos de hierro se presenta una disminucién de las
fases aciculares y un aumento de la fase tipo escritura china rica en manganeso y hierro (Figura
G17). La aleacion D4 (Figura G18) no presenta cambios significativos con respecto a la D3 por
lo cual se observa que el Zn no afecta de manera significativamente la microestructura
presente. La aleacién D5 en la cual aumenta en contenido de hierro se observa gran presencia
de fases ricas en Fe y Mn muchas de ella con una morfologia intermedia entre las agujas y las
de tipo escritura china (Figuras 8.13 y G19). En la aleacién D6 (Figura G20) con la adicion de Si
se observa que se tiende a estabilizar la fase tipo escritura china asi como las agujas por

separado en ambos casos se advierte la presencia de silicio en ambas morfologias.
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Figura 8.13. Imagen obtenida mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composiciéon
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D5, donde se observa gran
presencia de fases ricas en Fe y Mn con una morfologia intermedia entre las agujas y las de

tipo escritura china.

Resumiendo las observaciones, en todas las aleaciones se observa la fase eutéctica
tipo bloque Al,Cu que crece siguiendo la forma de la frontera de grano, asi como la fase
acicular rica en hierro que en ocasiones puede contener también manganeso, a altos
contenidos de magnesio (0.45%) se observa la presencia de este elemento en ambas fases. El
incremento del contenido de Mn en la aleacion tiende a favorecer la formacién de una fase tipo
escritura china rica en Fe y Mn, asi mismo las adiciones de silicio tienden a promover la

formacion de esta fase.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del presente trabajo de investigacion.
Anélisis térmico.

La técnica de analisis térmico permiti6 determinar las reacciones exotérmicas de
solidificacién presentes en cada una de las veinte aleaciones analizadas, que incluyen la
primera reaccién de solidificacién del aluminio, la segunda y tercera reaccion que corresponde a
las fases ricas en hierro y manganeso (Als(MnFeCu), Al;FeCu, y Al,oMn3;Cus,), la cuarta reaccion
que corresponde a la solidificacién de la fases ricas en cobre y fases ricas en cobre y hierro
(AlL,Cu y Al;FeCu,) y finalmente, una quinta reaccion donde se presentan las fases de menor

punto de fusién ricas en magnesio y silicio (Al,Cu, Al,MgCu, Mg,Si).

Las muestras de andlisis térmico solidificadas en moldes con enfriamiento lento (grafito
precalentado) permiten detectar un mayor nimero de reacciones, especialmente la reaccién de

solidificacién del aluminio primario.

En el presente estudio se observo que las fases de bajo punto de fusién (515 a 497°C)
AlLCu, AlLMgCu y Mg,Si, se presentan a altos contenidos de magnesio (0.45%) para las
aleaciones con contenidos de cobre alrededor de 3.6%., Estas fases se presentan en
aleaciones con contenidos de cobre de 4.5% al agregar 0.15% de silicio a aleaciones que ya
contienen entre 0.2 y 0.25% de magnesio, manganeso y hierro. Aleaciones que contienen entre
4.8 y 5% de cobre y alto contenido de magnesio (0.45 a 0.5%) presentan estas fases cuando el

manganeso se encuentra en altos niveles (0.4 a 0.45%) y a bajo contenido de hierro (residual
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de los lingotes 0.07%). Se encontré también que el incremento de hierro a 0.25% en estas
aleaciones deprime la formacién de estas fases por la formacion de las fases ricas en Fe de
mayor punto de fusién (Als(MnFeCu) y AlFeCu,) mientras que una posterior adiciéon de 0.23%
de silicio promueve nuevamente la formacién de las fases de bajo punto de fusién que podrian

restringir la temperatura del tratamiento de solubilizado.

Del punto anterior se puede concluir que el magnesio y silicio promueven la formacién
de fases de bajo punto de fusién, para evitar estas reacciones, niveles medios de magnesio
(0.15 a 0.20%) podrian utilizarse si se mantiene al minimo el contenido de silicio. EI aumento
del contenido de Fe de los niveles residuales 0.07% a 0.25% disminuye la tendencia a la

formacién de fases de bajo punto de fusion.

El incremento de hierro promueve el aumento en la temperatura de formacion de las
fases ricas en este elemento (Al;FeCu,), este comportamiento se observé a varios niveles de

cobre.

La temperatura de formacién de las reacciones disminuye de manera general cuando
se incrementa el contenido de Cu y los elementos de aleacion, asi como los elementos

contaminantes.

El cinc no mostré ningun efecto significativo en las temperatura de formacion de

ninguna reaccién durante el andlisis térmico.

Agrietamiento en caliente.

La tendencia al agrietamiento en caliente de las aleaciones estudiadas es alrededor del
1.5 a 2 veces mayor a la de una aleacion tipo 319 sin refinar y de 3 a 4 veces la de una aleacién
A356.

El analisis estadistico de la tendencia al agrietamiento indica que el Fe y el Mn son
elementos que influyen negativamente en la formacion de grietas mientras que el Si disminuye
la tendencia al agrietamiento. El Cu y Mg y Zn no mostraron un efecto significativo al igual que

el B en los contenidos estudiados.
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Velocidad de solidificacion en moldes tipo cufia.

El sistema de molde de arena con templadera es un sistema de vaciado que permite la
obtencion de piezas con un gradientes de solidificacién amplio y similar al obtenido en vaciado
de piezas complejas de aluminio (cabezas y monobloques de motores de combustion interna),
lo que lo convierte en una herramienta muy Util en los estudios a nivel laboratorio tanto de
microestructura, propiedades mecanicas y fisicas de los materiales que pueden ser utilizados

para simular las propiedades de piezas vaciadas complejas como las de la industria automotriz.

Propiedades mecénicas.

Las propiedades mecéanicas estan fuertemente relacionadas con la velocidad de
solidificacién especialmente el esfuerzo ultimo de tensién y la elongacién, se encontré que el
aumento en la caida de las propiedades se presta a partir del nivel 4 de molde cufia (8.5 cm
aproximadamente de la parte inferior molde) esta zona se encuentra fuera del area de influencia
de la templadera. Por otra parte el esfuerzo de cedencia se presenta casi constante para las
piezas tratadas en la condicién T4, mientras que para las piezas en condiciéon T7 se presenta
una caida similar a la del esfuerzo Ultimo de tensién. La dureza es otra propiedad que se ve
afectada por la velocidad de solidificacién, observandose reducciones de hasta 20% entre la

zona enfriada més rapidamente y la mas lenta.

En general se encontré que el Cu y el Mg incrementan el esfuerzo de cedencia, el
esfuerzo Ultimo de tensién y la dureza, mientras que el Mn es nocivo para la resistencia sélo a
velocidades de solidificacion moderadas y lentas (niveles 4 y 8 del molde cufia) por su parte el
Fe parece contrarrestar este efecto, para esta propiedad de igual manera no se encontrd

influencia de la porosidad ni del tamafio de grano.

La elongacién total disminuye conforme se incrementa el contenido de Cu, Mg, Mn y Fe
en los niveles 4 y 8 tanto en ambas condiciones de tratamiento térmico. Mientras que para el
indice de calidad en los niveles 4 y 8 del molde cufia, el Fe y el Mn resultan detrimentales en la
condicién T4 y en la condicion T7 se presenta disminucion de la propiedad cuando el Mg y Cu

son incrementados.
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Analisis microestructural.

La porosidad (area promedio y tamafio de poro) se incrementa al disminuir la velocidad
de solidificacion, lo cual contribuye al deterioro observado en las propiedades mecanicas
estaticas.

El tamafio de grano de las probetas analizadas varia desde 50 um en las muestras de
enfriamiento rapido hasta alrededor de 150 um en zonas de enfriamiento lento mostrando el
efecto que la velocidad de solidificacion presenta sobre el tamafio de grano. De los elementos
de aleacion variados en el estudio solamente el Fe presentd una pequefia influencia en la

disminucién del tamafio de grano a velocidades de solidificacion lentas.

No es posible medir el espaciamiento dendritico secundario (EDS) en muestras

solidificadas en el molde tipo cufia utilizado, al ser refinadas con 20 ppm de B (0.01% de Ti).

En la microestructura se observa el aumento en el tamafio de las fases cuando se
reduce la velocidad de solidificacion al pasar de la probeta 1 (cercana a la templadera) ala 6y
finalmente a la 20 (cercana a la mazarota). En general se observa que las fases crecen en la
frontera de grano lo cual es propio de la segregacidon necesaria para el enriquecimiento del
liqguido remanente en los elementos como Fe, Si, Mg, Mn y Cu. Hay dos fases distinguibles por
su forma que predominan a lo largo de las aleaciones estudiadas, las agujas (tonalidad obscura
en imagenes microscopio 6ptico) ricas en Fe (y pequefias cantidades de Mn) con mayor
temperatura de solidificacion y otra tipo bloque que se amolda a la forma de las fronteras de
grano en esta fase se encuentra en dos tonalidades una clara que se asocia a la fase eutéctica

AlL,Cu y la otra mas oscura que esta asociada a fases mas complejas ricas en Fe y Mn.

Resumiendo las observaciones de la microestructura, en todas las aleaciones se
observa la fase eutéctica tipo bloque Al,Cu que crece siguiendo la forma de la frontera de
grano, asi como la fase acicular rica en hierro que en ocasiones puede contener también
manganeso, a altos contenidos de magnesio (0.45%) se observa la presencia de este elemento
en ambas fases. El incremento del contenido de Mn en la aleacién tiende a favorecer la
formacion de una fase tipo escritura china rica en Fe y Mn, asi mismo las adiciones de silicio

tienden a promover la formacion de esta fase.
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Conclusiones generales del trabajo.

El aporte cientifico del presente trabajo se describe como el incremento en el
conocimiento de los efecto de los principales elementos de aleacion y contaminantes presentes
en las aleaciones Al-Cu de la serie 2XX, los cuales hasta el momento son poco conocidos. El
presente trabajo incluye de manera integral tanto en el analisis térmico de la solidificacion,
tendencia al agrietamiento en caliente, propiedades mecanicas, asi como la caracterizacion

microestructural general que permite correlacionar todos los parametros antes mencionados.

El aporte tecnoldgico del presente trabajo incluye el efecto de los principales elementos
presentes en las aleaciones Al-Cu en las propiedades mecénicas dentro de un intervalo amplio
de velocidades de solidificacién representativo de los principales proceso de fabricaciéon, tanto
en condicion T4 de alta elongacién para aplicaciones en componentes estructurales y en la
condicién T7 para aplicaciones en componentes rigidos que requieren altas prestaciones
mecanicas. Asi mismo el presente estudio permite comprender los parametros que afectan la
tendencia al agrietamiento en caliente que histéricamente ha sido el principal obstaculo para el
uso extensivo de esta aleacién en componentes complejos de altas prestaciones mecanicas,
como son las piezas vaciadas para motores de combustion interna de la industria automotriz y

aplicaciones en la industria aerondutica.
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CAPITULO 10

RECOMENDACIONES

Composicion quimica.

Se recomienda evaluar piezas sin refinadores asi como aleaciones con altos contenidos
de Ti residual (0.1% y 0.2%) y la pérdida de efecto refinador a lo largo del tiempo de estancia

del metal en el horno previo al vaciado.
Andlisis térmico.

Se recomienda evitar el uso de moldes de arena (u otros materiales) a temperatura
ambiente debido a la dificultad para detectar la primera reaccién (solidificacion del aluminio
primario), en pruebas posteriores a las presentes en este trabajo se ha encontrado que
temperaturas de molde de 200°C permiten registrar de manera constante la primera reaccion de
solidificacién de aleaciones de aluminio, adicionalmente se recomienda mantener un
sobrecalentamiento del metal minimo de 100°C sobre la primera reaccién a estudiar durante la

solidificacion.

Se recomienda fabricar un arreglo experimental que permita el uso del mismo termopar
para todas las pruebas, lo cual reduciria la variacion de temperaturas provocado por el cambio

de termopares de copa a copa.
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Agrietamiento en caliente.

Se recomienda fabricar un arreglo experimental que permita la medicion de la fuerza
generada por la contraccion de la aleacion estudiada, lo cual permitiria eliminar el factor
apreciativo de la evaluacion semicuantitativa realizada en el presente trabajo. Seria también
conveniente que este nuevo arreglo experimental pueda evaluar el efecto de un molde metalico
a varias temperaturas, asi como contar con la capacidad de evaluar la tendencia en moldes de
arena que promueven enfriamientos lentos previniendo mediante insertos metélicas el

colapsado del molde en las zonas de sujecion, debido a los esfuerzos de contraccién.

Velocidad de solidificaciéon en moldes tipo cufia.

Una mejora sustancial que pudiera hacerse al molde tipo cufia, seria cambiar el sistema
de llenado actual, de vaciado por gravedad y llenado por la parte inferior con el uso de un filtro
ceramico a un sistema de llenado por baja presién donde le metal entre por la zona de
mazarotaje hasta llegar a la zona de templadera seguido de un proceso de rotacion que coloque
el molde con la zona de metal mas frio y templadera en la zona inferior mientras que la zona de
metal mas caliente se encontraria en la parte superior facilitando la alimentacion y
disminuyendo la turbulencia del llenado que pudiera provocar la inclusidon de aire u éxidos de
aluminio en el interior de la pieza, procesos similares ya se utilizan en la fabricacion de piezas

automotrices.
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se observan las fases Al2Cu.

Imagen obtenida mediante microscopia electrénica de barrido, espectrometro
de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B5, donde
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8.12

8.13

se observa la fase Fase rica en Fe, Mn y Si tipo escritura china.

Imagen obtenida mediante microscopia electrénica de barrido, espectrometro
de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicién
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C4, donde
se observan las fases aciculares rica en Fe Mn y Si.

Imagen obtenida mediante microscopia electronica de barrido, espectrometro
de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D5, donde
se observa gran presencia de fases ricas en Fe y Mn con una morfologia
intermedia entre las agujas y las de tipo escritura china.
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Apéndice A

Graficas de analisis térmico

A.1. Gréficas de andlisis térmico en moldes de arena.
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Figura Al. Graficas de analisis térmico de la quimica Al, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica Al: Cu 3.63%, Mg 0.083%, Mn 0.0% Fe 0.069%, Si 0.06%, Zn 0.046%, B 0.0022%.
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Figura A2. Gréficas de andlisis térmico de la quimica A2, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica A2: Cu 3.57%, Mg 0.225%, Mn 0.0%, Fe 0.069%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0019%.
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Figura A3. Gréficas de andlisis térmico de la quimica A3, solidificadas en molde

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
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Temperatura (C)
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Quimica A3: Cu 3.8%, Mg 0.471%, Mn 0.0%, Fe 0.078%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0026%.
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Figura A4. Graficas de analisis térmico de la quimica A4, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica A4: Cu 3.75%, Mg 0.42%, Mn 0.0%, Fe 0.07%, Si 0.08%, Zn 0.21%, B 0.0018%.
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Figura A5. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B1, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica B1: Cu 3.9%, Mg 0.064%, Mn 0.0%, Fe 0.067%, Si 0.065%, Zn 0.043%, B 0.0020%.
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Figura A6. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B2, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica B2: Cu 4.03%, Mg 0.195%, Mn 0.0%, Fe 0.068%, Si 0.06%, Zn 0.026%, B 0.0023%.
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Figura A7. Graficas de analisis térmico de la quimica B3, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica B3: Cu 3.93%, Mg 0.176%, Mn 0.0%, Fe 0.222%, Si 0.06%, Zn 0.018%, B 0.0023%.
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Figura A8. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B4, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B4: Cu 3.91%, Mg 0.166%, Mn 0.0%, Fe 0.215%, Si 0.215%, Zn 0.016%, B 0.0019%.
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Figura A9. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B5, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B5: Cu 4.02%, Mg 0.161%, Mn 0.34%, Fe 0.215%, Si 0.18%, Zn 0.015%, B 0.0022%.
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Figura A10. Graficas de analisis térmico de la quimica C1, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C1: Cu 4.51%, Mg 0.184%, Mn 0.08%, Fe 0.106%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0018%.



-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
00— ——— ; — 0.2
L o T-t ]

* T-dT.dt
50 1 ; Reor s RENARR. | g3

Temperatura (C)

0 100 200 300

Tiempo (s)

400

dT/dt (C/s)

Temperatura (C)

dT/dt (C/s)

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

700 T T T T T T T T T 0.2
Tt J
. * T-dT-dt

¢80 F . p . :dT/dt*t 1 0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

0 100 200 300 400 500

Tiempe (s)

139

dT/dt (C/s)

Figura All. Gréficas de andlisis térmico de la quimica C2, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C2: Cu 4.52%, Mg 0.235%, Mn 0.22%, Fe 0.098%, Si 0.09%, Zn 0.005%, B 0.0016%.
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Figura A12. Gréficas de andlisis térmico de la quimica C3, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C3: Cu 4.35%, Mg 0.24%, Mn 0.23%, Fe 0.221%, Si 0.05%, Zn 0.006%, B 0.0032%.
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Figura A13. Graficas de analisis térmico de la quimica C4, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C4: Cu 4.48%, Mg 0.24%, Mn 0.24%, Fe 0.235%, Si 0.145%, Zn 0.01%, B 0.0025%.
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Figura Al4. Gréficas de analisis térmico de la quimica C5, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica C5: Cu 4.47%, Mg 0.238%, Mn 0.23%, Fe 0.236%, Si 0.16%, Zn 0.202%, B 0.0024%.
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Figura A15. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D1, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica D1: Cu 4.9%, Mg 0.302%, Mn 0.24%, Fe 0.069%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0023%.
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Figura A16. Graficas de analisis térmico de la quimica D2, solidificadas en molde de
arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica D2: Cu 4.9%, Mg 0.47%, Mn 0.238%, Fe 0.068%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0025%.



dT/dt (C/s)

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
700 T T T T T T T T T 0.2
L o T-t ]

¥ T-dTdt

Temperatura (C)

# dT dt—t

1 0.0

0 100 200 300

Tiempo (s)

400

dT/dt (C/s)

Temperatura (C)

141

dT/dt (C/s)

-0.8  -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2
200 : : : : : T : 0.2
o s Tt |
* T-dT.-dt
G50 fpa Al 4 g
s00t 1-0.2 g
iy 1 o9
550 j 1-0.4 =
g P
500t : 1-0.8
450 -0.8
0 100 200 300 400 500

Tiempe (s)

Figura A17. Gréficas de analisis térmico de la quimica D3, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D3: Cu 4.9%, Mg 0.472%, Mn 0.432%, Fe 0.068%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0022%.
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Figura A18. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D4, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D4: Cu 5.06%, Mg 0.493%, Mn 0.452%, Fe 0.07%, Si 0.1%, Zn 0.22%, B 0.0040%.
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Figura A19. Graficas de analisis térmico de la quimica D5, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D5: Cu 4.77%, Mg 0.487%, Mn 0.448%, Fe 0.256%, Si 0.1%, Zn 0.197%, B 0.0032%.
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Figura A20. Gréficas de analisis térmico de la quimica D6, solidificadas en molde de

arena. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D6: Cu 4.81%, Mg 0.479%, Mn 0.447%, Fe 0.26%, Si 0.23%, Zn 0.197%, B 0.0042%.

A.2. Graficas de anéalisis térmico
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Figura A21. Graficas de andlisis térmico de la quimica Al, solidificadas en molde

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica Al: Cu 3.63%, Mg 0.083%, Mn 0.0% Fe 0.069%, Si 0.06%, Zn 0.046%, B 0.0022%.
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Figura A22. Gréficas de andlisis térmico de la quimica A2, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica A2: Cu 3.57%, Mg 0.225%, Mn 0.0%, Fe 0.069%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0019%.
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Figura A23. Gréficas de andlisis térmico de la quimica A3, solidificadas en molde

grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica A3: Cu 3.8%, Mg 0.471%, Mn 0.0%, Fe 0.078%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0026%.
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Figura A24. Graficas de andlisis térmico de la quimica A4, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica A4: Cu 3.75%, Mg 0.42%, Mn 0.0%, Fe 0.07%, Si 0.08%, Zn 0.21%, B 0.0018%.
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Figura A25. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B1, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B1: Cu 3.9%, Mg 0.064%, Mn 0.0%, Fe 0.067%, Si 0.065%, Zn 0.043%, B 0.0020%.
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Figura A26. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B2, solidificadas en molde de

grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B2: Cu 4.03%, Mg 0.195%, Mn 0.0%, Fe 0.068%, Si 0.06%, Zn 0.026%, B 0.0023%.
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Figura A27. Graficas de andlisis térmico de la quimica B3, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B3: Cu 3.93%, Mg 0.176%, Mn 0.0%, Fe 0.222%, Si 0.06%, Zn 0.018%, B 0.0023%.
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Figura A28. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B4, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B4: Cu 3.91%, Mg 0.166%, Mn 0.0%, Fe 0.215%, Si 0.215%, Zn 0.016%, B 0.0019%.
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Figura A29. Gréficas de andlisis térmico de la quimica B5, solidificadas en molde de

grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica B5: Cu 4.02%, Mg 0.161%, Mn 0.34%, Fe 0.215%, Si 0.18%, Zn 0.015%, B 0.0022%.
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Figura A30. Graficas de analisis térmico de la quimica C1, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C1: Cu 4.51%, Mg 0.184%, Mn 0.08%, Fe 0.106%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0018%.
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Figura A31. Gréficas de analisis térmico de la quimica C2, solidificadas en molde de
grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica C2: Cu 4.52%, Mg 0.235%, Mn 0.22%, Fe 0.098%, Si 0.09%, Zn 0.005%, B 0.0016%.
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Figura A32. Gréficas de andlisis térmico de la quimica C3, solidificadas en molde de
grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica C3: Cu 4.35%, Mg 0.24%, Mn 0.23%, Fe 0.221%, Si 0.05%, Zn 0.006%, B 0.0032%.
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Figura A33. Graficas de analisis térmico de la quimica C4, solidificadas en molde de
grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica C4: Cu 4.48%, Mg 0.24%, Mn 0.24%, Fe 0.235%, Si 0.145%, Zn 0.01%, B 0.0025%.
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Figura A34. Gréficas de analisis térmico de la quimica C5, solidificadas en molde de
grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica C5: Cu 4.47%, Mg 0.238%, Mn 0.23%, Fe 0.236%, Si 0.16%, Zn 0.202%, B 0.0024%.
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Figura A35. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D1, solidificadas en molde de
grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.
Quimica D1: Cu 4.9%, Mg 0.302%, Mn 0.24%, Fe 0.069%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0023%.
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Figura A36. Graficas de analisis térmico de la quimica D2, solidificadas en molde de
grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D2: Cu 4.9%, Mg 0.47%, Mn 0.238%, Fe 0.068%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0025%.
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Figura A37. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D3, solidificadas en molde de
grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D3: Cu 4.9%, Mg 0.472%, Mn 0.432%, Fe 0.068%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0022%.
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Figura A38. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D4, solidificadas en molde de
grafito. lzquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D4: Cu 5.06%, Mg 0.493%, Mn 0.452%, Fe 0.07%, Si 0.1%, Zn 0.22%, B 0.0040%.
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Figura A39. Graficas de analisis térmico de la quimica D5, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D5: Cu 4.77%, Mg 0.487%, Mn 0.448%, Fe 0.256%, Si 0.1%, Zn 0.197%, B 0.0032%.
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Figura A40. Gréficas de andlisis térmico de la quimica D6, solidificadas en molde de

grafito. Izquierda) Muestra 1, Derecha) Muestra 2.

Quimica D6: Cu 4.81%, Mg 0.479%, Mn 0.447%, Fe 0.26%, Si 0.23%, Zn 0.197%, B 0.0042%.



B.1. Parametros de anélisis térmico en moldes de arena.

Parametros de analisis térmico

Apéndice B
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twin Te Te Aty Aty Atz Aty Vi V, V3 V4 (dT/dt)max
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg
1 650 Al 1 646.4 646.4 6509 650.9 8.2 8.2 0.55 0.55 0.10
1 650 Al 2 650.9 650.9 650.9 650.9 3.9 3.9 0.00 0.00 0.14
1 650 A2 1
1 650 A2 2 650.5 650.5 650.5 650.5 3.6 3.6 0.00 0.00 0.20
1 650 A3 1
1 650 A3 2
1 650 A4 1 647.3 647.3 648.2 648.2 55 55 0.17 0.17 0.26
1 650 A4 2 647.3 647.3 648.6 648.6 5.7 5.7 0.23 0.23 0.40
1 650 B1 1
1 650 Bl 2 650.0 650.0 650.0 650.0 3.9 3.9 0.00 0.00 0.27
1 650 B2 1
1 650 B2 2 6495 6495 6495 6495 4.3 4.3 0.00 0.00 0.30
1 650 B3 1
1 650 B3 2
1 650 B4 1
1 650 B4 2
1 650 B5 1 647.7 647.7 6473 6473 2.7 2.7 -0.15 -0.15 0.12
1 650 B5 2
1 650 C1 1
1 650 C1 2
1 650 c2 1 646.8 646.8 646.8 646.8 3.4 3.4 0.00 0.00 0.24
1 650 c2 2
1 650 c3 1
1 650 c3 2
1 650 C4 1
1 650 c4 2
1 650 C5 1
1 650 €5 2
1 650 D1 1
1 650 D1 2
1 650 D2 1
1 650 D2 2
1 650 D3 1
1 650 D3 2
1 650 D4 1 643.6 643.6 643.6 643.6 3.0 3.0 0.00 0.00 0.18
1 650 D4 2
1 650 D5 1 641.8 641.8 6427 642.7 45 45 0.20 0.20 0.28
1 650 D5 2
1 650 D6 1 642.7 6427 6423 6423 2.7 2.7 -0.15 -0.15 0.16
1 650 D6 2 640.9 640.9 642.7 642.7 5.2 5.2 0.34 0.34 0.40

Tabla B1. ParAmetros

de analisis térmico de Reaccion 1 (650°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 2 (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °C/seg °C/seg °Clseg °Clseg
2 600 Al 1
2 600 Al 2
2 600 A2 1
2 600 A2 2
2 600 A3 1
2 600 A3 2
2 600 A4 1
2 600 A4 2
2 600 B1 1
2 600 B1 2
2 600 B2 1
2 600 B2 2
2 600 B3 1
2 600 B3 2
2 600 B4 1
2 600 B4 2
2 600 B5 1
2 600 B5 2
2 600 C1 1
2 600 C1 2
2 600 Cc2 1
2 600 c2 2
2 600 C3 1
2 600 C3 2
2 600 Cc4 1
2 600 C4 2
2 600 C5 1
2 600 C5 2
2 600 D1 1
2 600 D1 2
2 600 D2 1
2 600 D2 2
2 600 D3 1
2 600 D3 2
2 600 D4 1
2 600 D4 2
2 600 D5 1
2 600 D5 2
2 600 D6 1 578.8 565.9 35.5 -0.36 -0.34
2 600 D6 2 577.3 562.9 36.8 -0.39 -0.37

Tabla B2. Parametros de analisis térmico de Reaccién 2 (600°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra i Ty Twin Te Te Aty Aty Aty Aty Vi Vs, V3 Vi (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg
2 575 Al 1
2 575 Al 2
2 575 A2 1
2 575 A2 2
2 575 A3 1
2 575 A3 2
2 575 A4 1
2 575 A4 2
2 575 B1 1
2 575 B1 2
2 575 B2 1
2 575 B2 2
2 575 B3 1 581.1 565.2 35.5 -0.45 -0.18
2 575 B3 2 586.4 571.2 39.6 -0.38 -0.18
2 575 B4 1 575.8 561.4 36.8 -0.39 -0.23
2 575 B4 2 578.8 564.4 38.2 -0.38 -0.24
2 575 B5 1 580.3 556.1 51.8 -0.47 -0.39
2 575 B5 2 580.3 555.3 53.2 -0.47 -0.39
2 575 C1 1
2 575 C1 2
2 575 Cc2 1
2 575 Cc2 2
2 575 C3 1 581.1 570.5 31.4 -0.34 -0.10
2 575 C3 2 582.6 570.5 38.2 -0.32 -0.13
2 575 Cc4 1 578.0 561.4 40.9 -0.41 -0.13
2 575 C4 2 578.8 560.6 50.5 -0.36 -0.12
2 575 C5 1 577.3 558.3 50.5 -0.38 -0.12
2 575 C5 2 575.8 562.1 BIi5 -0.35 -0.14
2 575 D1 1
2 575 D1 2
2 575 D2 1
2 575 D2 2
2 575 D3 1
2 575 D3 2
2 575 D4 1
2 575 D4 2
2 575 D5 1 559.1 540.2 42.3 -0.45 -0.44
2 575 D5 2 559.8 543.9 34.1 -0.47 -0.45
2 575 D6 1
2 575 D6 2

Tabla B3. Parametros de analisis térmico de Reaccion 2 y 3 (575°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra i Ty Twin Te Te Aty Aty Aty Aty Vi Vs, V3 Vi (dT/dt)vax

(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg

3 550 Al 1 565.9 543.9 43.6 -0.50 -0.44

3 550 Al 2 565.9 547.0 38.2 -0.50 -0.45

3 550 A2 1 553.8 539.4 28.6 -0.50 0.46

3 550 A2 2 560.0 540.9 38.2 -0.50 -0.46

3 550 A3 1 556.1 537.1 36.8 -0.52 -0.45

3 550 A3 2 561.4 539.4 BIlS -0.56 -0.49

3 550 A4 1 559.8 536.4 46.4 -0.50 -0.43

3 550 A4 2 558.3 537.1 45.0 -0.47 -0.42

3 550 B1 1 552.3 5379 5386 5242 584 55 327 966 -025 013 -044 -0.29 0.08

3 550 B1 2 553.8 539.4 539.4 5242 327 55 355 736 -044 0.00 -043 -0.40 0.08

3 550 B2 1 547.0 535.6 21.8 -0.52 -0.50

3 550 B2 2 552.3 536.4 34.1 -0.47 -0.45

3 550 B3 1

3 550 B3 2

3 550 B4 1

3 550 B4 2

3 550 B5 1

3 550 B5 2

3 550 C1 1 559.8 541.7 38.2 -0.47 -0.36

3 550 C1 2 565.2 543.2 46.4 -0.47 -0.38

3 550 Cc2 1 551.5 536.4 32.7 -0.46 -0.38

3 550 c2 2 558.3 539.4 40.9 -0.46 -0.38

3 550 C3 1

3 550 C3 2

3 550 Cc4 1

3 550 C4 2

3 550 C5 1

3 550 C5 2

3 550 D1 1 543.9 532.6 25.9 -0.44 -0.39

3 550 D1 2 547.0 534.1 27.3 -0.47 -0.41

3 550 D2 1 545.5 530.1 314 -0.49 -0.42

3 550 D2 2 547.7 530.3 36.8 -0.47 -0.40

3 550 D3 1 540.2 525.0 32.7 -0.46 -0.41

3 550 D3 2 537.9 525.8 273 -0.44 -0.40

3 550 D4 1

3 550 D4 2

3 550 D5 1

3 550 D5 2

3 550 D6 1

3 550 D6 2

Tabla B4. Parametros de analisis térmico de Reaccién 3 (550°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 2 (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °C/seg °C/seg °Clseg °Clseg
4 525 Al 1 5439 540.2 5409 5326 11.0 4.1 177 328 -0.34 017 -047 -0.34 0.10
4 525 Al 2 543.2 540.2 5409 5311 95 4.1 218 355 -031 0.17 -045 -0.34 0.10
4 525 A2 1 534.8 513.6 a7.7 -0.44 -0.04
4 525 A2 2 534.8 516.7 43.6 -0.41 -0.04
4 525 A3 1 529.5 506.8 44.5 -0.51 -0.23
4 525 A3 2 529.5 506.1 49.1 -0.48 -0.28
4 525 A4 1 528.0 501.5 58.6 -0.45 -0.27
4 525 A4 2 531.1 503.8 64.1 -0.43 -0.24
4 525 B1 1
4 525 B1 2
4 525 B2 1 535.6 531.8 533.3 5136 82 55 36.8 505 -046 0.27 -054 -0.44 0.11
4 525 B2 2 536.4 533.3 5341 5189 82 5.4 355 491 -038 015 -043 -0.36 0.11
4 525 B3 1 528.8 510.6 39.6 -0.46 -0.01
4 525 B3 2 536.4 533.3 5333 5174 9.6 2.7 314 436 -032 0.00 -051 -0.44 0.02
4 525 B4 1 532.6 515.2 42.3 -0.41 -0.15
4 525 B4 2 531.8 505.3 61.4 -0.43 -0.11
4 525 B5 1 533.3 5295 5295 5129 10.9 4.1 355 505 -035 0.00 -047 -0.40 0.06
4 525 B5 2 533.3 5295 5295 5159 10.9 2.7 314 450 -035 0.00 -043 -0.39 0.05
4 525 C1 1 536.4 533.3 5348 5159 6.8 4.1 409 518 -046 037 -046 -0.40 0.06
4 525 C1 2 5379 534.1 5348 5159 9.6 4.1 409 545 -040 0.17 -046 -0.40 0.06
4 525 Cc2 1 529.5 508.3 55.9 -0.38 0.00
4 525 c2 2 535.6 513.6 55.9 -0.39 0.00
4 525 C3 1 533.3 531.1 5318 5152 6.8 4.1 355 464 -032 017 -047 -0.39 0.07
4 525 C3 2 5348 531.8 5326 5189 82 4.1 314 436 -037 020 -044 -0.36 0.07
4 525 Cc4 1 532.6 506.1 61.4 -0.43 -0.07
4 525 C4 2 531.8 504.5 62.7 -0.44 -0.06
4 525 C5 1 530.3 516.7 38.2 -0.36 -0.08
4 525 C5 2 531.1 511.4 47.7 -0.41 -0.10
4 525 D1 1 532.6 530.3 531.1 5106 82 5.4 477 614 -028 015 -043 -0.36 0.12
4 525 D1 2 534.1 531.1 531.8 5136 8.2 5.4 423 559 -037 013 -043 -0.37 0.10
4 525 D2 1 528.0 505.3 54.5 -0.42 -0.06
4 525 D2 2 528.0 506.8 54.5 -0.39 0.00
4 525 D3 1 525.0 504.5 54.6 -0.38 -0.06
4 525 D3 2 525.8 504.5 51.8 -0.41 -0.07
4 525 D4 1 531.1 507.6 64.1 -0.37 -0.10
4 525 D4 2 528.0 503.8 58.6 -0.41 -0.12
4 525 D5 1 525.8 505.3 53.2 -0.39 -0.20
4 525 D5 2 526.5 503.8 55.9 -0.41 -0.18
4 525 D6 1 527.3 506.1 57.3 -0.37 -0.19
4 525 D6 2 520.5 500.8 51.8 -0.38 -0.21

Tabla B5. Parametros

de analisis térmico de Reaccion 4 (525°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).



155

Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 2 (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °C/seg °C/seg °Clseg °Clseg
5 505 Al 1
5 505 Al 2
5 505 A2 1
5 505 A2 2
5 505 A3 1 497.7 487.9 19.1 -0.51 -0.53
5 505 A3 2 502.3 487.1 27.3 -0.56 -0.53
5 505 A4 1 500.8 488.6 24.6 -0.50 -0.51
5 505 A4 2 497.0 488.6 17.7 -0.47 -0.49
5 505 B1 1
5 505 B1 2
5 505 B2 1
5 505 B2 2
5 505 B3 1
5 505 B3 2
5 505 B4 1
5 505 B4 2
5 505 B5 1
5 505 B5 2
5 505 C1 1
5 505 C1 2
5 505 Cc2 1
5 505 c2 2
5 505 C3 1
5 505 C3 2
5 505 Cc4 1
5 505 C4 2
5 505 C5 1
5 505 C5 2
5 505 D1 1
5 505 D1 2
5 505 D2 1
5 505 D2 2
5 505 D3 1 504.5 486.4 355 -0.51 -0.49
5 505 D3 2 503.8 487.9 31.4 -0.51 -0.49
5 505 D4 1 502.3 487.9 30.0 -0.48 -0.45
5 505 D4 2 503.8 485.6 34.1 -0.53 -0.51
5 505 D5 1
5 505 D5 2
5 505 D6 1 506.1 487.9 42.3 -0.43 -0.31
5 505 D6 2 498.5 484.1 34.1 -0.42 -0.33

Tabla B6. Parametros de analisis térmico de Reaccién 5 (505°C aproximadamente)

vaciadas en molde de arena de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleaciéon Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 \2 (dT/dt)vax

(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg
1 650 Al 1 655.5 649.7 650.1 650.0 40.9 10.2 4.5 557 -0.14 0.04 -0.02 -0.10 0.03
1 650 Al 2 654.0 649.5 649.8 649.6 27.3 9.1 8.0 443 -0.17 0.03 -0.03 -0.10 0.04
1 650 A2 1 654.3 6489 649.2 649.2 42.0 125 2.3 56.8 -0.13 0.02 0.00 -0.09 0.03
1 650 A2 2 653.0 6489 649.1 649.1 33.0 17.0 5.7 557 -0.12 0.01 0.00 -0.07 0.02
1 650 A3 1 651.4 648.2 648.3 648.2 31.8 9.1 34 443 -010 0.01 -0.03 -0.07 0.03
1 650 A3 2 653.7 647.8 648.1 648.1 39.8 114 4.5 56,7 -0.15 0.03 0.00 -0.10 0.03
1 650 A4 1 650.3 646.8 647.2 647.0 27.3 102 114 489 -0.13 0.04 -0.02 -0.07 0.03
1 650 A4 2 648.8 647.1 6474 6473 17.1 182 102 455 -010 0.02 -0.01 -0.03 0.03
1 650 B1 1 653.0 648.7 6489 6488 34.1 10.2 5.7 50.0 -0.13 0.02 -0.02 -0.08 0.03
1 650 B1 2 651.3 648.8 649.0 649.0 205 10.2 4.6 352 -0.12 0.02 0.00 -0.07 0.03
1 650 B2 1 651.4 647.3 6484 6483 318 6.8 5.7 443 -0.03 0.16 -0.02 -0.02 0.01
1 650 B2 2 6515 647.6 6479 6478 318 6.8 125 511 -0.12 0.04 0.00 -0.02 0.02
1 650 B3 1 651.3 6479 648.2 648.1 227 9.1 205 523 -0.15 0.03 0.00 -0.06 0.03
1 650 B3 2 651.8 648.4 648.7 6486 27.3 6.8 3.4 375 -012 0.04 -0.03 -0.09 0.03
1 650 B4 1 650.7 647.6 6478 6479 25.0 125 11 386 -0.12 0.02 0.09 -0.07 0.02
1 650 B4 2 653.2 6475 647.8 6476 34.1 6.8 159 56.8 -0.17 0.04 -001 -0.10 0.03
1 650 B5 1 6545 6469 647.1 647.0 46.6 6.8 3.4 56.8 -0.16 0.03 -0.03 -0.13 0.03
1 650 B5 2 654.4 647.4 6475 6473 477 9.1 216 784 -015 0.01 -0.01 -0.09 0.02
1 650 C1 1 653.5 649.3 6495 6493 31.8 8.0 3.4 432 -013 0.03 -0.06 -0.10 0.03
1 650 C1 2 650.5 646.7 646.8 646.6 26.1 9.1 6.8 421 -015 0.01 -0.03 -0.09 0.03
1 650 Cc2 1 651.8 6458 646.0 6459 40.9 6.8 2.3 50.0 -0.15 0.03 -0.04 -0.12 0.02
1 650 c2 2 649.4 648.8 6489 6488 9.1 9.1 114 296 -0.07 0.01 -0.01 -0.02 0.02
1 650 C3 1 649.4 6457 6458 6458 27.3 6.8 4.6 386 -0.14 0.01 0.00 -0.09 0.02
1 650 C3 2 650.7 648.0 648.2 648.1 26.1 14.8 5.7 46.6 -0.10 0.01 -0.02 -0.06 0.02
1 650 Cc4 1 649.1 647.4 6475 6475 17.0 102 136 409 -0.10 0.01 0.00 -0.04 0.03
1 650 C4 2 647.7 6455 6456 6453 193 4.6 239 477 -011 0.02 -0.01 -0.05 0.01
1 650 C5 1 648.5 646.2 646.3 646.3 20.5 114 9.1 409 -011 0.01 0.00 -0.05 0.02
1 650 C5 2 648.4 646.8 646.8 646.8 18.2 5.7 6.8 0.7 -0.09 0.00 0.00 -0.05 0.02
1 650 D1 1 651.3 646.1 646.2 646.1 36.4 9.1 5.7 511 -0.14 0.01 -0.02 -0.10 0.03
1 650 D1 2 646.0 6449 6451 6451 13.6 11.4 11 26.1 -0.08 0.02 0.00 -0.03 0.03
1 650 D2 1 6475 644.0 644.1 6441 295 10.2 3.4 432 -012 0.01 0.00 -0.08 0.02
1 650 D2 2 651.4 646.6 646.8 646.7 34.1 10.2 4.5 489 -0.14 0.02 -0.02 -0.10 0.03
1 650 D3 1 6459 6440 6440 6440 182 9.1 159 432 -0.10 0.00 0.00 -0.04 0.03
1 650 D3 2 650.8 646.4 646.6 6465 34.1 6.8 4.6 455 -0.13 0.03 -0.02 -0.09 0.03
1 650 D4 1 649.0 6445 6448 6445 307 5.7 148 511 -0.15 0.05 -0.02 -0.09 0.02
1 650 D4 2 650.3 643.6 643.8 6439 545 9.1 3.4 67.0 -0.12 0.02 0.03 -0.10 0.03
1 650 D5 1 648.8 644.0 6442 6440 295 6.8 136 500 -0.16 0.03 -0.01 -0.10 0.02
1 650 D5 2 646.9 642.8 46.6 -0.09 0.00
1 650 D6 1 647.0 6444 6443 6442 216 34 136 386 -0.12 -0.03 -0.01 -0.07 0.01
1 650 D6 2 645.4 642.8 643.0 6429 23.9 9.1 5.7 38.6 -0.11 0.02 -0.02 -0.06 0.02

Tabla B7. Parametros de analisis térmico de Reaccién 1 (650°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 2 (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °C/seg °C/seg °Clseg °Clseg
2 600 Al 1
2 600 Al 2
2 600 A2 1
2 600 A2 2
2 600 A3 1
2 600 A3 2
2 600 A4 1
2 600 A4 2
2 600 B1 1
2 600 B1 2
2 600 B2 1
2 600 B2 2
2 600 B3 1
2 600 B3 2
2 600 B4 1
2 600 B4 2
2 600 B5 1 592.7 576.4 150.0 -0.11 -0.11
2 600 B5 2 592.7 573.6 197.7 -0.10 -0.09
2 600 C1 1
2 600 C1 2
2 600 Cc2 1
2 600 c2 2
2 600 C3 1
2 600 C3 2
2 600 Cc4 1
2 600 C4 2
2 600 C5 1
2 600 C5 2
2 600 D1 1
2 600 D1 2
2 600 D2 1
2 600 D2 2
2 600 D3 1
2 600 D3 2
2 600 D4 1
2 600 D4 2
2 600 D5 1 599.2 593.5 64.1 -0.09 -0.08
2 600 D5 2 599.1 594.6 63.6 -0.07 -0.06
2 600 D6 1 597.9 588.3 109.1 -0.09 -0.08
2 600 D6 2 595.3 588.2 102.3 -0.07 -0.06

Tabla B8. Parametros de analisis térmico de Reaccién 2 (600°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra i Ty Twin Te Te Aty Aty Aty Aty Vi Vs, V3 Vi (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg
2 575 Al 1
2 575 Al 2
2 575 A2 1
2 575 A2 2
2 575 A3 1
2 575 A3 2
2 575 A4 1
2 575 A4 2
2 575 B1 1
2 575 B1 2
2 575 B2 1
2 575 B2 2
2 575 B3 1 586.9 582.8 62.7 -0.07 -0.01
2 575 B3 2 590.6 584.6 94.1 -0.06 -0.03
2 575 B4 1 581.2 576.4 79.6 -0.06 -0.03
2 575 B4 2 581.6 575.2 84.1 -0.08 -0.05
2 575 B5 1
2 575 B5 2
2 575 C1 1
2 575 C1 2
2 575 Cc2 1
2 575 Cc2 2
2 575 C3 1 586.0 580.2 92.7 -0.06 -0.02
2 575 C3 2 587.4 5849 5851 5825 368 123 327 818 -0.07 0.02 -0.08 -0.06 0.01
2 575 Cc4 1 583.2 577.8 88.2 -0.06 -0.03
2 575 C4 2 581.9 575.3 96.4 -0.07 -0.01
2 575 C5 1 580.9 576.4 81.4 -0.06 0.00
2 575 C5 2 581.5 575.8 85.5 -0.07 -0.05
2 575 D1 1
2 575 D1 2
2 575 D2 1
2 575 D2 2
2 575 D3 1
2 575 D3 2
2 575 D4 1
2 575 D4 2
2 575 D5 1
2 575 D5 2
2 575 D6 1
2 575 D6 2

Tabla B9. Parametros de analisis térmico de Reaccion 2 y 3 (575°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra i Ty Twin Te Te Aty Aty Aty Aty Vi Vs, V3 Vi (dT/dt)vax
(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg °Clseg
3 550 Al 1 573.7 564.9 92.1 -0.10 -0.08
3 550 Al 2 572.4 563.5 81.8 -0.11 -0.09
3 550 A2 1 569.3 561.5 84.1 -0.09 -0.08
3 550 A2 2 569.0 561.1 85.2 -0.09 -0.08
3 550 A3 1 563.4 556.7 71.6 -0.09 -0.08
3 550 A3 2 564.2 556.6 76.1 -0.10 -0.08
3 550 A4 1 561.5 553.9 87.5 -0.09 -0.08
3 550 A4 2 559.6 553.3 69.3 -0.09 -0.08
3 550 Bl 1 567.7 557.7 1105 -0.09 -0.08
3 550 B1 2 565.1 557.8 7.7 -0.09 -0.08
3 550 B2 1 564.7 558.8 64.1 -0.09 -0.09
3 550 B2 2 565.1 556.2 91.4 -0.10 -0.09
3 550 B3 1
3 550 B3 2
3 550 B4 1
3 550 B4 2
3 550 B5 1 569.1 557.3 102.3 -0.12 -0.11
3 550 B5 2 573.6 557.3 163.6 -0.10 -0.09
3 550 C1 1 574.2 564.4 111.8 -0.09 -0.07
3 550 C1 2 570.8 562.3 91.4 -0.09 -0.08
3 550 Cc2 1 567.6 558.2 96.8 -0.10 -0.08
3 550 c2 2 568.6 561.5 90.0 -0.08 -0.06
3 550 C3 1
3 550 C3 2
3 550 Cc4 1
3 550 C4 2
3 550 C5 1
3 550 C5 2
3 550 D1 1 559.3 550.8 81.1 -0.10 -0.09
3 550 D1 2 558.5 550.1 90.7 -0.09 -0.08
3 550 D2 1 558.1 548.2 111.6 -0.09 -0.07
3 550 D2 2 558.2 547.7 100.0 -0.11 -0.09
3 550 D3 1 553.0 544.4 101.4 -0.08 -0.07
3 550 D3 2 558.9 546.4 128.4 -0.10 -0.09
3 550 D4 1 551.8 537.3 136.4 -0.11 -0.10
3 550 D4 2 551.8 538.2 150.0 -0.09 -0.09
3 550 D5 1 550.1 535.3 132.7 -0.11 -0.10
3 550 D5 2 547.8 540.4 86.4 -0.09 -0.08
3 550 D6 1
3 550 D6 2

Tabla B10. Parametros de andlisis térmico de Reacciéon 3 (550°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty A Vi V, V3 2 (dT/dt)vax

(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Cl/seg °C/seg °Clseg °Clseg
4 525 Al 1 542.4 540.7 5415 5400 193 193 295 68.2 -0.09 0.04 -0.05 -0.04 0.07
4 525 Al 2 541.4 540.5 5415 539.0 9.1 173 318 58.2 -0.10 0.06 -0.08 -0.04 0.09
4 525 A2 1 536.5 531.0 81.8 -0.07 -0.02
4 525 A2 2 535.4 5335 5338 5325 239 114 25.0 60.2 -0.08 0.03 -0.05 -0.05 0.04
4 525 A3 1 529.0 523.0 81.8 -0.07 -0.03
4 525 A3 2 527.8 522.8 69.5 -0.07 -0.03
4 525 A4 1 527.0 520.8 92.1 -0.07 -0.04
4 525 A4 2 527.2 521.2 81.8 -0.07 -0.04
4 525 B1 1 541.3 540.7 541.3 537.1 8.0 17.0 68.2 93.2 -0.08 0.04 -0.06 -0.05 0.06
4 525 B1 2 541.0 540.2 5408 536.7 114 15.9 62.5 89.8 -0.07 0.04 -0.07 -0.05 0.06
4 525 B2 1 537.6 533.4 77.3 -0.05 -0.03
4 525 B2 2 537.3 532.0 92.1 -0.06 -0.01
4 525 B3 1 536.4 533.7 5339 5328 30.0 100 20.0 60.0 -0.09 0.02 -0.06 -0.06 0.02
4 525 B3 2 537.4 534.2 64.8 -0.05 -0.01
4 525 B4 1 530.5 529.3 5294 5283 239 9.6 19.1 525 -0.05 0.01 -0.06 -0.04 0.02
4 525 B4 2 530.7 527.1 58.9 -0.06 -0.01
4 525 B5 1 532.2 5312 5315 5295 138 121 28.6 546 -0.07 0.02 -0.07 -0.05 0.04
4 525 B5 2 5315 5309 531.2 5303 123 17.7 20.5 505 -0.05 0.02 -0.04 -0.02 0.03
4 525 C1 1 5385 536.9 537.2 5331 19.1 95 66.8 954 -0.08 0.03 -0.06 -0.06 0.02
4 525 C1 2 536.8 532.5 80.5 -0.05 0.00
4 525 Cc2 1 536.5 5324 5326 5314 46.1 127 223 811 -0.09 0.02 -005 -0.06 0.03
4 525 c2 2 535.1 5342 5347 5328 127 159 398 68.4 -0.07 0.03 -0.05 -0.03 0.04
4 525 C3 1 5329 5323 5325 5311 9.5 109 314 518 -006 002 -0.04 -0.03 0.02
4 525 C3 2 535.4 533.8 5344 5330 17.7 150 259 58.6 -0.09 0.04 -0.05 -0.04 0.06
4 525 Cc4 1 531.9 530.8 5309 5293 19.1 109 327 62.7 -0.06 0.01 -0.05 -0.04 0.01
4 525 C4 2 530.8 529.6 529.7 5283 205 9.6 25.9 559 -0.06 001 -0.05 -0.04 0.01
4 525 C5 1 529.7 5285 5286 5274 204 123 273 60.0 -0.06 0.01 -0.04 -0.04 0.01
4 525 C5 2 531.2 526.5 76.4 -0.06 -0.02
4 525 D1 1 535.6 533.1 5335 5314 286 175 350 811 -0.09 0.02 -0.06 -0.05 0.04
4 525 D1 2 5335 5321 5327 5314 191 15.9 30.2 652 -0.07 0.04 -004 -0.03 0.06
4 525 D2 1 529.4 5259 5279 5241 46.1 9.5 36.6 923 -008 021 -0.10 -0.06 0.02
4 525 D2 2 5285 5273 5275 5256 175 12.7 28.6 589 -0.07 0.02 -0.07 -0.05 0.03
4 525 D3 1 527.2 522.6 84.3 -0.05 0.00
4 525 D3 2 529.4 523.5 89.1 -0.07 0.00
4 525 D4 1 527.7 520.5 100.2 -0.07 -0.03
4 525 D4 2 527.6 521.4 103.4 -0.06 -0.02
4 525 D5 1 524.8 516.2 94.1 -0.09 -0.06
4 525 D5 2 524.0 516.4 104.6 -0.07 -0.05
4 525 D6 1 526.1 516.9 112.7 -0.08 -0.07
4 525 D6 2 525.1 518.1 109.1 -0.06 -0.05

Tabla B11. Parametros de andlisis térmico de Reaccion 4 (525°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Reaccién Temperatura Aleacién Muestra Tn Twiin Te T Aty Aty Aty Aty Vi V, V3 2 (dT/dt)vax

(Aprox.) °C °C °C °C seg seg seg seg °Clseg °Cl/seg °C/seg °Clseg °Clseg

5 505 Al 1

5 505 Al 2

5 505 A2 1

5 505 A2 2

5 505 A3 1 501.8 493.6 88.6 -0.09 -0.09

5 505 A3 2 501.8 493.6 88.4 -0.09 -0.09

5 505 A4 1 502.7 497.3 61.4 -0.09 -0.08

5 505 A4 2 501.8 495.5 68.2 -0.09 -0.09

5 505 B1 1

5 505 Bl 2

5 505 B2 1

5 505 B2 2

5 505 B3 1

5 505 B3 2

5 505 B4 1

5 505 B4 2

5 505 B5 1

5 505 B5 2

5 505 C1 1

5 505 C1 2

5 505 Cc2 1

5 505 c2 2

5 505 C3 1

5 505 C3 2

5 505 Cc4 1 514.5 507.3 68.2 -0.11 -0.09

5 505 C4 2 510.9 507.3 34.1 -0.11 -0.10

5 505 C5 1 510.0 505.5 47.7 -0.09 -0.09

5 505 C5 2 513.6 507.3 61.4 -0.10 -0.10

5 505 D1 1

5 505 D1 2

5 505 D2 1

5 505 D2 2 499.1 490.0 81.8 -0.11 -0.10

5 505 D3 1 509.1 497.3 129.5 -0.09 -0.09

5 505 D3 2

5 505 D4 1 506.4 492.7 136.4 -0.10 -0.10

5 505 D4 2 506.4 491.8 163.6 -0.09 -0.08

5 505 D5 1

5 505 D5 2

5 505 D6 1 509.2 499.1 114.6 -0.09 -0.08

5 505 D6 2 507.8 498.7 120.9 -0.08 -0.07
Tabla B12. Parametros de andlisis térmico de Reacciéon 5 (505°C aproximadamente)

vaciadas en molde de grafito de 20 aleaciones estudiadas (2 repeticiones por quimica).
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Resultados de ensayos mecanicos de tension

Nivel en Esfuerzo Es_fuerzo " " Indice Nivel en | Esfuerzo Es_fuerzo Elongaciéon  Elongacion Indice
Probetas molde Cedd(:'lcia U.I!::'s?éie Elglr;git‘::lgn Eloggtaacllon Caﬁgad Probetas molde Ceddeicia lfllgrs?éie glégs?if:: OTgta:l ¢ Cali:ad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 124 253 26.63 27.00 639 1 1 75 223 25.81 26.35 607
2 2 98 249 26.66 27.00 635 2 2 72 217 28.74 29.09 612
3 3 106 251 20.57 20.99 608 3 3 70 218 26.84 27.75 607
4 3 94 241 22.86 23.23 610 4 3 70 219 25.02 25.91 601
5 4 102 246 17.33 17.69 583 5 4 75 217 21.17 22.00 580
6 4 105 248 22 22.34 612 6 4 76 219 20.92 21.74 580
7 5 100 242 19.15 19.51 590 7 5 72 194 9.05 9.97 463
8 5 105 245 20.66 21.03 603 8 5 70 210 21.67 22.87 577
9 5 105 246 18.58 18.93 590 9 5 73 206 12.4 13.31 509
10 6 104 241 13.95 14.32 553 10 6 82 204 9.27 9.95 474
11 6 98 238 19.61 19.97 589 11 6 70 205 18.4 19.79 555
12 6 99 237 17.63 17.99 576 12 6 70 205 20.14 21.63 565
13 6 110 245 15.41 15.83 569 13 6 75 201 11.61 12.48 497
14 7 107 241 15.71 16.09 567 14 7 7 197 9.28 10.10 468
15 7 101 239 19.66 20.03 590 15 7 70 202 20.12 21.63 563
16 7 100 223 10.77 11.11 505 16 7 71 202 17.11 18.41 544
17 7 113 241 12.27 12.66 539 17 7 7 178 6.674 7.34 411
18 8 102 225 11.11 11.46 511 18 8 75 196 11.82 12.81 495
19 8 98 232 15.69 16.09 558 19 8 72 200 14.91 16.10 526
20 8 100 234 16.64 17.00 567 20 8 73 200 14.1 15.23 519
21 8 103 231 12.65 12.99 532 21 8 80 187 7.081 .77 427
22 9 102 219 10.49 10.91 499 22 9 76 186 9.65 10.55 462
23 9 99 230 14.36 14.73 545 23 9 69 190 12.71 14.28 502
24 9 98 230 14.75 15.11 548 24 9 74 148 4.50 5.30 344
25 9 103 230 12.32 12.67 527 25 9 69 163 5.74 7.02 392
26 10 103 215 10.55 10.88 495 26 10 70 170 7.22 8.73 424
27 10 99 217 9.94 10.27 490 27 10 68 183 13.25 15.18 502
28 10 98 221 12.06 12.42 517 28 10 70 183 11.88 13.54 489
29 10 100 216 10.42 10.76 495 29 10 71 173 8.317 9.70 439

a) b)

Tabla C1. Propiedades mecanicas de la quimica Al, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica Al: Cu 3.63%, Mg 0.083%, Mn 0.0% Fe 0.069%, Si 0.06%, Zn 0.046%, B 0.0022%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 1 1 302 359 8.14 8.61 612
2 2 191 345 24.17 24.64 721 2 2 301 359 10.6 11.08 641
3 3 193 346 21.47 21.92 708 3 3 303 360 7.77 8.23 607
4 3 178 344 24.26 24.68 720 4 3 301 359 8.35 8.81 614
5 4 190 334 16.55 16.98 666 5 4 299 349 4.75 5.21 542
6 4 190 336 18.02 18.47 678 6 4 300 351 5.49 5.95 560
7 5 187 321 13.35 13.78 628 7 5 293 336 3.75 4.20 504
8 5 185 326 18.31 18.74 670 8 5 296 343 5.81 6.29 559
9 5 187 328 17.49 17.91 666 9 5 297 340 4.34 4.80 524
10 6 186 299 9.103 9.51 563 10 6 301 325 1.71 2.12 413
11 6 183 317 14.45 14.87 634 11 6 291 335 4.43 4.87 521
12 6 183 320 16.53 16.95 652 12 6 291 333 4.14 4.58 512
13 6 189 313 11.17 11.60 601 13 6 293 320 2.03 2.47 426
14 7 187 286 7.14 7.52 522 14 7 293 315 1.56 1.98 395
15 7 181 301 10.63 11.04 583 15 7 285 323 3.43 3.87 482
16 7 183 307 12.05 12.46 602 16 7 288 328 3.99 4.43 503
17 7 186 295 8.619 9.01 553 17 7 295 314 1.38 1.79 382
18 8 181 273 6.705 7.08 503 18 8 285 295 0.73 1.14 311
19 8 176 268 6.819 7.19 499 19 8 276 308 2.50 291 433
20 8 179 285 8.16 8.54 537 20 8 281 311 2.37 2.76 430
21 8 180 289 9.43 9.81 557 21 8 290 303 1.00 1.40 343
22 9 174 272 8.03 8.40 521 22 9 281 301 1.58 1.99 382
23 9 175 271 7.42 7.79 512 23 9 280 293 0.87 1.26 320
24 9 174 280 9.52 9.89 549 24 9 283 305 1.84 2.22 398
25 9 172 270 8.34 8.71 524 25 9 278 299 1.69 2.09 385
26 10 170 263 7.89 8.24 511 26 10 268 286 151 1.89 360
27 10 170 255 6.77 7.12 485 27 10 278 295 1.46 1.87 368
28 10 170 260 7.32 7.68 499 28 10 273 281 0.54 0.93 272
29 10 169 253 6.35 6.69 476 29 10 272 290 1.48 1.87 364

a) b)

Tabla C2. Propiedades mecénicas de la quimica A2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica A2: Cu 3.57%, Mg 0.225%, Mn 0.0%, Fe 0.069%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0019%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B nea  Elongesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de e, Flopaasion e

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 226 377 20.18 20.67 732 1 1 337 388 7.05 7.56 625
2 2 223 374 22.21 22.70 740 2 2 336 388 10.05 10.56 665
3 3 227 377 21.69 22.19 741 3 3 341 393 8.66 9.16 652
4 3 227 377 19.86 20.35 730 4 3 336 386 7.74 8.25 634
5 4 224 366 15.95 16.44 694 5 4 345 387 4.75 5.24 581
6 4 223 365 14.76 15.24 684 6 4 343 387 5.46 5.97 596
7 5 222 354 12.53 13.02 655 7 5 339 369 2.95 3.43 513
8 5 220 359 15.44 15.91 684 8 5 335 373 4.06 4.54 550
9 5 221 346 10.46 10.88 625 9 5 339 368 2.92 3.40 512
10 6 223 337 9.313 9.78 605 10 6 333 349 1.10 1.56 401
11 6 217 347 12.76 13.22 650 11 6 328 361 3.78 4.26 531
12 6 218 350 13.3 13.76 657 12 6 323 357 3.48 3.94 518
13 6 222 337 9.12 9.57 602 13 6 334 351 1.21 1.66 410
14 7 218 315 12.53 13.00 616 14 7 327 339 0.79 1.25 365
15 7 214 336 11.62 12.07 628 15 7 319 341 1.74 2.18 433
16 7 214 342 13.25 13.70 649 16 7 317 339 1.88 2.33 438
17 7 218 329 8.97 9.41 591 17 7 320 330 0.61 1.05 335
18 8 215 317 8.07 8.48 567 18 8 311 316 0.31 0.73 279
19 8 212 315 7.93 8.37 564 19 8 315 328 0.97 1.42 369
20 8 213 310 6.83 7.24 542 20 8 315 330 0.91 1.35 365
21 8 214 307 6.61 7.04 536 21 8 313 323 0.51 0.94 315
22 9 212 302 6.95 7.36 536 22 9 301 313 0.85 1.26 341
23 9 211 308 7.82 8.24 555 23 9 307 319 0.81 1.25 345
24 9 212 314 8.32 8.80 569 24 9 304 316 0.95 1.36 353
25 9 210 304 7.50 7.92 546 25 9 296 307 0.48 0.89 293
26 10 207 282 5.48 5.87 490 26 10 293 302 0.59 1.00 302
27 10 206 282 5.01 5.40 480 27 10 299 308 0.62 1.03 312
28 10 207 289 5890 6.40 507 28 10 300 309 0.52 0.93 300
29 10 205 270 4.04 4.42 444 29 10 287 299 0.65 1.06 306

a) b)

Tabla C3. Propiedades mecénicas de la quimica A3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica A3: Cu 3.8%, Mg 0.471%, Mn 0.0%, Fe 0.078%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0026%.
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Quimica A4: Cu 3.75%, Mg 0.42%, Mn 0.0%, Fe 0.07%, Si 0.08%, Zn 0.21%, B 0.0018%.

Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 215 378 23.04 23.66 749 1 1 338 389 8.96 9.46 652
2 2 215 373 25.45 25.93 755 2 2 337 386 7.33 7.82 627
3 3 212 365 22.08 22.54 730 3 3 346 391 7.16 7.68 630
4 3 215 372 24.78 25.29 750 4 3 340 386 5.97 6.47 605
5 4 219 363 14.7 15.19 682 5 4 350 380 3.28 3.80 536
6 4 223 368 14.98 15.47 689 6 4 347 373 2.34 2.82 495
7 5 218 346 11.35 11.82 635 7 5 347 363 1.06 1.52 412
8 5 213 355 14.69 15.18 673 8 5 339 364 2.35 2.82 486
9 5 218 358 14.33 14.84 674 9 5 341 362 1.83 2.30 460
10 6 215 333 9.466 9.93 603 10 6 334 347 0.80 1.25 373
11 6 210 343 13.01 13.48 648 11 6 333 354 1.97 2.46 460
12 6 210 338 11.64 12.09 630 12 6 331 356 2.55 3.01 485
13 6 214 330 9.312 9.76 597 13 6 341 351 0.55 1.01 351
14 7 212 317 7.89 8.32 565 14 7 333 342 0.62 1.08 351
15 7 207 328 10.44 10.88 608 15 7 327 344 1.36 181 414
16 7 206 335 12.76 13.23 638 16 7 325 343 1.42 1.87 416
17 7 212 323 9.10 9.55 588 17 7 329 338 0.57 1.01 340
18 8 206 309 8.19 8.60 561 18 8 321 324 0.29 0.72 287
19 8 206 316 8.84 9.27 577 19 8 322 331 0.54 0.97 328
20 8 205 319 9.64 10.07 590 20 8 323 337 0.97 1.40 376
21 8 206 312 8.98 9.41 575 21 8 320 329 0.45 0.87 313
22 9 198 294 7.02 7.41 528 22 9 309 313 0.30 0.71 273
23 9 201 295 6.92 7.33 528 23 9 310 315 0.39 0.80 288
24 9 201 298 7.52 7.93 540 24 9 316 322 0.38 0.80 295
25 9 202 293 6.59 7.04 522 25 9 308 316 0.48 0.89 303
26 10 192 278 6.57 6.95 506 26 10 298 304 0.36 0.75 270
27 10 195 288 7.23 7.63 526 27 10 302 307 0.33 0.73 270
28 10 197 279 5.81 6.20 493 28 10 300 308 0.58 0.96 303
29 10 197 268 4.35 4.70 450 29 10 295 303 0.42 0.82 280

a) b)

Tabla C4. Propiedades mecénicas de la quimica A4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e

cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa
1 1 200 343 23.96 24.41 717 1 1 218 317 14.18 14.59 631
2 2 201 341 23.46 23.91 713 2 2 199 304 18.12 18.50 646
3 3 201 339 18.78 19.23 686 3 3 204 307 14.09 14.49 620
4 3 200 339 21.27 21.72 700 4 3 211 308 10.62 11.02 589
5 4 200 332 14.93 15.38 652 5 4 216 312 9.112 9.54 577
6 4 199 331 16.98 17.43 666 6 4 218 312 8.44 8.85 568
7 5 200 311 9.11 9.54 575 7 5 188 281 6.36 6.76 505
8 5 195 323 14.12 14.57 637 8 5 197 294 9.48 9.86 563
9 5 199 325 13.15 13.60 632 9 5 202 293 7.44 7.83 534
10 6 196 319 13.56 14.02 628 10 6 220 286 3.75 4.12 452
11 6 191 317 13.81 14.23 628 11 6 165 272 10.47 10.82 551
12 6 194 320 13.94 14.37 633 12 6 186 282 7.57 7.95 525
13 6 196 316 12.83 13.26 620 13 6 168 247 4.35 4.68 428
14 7 193 295 8.27 8.68 548 14 7 173 258 4.98 5.33 454
15 7 190 298 9.31 9.71 565 15 7 180 270 5.90 6.33 486
16 7 192 311 11.76 12.18 604 16 7 182 267 4.92 5.26 461
17 7 192 296 8.52 8.94 553 17 7 174 252 4.25 4.58 431
18 8 188 274 6.24 6.61 496 18 8 175 245 4.12 4.45 420
19 8 191 303 10.48 10.89 583 19 8 170 250 4.95 5.30 446
20 8 193 307 11.3 11.71 596 20 8 174 261 6.08 6.42 479
21 8 190 285 7.83 8.22 532 21 8 161 248 6.20 6.52 468
22 9 186 291 9.44 9.82 558 22 9 163 241 5.04 5.37 438
23 9 188 283 8.21 8.61 535 23 9 169 225 2.78 3.10 358
24 9 191 292 8.40 8.79 546 24 9 175 248 4.44 4.77 431
25 9 186 267 5.72 6.09 478 25 9 151 237 6.01 6.33 453
26 10 181 262 6.30 6.66 484 26 10 153 235 5.62 5.94 444
27 10 184 268 6.80 7.16 499 27 10 173 244 4.47 4.79 428
28 10 184 261 5.62 5.99 470 28 10 172 237 3.55 3.88 395
29 10 179 260 6.27 6.64 482 29 10 163 234 4.26 4.60 413

a) b)

Tabla C5. Propiedades mecénicas de la quimica B1, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B1: Cu 3.9%, Mg 0.064%, Mn 0.0%, Fe 0.067%, Si 0.065%, Zn 0.043%, B 0.0020%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 214 368 22.07 22.56 733 1 1 322 386 5.62 6.09 597
2 2 210 363 22.9 23.38 733 2 2 325 385 9.9 10.39 660
3 3 210 361 23.28 23.76 733 3 3 318 382 8.97 9.48 646
4 3 208 360 22.17 22.65 726 4 3 328 386 7.89 8.39 635
5 4 216 365 18.13 18.60 707 5 4 319 377 5.21 5.71 582
6 4 213 358 15.43 15.91 683 6 4 324 379 4.94 5.44 578
7 5 212 349 14 14.48 662 7 5 311 354 2.89 3.37 497
8 5 209 350 15.87 16.35 677 8 5 308 362 4.37 4.85 547
9 5 211 345 12.85 13.28 648 9 5 312 329 1.07 151 377
10 6 210 338 12.43 12.88 638 10 6 309 320 0.69 1.10 331
11 6 205 339 13.46 13.92 648 11 6 311 350 3.08 3.55 498
12 6 206 341 14.36 14.83 657 12 6 311 326 0.93 1.33 359
13 6 218 334 10.95 11.65 622 13 6 316 338 1.43 1.87 411
14 7 206 321 9.34 9.78 588 14 7 312 323 0.67 1.10 334
15 7 213 329 11.51 12.33 623 15 7 300 323 1.44 1.87 397
16 7 208 330 12.25 12.92 630 16 7 297 329 2.03 2.47 435
17 7 216 327 10.9 11.75 616 17 7 311 324 0.82 1.24 350
18 8 210 307 7.88 8.60 559 18 8 299 304 0.38 0.77 273
19 8 208 319 10.66 11.38 604 19 8 300 302 0.25 0.66 254
20 8 202 318 10.5 11.02 599 20 8 297 314 0.96 1.36 350
21 8 207 306 8.01 8.69 560 21 8 296 306 0.67 1.09 316
22 9 196 295 7.54 7.93 538 22 9 298 310 0.85 1.27 338
23 9 197 310 9.79 10.22 583 23 9 298 302 0.38 0.78 273
24 9 197 309 9.38 9.81 576 24 9 299 311 0.76 1.16 328
25 9 197 306 9.24 9.66 572 25 9 300 306 0.43 0.85 286
26 10 190 288 8.37 8.77 543 26 10 289 297 0.58 0.99 295
27 10 194 292 7.66 8.07 536 27 10 302 307 0.40 0.80 280
28 10 195 296 8.89 9.33 558 28 10 284 302 1.49 1.88 376
29 10 192 279 7.11 7.52 516 29 10 286 298 0.77 1.18 318

a) b)

Tabla C6. Propiedades mecénicas de la quimica B2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B2: Cu 4.03%, Mg 0.195%, Mn 0.0%, Fe 0.068%, Si 0.06%, Zn 0.026%, B 0.0023%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 188 342 23.48 23.96 714 1 1 275 341 7.58 8.03 586
2 2 187 337 20 20.45 691 2 2 287 348 8.51 8.93 604
3 3 191 334 14.27 14.72 649 3 3 288 345 541 5.85 552
4 3 186 332 15.15 15.55 653 4 3 280 342 7.12 7.54 579
5 4 190 312 10.11 10.54 588 5 4 298 328 2.15 2.57 438
6 4 186 303 9.42 9.84 571 6 4 279 323 3.011 3.45 468
7 5 185 291 7.97 8.36 540 7 5 285 309 1.50 1.91 385
8 5 182 295 9.49 9.88 564 8 5 262 304 2.61 3.00 432
9 5 184 291 8.58 8.98 549 9 5 285 314 2.03 2.44 418
10 6 185 280 6.81 7.20 511 10 6 283 307 1.67 2.06 392
11 6 179 286 8.52 8.91 542 11 6 270 293 1.42 1.80 362
12 6 180 283 8.16 8.56 535 12 6 267 299 2.15 2.54 409
13 6 181 282 7.86 8.24 530 13 6 284 300 0.92 1.33 333
14 7 180 271 6.37 6.71 494 14 7 283 294 0.56 0.96 288
15 7 179 276 7.08 7.45 512 15 7 281 300 1.25 1.67 360
16 7 178 275 7.56 7.94 518 16 7 273 295 1.35 1.76 361
17 7 180 271 6.37 6.74 494 17 7 262 288 1.41 1.78 355
18 8 179 264 6.15 6.52 484 18 8 276 286 0.55 0.93 277
19 8 179 265 5.72 6.08 477 19 8 275 292 1.09 1.49 339
20 8 178 262 5.63 5.99 472 20 8 271 296 1.74 2.14 385
21 8 178 263 5.94 6.31 479 21 8 263 287 1.60 2.01 369
22 9 176 256 5.37 5.72 461 22 9 274 281 0.49 0.83 259
23 9 179 257 5.11 5.47 456 23 9 265 277 0.70 1.07 285
24 9 176 256 5.41 5.77 462 24 9 273 290 1.13 151 338
25 9 176 253 5.16 5.50 453 25 9 257 276 1.07 1.45 319
26 10 174 243 4.45 4.80 427 26 10 258 272 0.82 1.19 293
27 10 175 252 4.92 5.26 446 27 10 272 279 0.44 0.81 255
28 10 176 243 4.17 4.50 420 28 10 273 280 0.41 0.77 249
29 10 173 241 4.19 4.53 418 29 10 265 277 0.79 1.16 294

a) b)

Tabla C7. Propiedades mecénicas de la quimica B3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B3: Cu 3.93%, Mg 0.176%, Mn 0.0%, Fe 0.222%, Si 0.06%, Zn 0.018%, B 0.0023%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 180 341 25.81 26.26 724 1 1 328 383 9.01 9.51 647
2 2 180 336 21.4 21.84 698 2 2 319 371 6.82 7.30 604
3 3 185 339 19.66 20.15 692 3 3 333 374 4.27 4.77 557
4 3 184 341 20.42 20.88 698 4 3 331 371 3.78 4.26 541
5 4 184 322 13.54 13.97 631 5 4 336 354 1.16 1.62 411
6 4 183 322 13.47 13.91 631 6 4 335 361 2.07 2.54 470
7 5 183 303 9.478 9.90 572 7 5 336 351 0.96 1.44 393
8 5 181 309 11.56 11.96 600 8 5 328 348 1.54 2.01 430
9 5 178 300 9.47 9.88 568 9 5 334 347 0.75 1.23 371
10 6 180 296 9.56 9.96 565 10 6 329 337 0.49 0.95 331
11 6 176 299 10.98 11.38 584 11 6 322 339 1.19 1.62 396
12 6 175 299 11.59 11.99 591 12 6 321 336 0.85 1.29 366
13 6 178 291 8.98 9.38 553 13 6 331 338 0.45 0.91 326
14 7 175 280 8.09 8.48 531 14 7 323 326 0.32 0.77 295
15 7 175 286 8.96 9.35 548 15 7 318 328 0.73 1.17 347
16 7 175 281 8.45 8.84 537 16 7 319 328 0.60 1.05 334
17 7 173 273 7.10 7.47 509 17 7 322 326 0.36 0.82 303
18 8 175 275 7.87 8.24 522 18 8 313 316 0.29 0.72 278
19 8 178 268 6.12 6.49 488 19 8 316 321 0.37 0.79 293
20 8 176 270 6.74 7.12 500 20 8 302 305 0.30 0.71 265
21 8 173 259 5570 5.85 466 21 8 317 319 0.28 0.70 277
22 9 171 265 6.67 7.05 493 22 9 303 304 0.23 0.63 250
23 9 175 264 5.88 6.24 479 23 9 287 306 0.18 0.59 244
24 9 172 256 5.46 5.79 462 24 9 305 310 0.36 0.78 280
25 9 172 261 6.09 6.45 479 25 9 301 302 0.23 0.64 249
26 10 169 257 6.24 6.59 478 26 10 293 298 0.36 0.76 266
27 10 171 258 5.97 6.32 474 27 10 306 309 0.28 0.70 267
28 10 172 248 4.63 4.97 436 28 10 297 303 0.44 0.84 283
29 10 171 238 3.84 4.17 405 29 10 294 302 0.49 0.89 289

a) b)

Tabla C8. Propiedades mecénicas de la quimica B4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B4: Cu 3.91%, Mg 0.166%, Mn 0.0%, Fe 0.215%, Si 0.215%, Zn 0.016%, B 0.0019%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B nea  Elongesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de e, Flopaasion e

cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa
1 1 212 350 16.28 16.76 681 1 1 263 350 9.74 10.18 622
2 2 207 338 14.58 15.03 655 2 2 258 342 7.16 7.62 580
3 3 208 332 12.8 13.24 635 3 3 273 337 451 4.96 525
4 3 209 332 12.19 12.63 629 4 3 262 330 4.49 4.92 517
5 4 204 294 6.93 7.33 527 5 4 273 313 2.32 2.74 431
6 4 205 298 7.81 8.21 545 6 4 269 306 1.76 2.17 397
7 5 201 270 4.76 5.12 461 7 5 254 285 1.35 1.72 349
8 5 201 279 5.77 6.14 491 8 5 254 287 1.75 2.14 377
9 5 200 274 5.72 6.09 486 9 5 264 288 1.01 1.40 327
10 6 200 264 4.72 5.08 455 10 6 260 280 0.87 1.24 305
11 6 197 265 5.07 5.43 464 11 6 249 273 1.04 1.41 313
12 6 195 270 5.75 6.12 482 12 6 266 285 1.08 1.42 326
13 6 199 261 4.10 4.45 436 13 6 249 270 0.70 1.04 274
14 7 194 246 2.96 3.27 384 14 7 241 261 0.73 1.08 270
15 7 193 256 4.51 4.85 441 15 7 226 257 1.49 1.83 328
16 7 193 257 4.43 4.78 440 16 7 240 264 1.11 1.46 309
17 7 195 258 4.48 4.83 442 17 7 259 271 0.52 0.87 254
18 8 193 245 3.60 3.94 406 18 8 251 261 0.42 0.77 230
19 8 192 239 2.93 3.26 377 19 8 222 239 0.65 0.97 235
20 8 193 241 2.85 3.19 377 20 8 260 268 0.42 0.78 238
21 8 193 244 3.34 3.67 396 21 8 244 258 0.61 0.96 253
22 9 194 238 2.74 3.06 369 22 9 237 248 0.48 0.81 223
23 9 189 216 1.12 1.40 255 23 9 231 249 0.71 1.04 253
24 9 191 236 2.82 3.14 370 24 9 229 240 0.42 0.75 207
25 9 189 222 1.71 2.02 304 25 9 235 242 0.32 0.65 191
26 10 182 217 2.06 2.35 317 26 10 229 232 0.28 0.61 173
27 10 184 214 1.32 1.62 270 27 10 218 228 0.39 0.69 185
28 10 184 213 1.19 1.49 260 28 10 215 235 0.75 1.07 243
29 10 186 225 2.33 2.62 338 29 10 233 237 0.29 0.63 183

a) b)

Tabla C9. Propiedades mecénicas de la quimica B5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B5: Cu 4.02%, Mg 0.161%, Mn 0.34%, Fe 0.215%, Si 0.18%, Zn 0.015%, B 0.0022%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa

1 1 216 368 21.94 22.44 733 1 1 320 388 10.47 10.97 668
2 2 212 362 20.96 21.43 721 2 2 328 392 8.30 8.81 647
3 3 217 370 20.41 20.91 726 3 3 288 378 11.59 12.09 670
4 3 216 366 21.25 21.75 727 4 3 333 395 5.73 6.22 609
5 4 217 347 10.87 11.34 632 5 4 279 334 3.71 4.13 500
6 4 217 342 10.24 10.70 620 6 4 326 371 3.37 3.84 529
7 5 213 326 8.80 9.24 587 7 5 262 308 2.43 2.82 430
8 5 212 339 11.61 12.07 631 8 5 322 357 2.40 2.85 479
9 5 213 328 8.68 9.09 587 9 5 312 345 214 2.58 456
10 6 212 313 7.26 7.69 553 10 6 326 335 0.57 0.99 335
11 6 208 328 10.05 10.48 603 11 6 270 325 3.76 4.17 493
12 6 210 330 10.14 10.58 607 12 6 293 337 3.26 3.70 490
13 6 213 318 7.84 8.26 566 13 6 326 330 0.33 0.75 296
14 7 208 283 4.45 4.83 468 14 7 317 324 0.47 0.90 312
15 7 207 311 7.93 8.36 560 15 7 311 322 0.67 1.09 332
16 7 206 316 8.98 9.44 579 16 7 288 313 1.42 1.84 385
17 7 211 307 6.63 7.06 536 17 7 290 304 0.69 1.11 316
18 8 207 306 7.81 8.23 554 18 8 303 311 0.46 0.87 294
19 8 203 280 4.63 5.02 469 19 8 308 319 0.60 1.00 319
20 8 205 301 7.12 7.51 538 20 8 295 309 0.85 1.28 338
21 8 206 293 5.80 6.21 507 21 8 310 319 0.53 0.96 314
22 9 203 275 4.37 4.73 458 22 9 301 308 0.47 0.87 292
23 9 193 255 3.51 3.88 414 23 9 249 292 0.14 0.52 216
24 9 203 275 4.38 4.75 458 24 9 304 306 0.27 0.68 260
25 9 204 291 6.20 6.60 512 25 9 300 304 0.35 0.76 272
26 10 200 265 3.91 4.30 436 26 10 291 292 0.22 0.59 231
27 10 194 251 3.44 3.78 407 27 10 278 278 0.22 0.52 202
28 10 196 266 4.61 4.97 454 28 10 274 276 0.24 0.60 216
29 10 195 242 2.39 2.71 359 29 10 269 275 0.36 0.74 240

a) b)

Tabla C10. Propiedades mecanicas de la quimica C1, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C1: Cu 4.51%, Mg 0.184%, Mn 0.08%, Fe 0.106%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0018%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 222 383 24.36 24.87 760 1 1 339 404 9.41 9.95 673
2 2 220 375 21.93 22.44 739 2 2 326 395 8.05 8.55 647
3 3 223 363 12.12 12.59 660 3 3 344 402 5.23 5.77 607
4 3 223 377 16.89 17.39 712 4 3 347 404 4.96 5.46 603
5 4 219 346 10.59 11.06 628 5 4 331 369 2.32 2.80 489
6 4 219 350 11.46 11.95 641 6 4 334 370 231 2.80 491
7 5 219 334 9.24 9.72 600 7 5 329 354 1.50 1.98 433
8 5 215 341 10.8 11.25 624 8 5 320 354 2.03 2.49 461
9 5 217 331 8.54 8.98 588 9 5 335 358 1.53 2.00 440
10 6 214 309 6.17 6.59 530 10 6 316 329 0.57 0.97 325
11 6 212 314 6.56 6.97 541 11 6 325 352 1.72 2.18 443
12 6 211 321 8.2 8.64 574 12 6 322 350 1.73 2.19 442
13 6 213 302 5.78 6.19 515 13 6 330 338 0.43 0.86 321
14 7 210 304 6.71 7.16 535 14 7 330 333 0.26 0.71 293
15 7 209 309 7.15 7.56 547 15 7 323 336 0.76 1.21 358
16 7 210 309 7.39 7.84 551 16 7 313 330 1.01 1.45 374
17 7 211 284 4.48 4.87 470 17 7 323 326 0.26 0.68 281
18 8 204 285 5.35 5.76 490 18 8 317 321 0.34 0.76 288
19 8 204 281 4.99 5.38 478 19 8 322 329 0.54 0.98 326
20 8 206 283 4.94 5.33 479 20 8 320 322 0.28 0.69 278
21 8 207 294 6.48 6.88 520 21 8 314 320 0.45 0.87 303
22 9 195 262 4.01 4.35 434 22 9 304 311 0.50 0.92 301
23 9 192 235 2.19 2.53 344 23 9 306 309 0.28 0.71 269
24 9 198 265 4.23 4.60 444 24 9 308 309 0.25 0.65 259
25 9 197 262 4.18 4.53 439 25 9 312 313 0.28 0.74 279
26 10 186 230 2.37 2.72 348 26 10 278 279 0.25 0.63 225
27 10 189 238 2.87 3.22 375 27 10 301 308 0.42 0.83 285
28 10 191 247 3.29 3.64 399 28 10 293 293 0.20 0.58 229
29 10 189 238 2.60 2.94 364 29 10 297 301 0.34 0.74 266

a) b)

Tabla C11. Propiedades mecanicas de la quimica C2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C2: Cu 4.52%, Mg 0.235%, Mn 0.22%, Fe 0.098%, Si 0.09%, Zn 0.005%, B 0.0016%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa

1 1 222 382 20.81 21.32 741 1 1 277 369 12.65 13.11 670
2 2 220 377 20.01 20.51 731 2 2 294 367 7.40 7.89 610
3 3 226 376 14.73 15.24 696 3 3 325 389 5.77 6.26 604
4 3 224 372 14.07 14.55 686 4 3 306 376 6.86 7.33 610
5 4 226 353 9.31 9.76 620 5 4 321 367 3.07 3.55 516
6 4 226 353 9.79 10.24 626 6 4 327 360 1.77 2.20 452
7 5 220 319 6.16 6.62 540 7 5 317 348 1.82 2.27 444
8 5 221 335 7.823 8.27 583 8 5 315 355 2.67 3.13 488
9 5 223 324 6.19 6.61 546 9 5 318 346 1.48 1.93 423
10 6 220 313 5.54 5.96 522 10 6 317 335 0.99 1.43 377
11 6 217 325 7.61 8.04 569 11 6 267 317 2.92 3.33 458
12 6 216 318 6.39 6.78 542 12 6 306 340 2.16 2.60 452
13 6 223 304 4.23 4.65 484 13 6 316 331 0.77 117 348
14 7 215 300 4.92 5.33 497 14 7 316 326 0.56 0.97 322
15 7 218 312 5.95 6.36 529 15 7 304 324 1.09 1.50 371
16 7 215 298 4.64 5.03 487 16 7 303 326 1.33 1.76 393
17 7 218 300 4.31 4.65 480 17 7 308 322 0.71 1.12 336
18 8 214 286 3.74 4.13 452 18 8 299 313 0.72 1.11 325
19 8 216 278 2.96 3.33 419 19 8 273 298 1.28 1.68 359
20 8 216 297 4.73 5.14 489 20 8 296 310 0.72 111 322
21 8 215 286 3.66 4.04 450 21 8 311 321 0.57 0.98 318
22 9 213 277 3.48 3.84 435 22 9 284 304 1.16 1.54 355
23 9 212 276 3.15 3.51 423 23 9 284 295 0.58 0.97 201
24 9 216 285 3.47 3.85 443 24 9 269 290 0.96 1.33 323
25 9 204 262 2.75 3.09 394 25 9 293 302 0.47 0.85 283
26 10 209 271 3.30 3.65 423 26 10 286 286 0.24 0.56 218
27 10 212 281 4.01 4.39 455 27 10 283 283 0.24 0.60 223
28 10 209 257 2.14 2.48 363 28 10 261 273 0.51 0.86 255
29 10 209 276 3.42 3.79 432 29 10 290 294 0.32 0.68 249

a) b)

Tabla C12. Propiedades mecanicas de la quimica C3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C3: Cu 4.35%, Mg 0.24%, Mn 0.23%, Fe 0.221%, Si 0.05%, Zn 0.006%, B 0.0032%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 210 363 13.67 14.13 673 1 1 349 397 3.31 3.82 554
2 2 210 367 14.58 15.01 684 2 2 349 395 3.27 3.76 551
3 3 213 365 14.26 14.72 681 3 3 351 401 4.27 4.78 584
4 3 215 366 14.37 14.87 683 4 3 349 396 3.20 3.70 549
5 4 217 331 6.98 7.39 566 5 4 351 371 1.03 1.50 418
6 4 217 331 7.10 7.53 567 6 4 354 375 1.11 1.59 429
7 5 211 315 6.11 6.51 535 7 5 354 363 0.55 1.02 366
8 5 215 307 4.77 5.17 499 8 5 344 353 0.49 0.95 347
9 5 210 314 6.07 6.45 533 9 5 345 354 0.46 0.93 345
10 6 212 293 4.14 4.51 470 10 6 347 351 0.32 0.77 321
11 6 209 307 5.87 6.28 523 11 6 338 350 0.69 1.14 365
12 6 207 308 6.24 6.65 530 12 6 340 347 0.40 0.86 329
13 6 210 283 3.44 3.82 441 13 6 346 351 0.32 0.77 321
14 7 209 287 4.11 4.48 463 14 7 338 343 0.35 0.78 314
15 7 205 287 4.31 4.70 468 15 7 335 340 0.31 0.77 309
16 7 206 281 3.86 4.22 450 16 7 331 340 0.51 0.94 332
17 7 202 277 3.79 4.12 443 17 7 319 340 0.18 0.64 287
18 8 202 270 3.39 3.75 425 18 8 334 338 0.30 0.75 303
19 8 203 269 3.19 3.53 417 19 8 280 325 0.14 0.57 260
20 8 205 279 3.86 4.20 447 20 8 226 309 0.10 0.50 227
21 8 203 272 3.32 3.67 424 21 8 289 325 0.16 0.58 260
22 9 199 259 2.85 3.20 395 22 9 308 318 0.19 0.61 260
23 9 202 256 2.36 2.69 372 23 9 289 316 0.17 0.58 251
24 9 202 266 3.07 3.41 410 24 9 277 321 0.14 0.58 257
25 9 202 268 3.45 3.81 425 25 9 274 319 0.14 0.56 251
26 10 196 248 2.24 2.56 358 26 10 263 308 0.15 0.55 238
27 10 200 250 2.19 2.52 358 27 10 240 306 0.12 0.52 229
28 10 197 260 3.24 3.58 410 28 10 301 311 0.19 0.61 252
29 10 194 251 2.62 2.96 378 29 10 319 319 0.22 0.64 267

a) b)

Tabla C13. Propiedades mecanicas de la quimica C4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C4: Cu 4.48%, Mg 0.24%, Mn 0.24%, Fe 0.235%, Si 0.145%, Zn 0.01%, B 0.0025%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad

cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 207 365 18.73 19.19 712 1 1 349 402 5.45 5.97 611
2 2 205 354 14.3 14.74 670 2 2 337 385 3.9 4.41 559
3 3 208 362 16.01 16.46 691 3 3 354 399 3.30 3.83 556
4 3 211 361 13.62 14.08 671 4 3 350 398 3.90 4.43 572
5 4 213 341 8.961 9.39 603 5 4 357 380 1.42 1.92 456
6 4 212 339 9.31 9.77 607 6 4 358 377 1.12 1.62 433
7 5 213 309 5.16 5.56 510 7 5 362 377 0.85 1.34 411
8 5 212 324 7.08 7.48 560 8 5 346 363 0.88 1.36 399
9 5 216 326 7.103 7.52 562 9 5 358 371 0.71 1.17 390
10 6 213 305 5.101 5.50 505 10 6 354 355 0.24 0.68 310
11 6 211 311 5.918 6.33 527 11 6 347 359 0.62 1.09 369
12 6 210 311 5.941 6.36 528 12 6 348 361 0.72 1.20 382
13 6 210 296 4.504 4.88 482 13 6 365 369 0.33 0.80 342
14 7 208 296 4.917 5.30 491 14 7 347 349 0.29 0.74 314
15 7 206 279 3.43 3.80 435 15 7 318 339 0.17 0.61 282
16 7 208 298 5.095 5.49 498 16 7 339 344 0.34 0.78 315
17 7 204 297 5.204 5.56 498 17 7 321 336 0.18 0.62 281
18 8 201 263 2.803 3.14 398 18 8 326 328 0.25 0.63 273
19 8 204 285 4.486 4.86 470 19 8 339 342 0.28 0.70 300
20 8 202 278 3.788 4.16 445 20 8 306 333 0.18 0.59 271
21 8 201 273 3.485 3.84 431 21 8 298 325 0.17 0.59 263
22 9 201 261 2.865 3.21 398 22 9 293 328 0.15 0.58 265
23 9 202 254 2.09 2.42 358 23 9 206 304 0.07 0.46 214
24 9 202 261 2.836 3.19 397 24 9 273 322 0.15 0.55 253
25 9 200 269 3.459 3.82 426 25 9 330 330 0.21 0.62 274
26 10 197 247 2.087 2.42 350 26 10 293 315 0.17 0.58 251
27 10 200 246 1.812 2.12 334 27 10 212 304 0.08 0.48 217
28 10 201 250 2.006 2.35 350 28 10 263 313 0.14 0.54 242
29 10 195 256 2.921 3.25 394 29 10 188 299 0.05 0.45 205

a) b)

Tabla C14. Propiedades mecanicas de la quimica C5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C5: Cu 4.47%, Mg 0.238%, Mn 0.23%, Fe 0.236%, Si 0.16%, Zn 0.202%, B 0.0024%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 259 422 22.91 23.45 792 1 1 379 442 8.46 9.00 699
2 2 250 402 18.32 18.87 747 2 2 373 427 5.80 6.34 644
3 3 253 387 11.81 12.31 682 3 3 358 407 3.26 3.73 561
4 3 242 358 7.96 8.41 608 4 3 370 421 4.21 4.71 603
5 4 255 361 7.30 7.77 602 5 4 363 378 0.81 1.25 405
6 4 255 357 6.36 6.84 582 6 4 349 357 0.41 0.86 338
7 5 247 329 4.09 4.48 505 7 5 355 360 0.32 0.74 325
8 5 250 355 7.01 7.49 591 8 5 348 363 0.77 1.16 379
9 5 252 347 5.85 6.30 563 9 5 357 361 0.32 0.79 334
10 6 242 325 5.14 5.50 525 10 6 349 351 0.25 0.67 304
11 6 245 335 5.43 5.90 543 11 6 350 363 0.79 1.22 386
12 6 245 335 5.53 5.96 545 12 6 328 333 0.33 0.73 297
13 6 243 295 2.33 2.71 412 13 6 284 347 0.12 0.55 277
14 7 244 303 2.89 3.31 443 14 7 244 324 0.09 0.54 253
15 7 240 284 1.73 211 371 15 7 341 346 0.20 0.69 302
16 7 236 313 4.44 4.84 498 16 7 336 338 0.28 0.64 287
17 7 242 318 4.57 4.96 506 17 7 240 335 0.08 0.49 251
18 8 231 277 1.99 2.32 376 18 8 213 295 0.11 0.45 202
19 8 237 296 3.10 3.49 443 19 8 276 324 0.14 0.58 259
20 8 235 281 2.10 2.48 387 20 8 246 320 0.11 0.51 241
21 8 235 286 2.48 2.86 409 21 8 274 330 0.13 0.53 256
22 9 229 272 1.86 2.22 366 22 9 274 306 0.16 0.51 227
23 9 228 260 1.11 1.45 303 23 9 246 302 0.12 0.54 230
24 9 233 291 3.07 3.47 437 24 9 263 306 0.14 0.54 234
25 9 229 277 2.31 2.68 393 25 9 290 317 0.16 0.60 258
26 10 232 297 3.81 4.20 465 26 10 261 293 0.16 0.55 223
27 10 221 256 1.41 1.75 321 27 10 291 301 0.19 0.61 242
28 10 221 263 1.83 2.16 353 28 10 293 295 0.20 0.63 241
29 10 228 281 2.87 3.24 419 29 10 183 273 0.09 0.43 173

a) b)

Tabla C15. Propiedades mecanicas de la quimica D1, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D1: Cu 4.9%, Mg 0.302%, Mn 0.24%, Fe 0.069%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0023%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 284 447 23.08 23.67 818 1 1 389 444 5.50 6.06 655
2 2 286 442 19.72 20.31 795 2 2 381 437 5.03 5.49 637
3 3 282 431 14.28 14.85 747 3 3 378 421 2.97 3.42 565
4 3 282 427 13.45 14.02 736 4 3 382 429 3.77 4.31 600
5 4 283 387 6.72 7.24 619 5 4 372 388 0.94 1.40 428
6 4 277 393 8.57 9.07 652 6 4 362 372 0.56 0.98 370
7 5 276 357 4.54 5.02 546 7 5 354 355 0.27 0.80 330
8 5 269 362 5.60 6.06 574 8 5 358 366 0.54 1.02 368
9 5 273 352 4.19 4.65 532 9 5 372 382 0.61 1.06 389
10 6 266 336 3.83 4.28 506 10 6 271 340 0.13 0.52 262
11 6 269 355 511 5.57 557 11 6 363 372 0.58 1.02 375
12 6 265 338 3.35 3.77 493 12 6 363 367 0.35 0.82 344
13 6 271 337 3.40 3.85 495 13 6 364 367 0.29 0.76 335
14 7 265 346 4.97 5.43 544 14 7 278 340 0.13 0.52 264
15 7 266 321 2.52 2.95 447 15 7 358 359 0.25 0.70 317
16 7 263 306 1.53 1.94 383 16 7 350 355 0.32 0.70 313
17 7 263 321 2.89 3.29 461 17 7 359 360 0.26 0.70 319
18 8 259 323 3.89 4.32 495 18 8 351 352 0.23 0.66 303
19 8 264 312 2.02 2.43 416 19 8 292 334 0.16 0.56 267
20 8 265 321 2.74 3.18 457 20 8 239 335 0.07 0.54 262
21 8 262 311 2.05 2.45 416 21 8 350 351 0.24 0.67 305
22 9 255 296 1.77 217 387 22 9 295 330 0.17 0.54 257
23 9 256 310 2.80 3.22 448 23 9 277 328 0.13 0.56 261
24 9 255 298 1.84 2.25 393 24 9 318 340 0.16 0.65 290
25 9 250 278 0.89 1.27 306 25 9 288 320 0.15 0.61 262
26 10 245 271 0.84 1.23 296 26 10 254 310 0.13 0.53 236
27 10 239 279 1.76 2.14 369 27 10 216 289 0.12 0.43 190
28 10 246 294 2.33 271 410 28 10 230 315 0.06 0.58 251
29 10 245 285 1.68 2.07 371 29 10 292 323 0.16 0.66 274
a) b)

Tabla C16. Propiedades mecanicas de la quimica D2, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
Quimica D2: Cu 4.9%, Mg 0.47%, Mn 0.238%, Fe 0.068%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0025%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 286 458 21.27 21.91 820 1 1 379 451 7.83 8.36 700
2 2 286 452 17.46 18.06 791 2 2 383 447 6.36 6.95 675
3 3 281 431 11.97 12.54 728 3 3 388 427 2.66 3.28 566
4 3 273 413 9.88 10.43 688 4 3 366 403 2.25 2.80 523
5 4 277 394 7.08 7.60 631 5 4 368 377 0.48 0.99 377
6 4 273 379 5.82 6.35 596 6 4 354 370 0.51 0.86 352
7 5 266 346 3.66 4.12 512 7 5 372 375 0.30 0.79 348
8 5 266 368 5.43 5.92 577 8 5 350 361 0.44 0.84 341
9 5 267 349 3.59 4.07 514 9 5 329 332 0.23 0.59 271
10 6 258 316 2.09 2.51 424 10 6 324 358 0.16 0.57 293
11 6 265 342 3.45 3.92 502 11 6 347 356 0.45 0.88 341
12 6 260 342 3.63 4.09 507 12 6 319 346 0.16 0.63 293
13 6 254 308 2.05 2.47 414 13 6 329 354 0.17 0.61 297
14 7 263 329 2.89 3.34 471 14 7 271 312 0.15 0.49 229
15 7 254 316 2.44 2.86 439 15 7 332 343 0.19 0.53 268
16 7 260 327 2.78 3.22 464 16 7 327 349 0.18 0.64 296
17 7 253 306 1.95 2.37 407 17 7 344 346 0.28 0.69 302
18 8 254 308 2.49 2.91 433 18 8 334 334 0.20 0.59 273
19 8 257 300 1.41 1.82 370 19 8 249 320 0.12 0.47 233
20 8 256 301 1.67 2.07 387 20 8 271 327 0.14 0.52 251
21 8 255 309 2.29 2.71 426 21 8 337 342 0.36 0.77 310
22 9 246 297 1.92 2.32 395 22 9 273 310 0.16 0.53 235
23 9 250 276 0.73 1.12 289 23 9 168 272 0.07 0.40 166
24 9 250 288 1.30 1.70 350 24 9 237 298 0.14 0.43 200
25 9 242 284 1.48 1.86 356 25 9 257 306 0.15 0.50 224
26 10 241 296 2.62 3.02 426 26 10 287 293 0.25 0.49 209
27 10 242 277 1.31 1.69 339 27 10 272 272 0.10 0.39 163
28 10 240 278 1.64 2.03 361 28 10 173 271 0.09 0.39 160
29 10 242 287 1.67 2.07 372 29 10 308 316 0.31 0.62 260

a) b)

Tabla C17. Propiedades mecanicas de la quimica D3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D3: Cu 4.9%, Mg 0.472%, Mn 0.432%, Fe 0.068%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0022%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U‘#E?g?ﬁie Elglr;\ng:l':n Eloggg:llon Calisad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie EISIr;.gsf\iilgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa

1 1 289 459 18.63 19.24 806 1 1 386 448 5.41 5.96 657
2 2 282 445 17.43 18.03 784 2 2 381 442 5.73 6.18 656
3 3 284 432 10.7 11.26 716 3 3 360 418 3.32 3.58 567
4 3 283 432 11.13 11.69 720 4 3 396 428 2.18 2.72 546
5 4 268 346 3.34 3.81 503 5 4 381 389 0.33 0.77 359
6 4 277 390 6.21 6.73 613 6 4 378 386 0.44 0.87 370
7 5 272 325 1.83 2.26 421 7 5 310 379 0.43 0.64 326
8 5 270 348 3.19 3.66 500 8 5 378 384 0.30 0.70 342
9 5 272 331 2.05 2.48 438 9 5 279 353 0.10 0.57 288
10 6 267 320 1.80 2.22 413 10 6 241 342 0.09 0.50 260
11 6 264 334 2.92 3.36 476 11 6 366 369 0.24 0.62 313
12 6 265 340 3.07 3:52 488 12 6 379 382 0.27 0.67 335
13 6 267 316 1.60 2.03 399 13 6 366 373 0.28 0.61 315
14 7 259 283 0.70 1.08 292 14 7 252 341 0.09 0.51 262
15 7 264 317 2.07 2.50 425 15 7 347 357 0.25 0.52 281
16 7 261 303 1.27 1.68 363 16 7 316 346 0.18 0.53 270
17 7 252 307 2.18 2.59 419 17 7 232 337 0.06 0.50 256
18 8 255 307 2.13 2.54 417 18 8 328 331 0.20 0.48 246
19 8 253 284 0.85 1.23 309 19 8 229 324 0.11 0.42 223
20 8 256 292 1.14 1.53 341 20 8 222 318 0.10 0.46 226
21 8 255 299 1.54 1.94 377 21 8 333 333 0.09 0.45 239
22 9 243 295 2.33 2.72 412 22 9 240 320 0.11 0.46 230
23 9 250 291 1.55 1.95 370 23 9 321 325 0.20 0.49 240
24 9 245 268 0.67 1.03 272 24 9 204 304 0.07 0.46 212
25 9 248 289 1.39 1.77 355 25 9 289 289 0.01 0.42 189
26 10 240 281 1.59 1.98 361 26 10 217 301 0.08 0.51 222
27 10 243 279 1.19 1.57 332 27 10 273 273 0.08 0.39 162
28 10 239 253 0.44 0.79 225 28 10 203 304 0.07 0.48 219
29 10 240 270 1.08 1.49 317 29 10 208 295 0.09 0.48 208

a) b)

Tabla C18. Propiedades mecanicas de la quimica D4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D4: Cu 5.06%, Mg 0.493%, Mn 0.452%, Fe 0.07%, Si 0.1%, Zn 0.22%, B 0.0040%.

Nivel en Esfuerzo Esfuerzo Indice Nivel en Esfuerzo Esfuerzo . Indice
Probetas  molde | o d€ - Ultimode B rancan  Elopgesion care i | | Provetas  motge | de - Uiimo de B o Elopdecion e
cufia MPa MPa % % MPa cufia MPa MPa % % MPa

1 1 268 424 15.81 16.39 752 1 1 360 412 4.52 4.98 600
2 2 266 408 12.49 13.01 709 2 2 358 402 2.97 3.29 541
3 3 274 372 4.82 5.30 568 3 3 353 393 1.80 2.04 476
4 3 270 361 3.99 4.48 536 4 3 346 389 1.90 2.22 482
5 4 274 341 2.47 2.94 468 5 4 373 385 0.73 1.22 409
6 4 270 345 3.21 3.66 498 6 4 354 377 0.77 1.03 381
7 5 266 338 2.85 3.29 478 7 5 349 368 0.48 0.78 339
8 5 262 344 3.56 4.01 507 8 5 355 369 0.54 0.92 360
9 5 263 332 2.52 2.93 458 9 5 367 373 0.36 0.88 359
10 6 261 316 1.74 2.15 406 10 6 336 350 0.42 0.74 314
11 6 257 333 3.24 3.68 486 11 6 354 359 0.31 0.79 332
12 6 256 322 2.43 2.86 445 12 6 341 351 0.32 0.66 303
13 6 257 297 1.12 1.51 346 13 6 322 357 0.46 0.69 314
14 7 252 310 2.20 2.63 423 14 7 333 336 0.24 0.57 269
15 7 255 311 1.93 2.35 411 15 7 238 320 0.095 0.52 242
16 7 252 308 1.93 2.35 408 16 7 333 342 0.37 0.76 310
17 7 252 311 2.24 2.64 425 17 7 299 335 0.15 0.63 281
18 8 242 280 1.17 1.55 331 18 8 305 325 0.36 0.53 250
19 8 244 281 1.08 1.46 325 19 8 315 317 0.23 0.56 250
20 8 246 277 0.84 1.22 301 20 8 299 315 0.18 0.51 236
21 8 242 293 1.92 2.31 391 21 8 309 315 0.19 0.60 255
22 9 219 240 0.60 0.92 230 22 9 270 287 0.19 0.40 181
23 9 236 259 0.68 1.03 262 23 9 288 289 0.21 0.40 182
24 9 236 263 0.88 1.24 288 24 9 223 288 0.14 0.39 177
25 9 233 262 0.94 1.29 292 25 9 272 285 0.24 0.38 171
26 10 221 235 0.49 0.82 212 26 10 184 252 0.15 0.33 122
27 10 226 245 0.55 0.89 231 27 10 262 262 0.04 0.40 154
28 10 216 230 0.47 0.79 201 28 10 188 276 0.10 0.42 175
29 10 225 242 0.53 0.92 232 29 10 241 241 0.04 0.37 124

a) b)

Tabla C19. Propiedades mecanicas de la quimica D5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D5: Cu 4.77%, Mg 0.487%, Mn 0.448%, Fe 0.256%, Si 0.1%, Zn 0.197%, B 0.0032%.
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Nivel en | Esfuerzo Esfuerzo o s Indice Nivel en | Esfuerzo  Esfuerzo - - Indice
Probetas molde Cedi?'lcia U.Ilgr?;?éie Elglr;gzilgn Elogogg:llon Calizad Probetas molde Cedi?’ncia Lfllgrs[i)éie Elglr;’l.gs?iilgn Elo_?ggilon Calidad
cuna MPa MPa % % MPa cuna MPa MPa % % MPa
1 1 271 417 14.99 15.54 739 1 1 404 433 2.24 2.70 550
2 2 264 388 10.36 10.87 668 2 2 403 420 1.25 1.72 483
3 3 267 374 9.027 9.52 638 3 3 394 404 0.50 0.95 398
4 3 267 376 9.27 9.76 643 4 3 399 407 0.52 0.99 406
5 4 269 343 4.48 4.94 530 5 4 394 395 0.21 0.74 359
6 4 265 342 5.4 5.86 549 6 4 387 392 0.32 0.79 365
7 5 247 285 131 1.70 347 7 5 337 374 0.15 0.61 317
8 5 260 324 4.11 4.54 501 8 5 278 370 0.09 0.55 299
9 5 258 300 1.92 231 398 9 5 268 363 0.10 0.49 280
10 6 253 290 1.62 2.01 371 10 6 245 351 0.06 0.52 275
11 6 253 289 151 1.91 365 11 6 294 366 0.11 0.55 296
12 6 251 295 2.11 2.50 402 12 6 268 360 0.08 0.54 287
13 6 251 283 1.10 1.48 329 13 6 239 345 0.07 0.49 261
14 7 243 272 1.10 1.45 316 14 7 333 333 0.02 0.48 248
15 7 240 264 0.70 1.05 270 15 7 303 303 0.04 0.40 197
16 7 246 277 1.30 1.67 337 16 7 315 315 0.04 0.43 215
17 7 246 278 1.52 1.90 353 17 7 325 325 0.03 0.42 225
18 8 237 256 0.66 1.01 256 18 8 197 311 0.03 0.49 227
19 8 237 255 0.58 0.92 246 19 8 303 303 0.07 0.43 204
20 8 235 254 0.61 0.95 248 20 8 300 300 0.02 0.40 193
21 8 237 264 1.14 1.50 312 21 8 233 319 0.10 0.46 228
22 9 226 232 0.33 0.64 179 22 9 293 293 0.07 0.44 197
23 9 235 248 0.43 0.77 217 23 9 270 270 0.05 0.42 169
24 9 236 253 0.54 0.87 237 24 9 272 272 0.09 0.38 159
25 9 226 240 0.55 0.88 225 25 9 205 294 0.12 0.41 188
26 10 217 218 0.22 0.52 142 26 10 269 269 0.09 0.40 163
27 10 219 224 0.31 0.62 169 27 10 269 269 0.05 0.38 156
28 10 214 216 0.20 0.50 135 28 10 246 246 0.07 0.36 127
29 10 203 204 0.11 0.40 97 29 10 274 274 0.06 0.41 170
a) b)

Tabla C20. Propiedades mecanicas de la quimica D6, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D6: Cu 4.81%, Mg 0.479%, Mn 0.447%, Fe 0.26%, Si 0.23%, Zn 0.197%, B 0.0042%.
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Apéndice D

Graficas de resultados de ensayos mecanicos de

tension

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) indice de Calidad (Mpa) — Elongacién Total (%)
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Tabla D1. Propiedades mecanicas de la quimica Al, a) Propiedades en condicion T4,
b) Propiedades en condicién T7
Quimica Al: Cu 3.63%, Mg 0.083%, Mn 0.0% Fe 0.069%, Si 0.06%, Zn 0.046%, B 0.0022%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D2. Propiedades mecénicas de la quimica A2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica A2: Cu 3.57%, Mg 0.225%, Mn 0.0%, Fe 0.069%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0019%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D3. Propiedades mecénicas de la quimica A3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica A3: Cu 3.8%, Mg 0.471%, Mn 0.0%, Fe 0.078%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0026%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D4. Propiedades mecanicas de la quimica A4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica A4: Cu 3.75%, Mg 0.42%, Mn 0.0%, Fe 0.07%, Si 0.08%, Zn 0.21%, B 0.0018%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D5. Propiedades mecénicas de la quimica B1, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B1: Cu 3.9%, Mg 0.064%, Mn 0.0%, Fe 0.067%, Si 0.065%, Zn 0.043%, B 0.0020%.
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Tabla D6. Propiedades mecénicas de la quimica B2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B2: Cu 4.03%, Mg 0.195%, Mn 0.0%, Fe 0.068%, Si 0.06%, Zn 0.026%, B 0.0023%.

< Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D7. Propiedades mecanicas de la quimica B3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B3: Cu 3.93%, Mg 0.176%, Mn 0.0%, Fe 0.222%, Si 0.06%, Zn 0.018%, B 0.0023%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D8. Propiedades mecénicas de la quimica B4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B4: Cu 3.91%, Mg 0.166%, Mn 0.0%, Fe 0.215%, Si 0.215%, Zn 0.016%, B 0.0019%

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D9. Propiedades mecénicas de la quimica B5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica B5: Cu 4.02%, Mg 0.161%, Mn 0.34%, Fe 0.215%, Si 0.18%, Zn 0.015%, B 0.0022%.
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Tabla D10. Propiedades mecanicas de la quimica C1, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica C1: Cu 4.51%, Mg 0.184%, Mn 0.08%, Fe 0.106%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0018%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D11. Propiedades mecanicas de la quimica C2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C2: Cu 4.52%, Mg 0.235%, Mn 0.22%, Fe 0.098%, Si 0.09%, Zn 0.005%, B 0.0016%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D12. Propiedades mecanicas de la quimica C3, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica C3: Cu 4.35%, Mg 0.24%, Mn 0.23%, Fe 0.221%, Si 0.05%, Zn 0.006%, B 0.0032%.

< Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D13. Propiedades mecanicas de la quimica C4, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica C4: Cu 4.48%, Mg 0.24%, Mn 0.24%, Fe 0.235%, Si 0.145%, Zn 0.01%, B 0.0025%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D14. Propiedades mecanicas de la quimica C5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica C5: Cu 4.47%, Mg 0.238%, Mn 0.23%, Fe 0.236%, Si 0.16%, Zn 0.202%, B 0.0024%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D15. Propiedades mecanicas de la quimica D1, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica D1: Cu 4.9%, Mg 0.302%, Mn 0.24%, Fe 0.069%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0023%.

< Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D16. Propiedades mecanicas de la quimica D2, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D2: Cu 4.9%, Mg 0.47%, Mn 0.238%, Fe 0.068%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0025%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D17. Propiedades mecanicas de la quimica D3, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
Quimica D3: Cu 4.9%, Mg 0.472%, Mn 0.432%, Fe 0.068%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0022%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tensién (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D18. Propiedades mecanicas de la quimica D4, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica D4: Cu 5.06%, Mg 0.493%, Mn 0.452%, Fe 0.07%, Si 0.1%, Zn 0.22%, B 0.0040%.

- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D19. Propiedades mecanicas de la quimica D5, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica D5: Cu 4.77%, Mg 0.487%, Mn 0.448%, Fe 0.256%, Si 0.1%, Zn 0.197%, B 0.0032%.
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- Esfuerzo de Cedencia 0,2 (Mpa) - Esfuerzo Ultimo de Tension (Mpa) -+ indice de Calidad (Mpa) — Elongacion Total (%)
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Tabla D20. Propiedades mecanicas de la quimica D6, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Quimica D6: Cu 4.81%, Mg 0.479%, Mn 0.447%, Fe 0.26%, Si 0.23%, Zn 0.197%, B 0.0042%.



Apeéendice D

Resultados de dureza Brinell
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Nivel en Dureza en condicién T4 (BHN) Nivel en Dureza en condicién T7 (BHN)
Probetas molde Probetas molde
cuna Al A2 A3 A5 cuia Al A2 A3 A5
1 1 81 102 106 107 1 1 78 116 123 125
2 2 79 99 106 111 2 2 79 111 124 124
3 3 82 97 109 110 3 3 78 114 121 125
6 4 80 100 107 107 6 4 77 113 124 124
11 6 83 98 104 104 11 6 75 112 123 125
20 8 78 91 104 99 20 8 71 111 120 121
27 10 73 89 101 95 27 10 68 102 114 118
140 140
130 130
2120 geipy | B e,
& = R
8110 D110
3 +A1-T4| | 3 +A1-T7
c A £
=100 wn2-Ta | 5100 wA2-T7
§ 90 A3-T4 | § 90 +A3-T7
B &0 M —A4-T4 2 oo —A4-T7
70 70 0/"“‘\»\.\‘\’
60 60

3

4

6 8

Nivel en molde cufia

a)

3

Nivel en molde cufa

b)

4

6

10

Tabla E1. Dureza de quimicas Al, A2, A3 y A4, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
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Nivel en Dureza en condiciéon T4 (BHN) Nivel en Dureza en condiciéon T7 (BHN)
Probetas molde Probetas molde
wia | B1 B2 B3 B4 B5 wia | Bl B2 B3 B4 B5
1 1 104 107 98 100 106 1 1 103 118 112 121 113
2 2 100 105 96 101 104 2 2 103 121 113 116 112
3 3 101 108 96 102 103 3 3 104 118 112 124 115
6 4 99 106 97 101 102 6 4 106 124 110 121 112
11 6 96 99 95 98 99 11 6 101 118 107 120 108
20 8 94 98 93 95 98 20 8 99 117 107 116 106
27 10 86 96 90 95 95 27 10 92 115 105 114 99
140 140
130 130
=120 120
X =
P D110
3 +B1-T4 3 +B1-T7
£100 ®B2-T4  -£100 ®B2-T7
= +B3-T4| | 2 +B3-T7
g9 ~pa-4 B —B4-T7
8 80 ~B5-T4 3 go ~-B5-T7
70 70
60 60
1 3 4 6 10 1 3 4 6 10
Nivel en molde cuiia Nivel en molde cuiia
a) b)
Tabla E2. Dureza de quimicas B1, B2, B3, B4 y B5, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
Nivel en Dureza en condicién T4 (BHN) Nivel en Dureza en condicién T7 (BHN)
Probetas molde Probetas molde
wia | C1 c2 C3 c4 c5 wia | C1 c2 c3 c4 c5
1 1 107 111 107 103 110 1 1 124 127 122 122 127
2 2 104 111 106 111 105 2 2 124 123 125 127 120
3 3 107 108 109 112 110 3 3 122 124 125 125 124
6 4 105 109 113 106 109 6 4 122 122 126 125 121
11 6 107 106 104 104 107 11 6 116 123 118 122 130
20 8 99 101 102 99 105 20 8 118 117 114 121 123
27 10 94 97 99 99 104 27 10 111 109 109 119 118
140 140
130 130
=120 120
= =
Q410 D110
= +C1-T4| | 3 +C1-T7
£ 100 =C2-T4| | £100 =®C2-T7
@ xC3-T4| | @ &C3-T7
g 90 =<C4-T4 g, 90 —C4-T7
3 80 ~C5-T4 3 go +C5-T7
70 70
60 60

3
Nivel en molde cuiia

4

a)

6

3
Nivel en molde cuiia

b)

4

6

Tabla E3. Dureza de quimicas C1, C2, C3, C4 y C5, a) Condicién T4, b) Condicion T7.
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T7.

Nivel en molde cuiia

a)

Tabla E4. Dureza de quimicas D1, D2, D3,

Nivel en molde cuiia

b)

Nivel en Dureza en condicién T4 (BHN) Nivel en Dureza en condicién T7 (BHN)
Probetas molde Probetas molde
wi | DI D2 D3 D4 D5 Db wia | DI D2 D3 D4 D5 D6
1 1 118 122 126 123 123 117 1 1 131 133 134 132 134 139
2 2 114 120 115 122 124 115 2 2 127 131 136 133 134 140
3 3 112 106 114 121 119 116 3 3 121 129 132 134 135 139
6 4 106 114 118 123 117 116 6 4 123 127 133 131 133 135
11 6 107 113 109 113 119 109 11 6 120 130 129 131 128 132
20 8 102 103 108 117 114 104 20 8 119 126 124 123 126 129
27 10 94 104 105 110 103 105 27 10 17 115 113 112 115 126
140 140 *—0—@_
130 130
=120 =120
X =
D10 D110
= +D1-T4 | 3 +D1-T7
£100 ®D2-T4 | -£100 =D2-T7
= AD3-T4| | 2 +D3-T7
g 90 —D4-T4 5 90 —D4-T7
8 80 ~D5-T4 3 g ~D5-T7
©D6-T4 ©D6-T7
70 70
60 60
1 3 4 6 8 10 1 3 4 6 8 10

D4, D5 y D6, a) Condicion T4, b) Condicion
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Apéendice F

Imagenes de microestructura y tamafo de grano
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Probeta 1

Probeta 6

Probeta 20
Figura F1. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica Al.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica Al: Cu 3.63%, Mg 0.083%, Mn 0.0% Fe 0.069%, Si 0.06%, Zn 0.046%, B 0.0022%.
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Probeta 20
Figura F2. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica A2.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica A2: Cu 3.57%, Mg 0.225%, Mn 0.0%, Fe 0.069%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0019%.
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Probeta 6

Probeta 20
Figura F3. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica A3.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica A3: Cu 3.8%, Mg 0.471%, Mn 0.0%, Fe 0.078%, Si 0.07%, Zn 0.005%, B 0.0026%.
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Probeta 1

[100 o]

Probeta 20

Figura F4. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica A4.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica A4: Cu 3.75%, Mg 0.42%, Mn 0.0%, Fe 0.07%, Si 0.08%, Zn 0.21%, B 0.0018%.
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Probeta 20
Figura F5. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica B1.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica B1: Cu 3.9%, Mg 0.064%, Mn 0.0%, Fe 0.067%, Si 0.065%, Zn 0.043%, B 0.0020%.



Probeta 1

Probeta 20
Figura F6. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica B2.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica B2: Cu 4.03%, Mg 0.195%, Mn 0.0%, Fe 0.068%, Si 0.06%, Zn 0.026%, B 0.0023%.
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Probeta 20
Figura F7. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica B3.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica B3: Cu 3.93%, Mg 0.176%, Mn 0.0%, Fe 0.222%, Si 0.06%, Zn 0.018%, B 0.0023%.
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Probeta 20
Figura F8. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica BA4.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafio de grano 50X.Quimica B4: Cu 3.91%, Mg
0.166%, Mn 0.0%, Fe 0.215%, Si 0.215%, Zn 0.016%, B 0.0019%.
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[100 pm]

Probeta 20
Figura F9. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica B5.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica B5: Cu 4.02%, Mg 0.161%, Mn 0.34%, Fe 0.215%, Si 0.18%, Zn 0.015%, B 0.0022%.
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(100 ]

Probeta 20

Figura F10. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica C1.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica C1: Cu 4.51%, Mg 0.184%, Mn 0.08%, Fe 0.106%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0018%.
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Probeta 1

Probeta 6

Probeta 20
Figura F11. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica C2.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica C2: Cu 4.52%, Mg 0.235%, Mn 0.22%, Fe 0.098%, Si 0.09%, Zn 0.005%, B 0.0016%.
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(100 ] 2
Probeta 1

(100 ] e
Probeta 6

(100 pm) ,/
Probeta 20
Figura F12. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica C3.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica C3: Cu 4.35%, Mg 0.24%, Mn 0.23%, Fe 0.221%, Si 0.05%, Zn 0.006%, B 0.0032%.
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Probeta 1

[100 pm]

Probeta 20
Figura F13. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica C4.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica C4: Cu 4.48%, Mg 0.24%, Mn 0.24%, Fe 0.235%, Si 0.145%, Zn 0.01%, B 0.0025%.
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Probeta 20
Figura F14. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica C5.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica C5: Cu 4.47%, Mg 0.238%, Mn 0.23%, Fe 0.236%, Si 0.16%, Zn 0.202%, B 0.0024%.
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(100 ] i1
Probeta 20

Figura F15. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica D1.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafio de grano 50X.
Quimica D1: Cu 4.9%, Mg 0.302%, Mn 0.24%, Fe 0.069%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0023%.
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Probeta 1

Probeta 6

Probeta 20
Figura F16. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica D2.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica D2: Cu 4.9%, Mg 0.47%, Mn 0.238%, Fe 0.068%, Si 0.05%, Zn 0.005%, B 0.0025%.
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Probeta 1

(100 ] i 2
Probeta 20

Figura F17. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica D3.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica D3: Cu 4.9%, Mg 0.472%, Mn 0.432%, Fe 0.068%, Si 0.08%, Zn 0.005%, B 0.0022%.
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Probeta 20
Figura F18. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica DA4.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica D4: Cu 5.06%, Mg 0.493%, Mn 0.452%, Fe 0.07%, Si 0.1%, Zn 0.22%, B 0.0040%.
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f100 r] oG
Probeta 20
Figura F19. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica D5.
Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica D5: Cu 4.77%, Mg 0.487%, Mn 0.448%, Fe 0.256%, Si 0.1%, Zn 0.197%, B 0.0032%.
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Probeta 6

Probeta 20
Figura F20. Imagenes de la microestructura y tamafio de grano de la quimica D6.

Izquierda) Microestructura 200X, Derecha) Tamafo de grano 50X.
Quimica D6: Cu 4.81%, Mg 0.479%, Mn 0.447%, Fe 0.26%, Si 0.23%, Zn 0.197%, B 0.0042%.
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Apéndice G

Analisis de fases



5
#Spectrum 3
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Elemento

Al
Fe
Cu

Total

% Peso
90.62
1.26
8.12

100.00

% Atémico

95.71
0.64
3.64

! 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

'épectrum 1
2

ull Scale 9880 cts Cursor: 0.000 ke’

Elemento

Al
Cu

Total

% Peso

53.43
46.57

100.00

% Atémico

72.98
27.02

' Electron Image 1

J 70pm
b) Fases Al2Cu.

Figura G1. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,

espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica Al, a) Fase rica en Fe, b)

Fases Al2Cu.
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Elemento

Al
Fe
Cu

Total

% Peso
61.37
9.78
28.85

100.00

% Atémico

78.33
6.03
15.63

! 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

ull Scale 8850 cts Cursor: 0.000 ket

Y 4
Vd O H
/ b} Spectrum 2
¥4
/
/ Elemento
-
Al
Cu
Total

% Peso

46.88
53.12

100.00

% Atémico

67.51
32.49

I 90pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.

Figura G2. Imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido,

espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica A2, a) Fase rica en Fe, b)

Fases Al2Cu.
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{Spectrum 2

5

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket
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Elemento

% Peso

0.59
93.64
0.54
5.23

100.00

% Atémico

0.67
96.76
0.27
2.29

: 90pm ! Electron Image 1

a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 8860 cts Cursor: 0.000 ket

S pectrum

Elemento

% Peso
0.52
94.95
452

100.00

% Atémico

0.59
97.44
1.97

N 70pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu con Mg.
Figura G3. Imégenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido,

espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

gquimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica A3, a) Fase rica en Fe y Mn,

b) Fases Al2Cu con Mg.



{Spectrum 3
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% Peso

77.11
5.94
16.95

&/
\ LA
{ \
\
.\.
\ ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket
Elemento
Al
Fe
Cu
Total

100.00

% Atémico

88.45
3.29
8.26

J 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

ull Scale 9830 cte Cursor: 0.000 ket

Elemento

Al
Fe
Cu

Total

% Peso
46.24
0.16
53.60

100.00

% Atémico

66.94
0.11
32.95

I 90pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.
Figura G4. Imégenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido,

espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica A4, a) Fases AI2Cu, b) Fase

rica en Fe.
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ull Scale 9830 cts Cursor: 0.000 ket ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 70.57 84.54

Fe 7.00 4.05

Cu 22.43 11.41
Total 100.00

I 80pm ' Electron Image 1

a) Fase rica en Fe.

ull Scale 9850 ¢tz Cursor: 0.000 ke’ k]

Elemento | % Peso % Atomico
5
Spectrum 1 d Al 45.82 66.58
: Cu 54.18 33.42
Total 100.00

l 90pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.
Figura G5. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B1, a) Fases AI2Cu, b) Fase

rica en Fe.
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Elemento | % Peso % Atémico
Al 94.19 97.43

Fe 0.23 0.11

Cu 5.59 2.45

Total 100.00

! 80pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

4
3

ull Scale 8860 cts Cursor: 0.000 ke ke'v]

Elemento | % Peso % Atémico
Al 85.41 93.05

Fe 3.14 1.65

Cu 11.45 5.30

Total 100.00

l 70pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe.

Figura G6. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composiciéon
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B2, a) Fase rica en Fe, b)

Fase rica en Fe.
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Elemento | % Peso % Atémico
Al 70.54 84.41

Fe 8.81 5.09

Cu 20.66 10.50
Total 100.00

! 20pm ' Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 53.55 72.26

Fe 14.28 9.31

Cu 32.17 18.43
Total 100.00

[ 90pm ! Electron Image 1

b) Fase rica en Fe.
Figura G7. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B3, a) Fase rica en Fe, b)

Fase rica en Fe.
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ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 45.64 66.29

Si 0.23 0.32

Cu 54.14 33.39
Total 100.00

? 20pm ! Electron Image 1

a) Fases Al2Cu.

ull Scale 9830 cts Cursor: 0.000 ke ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 65.51 80.98

Si 0.28 0.34

Fe 10.11 6.04

Cu 24.10 12.65
Total 100.00

L 80pm ! Electron Image 1

b) Fase rica en Fe y Mn.

Figura G8. Imégenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B4, a) Fases Al2Cu, b) Fase
ricaen Fey Mn.
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ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

J Elemento | % Peso % Atdémico
“Spectrum 2

Al 62.13 75.07

Si 5.77 6.70

Mn 6.80 4.03

Fe 17.19 10.03

Cu 8.11 4.16

Total 100.00

! 100pm Electron Image 1

a) Fase rica en Fe, Mn y Si.

T
Spectrum 2

ull Scale 9830 cte Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 66.97 82.15

Mn 1.04 0.63

Fe 7.91 4.69

Cu 24.08 12.54
Total 100.00

! 90pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.

Figura G9. Imégenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica B5, a) Fase rica en Fe, Mn y
Si, b) Fase rica en Fe y Mn.
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ull Scale 9830 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 87.92 94.44

Fe 0.76 0.40

Cu 11.32 5.16

Total 100.00

! 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe.

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 57.33 75.31

Mn 0.63 0.41

Fe 10.73 6.81

Cu 31.32 17.47
Total 100.00

. 20pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.

Figura G10. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composiciéon
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C1, a) Fase rica en Fe, b)
Fase rica en Fe y Mn.
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ull Scale 9830 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 59.95 77.25

Mn 1.53 0.97

Fe 9.35 5.82

Cu 29.16 15.96
Total 100.00

! 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 9850 cts Cursor. 0.000 ke

Element Weight% Atomic%

Al K 46.98 67.60
CuK 53.02 32.40
Totals 100.00

X 20pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.
Figura G11. Imégenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,

espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C2, a) Fase rica en Fe y Mn,
b) Fases Al2Cu.
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; & Cu
\ ull Scale 9530 cts Cursor: 0.000 ke ke
=

Spectrum 2
\\ Elemento | % Peso % Atémico
Al 66.26 81.64
Mn 0.70 0.42
Fe 8.99 5.35
Cu 24.05 12.58
Total 100.00

I 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 9850 cts Cursor. 0.000 ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 46.32 67.02

Cu 53.68 32.98
Total 100.00

I 80pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.

Figura G12. Imégenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,

espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicién
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C3, a) Fases Al2Cu, b) Fase

rica en Fe y Mn.
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ull Scale 9880 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 65.75 81.31

Mn 0.62 0.38

Fe 9.05 5.41

Cu 24.58 12.91
Total 100.00

" 90pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 8860 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 80.26 90.09

Si 0.25 0.27

Mn 0.56 0.31

Fe 4.72 2.56

Cu 14.22 6.78

Total 100.00

i 90pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe Mn y Si.

Figura G13. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C4, a) Fase rica en Fe y Mn,
b) Fase rica en Fe Mn y Si.
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ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 61.70 78.35

Si 0.23 0.28

Mn 0.88 0.55

Fe 10.25 6.29

Cu 26.95 14.53
Total 100.00

80pm ! Electron Image 1

a) Fase rica en Fe Mn y Si.

S
@ Spectrum 2

g

X ‘3 ull Scale 9830 ot Cursor: 0.000 kel ke
Ll
Elemento | % Peso % Atémico
Al 49.93 69.29
Mn 1.12 0.76
Fe 13.61 9.12
Cu 35.34 20.83
Total 100.00

90pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.

Figura G14. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,

espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica C5, a) Fase rica en Fe Mn y

Si, b) Fase rica en Fe y Mn.
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Elemento

: E SMSpectrum 2
a4

Al
Cu

Total

% Peso

46.25
53.75

100.00

% Atémico

66.96
33.04

' 80pm ! Electron Image 1

a) Fases Al2Cu.

A
YSpectrum 1

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento

Al

Mn
Fe
Cu

Total

% Peso

52.09
2.33

10.25
35.33

100.00

% Atémico

71.17
1.57
6.76
20.50

. 20pm ' Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.

Figura G15. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,

espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion

guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D1, a) Fases Al2Cu, b) Fase

ricaen Fey Mn.
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ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atdmico
Al 65.94 81.48

Mn 2.29 1.39

Fe 6.45 3.85

Cu 25.32 13.28
Total 100.00

' B0pm ! Electron Image 1
a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

+Spectrum 2

Elemento | % Peso % Atdémico
Mg 0.49 0.58

Al 87.70 93.89

Mn 0.77 0.40

Fe 1.68 0.87

Cu 9.37 4.26

Total 100.00

l 60pm ! Electron Image 1

b) Fase rica en Fe, Mn y Mg.
Figura G16. Imégenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
guimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D2, a) Fase rica en Fe y Mn,

b) Fase rica en Fe, Mn y Mg.
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ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 55.96 74.15

Mn 4.73 3.08

Fe 8.50 5.44

Cu 30.80 17.33
Total 100.00

! 60pm ' Electron Image 1
a) Fase rica en Fe y Mn.

g
#Spectrum 1§

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ke’

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 62.24 78.89

Mn 3.43 2.14

Fe 6.83 4.18

Cu 27.49 14.80
Total 100.00

l 60pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.
Figura G17. Imégenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D3, a) Fase rica en Fe y Mn,

b) Fase rica en Fe y Mn.



223

ull Scale 8550 cts Cursor: 0.000 ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 71.46 85.06

Mn 1.82 1.07

Fe 5.36 3.08

Cu 21.36 10.80
Total 100.00

X 90pm ! Electron Image 1

a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 9830 cte Cursor: 0.000 ket ke

Elemento | % Peso % Atémico
Al 47.93 68.43

Cu 52.07 31.57
Total 100.00

! 90pm ! Electron Image 1

b) Fases Al2Cu.

Figura G18. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D4, a) Fase rica en Fe y Mn,
b) Fases Al2Cu.
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ull Scale 9880 cts Cursor: 0.000 ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 59.37 76.86

Mn 2.02 1.28

Fe 8.35 5.22

Cu 30.27 16.64
Total 100.00

I 80pm ' Electron Image 1

a) Fase rica en Fe y Mn.

ull Scale 9880 cts Cursor: 0.000 ke’ ket

Elemento | % Peso % Atémico
Al 71.19 84.84

Mn 2.31 1.35

Fe 5.61 3.23

Cu 20.90 10.58
Total 100.00

! 90pm ! Electron Image 1
b) Fase rica en Fe y Mn.
Figura G19. Imégenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersion de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D5, a) Fase rica en Fe y Mn,

b) Fase rica en Fe y Mn.
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ull Scale 8860 cts Cursor: 0.000 ket

5
Spectrum 2

Elemento | % Peso % Atémico
Al 57.17 7111

Si 6.10 7.29

Mn 10.17 6.21

Fe 18.76 11.27

Cu 7.80 4.12

Total 100.00

y 80pm 1 Electron Image 1

a) Fase rica en Fe, Mn y Si.

ﬁSpectrum 28

\/ /’ 3

ull Scale 9850 cts Cursor: 0.000 ke’ k']

Elemento | % Peso % Atdémico
Al 55.22 69.68

Si 6.06 7.35

Mn 8.32 5.16

Fe 20.80 12.68

Cu 9.60 5.14

Total 100.00

X 90pm ! Electron Image 1

b) Fase rica en Fe, Mn y Si.
Figura G20. Imagenes obtenidas mediante microscopia electronica de barrido,
espectrometro de dispersién de energia correspondiente a fase analizada y su composicion
quimica semicuantitativa, obtenidas en al probeta 20 de la quimica D6, a) Fase rica en Fe, Mn y

Si, b) Fase rica en Fe, Mn y Si.
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Apéndice H

Analisis estadistico
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Figura H1. Graficas de la influencia de los elemento de aleacion en la Cedencia para
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Figura H2. Gréficas de la influencia de los elemento de aleacion en el esfuerzo ultimo

de tensién para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicion T4, b) Condicion T7.
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Figura H3. Graficas de la influencia de los elemento de aleacién en la elongacion total
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Figura H4. Gréficas de la influencia de los elemento de aleacion en el indice de calidad

para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H5. Gréficas de la influencia de los elemento de aleacion en la dureza para los

b) Tratamiento térmico T7

niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H6. Gréaficas de la influencia de los parametros

microestructurales en

cedencia para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H7. Gréficas de la influencia de los parametros microestructurales en el esfuerzo

ultimo de tensién para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H8. Gréaficas de la influencia de los parametros microestructurales en la

elongacion para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicion T4, b) Condicién T7.
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Figura H9. Gréficas de la influencia de los pardmetros microestructurales en el indice

de calidad para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H10. Graficas de la influencia de los parametros microestructurales en la dureza

b) Tratamiento térmico T7

para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia, a) Condicién T4, b) Condicién T7.
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Figura H11. Graficas de la influencia de los elemento de aleacion en el porcentaje de

porosidad para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia.
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Figura H12. Gréficas de la influencia de los elemento de aleacion en el tamafio

promedio de poros para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia.
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Figura H13. Graficas de la influencia de los elemento de aleacion en la longitud maxima

de poro para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufa.
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Figura H14. Gréficas de la influencia de los elemento de aleacién en el tamafio de

grano para los niveles 1, 4 y 8 del molde cufia.
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