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RESUMEN

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se analizaron seis aleaciones
de aluminio que se utilizan en la industria de componentes automotrices,
principalmente en elementos del motor como cabezas y monobloques, que

consecuentemente estan sujetas a trabajar bajo altas presiones y temperaturas.

La presente investigaciébn busca evaluar el comportamiento de las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio serie 2XX y 3XX mas empleadas en la
industria automotriz en un rango de temperaturas desde la ambiente hasta 300°C,
temperaturas a las que llegan a estar sometidos los componentes de motor y de esta

manera entender su comportamiento bajo estas condiciones.

Se analizaron las aleaciones; 319 alto silicio (8.1%Si), 319 bajo silicio (7.5%Si),
A356+0.5Cu, A356, 356, y AICu5Mg, se vaciaron las muestras en moldes de arena de
silice, que cuenta con una templadera de hierro en la parte inferior para generar una
solidificacién direccional, con un intervalo de Espaciamiento Dendritico Secundario
(EDS) desde 16 hasta 95 pym. Se evaluaron las muestras con una velocidad de
solidificacién alta, media y baja, para simular zonas clave en los componentes
automotrices como lo son camara de combustion, mamelones de fijacién y la cara de

camaras de combustion.

Muestras de cada aleacion fueron sometidas a tratamiento térmico bajo parametros
comerciales de acuerdo a su composicién quimica (solucién, temple y envejecido
artificial), la mitad de las muestras tratadas se templaron en agua caliente y el resto en
aire forzado, adicionalmente las aleaciones 319 alto y bajo silicio se ensayaron sin
tratamiento térmico, ya que estas aleaciones tienen aplicaciones industriales también

en esta condicion.



Posterior al tratamiento térmico se realiz6 un post envejecido por 200 hrs para simular
las condiciones de temperatura bajo las cuales estdn sujetos los motores de
combustién interna, se evaluaron cuatro temperaturas 150°C, 200°C, 250°C. y 300°C,
los resultados fueron comparados con los de las muestras ensayadas sin post
envejecido (25°c). Los ensayos se realizaron en una maquina de tension marca Zwick-

Roell que cuenta con una camara ambiental siguiendo la norma ASTM ES8.

Se observé la caida de la resistencia Ultima a la tension (UTS) y el esfuerzo de
cedencia al 0.2% (YS), conforme se aumento la temperatura de ensayo, a su vez la
elongacion total se increment6 al aumentar la temperatura de ensayo. Los valores mas
altos de UTS y YS se presentaron en la aleacion AICu5Mg, en los sistemas 356 se
observo la notable influencia del cobre en las propiedades mecanicas, la aleacién

A356+0.5Cu gue cuenta con mayor contenido en cobre fue muy superior a la A356.

Las aleaciones 319 en condicién de vaciado mostraron un incremento en UTS y YS al
ser post envejecidas a 150°C, como consecuencia del endurecimiento por precipitacion
que se presenta bajo estas condiciones, al aumentar la temperatura de post envejecido
las propiedades tomaron la misma tendencia que el resto de las aleaciones, es decir
reduciendo su resistencia mecdanica conforme se incrementé la temperatura de post

envejecido y ensayo mecanico.



CAPITULO |

INTRODUCCION

La busqueda de mejores materiales y mas ligeros en la industria automotriz ha sido
constante a lo largo de los afios, el acero ha sido el material dominante en la
construccion de automéviles desde los inicios en 1920. Sin embargo la crisis petrolera
de los afios 70’s trajo como consecuencia el inicio de la tendencia para fabricar

automoviles de cada vez menor peso.

En base a presiones econémicas y politicas para producir vehiculos mas eficientes que
consuman menos combustible y que generen menores emisiones de CO,, debidas a la
preocupacion del calentamiento global uno de los principales desafios de la industria
es desarrollar nuevas aleaciones para producir vehiculos de menor peso. Es por ello
gue las aleaciones de aluminio se han venido desarrollando desde hace décadas y

tenido un fuerte impacto en el logro de todas estas metas econémicas y ambientales.

Debido a esta tendencia se ha incrementado el uso de componentes vaciados de
aluminio en vehiculos ligeros principalmente en monoblocks y cabezas de motor. La
sustitucion de hierro vaciado en monoblocks por aluminio esta en aumento, incluso
motores diesel se han ido desarrollando en aleaciones de aluminio, donde los altos
requerimientos de resistencia y durabilidad solo eran logrados anteriormente por

aleaciones de hierro.

El progreso en el desarrollo de aleaciones de aluminio (del tipo Al-Si-Cu-Mg-Fe) esta
fuertemente influenciado por diversos tratamientos que se le dan al metal liquido, tal es
el caso de agentes modificadores, el estroncio es uno de ellos, el cual cambia en la
morfologia de la fase eutéctica, que va desde forma laminar o placas (que son
estructuras fragiles, que reducen la ductilidad, y la resistencia en la pieza fundida, asi
mismo reducen la fluidez del metal y tienden a reducir la circulaciéon interdendritica del

liquido remanente durante la solidificacion), hasta fibras finamente dispersas (que



proporciona piezas mas sanas debido a una mejor alimentacién, con mejores

propiedades mecanicas especialmente elongacion.

Otro de los tratamientos del metal liquido que ayudan a mejorar las propiedades
mecanicas en las aleaciones de aluminio, es el refinamiento de grano, ya que un grano
muy grueso provoca una disminucién en propiedades mecanicas y aumenta la
tendencia a la formacién de grietas, ademas de perjudicar la apariencia de las piezas,
este tratamiento consiste en agregar al metal agentes refinadores (principalmente
aleaciones maestras base aluminio con altos contenidos de titanio y boro), donde fases
soélidas, ricas en estos elementos actian como agentes nucleantes generando el

aumento de la cantidad de granos dando como resultado granos mas pequefios.

Finalmente otro de los tratamientos empleados es el desgasificado que consiste en
eliminar el gas de hidrégeno disuelto en el aluminio liquido, que llega a ser alta debido
a una deficiente combustidén en el horno, utilizar herramientas que no estén totalmente
secas en el manejo del metal, alta humedad en el ambiente o sobrecalentamiento en el
metal, (ya que a mayor temperatura el metal fundido tiene mayor solubilidad de
hidrégeno), el nivel de este gas debe ser controlado para evitar altos porcentajes de
porosidad en las piezas vaciadas y como consecuencia obtener piezas con bajas

propiedades mecanicas.

Las aleaciones comerciales de aluminio de la serie 2XX y 3XX son las mas empleadas
en la producciéon de componentes automotrices, por su elevada resistencia, obtenida
por la formacion de precipitados ricos en cobre (CuAl,) y magnesio (Mg,Si) en forma

fina y dispersa en la matriz de aluminio de la aleacion.

La serie 2XX cuenta con las aleaciones vaciadas de mayor resistencia lograda por el
endurecimiento por precipitacion y dispersion de compuestos intermetalicos que dan
estabilidad y resistencia aun a elevadas temperaturas de trabajo (250°C
aproximadamente), se utilizan para pistones de motores diesel y monoblogues de

aviones.



De este grupo, la aleacion 206 en particular se utiliza en aplicaciones donde altos
valores de resistencia a la tension y resistencia al impacto son requeridos, tal es el

caso de la industria militar y aeroespacial.

Las aleaciones de la serie 3XX son las mas utilizadas en la industria de la fundicion de
aluminio debido a su buena fluidez necesaria para llenar cavidades complejas y buena
resistencia, que se obtienen del endurecimiento por dispersion de compuestos
intermetalicos muy estables producidos durante el envejecimiento, los sistemas mas
usados de esta familia son las aleaciones Al-Si-Mg y Al-Si-Cu-Mg. Las aleaciones de la
serie 3XX son capaces de soportar las presiones y temperaturas de los motores de
alto rendimiento modernos es por ello que se emplea en la fabricacion de pistones,

cabezas y monobloques.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Aleaciones de aluminio.

En la actualidad decenas de aleaciones de aluminio son utilizadas en diferentes areas
de manufactura, por ejemplo; automotriz, aeroespacial, militar etc. Se han publicado
patentes para composiciones de miles de aleaciones, sin embargo muchas de ellas
contienen un limitado nimero de elementos de aleacion. Todos los elementos de
aleacion que son utilizados para el disefio de sistemas de aluminio son clasificados en
tres grupos; elementos bésicos de aleacién, elementos de adicion auxiliares

(dopantes) e impurezas ™.

Dependiendo la naturaleza de la aleacion, los mismos elementos pueden desempefiar
roles diferentes. En la mayoria de los casos sélo cuatro elementos son usados:
magnesio, cinc, cobre y silicio. Se llama a estos elementos basicos o principales ya
que se introducen dentro de las aleaciones de aluminio en grandes cantidades y
definen la microestructura y propiedades. La adicion de altas cantidades de elementos
principales es posible ya que se caracterizan por su considerable solubilidad en el

aluminio, como se muestra en el diagrama de fases esquematico (figura 2.1).

Se sabe que la solubilidad maxima en aluminio excede al 1% soélo en los siguientes
siete elementos; magnesio, cobre, silicio, litio, manganeso, germanio y plata, el resto
de los elementos quimicos poseen una baja solubilidad en el aluminio, por el orden de
0.1-0.01% ™,

De estos siete elementos apenas dos silicio y cobre, pueden utilizarse como elementos
de aleacion principales, en gran parte por consideraciones econdémicas. La plata es un

elemento caro, mientras que el germanio es otro material muy costoso utilizado en la



industria de los semiconductores, estos dos elementos no afiaden ninguna propiedad
nueva o interesante a las aleaciones de aluminio, su influencia no es mas significativa

que las de los otros cinco elementos disponibles faciimente.

Todos los elementos principales de aleacion forman diagramas de fase eutécticos con
el aluminio, los pardmetros correspondientes de estos eutécticos binarios son
mostrados en la Tabla 2.1 ™.

Tabla 2.1 Caracteristicas del diagrama de fases eutéctico de aluminio con los
principales elementos de aleacion .

No. Elementos Ca® Ceb - Fases en eq.umbrm con (Al}
de Aleacion Te®(°C) (Contenido del 2do
%Masa %At %Masa %At componente en % masa)
1 Cu T 25 332 175 547 CuAl; (52%Cu)
2 Mg 174 185 35 36 450 MazAl; (35%)
3 Zn 82 493 0949 75 382 Zn (99%2Zn)
4 Si 165 159 12 12 577 (Si) (99.5%Si)

& Limite de solubilidad a temperatura eutéctica.
® Concentracién en punto eutéctico
¢ Temperatura de solidificacion en eutéctico binario.

Las aleaciones industriales de fundicién, en condiciones de vaciado se clasifican en

cuatro grupos ™

1. Aleaciones del tipo solucion soélida (por ejemplo aleaciones Al-Cu y Al-Mg);
estas aleaciones se caracterizan por la presencia en estado de no equilibrio
degenerado de la reaccién eutéctica, que desaparece después del tratamiento
térmico T6.

2. Aleaciones hipoeutécticas, en ellas la regla es que el componente eutéctico
tenga dos estructuras de fase (por ejemplo Al-Si con 7%Si).

3. Aleaciones eutécticas, en ellas la mezcla eutéctica es el principal componente
de la microestructura (por ejemplo Al-Si con 12%Si).

4. Aleaciones con cristales primarios de fases excesivas, por ejemplo aleaciones
hipereutécticas Al-Si.



Esta clasificacién puede ser aplicable a las aleaciones que cuentan con la estructura

descrita en el diagrama de fase correspondiente (figura 2.1) ™.

L+(Al)

(A+p

Aleaciones de fundicién

/Aleaciones forjadas

CY

Ty

T

Al
(b)

Figura 2.1.Esquema del diagrama de fases binario Al-(2do componente) de tipo
eutéctico, a) dominio de aleaciones de trabajo y fundicién, b) aleaciones tipicas ™.

La solidificacibn de una aleacion binaria, con una composicion eutéctica donde el

crecimiento es regular, tiene la interfase liquido-sélido planar 2.

Cuando la composicion de la aleacién parte del eutéctico o cuando un tercer elemento
esta presente, la interfase puede ser inestable por la misma razén la interfase liquido-
solido es una interfase simple. En la figura 2.2 se muestran dos tipos de morfologias

inestables de una fase y dos fases .



b)

Figura 2.2 Tipos de inestabilidad planar en una interfase liquido-sélido. a)
Inestabilidad en una sola fase que conduce a la aparicién de dendritas de una fase. b)
Inestabilidad en dos fases que conduce a la aparicién de células eutécticas o colonias
en la presencia de un tercer elemento de aleacion 2%,

Inestabilidad en una fase (figura 2.2a): Se lleva a cabo la solidificacion de una de las
fases, en forma de dendritas primarias con interdendritico eutéctico (figura 2.3). Esto
se observa en aleaciones eutécticas porque una fase se sobrenfria mas que otras. Por
ejemplo, durante la solidificacion de las aleaciones hipoeutécticas, la fase a se enfria
mas rapido porque la temperatura de liquidus de esta composicion es mucho mayor
gue la temperatura eutéctica Tg Por lo tanto la fase o puede crecer rapidamente en el

eutéctico 29,

Lo

Fiaura 2.3 Microestructura tipica en aleaciones para pistén, condicion de vaciado .
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Inestabilidad de dos fases (figura 2.2b), se caracteriza por crecimiento celular y tiene la
apariencia de colonias eutécticas (figura 2.4). Esta situacidon se observa cuando un
tercer elemento de aleacién participa simultaneamente en interfases o-L y B-L,
produciendo un amplio rango de difusion del limite de borde delante de la interfase
liquido-sélido, esto origina el crecimiento de la interfase eutéctica sobrenfriada con

respecto a este elemento %28,

\‘y' ‘-,-/
P e 3y ™ o P
& \\‘ N* AN ¢ 7 i o
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Figura 2.4 Microestructura tipica en aleaciones 2XX, condicion de vaciado (molde
metalico) 2%,

En términos generales las caracteristicas y propiedades de las aleaciones de aluminio
son en principio las que posee el metal en el estado puro, estds se modifican cuando
se constituye una aleacion. Los principales factores que influyen en las propiedades de

una aleacién son %%

e Composicion quimica  (Influida por elementos de aleacion, elementos
adicionales de aleacion y elementos residuales).

e Tratamiento del metal al estado liquido (desgasificacion, desoxidacion,
refinamiento de grano y modificacion).

e Solidificacion.

e Tratamiento térmico.
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2.1.1 Efecto de los elementos de aleacidn.

La principal funcién de los elementos de aleacion es incrementar la resistencia de la
aleacion (el punto de cedencia en el aluminio puro es muy bajo, 0o, <60MPa). El efecto
de endurecimiento es logrado por solucion solida y en algunos casos via dispersion de
segundas fases de mayor dureza. Por otro lado la presencia de elementos de aleacién

afecta fuertemente la fluidez durante el llenado de moldes 224,

Silicio (Si): El aluminio puro funde a 660.4°C, pero a su vez cuenta con baja
resistencia y fluidez, esto no es suficiente para ser utilizada en la fundicion por lo que
so6lo es usado para aplicaciones eléctricas (donde la alta conductividad es esencial), y
muy poco para otras aplicaciones especiales. La mayoria de las aleaciones de
fundicién contienen silicio como principal elemento de aleacion. El silicio forma un
eutéctico con el aluminio a 577°C y 11.7%Si (Fig.2.2). El silicio mejora las
caracteristicas de fundicién como la fluidez y resistencia a la fractura en caliente. La
fase rica en silicio es de alta dureza por lo que la dureza de la aleacién se incrementa

con el silicio pero la ductilidad y maquinabilidad se reducen 2.

700

° 650

Liquido +Al Liquido +Si

Temperatura, °

1.65 5770 1.7

Al+Si

0

' L L 'l 1 1 1 1 1
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
% Peso Silicio

Figura 2.5. Diagrama de fase Al-Si @

Los niveles tipicos de silicio en aleaciones de fundicion comunes son:

Bajo silicio 4-6%Si
Medio silicio 7.5-9.5%Si
Aleaciones eutécticas 10-13%Si

Aleaciones hipereutécticas especiales > 16%
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Cobre (Cu): Mejora la resistencia mecanica, aumenta la dureza por la formacion de
precipitados intermetalicos Al,Cu, mejora la maquinabilidad y fluidez. Hace la aleacion
tratable térmicamente y éste es mas efectivo en aleaciones con 4 a 6%Cu. Disminuye
la conductividad térmica y la resistencia a la fractura en caliente junto con la resistencia

a la corrosion 224,

Magnesio (Mg): La adicién de pequefios contenidos de magnesio (0.25-0.5%peso) en
aleaciones Al-Si, provocan el aumento en propiedades mecanicas por endurecimiento
mediante el tratamiento térmico de precipitacion de Mg,Si en forma finamente
dispersa. La resistencia a la tension llega a incrementarse hasta el doble. Pero a su

vez tiende a formar mas escoria y 6xidos ademas de disminuir la fluidez del metal 2.

El Mg es usado en niveles de alrededor de 1% en aleaciones de alto silicio. Los niveles
todavia mas altos 3 a 6% Mg, se utilizan en aleaciones de bajo silicio para mejorar las
caracteristicas de anodizado y dar un acabado de superficie brillante de los
componentes decorativos. En aleaciones de fundicion bajo presion los niveles de Mg
se mantienen bajos para evitar fragilidad. La presencia de Mg aumenta las pérdidas

por oxidacion en el aluminio liquido 2.

Hierro (Fe): Niveles de 0.9 a 1%Fe son utilizados en aleaciones de vaciado bajo
presion para evitar que se adhiera al molde. Altos contenidos de Fe disminuyen la
ductilidad, resistencia al choque y la maquinabilidad. La fluidez disminuye por el Fe
debido a la formacién de lodos; fases con magnesio y cromo. En procesos diferentes al

de presion el contenido esta limitado a menos del 0.8%Fe .

Manganeso (Mn): En contenidos mayores a 0.4%Mn controla la formacion de
intermetélicos de hierro en la aleacién cambiando su estructura de tipo beta (placas) a

tipo alfa (escritura china), lo que mejora la ductilidad y el nivel de porosidad 2.

Titanio (Ti): Refina la estructura de grano cuando es combinado con boro y mejora las

propiedades mecanicas en la aleacién 2.

Plomo (Pb): Mejora la maquinabilidad a niveles arriba de 0.1% 2.
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Niquel (Ni): Cuando es combinado con cobre, aumenta la resistencia y dureza a
temperatura elevada, aumenta la estabilidad dimensional, pero en altos contenidos

incrementa la posibilidad de rechupes .

Cinc (Zn): Cuando es combinado con cobre y magnesio mejora las caracteristicas de
tratamiento térmico y envejecido natural. Incrementa la fluidez, pero pueden producir

problemas de contraccion .

Fésforo (P): Refina la principal fase de silicio en aleaciones hipereutécticas. Bajos
niveles de fosforo (mayores a 15 ppm) en aleaciones hipoeutécticas, reducen el efecto
de los modificadores de eutéctico Na y Sr 2,

Estroncio (Sr): Niveles de 0.008-0.04%Sr modifican la estructura eutéctica Al-Si .
Sodio (Na): Es utilizado para modificar la estructura eutéctica 2.

Litio (Li): Mejora las propiedades utilizando hasta un 3% en aleaciones de aluminio
trabajadas, sin embargo en aleaciones de fundicion se recomiendan niveles por debajo

de 0.003%Li, ya que reduce la eficiencia de los modificadores Sry Na 2.

2.1.2 Tratamiento del metal en estado liquido.

Cada proceso requiere caracteristicas especificas del metal, el uso que una pieza
tendra, es de gran importancia, e influye en la seleccion de la aleacion, ya que se
establecen requerimientos de resistencia y ductilidad, resistencia a la corrosion,

susceptibilidad a tratamientos térmicos y de superficie.

Es por ello que se realizan una serie de tratamientos al metal en estado liquido para
asegurarnos de cumplir con la demanda en productos de calidad con propiedades y

caracteristicas especificas para cada sistema.
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2.1.2.1 Modificacion de eutéctico Al-Si.

La modificacion de la morfologia de la mezcla eutéctica del silicio en los sistemas de
aleacién aluminio-silicio, desde forma laminar a una estructura fibrosa finamente
dispersa proporciona piezas con mejores propiedades mecdanicas, especialmente

elongacién y ductilidad, para ello el estroncio constituye la practica mas eficaz 2.

El estroncio es mejor que el sodio en su capacidad por retener su eficacia de
modificacion durante periodos prolongados de mantenimiento del metal liquido. La
modificacion aportada por el estroncio se mantiene en fusiones repetidas, por lo que se

le conoce cominmente como modificador permanente 2%,

Una parte considerable de las aleaciones de aluminio utilizadas para la industria de la
fundicién, contienen silicio en un porcentaje del 5 al 12%, cuando se emplean estas
aleaciones sin modificar se forman cristales en forma de placas en la mezcla eutéctica

de aluminio-silicio durante la solidificacién (figura 2.6) .

Figura 2.6 Estructura de silicio eutéctico sin modificar (8]

Estos cristales son fragiles, y reducen la ductilidad y resistencia de la pieza fundida,
igualmente tienden a disminuir la fluidez del metal y se dificulta la alimentacion del

metal fundido mientras ocurre el proceso de solidificacion.
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Si se obtiene aluminio modificado, se forma una mejor estructura en la que la fase de
silicio es de naturaleza fibrosa y finamente dispersa, la cual proporciona mejores
propiedades mecanicas, especialmente ductilidad (figura 2.7) .
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Figura 2.7 Estructura de silicio eutéctico modificado (81,

De las dos fases que forman parte del proceso de solidificacién en el eutéctico Al-Si,
es la fase de silicio la que juega un papel importante para la modificaciéon. Durante la
solidificacion el silicio crece en direcciones cristalogréficas especificas. Las placas de
silicio sin modificar cuenta con una cristalografia mostrada en la figura 2.8 & %2 23/,

(111) N
— _ _iﬁl 141°
Planode macla <
i <112>,
\\
. —
&
o (111) S

S 3
Direccidon de enfriamiento

Figura 2.8 Crecimiento del cristal de silicio en forma acicular durante la
solidificacion 2%,

El cristal puede crecer facilmente solo en la direccién <112> y un gran conjunto de
caras en el cristal crecen en planos (111). Una caracteristica muy importante en la

cristalizacion del silicio es que las maclas se forman facilmente, este defecto
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cristalografico se muestra esqueméaticamente en la figura 2.9, se forman cuando un

grupo de atomos ordenados uniformemente cambian de posicion entre un plano en la

estructura del cristal, se sabe que este plano es el de macla %,

Figura 2.9 Macla en cristal.

En el silicio las maclas se forman facilmente entre en el plano (111), y causa un efecto
de ranura que se auto réplica a 141° en la interfase liquido-sélido. La cristalizacion del
silicio se produce por la adicibn de atomos que forman escalones en la interfase

liquido-sélido (figura 2.10) 221,

Direccién de crecimiento

#=  Movimientode escalon

Zonade inclusién
de atomos

Figura 2.10 Esquema de crecimiento de macla en cristal %,

Estos escalones se originan en las maclas e interceptan a la interfase de solidificacion,
este es un sitio que facilita el crecimiento donde el enfriamiento o solidificacion del

silicio puede ocurrir ?%,
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Es evidente que esta situacion descrita (figura.2.8), no favorece el crecimiento con
morfologia fibrosa en el silicio, por esta razon esencialmente el silicio no modificado

cuenta con una morfologia laminar 2%,

La diferencia principal entre el silicio modificado y el no modificado radica en la
cantidad de maclas con gque cuenta, estudios realizados con microscopia electrénica
de transmisidbn han demostrado que en la estructura de silicio modificado se
encuentran 6rdenes de magnitud mayores de maclas, y que la superficie de las fibras
de silicio es “microfacetada” y rugosa como una consecuencia de la interseccién de

infinidad de planos (maclas) presentes 1?°.

Las fibras de silicio son imperfectas cristalograficamente y cada irregularidad es un
sitio potencial para la solidificacion condicién requerida para crecimiento en
ramificacion. Como consecuencia las fibras en el eutéctico modificado quimicamente

son capaces de doblarse y dividirse para crear una microestructura fina ©%,

Esta diferencia en la densidad de maclas es causada por la adicién de un porcentaje
en peso minimo de modificador. Una posible explicacion es que los atomos del
modificador se absorben en los escalones de la interfase de crecimiento liquido-solido.
Si el radio atémico del modificador tiene el tamafio correcto respecto al del silicio (r

modificador I silicio=1.646) el crecimiento de maclas en la interfase se origina.

La modificacién con estroncio y sodio es muy similar. En la figura 2.11 se muestra el

grado de modificacién alcanzado con estroncio .
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Figura 2.11 Grados de variacion de modificacion del eutéctico aluminio-silicio
desde: a) Nivel 1, estructura desarrollada sin agente modificador. b) Nivel 2,
estructura de silicio eutéctico laminar. ¢) Nivel 3, modificacion parcial. d) Nivel 4, la
estructura eutéctica no tiene aspecto laminar. e€) Nivel 5, estructura fibrosa. f) Nivel

6, estructura muy fina completamente modificada .
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2.1.2.1.1 Modificacién con sodio

Las primeras investigaciones demostraron que el porcentaje de crecimiento y
nucleacién de la fase silicio durante la solidificacion de las aleaciones Al-Si podia
quedar influido por la presencia de ciertos elementos, también se conoce que a una
velocidad de solidificacion alta se produce un efecto similar en la estructura

(modificacién térmica) B2,

Aladar Pacz en 1921 demostr6 como unas pequefas adiciones de metales alcalinos,
especialmente sodio, cambian la naturaleza de la fase de silicio desde cristales como

placas hasta cristales fibrosos finamente dispersos, cuando se solidificaba el metal
[8,20]

Sin embargo, el sodio es un elemento muy reactivo y puede quemar violentamente la
aleacion durante su adicion a ésta, por lo tanto es dificil tener un control estricto del

nivel de adicion ©29,

Después de su adicion al aluminio, el sodio tiende a volatilizarse durante el
mantenimiento del metal, provocando otras pérdidas. Los niveles de sodio residuales
en el metal fundido deberian hallarse en los margenes de 0.01 a 0.02% para que la

modificacion sea eficaz 29,

Debido a la combustion violenta al afadir sodio metalico, las recuperaciones reales
pueden ser tan bajas como del 20% por tanto deben afadirse cantidades relativamente
grandes. El exceso de adiciones para compensar las pérdidas puede conducir a

exceso de modificacién y un incremento de porosidad en la pieza fundida %,

2.1.2.1.2 Modificacién con estroncio.

La investigacién de elementos alternativos para madificar las aleaciones de silicio-
aluminio revel6 que el estroncio puede utilizarse en lugar del sodio y se logra un

rendimiento y una recuperacion superiores, como agente modificador.
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Puede conseguirse la modificacion de estroncio completa de una aleacion fundida con
un nivel de estroncio residual de alrededor de 0.01% y algunas pruebas han
demostrado que se consigue una modificacion completa con tan solo 0.005%. Las
adiciones excesivas no producen exceso de modificacion aun en contenidos
superiores al 0.1% pero deben evitarse porque pueden empezar a formarse

compuestos intermetalicos Al-Sr-Si 2,

La recuperacion es alta y se reduce la pérdida durante el mantenimiento de modo
importante, comparado con el sodio, incluso cuando el lingote previamente modificado
con estroncio se vuelve a fundir, existe una buena retencién del estroncio y como
consecuencia el desarrollo de la aleacién rica en estroncio, ha provocado el empleo de

las aleaciones de aluminio-silicio permanentemente modificadas 2.

El contenido de silicio de la aleacion y la velocidad de solidificacion de la pieza fundida
puede influir en la adicion de estroncio necesario. A mayores velocidades de
solidificaciéon se necesita menos estroncio para una modificacion satisfactoria de una

pieza a comparacion de una velocidad baja.

La mayor ventaja de la modificacion al estroncio se observa en las aleaciones de
aluminio-silicio eutécticas e hipoeutécticas. Muchas de las aleaciones de aluminio
fundidas se hallan en el margen del 5 al 7% de silicio, es decir son aleaciones

hipoeutécticas %!,

Las adiciones de estroncio hechas adecuadamente durante la fusion de la aleacion
aportan unas mejores propiedades mecanicas a las piezas vacadas con esta aleacion.
Se logran mejoras del 50% en los valores de elongacién y en algunos casos hasta
200% en cuanto al esfuerzo ultimo a la tensién ademas de buena magquinabilidad en

las piezas 2.



21

2.1.2.2 Desgasificado del metal liquido

Tratamiento que consiste en eliminar el gas (hidrégeno) que esta disuelto en el
aluminio. La importancia del desgasificado radica en efectuar un barrido del gas
contenido en el metal, ya que de no ser asi el metal mantendria dicho gas y provocaria
un alto porcentaje de porosidad en las piezas vaciadas.® El hidrégeno, es el tnico

elemento gaseoso que tiene solubilidad en el aluminio liquido 2°'.

La contaminacion por hidrégeno puede originarse debido a una deficiente combustion
en el horno o por utilizar herramientas con humedad presente en el manejo del metal y
alta humedad ambiental, esta es la principal fuente de introduccion de hidrogeno al
metal ya sea en el interior o el exterior del horno, la cual al contacto con el bafo
metélico se disocia y el hidrogeno es disuelto tal como se muestra en la reaccién de

evolucién de gas

H20 (v) + 2/3Al = 1/3 AI203 + 2H (en Al) 1)

Otra de las causas es por sobrecalentamiento del metal ya que a mayor temperatura
del metal fundido aumenta la solubilidad y la cantidad de hidrégeno absorbida en el
bafio, como se observa en el diagrama de solubilidad de hidrogeno en aluminio
(Fig.2.12). El hidrégeno absorbido en el metal liquido es expulsado durante la
solidificacién debido a la reduccién de solubilidad. Este hidrogeno forma los poros

presentes en toda la estructura cristalina del metal, porosidad ..
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Figura 2.12 Solubilidad de hidrogeno en aluminio con respecto a la temperatura 8
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Entre los elementos que existen para remover el hidrégeno del metal liquido se puede
mencionar al cloro y al nitrogeno que son los mas ampliamente utilizados en la
industria, los cuales son inyectados al bafio metélico en forma de burbujas pequefas
creando un mecanismo de arrastre que elimina impurezas y reduce el contenido de

hidrégeno presente en el metal .

2.1.2.3 Refinamiento de Grano

Las aleaciones de aluminio tiende a poseer un tamafio de grano grueso a causa de
sobrecalentamientos, refusiones sucesivas, mantenimientos prolongados en estado
liquido, este factor disminuye las propiedades mecanicas de las aleaciones
aumentando la tendencia a la formacion de grietas ademas de perjudicar la apariencia

de las piezas 18 2% 29,

El refinamiento de grano es un proceso que consiste en agregar al metal un agente
refinador que contenga titanio y boro los cuales actian como agentes nucleantes

disminuyendo el tamafio de grano de la aleacion & 2024,

Entre mas pequefio es el tamafio de grano mejor es la calidad de las piezas porque
ayuda a que se llene mejor las piezas en las areas de rechupe, las cuales no podrian
ser ocupadas si el tamafio de grano fuera mayor, ademas que el refinamiento de grano

mejora marginalmente las propiedades mecénicas & 202,

El tamafio de grano en el material en condicion de vaciado esta relacionado a la
cantidad de nucleos presentes en el metal liquido durante el proceso de solidificacion.
También es bien sabido que no todas las particulas metélicas presentes en el metal

fundido son igual de eficientes para nuclear %,

Una teoria sobre nucleacion heterogénea sugiere que la energia interfacial entre el
nacleo y el material que estd solidificando es de suma importancia. Varios de las

posibilidades se presentan en la figura 2.13, donde la condicion (c) es la mas deseada
[8, 20]
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a) b)
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interfacial

Figura 2.13 Efecto de la energia interfacial en la geometria de los nucleos 31,

Aqui la energia interfacial entre el nicleo y el nucleante es minima y el nucleo es
capaz de ser envuelto por el nucleante. Como consecuencia se forma una pelicula de

alto radio de curvatura con una pequefia cantidad de energia (figura 2.14) &

Liquido + TiAlz — TiAlz+ o (Al solido)

Ti Aly ’\‘

5 & ®

Al

Fiaura 2.14 Nucleacion de reaccion peritéctica en el sistema Al-Ti I,

En general se considera que los cristales de TiAl; son los principales responsables del
mecanismo de refinamiento de grano en aleaciones con un contenido arriba del
0.15%Ti en su composicion, es decir dentro del rango peritéctico (figura 2.15), donde
esta adicién favorece la relacion cristalogréfica, las particulas de TiAl; reaccionan con

el liquido en enfriamiento debajo de 665°C de acuerdo a la reaccién peritéctica %",

Liquido + TiAl; — a. (s6lido)
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Figura 2.15 Diagrama de fases aluminio-titanio. (8]

2.1.3 Tratamiento térmico

Tratamiento térmico de una manera mas amplia se refiere a cualquier operacién de
calentamiento y enfriamiento que se realiza con el propésito de cambiar las
propiedades mecanicas, la estructura metallrgica o el estado de esfuerzos residuales

del metal.

Cuando se aplica el término de las aleaciones de aluminio, se refiere con frecuencia a
operaciones especificas de precipitacion empleadas para incrementar la resistencia y
la dureza en aleaciones trabajadas o fundidas. Estas ultimas se conocen como
aleaciones tratables, ya que mediante calentamientos y enfriamientos se logra un
incremento en propiedades, mientras que las primeras conocidas como no tratables

térmicamente, dependen de un trabajado en frio para incrementar su dureza .

Las aleaciones de aluminio son tratables para:

e Homegenizarlas
e Relajar esfuerzos residuales
e Mejorar la estabilidad dimensional y la maquinabilidad

e Optimizar resistencia, ductilidad, dureza y resistencia a la corrosion.
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La microestructura en fundiciones en condicion de vaciado no es homogénea, esto es
porque los elementos de aleacion e impurezas tienden a segregarse dentro de la
estructura eutéctica, la homogenizacion es deseable para distribuir los elementos en la

matriz y las propiedades en la pieza de vaciado sean uniformes ©°..

Los esfuerzos residuales se crean durante el enfriamiento desde temperaturas de
solucion y vaciado, calentando las piezas a una temperatura intermedia se pueden

relevar los esfuerzos residuales .

Varios ciclos de tratamiento mecanico es decir diferentes combinaciones de
temperatura y tiempo son utilizados dependiendo del proceso de vaciado, la
composicion de la aleacion y las propiedades mecanicas deseadas. La Asociacion de

Aluminio estandariz6 la definicién y nomenclatura para los tratamientos térmicos .

El tratamiento térmico tipico para proceso de arena y gravedad implica las siguientes
etapas:

1. Tratamiento de soluciéon a relativamente alta temperatura para disolver las
particulas ricas en Cuy Mg formadas durante la solidificacion para lograr una
solucion solida de alta concentracion.

2. Temple, enfriamiento generalmente a una temperatura ambiente para obtener
una solucion solida supersaturada de atomos de soluto y vacancias.

3. Endurecimiento por envejecido, causa la precipitacién de solucién sdélida
supersaturada, puede ser a temperatura ambiente (envejecido natural) o a

elevada temperatura (envejecido artificial) .

2.1.3.1 Tratamiento de solucion.

Tres eventos ocurren durante el tratamiento de solucion, éste se lleva a cabo a una
temperatura alta, por arriba de la temperatura de solvus de la aleacién. El propésito de
este tratamiento es #23:

-Homogenizar los elementos de aleacion.

-Esferoidizar las particulas de Si.

-Disolver las fases solubles que contienen Cu y Mg formados durante la solidificacién.
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El primer proposito del tratamiento de solucion es disolver fases constituyentes y

enriquecidas de solucién solida de aluminio (o) en soluto %,

El segundo efecto del tratamiento de solucion es, esferoidizar constituyentes que estan
presentes en cantidades que no pueden ser completamente disueltas. En aleaciones
serie 3XX (Al-Si-Mg y Al-Si-Cu-Mg), el exceso de silicio esta presente. En condicion de
vaciado el silicio eutéctico forma escamas, fibras o laminas (estas dos dUltimas

consecuencia del tratamiento de modificacién eutéctico) 3.

El tercer efecto del tratamiento de solucién es la homogenizacién de la estructura. Los
elementos constitutivos de las fases presentes son redistribuidos cuando se disuelven.
Sin embargo, algunas fases constituidas, particularmente intermetalicos ricos en hierro,
contienen elementos insolubles y estos son modificados morfologicamente por el

tratamiento de solucion 3.

El tratamiento de solucién puede incluir dos etapas de calentamiento durante su
proceso para evitar la fusion insipiente. Primeramente las piezas son calentadas por
debajo de la temperatura eutéctica para disolver las fases eutécticas fuera de
equilibrio, posteriormente de forma segura se calienta a la temperatura final de
solucion para disolver los elementos adicionales de endurecimiento y generar una

buena homogenizacién .

2.1.3.2 Temple

El objetivo del temple es evitar la precipitacion mediante el enfriamiento de la pieza
vaciada desde la temperatura de solucién hasta la ambiente, esta operacién finaliza el
tratamiento de solucién. La pieza es enfriada desde la temperatura de solucién y la

solubilidad de los elementos de endurecimiento disminuye ©%.

Si la velocidad de enfriamiento es lo suficientemente alta el soluto y un gran niimero de
vacancias son retenidas en solucién sélida. Por otro lado si el enfriamiento es lento, las

particulas precipitan homogéneamente en los limites de grano o en dislocaciones que
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resulta en reduccion de la sobresaturacion de soluto y consecuente bajo limite de

elasticidad después del envejecido.

Se pierde el soluto de la solucién solida enriquecida con aluminio (o) por difusién y por
precipitacion en los limites de grano, proceso que ocurre rapidamente entre 500 vy
750°F (260 Y 400°C). Por lo tanto el rapido enfriamiento o temple es necesario para
retener la alta concentracién en equilibrio conseguida a la temperatura de solucién,
particularmente cerca de los bordes de grano. Aunque el enfriamiento rapido
incrementa el endurecimiento por envejecido como consecuencia crea esfuerzos
residuales y distorsion factores muy poco deseables en fundiciones de la industria

automotriz 23,

2.1.3.3 Envejecido.

El exceso de soluto en una solucion sobresaturada aluminio o, eventualmente
precipita, pero esto ocurre lentamente a temperatura ambiente. Después de dias y
semanas a temperatura ambiente, algunas aleaciones, que pertenecen al sistema Al-
Zn-Mg (7XX), endurecen apreciablemente, a este proceso se le conoce como

envejecido natural ©7.

Sin embargo el envejecimiento puede ser acelerado calentando las muestras en
condicion posterior al temple a temperaturas intermedias, a este proceso se le conoce

como envejecido artificial &7,

Como es sabido los tratamientos térmicos impactan directamente sobre las
propiedades mecéanicas de los materiales, es por ello que la seleccion de tiempos y
temperaturas estan en funcion de la aleacién y propiedades requeridas en determinada
aplicacion, como lo demuestra la figura 2.16 que muestra la grafica de dureza contra

temperatura de envejecido ©.
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T6 T61 7

Dureza

T4

Temperatura de envejecido
Figura 2.16 Influencia del tratamiento térmico de envejecido en la dureza el

En el caso particular de las aleaciones Al-Si-Mg se presento la siguiente secuencia de
precipitacién durante la etapa de envejecido **;

SSS— Zonas— GP— S'— S (2)

La precipitacibn comienza con la formacién de zonas esféricas Guiner-Preston (GP),
estas zonas empiezan a formarse en la direcciéon [100] de la matriz y asumen una
forma de agujas. Estas agujas crecen para convertirse en rodillos y eventualmente
plaquetas. La dureza maxima es alcanzada antes que se formen las plaquetas. La fase

S’ es una fase semicoherente. La fase de equilibrio final nuclea como S .

El tamafio de los precipitados es funcion de la temperatura y el tiempo de
mantenimiento, a mayor temperatura o tiempo, el tamafio de los precipitados aumenta,
lo cual disminuye las propiedades mecéanicas, una adecuada combinacion de
temperatura de envejecido y tiempo de exposicion, es determinante para obtener una

pieza con alta dureza 7.

2.1.4 Designacion de aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio se utilizan con una gran cantidad de variantes, por lo que
es importante mencionar los tratamientos térmicos o mecéanicos que le han sido
aplicados a la aleacion. Es por ello que la Asociacion de Aluminio establecio un

sistema de designacién que se emplea en las aleaciones trabajadas y de fundicién .
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La especificacion para aleaciones de fundicion se distingue claramente de las
aleaciones trabajadas, y es definida por la composicibn quimica. Aleaciones de
fundicién se obtienen ya sea de aluminio electrolitico al que se afiaden los elementos

constitutivos, o de metal reciclado.

Actualmente se estima que mas del 50% de las partes vaciadas de aluminio son
fabricadas a partir de metal reciclado ya que en comparacién con la extraccién de
aluminio de manera electrolitica, se emplea menos energia para su produccion lo que

resulta en un gran ahorro econémico en su manufactura ..

Cada pais desarroll6 su nomenclatura y designacién para aleaciones fundidas de
aluminio y hasta ahora no existe un sistema aceptado internacionalmente. En los
Estados Unidos la Asociacion de Aluminio adopté un sistema de cuatro digitos

numéricos para identificar las aleaciones de aluminio de fundicion &.

En el grupo 1xx.x, los dos digitos a la izquierda del punto decimal denotan el contenido
minimo de aluminio. Por ejemplo en la designacion 190.x corresponde a 99.90% de
pureza en el aluminio. El digito a la derecha del punto decimal indica la forma del

producto, 0 y 1 respectivamente para piezas y lingotes.

En los grupos de aleacion de 2xx.x a 9xx.x, los segundos dos digitos no tienen
significado especifico sirven sélo para identificar diferentes aleaciones en el grupo. El

dltimo digito a la derecha del punto decimal identifica la forma del producto &.
El primer digito indica el mayor elemento de aleacién en el grupo, como se muestra:

1xx.x Composicidn pura; 99.0% o mas de aluminio
2xx.x Cobre

3xx.x Silicio con magnesio o cobre

4xx.x Silicio

5xx.x Magnesio

6xx.X Sin usar

7xx.x Cinc
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8xx.x Estano

9xx.x Sin usar

2.1.4.1 Sistema de designacién para tratamientos basicos en aleaciones

de aluminio.

La designacion del tratamiento se coloca después de la designacién de la aleacion,

separando ambas por un guién. La designacién de los tratamientos basicos consiste

de letras y sus subdivisiones, cuando se requiere, se indican por uno o mas digitos a

continuacion de la letra correspondiente ©:

O1
02
03

Hl

H2

H3
H4

Estado bruto. Es el material tal como sale del proceso de fabricacion.

Recocido. Se aplica a materiales ya sea de trabajo como de fundicién que han
sufrido un recocido completo.

Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.

Sometido a tratamiento termomecanico.

Homogeneizado. Esta designacion se aplica a los alambrones y a las bandas
de colada continua, que son sometidos a un tratamiento de difusion a alta
temperatura.

Solucién tratada térmicamente. Se aplica a materiales que después de recibir
un tratamiento térmico quedan con una estructura inestable y sufren
envejecimiento natural.

Estado de Trabajado. Viene con materiales a los que se ha realizado un
endurecimiento por deformacion.

Endurecido por deformacién hasta obtener el nivel deseado y sin tratamiento
posterior.

Endurecido en exceso por deformacion y recocido parcial para recuperar
suavidad sin perder ductilidad.

Acritud y estabilizado.

Acritud y lacado o pintado. Son aleaciones endurecidas en frio y que pueden
sufrir un cierto recocido en el tratamiento de curado de la capa de pintura o laca

dada. En ésta clasificacibn se usa un segundo digito (en ocasiones es



31

necesario un tercer digito) que indica el grado de endurecimiento por
deformacion.

Denomina a materiales que has sido endurecidos por tratamiento térmico con o
sin endurecimiento por deformacién posterior. Las designaciones de Wy T se
aplican a aleaciones de aluminio ya de trabajo o de fundicibn que sea

termotratables.

Existen variantes del estado T, a estas variantes se les afladen a la T dos digitos.

Estos dos digitos son especificos para cada producto y se usan para estado de alivio

de tensiones en productos fabricados mediante el proceso de trabajado, mientras que

para aleaciones de fundicién se emplea solo un digito ..

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada
temperatura y envejecido de forma natural.

Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una alta temperatura,
trabajado en frio y envejecido de forma natural.

Solucion tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a temperatura
ambiente hasta alcanzar una condicion estable.

Solucién tratada térmicamente y envejecida a Tamb. hasta alcanzar una
condicion estable. Es un tratamiento similar a T3 pero sin el trabajo en frio.
Enfriado desde un proceso de fabricacibn a alta temperatura envejecida
artificialmente.

Solucién tratada térmicamente y envejecida artificialmente. Son designados de
esta forma los productos que después de un proceso de conformado a alta
temperatura (moldeo o extrusién) no son endurecidos en frio sino que sufren un
envejecimiento artificial.

Solucién tratada térmicamente y sobreenvejecida para su completa
estabilizacion.

Térmicamente tratada por disolucién, trabajada en frio y envejecida
artificialmente.

Solucién tratada térmicamente, envejecida artificialmente y trabajada en

frio.
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T10 Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada
temperatura, trabajado en frio y envejecido artificialmente hasta una

condicion sustancialmente estable .

2.1.5 Endurecimiento por precipitacion.

Es el tratamiento térmico mas importante que se aplica a las aleaciones de aluminio,
este tratamiento eleva notablemente la resistencia mecanica de las aleaciones

endurecibles por tratamiento térmico 24,

Consiste en la dispersion de fases secundarias formadas durante la precipitacion en
estado sélido de la matriz. Los requisitos fundamentales para que una aleacion

presente endurecimiento por precipitacion son:

e Que la aleacion presente solubilidad creciente de un soluto o de una

segunda fase a medida que la temperatura aumenta.

e Que el material a alta temperatura, donde hay mas solutos en solucién
pueda ser templado o congelado a temperatura ambiente o por debajo de
ella. Esto implica que la curva C de la aleacién presente un régimen de
enfriamiento critico factible y razonable con los medios de inmersién
disponible. Puesto que la aleacién templada contiene mas soluto a
temperatura ambiente que cuando estd en equilibrio, se trata de una
solucion sobresaturada, inestable, que tiende a precipitar el exceso de

solucion o fase 924,
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T4
B en solucion
cono
3a- Envejecidoartificial
3b - Envejecidonatural
RT f-1- R R

/ % peso soluto

o es sobresaturada
conf3

Figura 2.17 Diagrama de tratamiento térmico para endurecer aleaciones de
aluminio 1,

Con base a estos requisitos, el proceso de tratamiento térmico para conseguir el

endurecimiento por precipitacién consiste en las etapas siguientes (figura 2.17) 2%

1. Tratamiento de disolucién; por calentamiento a temperatura elevada se
disuelven en la solucién sélida de aluminio la mayor parte de los componentes

de la aleacién, que provocan el endurecimiento.

2. Temple; por enfriamiento rapido, la solucién soélida, enriquecida en estos
componentes de la aleacién se transforma, en primer lugar, en un estado

sobresaturado.

3. Envejecimiento; por permanencia, a la temperatura ambiente (3b) o a una

temperatura mas elevada (3a), se producen precipitaciones de la solucion
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sélida sobresaturada, que provocan un aumento de resistencia a la tension,

esfuerzo de cedencia al 0,2% y dureza [ 2,

Los principales sistemas de aleacion de aluminio tratables térmicamente son los
siguientes:

+ Sistema de aluminio-cobre con endurecimiento por Al,Cu (2XX).
+ Sistema de aluminio-magnesio-silicio con endurecimiento por Mg, Si (6XX).
» Sistema de aluminio-magnesio-cinc con endurecimiento por Zn,Mg (7XX).

- Sistema de aluminio-litio con endurecimiento por Al Li .

2.1.5.1 Sistema de aleacién Al-Cu

En estas aleaciones, el endurecimiento se observa a temperatura ambiente, esto
atribuido a la localizada concentracion de a&tomos de cobre que forman zonas de
Guinier-Preston, llamadas GP (1). Esto consiste en dos regiones dimensionales ricas
en cobre en forma de disco, orientadas paralelamente al plano {100}. El didmetro de
las zonas es estimado de 3 a 5 nm (30 a 50 A) y este no varia con el tiempo de
envejecido a temperatura ambiente. La secuencia de estructura en aleaciones

aluminio-cobre es la siguiente '* %,

SS 5GP (1) - GP (2) > 09— 8" 3)

A temperaturas superiores a 100°C (212°F), las zonas GP (1) se disipan y son
remplazadas por estructuras designadas GP (2) o 6” aunque s6lo unas pocas capas
atobmicas de espesor, se consideran ordenados con arreglo atdmico tridimensional. La
fase de transicién ©’, es una fase estable que tiene la misma composicion y exhibe
coherencia con la solucion sélida de la red, se forma después de la zona GP (2), pero
coexiste con ella en cierto rango de tiempo y temperatura. La etapa final en la

secuencia es la trasformacién de 6’ en la fase no coherente de equilibrio 6 (CuAl,) %2,
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2.1.5.2 Sistema de aleacion Al-Cu-Mg (Si)

Aleaciones comerciales, donde la reaccibn de endurecimiento por precipitacion
principal esta influenciada por el sistema ternario aluminio-cobre-magnesio ya que el
silicio se agrega en cantidades muy pequefias que no llegan a influir para considerarlo
como un sistema cuaternario. Las aleaciones mas importantes contienen cobre en
mayor cantidad, la reaccién de fase ocurre entre la solucion solida de aluminio y las

fases intermetalicas Al,Cu y AlL,CuMg.

A 510°C (950°F) la reaccion eutéctica ternaria ocurre entre liquido con 33.1% de cobre
y 6.25% magnesio, Al,Cu, Al,CuMg vy la solucién sélida de aluminio con 4.28% de

cobre y 1.35% de magnesio.

El endurecimiento por precipitacion con mayores proporciones de cobre en magnesio
es logrado siguiendo la secuencia de precipitacion a través de las fases coherentes de

las zonas GP a las fases coherentes 0’ hasta 6 (Al,Cu).

El endurecimiento por precipitacion con menores proporciones de cobre en magnesio
se logra con la secuencia de precipitacion a través de zonas GP a fases coherentes de
Al,CuMg.

La adiciébn de silicio en el sistema resulta en la aparicion de tres reacciones

cuaternarias invariantes para la composicion de aleaciones comerciales, estas son %

L — (Al) + Al,Cu + ALCuMg + Mg,Si a 505°C (940°F) ()
L — (Al) + Al,Cu + Al,CuMgsSi, +Si a 510°C (950°F) (5)

L + Mg,Si <> (Al) + AlL,Cu + Al,CuMgsSi, a 510°C (950°F) (6)
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Estan fuera de equilibrio después de la solidificacion, estas reacciones estan limitadas
por la temperatura de homogenizacion. En aleaciones de alta resistencia éstas pueden
ser reacciones de equilibrio y pueden subir el limite de temperatura para el tratamiento

térmico de solucion 19,

Las reacciones de precipitacion involucran silicio, Mg,Si o en algunas composiciones la
fase Q (Al,;CuMgsSi,), pero no aporta la mayor contribucién para el endurecimiento en

la aleacion, el cobre se aporta en mayores cantidades y se encarga de esto ™.

2.1.5.3 Sistema de aleacion Al-Si-Mg

El sistema de aleacién aluminio-silicio-magnesio es el mas basico de los sistemas de
aleacion tratables térmicamente usadas tanto en trabajado y fundicion. Estas
aleaciones combinan favorables caracteristicas como alta resistencia, relativamente

baja sensibilidad al temple y buena resistencia a la corrosién ™.

El diagrama de fases de equilibrio es relativamente simple y muy estable. El sistema
es pseudobinario Al-Mg,Si con la relacion magnesio-silicio de 1.73 (% en peso). El
eutéctico es a 585°C (1100°F). La composicién en el eutéctico liquido es 8.15% en
peso de magnesio y 4.75% en peso de silicio, en equilibrio con solucién sélida de
aluminio contiene 1.13% en peso de magnesio y 0.67% en peso de silicio (=1.85% en
peso de Mg,Si). Las reacciones de precipitacibn en este sistema de aleacién se

muestran en la siguiente secuencia bajo circunstancias normales ™.

SSS— barras semi-coherentes ”//{(001)y — agujas semi-coherentes ’//(001)y —

placas semi-coherentes B//(001)x —PB no coherente Mg,Si *%;



Sistema  Precipitado
Zona GP
6" 0 GP2
Al-Cu
6" AlCu
6 Al2Cu
Al-Si Silicio
Zona GP

B
Al-Mg-Si
B' Mg2Si

B Mg2Si

2.2 Ensayo de tension.

37

Tabla 2.2.Secuencia de precipitacion ™.
Caracteristica

Coherente, metaestable en forma de discos.
Coherente, metaestable.
Semicoherente, metaestable, estructura tetragonal.

Incoherente, estable, estructura tetragonal centrada en el cuerpo

Estructura cubica de diamante.
Coherente, metaestable en forma de agujas.

Semicoherente, metaestable, en forma de agujas, estructura
hexagonal.

Semicoherente, metaestable, en forma de barras, estructura
hexagonal.

Incoherente, estable en forma de placas, estructura cubica
centrada en las caras.

Los datos obtenidos de este ensayo para aleaciones de aluminio estan fuertemente

influenciados por factores relacionados entre si como

[29].

¢ Velocidad de solidificacion

e Tipo de fundicion

¢ Tratamiento térmico (solubilizado, temple, envejecido)

e Modificacion de eutéctico

e Contenido de magnesio

2.2.1 Curva de esfuerzo deformacion ingenieril.

El esfuerzo ingenieril s, usado en la curva esfuerzo-deformacion (figura 2.18), es la

deformacién promedio en el espécimen de tension. Se obtiene al dividir la carga (P)

entre el area original de la seccién transversal del espécimen (Ao)
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Esfuerzo alafractura ——————>

«—————— Esfuerzo uniforme ——
/7
) Reduccion
9 de area. Fractura
g ~ |
L Esfuerzo de
£ cedencia
8 Resistencia ultima
g / ala tensién
2
4 / Fractura
/
/
/
/

/

Deformacion Ingenieril, e.

Figura 2.18 Grafica esfuerzo-Deformacién Ingenieril 4.

La deformacion e, utilizada para la curva esfuerzo deformacion, es el promedio de la
deformacién lineal la cual es obtenida dividiendo la longitud de la elongacion de la

muestra () entre la longitud original (Lo) *Y.

s=— (7)

En la zona plastica el esfuerzo es linealmente proporcional a la deformacion. Al punto
donde el esfuerzo se excede se le denomina esfuerzo de cedencia, punto a partir del

cual si retiramos la carga, la muestra sigue deformada permanentemente ™.

(8)
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La resistencia a la tension o la resistencia ultima a la tension (s,) es la maxima carga

aplicada dividida entre el rea transversal de la seccion original %,

Su _ P max (9)

Ao

2.2.2 Ensayo de tension a alta temperatura.

En general la resistencia es reducida a altas temperaturas y los materiales se vuelven
mas blandos y mas ductiles cuando las temperaturas incrementan. Sin embargo la
velocidad y direccion de los cambios en propiedades mecanicas como el limite elastico
y la elongacién, pueden variar ampliamente en funciébn de la composicion vy

temperatura como se muestra en la figura 2.19 2,

Incremento de la temperatura

Esfuerzo

]

Deformacion
Figura 2.19 Efecto de la temperatura en la resistencia
y la ductilidad de varios materiales 2.

Cuando la temperatura incrementa la resistencia del material usualmente disminuye y
la ductilidad aumenta, esto se debe a la deformacion del material por la temperatura. A
temperatura ambiente, la deformacién plastica ocurre cuando las dislocaciones en el

material se deslizan 2.
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Las dislocaciones pueden irse acumulando al interceptarse mientras se deslizan, esto
impide que las dislocaciones se sigan deslizando y esto ocasiona que aumente el
esfuerzo requerido para continuar la deformacién. A este proceso se le denomina

endurecimiento por deformacion o endurecimiento por trabajado #*2.

A elevadas temperaturas, el acumulamiento de dislocaciones se debe a otros
mecanismos de deformacion. Ademas la acumulacién de energia por deformacion
puede ser relajada a altas temperaturas cuando las imperfecciones dentro de los

cristales son eliminadas o reorganizadas en nuevas configuraciones .

El proceso de més rapida restauracion es la recristalizacion en donde cristales nuevos
o sin dislocaciones nuclean y crecen a expensas de granos existentes. El proceso de
restauracion puede ser mejorado con el incremento de actividad térmica y movilidad de
los &tomos a altas temperaturas. Esto resulta en poco esfuerzo requerido para la
deformacién, como se muestra en los diagramas esfuerzo-deformacién para varios

tratamientos de una aleacion de aluminio 2024 a elevadas temperaturas (figura 2.20)
[12]

80

T81 212°F RT

7ol 2024 — (100°C) 500

(100°C)

T6

212°F  RmT

60} T3 (100°C)

400

501

- 300

30}

Esfuerzo detension, MPa

-1 200

Esfuerzo detension, ksi

600 °F
(315°C)

-1 100

685 °F
l(365 C)

I 0.002 l Deformacion, in/in. (mm/mm)

Figura 2.20 Curva esfuerzo-Deformacion a varias temperaturas para una aleacion
de aluminio 2024 con tratamientos térmicos T3, T6, T81y T86 [*2.
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2.3 Indice de Calidad (IQ)

12l en su

El térmno de Indice de Calidad fue introducrido por primera vez por Drouzy
trabajo sobre interpretacion de resultados de tension por medicion de indices de
calidad y probable esfuerzo de cedencia aplicado para aleaciones de fundicon Al-Si;-

Mg.

Mediante el indice de calidad los resultados del ensayo de tension como la resistencia
dltima a la tension (UTS), el esfuerzo de cedencia al 0.2% (YS) y el porciento de
elongacién, se analizan en conjunto para evaluar la calidad de una aleacién de
fundicion o cuando se desea demostrar la influencia de un parametro dado como la

composicion, proceso de produccion, enfriamiento, y tratamiento térmico [3-44]

En el diagrama de esfuerzo ultimo a la tensién vs elongacién, podemos observar el
comportamiento del material en dos direcciones, estas dos funciones tienen una

relaciéon directa con los fenomenos fisicos que gobiernan las propiedades en la

aleacion (figura 2.21) [42-3],

Temple,
envejecido
contenido Modificacion, velocidad de

250

g 350} enfriamiento, tratamiento

s desolucion.

c o,

© 2

2 °

O 300 |-

—

o

: °,
¥,

E D

S

8

(&]

c

[

—

2

]

0]

o

0.8 | 2 3 4 56 BI0I1214
Elongacion (%)

Figura 2.21 Diagrama Resistencia Ultima a la tensién (UTS) — Elongacion ¥
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Probable esfuerzo de cedencia

El estudio de la correlacion entre el esfuerzo ultimo de tension, esfuerzo de cedencia al
0.2% y la elongacion en aleaciones de fundicion de aluminio, muestran que el esfuerzo
de cedencia estimado a partir de la carga de esfuerzo ultimo de tension y la elongacion

se muestra de la forma 1“2

Y Sprobanie= @ UTS — b log Elong. + C.

El coeficiente a, b y ¢ depende de la naturaleza de la aleacién. Sin embargo es posible

distinguir tres grupos de aleaciones donde los coeficientes no son muy diferentes: [42]

e Al-Cus Mg Ti y aleadiones con gran proporcion de solucion soélida de aluminio,
Al-ZnsMg, Al-MgaTi, Al-Mge.

e Aleaciones que contienen una proporcion considerable de eutectico Al-Siy no

estan tratadas termicamente.

e Aleaciones similares de eutectico Al-Si con tratamiento térmico.

indice de calidad

[42].

En general se define el indice de calidad con la expresion

Q =UTS + K Log Elong.

K es el coeficiente elegido para que Q sea practicamente independiente del grado de

endurecimiento de la aleacion. Para aleaciones Al-Si;Mg, K es igual a 150:

Q =UTS + 150 log Elong.

Para el esfuerzo de cedencia, nos limitamos a elongaciones > 1%. En el diagrama
UTS-Elongaciéon es posible graficar lineas de igual indice de calidad, o también

llamadas lineas “iso-Q” (figura 2.21).
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introduccién

Para el desarrollo del presente trabajo se vaciaron seis aleaciones de aluminio
diferentes; 319 alto silicio, 319 bajo silicio, A356+0.5Cu, A356, 356, AICuS5Mg. Se
utilizé un molde de arena de silice con geometria de cufia para el vaciado de
muestras, se instalé una templadera de hierro gris en forma de “v’ en la base del
molde para promover una solidificacion direccional, las dimensiones de las muestras

vaciadas son mostradas en la figura 3.1.

/

33cm

3cm

—

Figura 3.1. Dimensiones molde tipo cufia empleado para el vaciado de
muestras, a) Imagen dimensiones, b) Imagen real.
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Se tomaron muestras de tres velocidades de solidificacion diferentes que
corresponden a partes criticas de componentes automotrices como cabezas y

monobloques.

Las aleaciones analizadas recibieron un tratamiento térmico comercial, (solucién,
temple y envejecido artificial), y posteriormente se llevaron a un tratamiento de post
envejecido a la temperatura de ensayo por 200hr, durante el post envejecido se agrego
un grupo extra de muestras las cuales corresponden a las zonas evaluadas de las
aleaciones 319 alto y bajo silicio para ser evaluadas en condicién de vaciado (sin
tratamiento térmico) que es como se utilizan en la industria automotriz. Se realizaron

cuatro repeticiones para cada condicion, el desarrollo del trabajo se resume en la

figura 3.2.

Postenv. 25°C — Ensayo de Tensién 25°C
Post env. 150°C — Ensayo de Tensidn 150°C
F* + Postenv. 200°C — Ensayo de Tension 200°C
Post env. 250°C —> Ensayo de Tension 250°C
Post env. 300°C — Ensayo de Tension 300°C

zona 1 (velocidad de '

solidificacion alta)

Postenv. 25°C —> Ensayo de Tensidn 25°C
Aleacion zon_a_Z (\.re_locidad _de Post env. 150°C — Ensayo de Tensién 150°C
solidificacion media) - TT (Temple aire) | Post env. 200°C — Ensayo de Tensién 200°C
Post env. 250°C — Ensayo de Tensidn 250°C
zona 3 (velocidad de Post env. 300°C — Ensayo de Tension 300°C

solidificacion baja) :
Post env. 25°C —= Ensayo de Tensidon 25°C
Post env. 150°C — Ensayo de Tension 150°C
TT (Temple agua) .| Post env. 200°C — Ensayo de Tension 200°C

Post env. 250°C

Post env. 300°C

—> Ensayo de Tensién 250°C
— Ensayo de Tensién 300°C

*F: Material en estado de bruto o de fundicion (condicién solo para aleaciones 319).
Figura 3.2 .Esquema de matriz de experimentos
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3.2 Vaciado de muestras.

Para el vaciado de las seis aleaciones que se emplean se utiliz6 un horno de crisol
marca thermotronic de 250Kg de capacidad donde se llevé a cabo la fusion del
aluminio y sus elementos de aleacién a una temperatura promedio de 740°C, para
corroborar que cada una de las quimicas estuviera dentro de especificacién antes del
vaciado se tom6 una muestra la cual fue analizada en un espectrometro de chispa
marca Espectrolab modelo LAVMBO5B. Las quimicas propuestas para cada una de las

aleaciones se presentan en la Tabla.3.2.

Tabla 3.2. Composicién quimica de aleaciones de aluminio analizadas.

Aleacion Si Cu Mg Fe Mn Al
319 bajo 6.5-7.5 3.0-4.0 0.2-0.5 0.8 max 0.5 max Balance
319 alto 7.5-85 3.0-4.1 0.2-0.6 0.8 max 0.5 max Balance
AlCu5Mg 0.3 max 4.5-5.5 0.25-0.45 0.1max 0.2-0.5 Balance
A356 6.5-8 0.2max 0.25-0.45 0.2 max 0.1max Balance
A356+0.5Cu 6.5-8 0.4-0.7 0.25-0.45 0.2 max 0.1max Balance
356 6.5-8 0.2-0.35 0.25-.045 0.6 max 0.2-0.6 Balance

Después de haber ajustado la quimica de manera general, se agrego una aleacion
maestra aluminio-titanio-boro como agente nucleante ** para generar un refinamiento
de grano y concluir con el ajuste de la quimica, posteriormente se llevé a cabo la
desgasificacion del metal mediante la inyeccién de gas nitrégeno en el bafio durante

15 minutos, finalmente se procedi6 con el vaciado de los moldes tipo cufia.

El vaciado de los lingotes se realizd en los moldes de arena con forma de cufia antes
mencionados (figura 3.1), con una templadera de hierro en la base para producir una
solidificacién direccionada. El perfil de solidificacion obtenido se presenta en la figura

3.3y esta basado en un estudio hecho previamente en una aleacion tipo 319 ™8,



46

Los lingotes se cortaron en secciones de acuerdo a lo mostrado en la figura 3.3, se
evaluaron tres niveles los cuales simulan las condiciones de componentes del motor

de vital importancia como lo son:

Zona 1, a la cual pertenecen las secciones 1, 2, 3, 4 que cuentan con valores de EDS
de entre 16 a 21um, estas condiciones se asemejan a la cAmara de combustién, en

proceso de llenado por gravedad.

Zona 2, la conforman las secciones 8, 9, 10, cuentan con valores de EDS de 30um, el
cual se asemeja al de una camara de combustién en proceso de llenado por baja

presion.

Zona 3, estd compuesta por las secciones 14, 15, 16, 17 que corresponden a un valor
de EDS de 50um y este es similar al area de mamelones de fijacion de un monoblock y

una cabeza de motor.

SDAS:95um| 34 135 =36 & 37
snsnnfuanandannnngununny
SDAs:88um| 30 & 31 ) P33
sassafusansdannnnfannnny
SDAS:84um| 26 327 228 %29
--..-i..--.:--..-i..u..
22 =23 .24 =25
18319 §20 =21

SDAS:52 um 14 H 15 016 . 17 }Zona(s(velocidaddesolidificaciénbaja)

Figura 3.3. Perfil de solidificacion registrado en lingotes de la aleacién 319. 8
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3.3 Caracterizacién microestructural

Para la caracterizacion microestructural las muestras en condicion de vaciado fueron
preparadas de acuerdo a las técnicas metalograficas estandar. En las muestras
pulidas sin ataque es posible observar defectos como grietas, inclusiones no metélicas
y algunas fases intermetdlicas, mientras que las muestras atacadas revelan mas
claramente los precipitados también es posible medir la porosidad de la muestra
mediante la discriminacion en tonos de grises en un software de analisis de imagenes
obtenidas a partir del microscopio 6ptico.

3.3.1 Espaciamiento Dendritico Secundario (EDS).

La medicion de EDS se realiz6 por microscopia Optica en un microscopio Olympus
PMG3 a 100 y 50X utilizando el software Clemex Vision, version 2.2, la preparacion de
las muestras consistio en llevarlas hasta acabado espejo mediante desbaste con lijas
de carburo de silicio desde la grado 80 hasta la 2400, posteriormente se pulieron con
alumina de 1um, se limpiaron con alcohol etilico y fueron secadas con aire caliente y
finalmente de midieron con la ayuda del software por el método de intercepcion lineal

como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. Medicion de EDS mediante técnica de intercepcion lineal, aleacion tipo Al-Si
con crecimiento dendritico.
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3.3.2 Nivel de modificacion.

La medicién de nivel de modificacion de silicio eutéctico se realiz6 comparando
micrografias de las muestras tomadas a 200X, con la tabla de control microestructural
en aleaciones Al-Si hipoeutécticas, elaboradas por el comité de Andlisis Térmico de la
AFS (American Foundrymen’s Society) se determiné el nivel de modificacion presente

para cada una de las muestras.

3.3.3 Tamafio de grano

Para evaluar el tamafio de grano (figura 3.5), las muestras se prepararon mediante
desbaste con lijas de SiC desde la grado 80 hasta lijas finas grado 2400 y
posteriormente fueron pulidas con silica coloidal. Para aleaciones con alto contenido
de cobre las muestras se atacaron con solucion Keller compuesta por 2ml de HF, 3ml
de HCI, 5ml de HNOz; en 100ml de agua y para las aleaciones con bajo contenido de
cobre se utilizo una solucién de cloruro férrico al 3%, el ataque se efectu6 durante un

tiempo de 5 minutos.

Figura 3.5. Medicion de tamafio de grano.
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El tamafio de grano fue determinado utilizando microscopia estereografica y un
analizador de imagenes. Se uso luz polarizada a diferentes angulos de inclinacion para
destacar los bordes de grano, se utilizo el método de intercepcion lineal de acuerdo
con la norma ASTM E112. La clasificacion del tamafio de grano segun la Sociedad

Americana de Fundidores se resume en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Tamario de grano de acuerdo al procedimiento ASTM E 112

establecido por AFS.

Clasificacion Tamafio de Granos por Granos por Distancia de Intercepcién promedio
propuesta macrograno centimtro pulgada

por la AFS* ASTM cuadrado  cuadrada Pulg. mm pm
Ext. Fino 14.5 1550 10000 0.009 0.23 225
Fino 12.5 530 3400 0.015 0.4 400
Mediano 115 217 1400 0.024 0.6 600
Grande 10.5 125 810 0.031 0.8 800
Grueso 10 79 512 0.039 1 1000
Ext. Grueso 7.5 19 107 0.087 2.2 2200

3.4 Tratamiento térmico.

Se realizé un tratamiento térmico comercial correspondiente para cada una de las seis
aleaciones, tal como se muestra en la Tabla 3.4, donde se aclara que para las
aleaciones 319 (alto y bajo silicio) se agreg6é un grupo de cada una en condicién de

vaciado, ya que en la industria automotriz se utiliza en esta condicion.

Tabla 3.4. Tabla de tratamientos térmicos aplicados para cada aleacion.
Condicion de

Aleacion TT ,
vaciado

319 alto Si T7 F
319 bajo Si T7 F
356 T7 -
A356 T6 -
A356+0.5Cu T6 -
AlCu5Mg T6 -

** F: Estado bruto, es el material tal como sale del proceso de fabricacion .
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Se llevaron las muestras a solucion durante 5 horas, a excepcion de la aleacion
AlICu5Mg a la cual se le aplicé una rampa de temperatura (Tabla 3.5), para el temple
se formaron dos grupos de muestras en cada tratamiento, para de este modo someter
un grupo a temple en agua y el resto a temple en aire, finalmente ambos grupos
recibieron un envejecido artificial por 4.5 horas, las condiciones de tiempo y

temperatura para cada una de las aleaciones, se muestra en la Tabla 3.5

Tabla 3.5. Pardmetros de tratamiento térmico para las aleaciones estudiadas.

Aleacion Solucion Enfriamiento Envejecido

Agua 90°C

319 alto Si 495°C/ 5Hrs totales Aire 90-100°C/min 235/ 4.5Hrs totales
Agua 90°C

319 bajo Si 495°C /5Hrs totales Aire 90-100°C/min 235/ 4.5Hrs totales
Agua 90°C

356 510°C /5Hrs totales Aire 90-100°C/min 210/ 4.5Hrs totales
Agua 90°C

A356 530°C /5Hrs totales Aire 90-100°C/min 160 / 4.5Hrs totales
Agua 90°C

A356+0.5Cu 530°C /5Hrs totales Aire 90-100°C/min 160 / 4.5Hrs totales
0 + Agua 90°C

REuS i 5(;25§C/2/;|Lsrs Aire 90-100°C/min 190/ 4-5Hrs totales

Posterior al tratamiento térmico las muestras fueron sometidas a un tratamiento de
post envejecido cuya principal funcién es simular las condiciones de trabajo en un
motor de combustién interna, el post envejecido consiste en mantener las muestras por

200hr a la temperatura en la cual seran ensayadas (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Tabla de temperaturas de post envejecido realizado en cada aleacion.
Post envejecido 200Hr

Aleacion
25 °C 150°C 200 °C 250°C 300 °C
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3.5 Evaluacion de propiedades mecanicas a temperatura ambiente y alta

temperatura.

Posterior al tratamiento térmico y al tratamiento de post envejecido las secciones del
lingote tipo cufia fueron maquinadas siguiendo la norma de método estandar para
pruebas de tensién en materiales metalicos ASTM E8/E8M ™ en consecuencia de la
geometria del wedge se maquinaron probetas de dos tipos, acorde a la Figura 3.6.

Mientras que las dimensiones para cada tipo de probeta se muestran en la Tabla 3.7.

==t —

Figura 3.6. Esquema de probeta para ensayo de tensién ™.

Tabla 3.7. Dimensiones de probetas para ensayo de tension.

Dimensiones (mm) Probeta Grande  Probeta Chica
G Longitud calibrada 144,98 +0.005  37.08 = 0.005
D Diametro 125+0.2 6.35 + 0.005
R Radio 9.99 4.77
A Longitud seccion reducida. 79.37 48.76

Para la evaluacion de propiedades mecanicas se empled una maquina de tension
marca Zwick/Roell (figura 3.7) que cuenta con un macro extensémetro que mide la
deformacién hasta la fractura y una camara ambiental (mufla) que permite el ensayo
de muestras hasta 300°C, los ensayos de tension a 150, 200, 250 y 300°C se

16]

realizaron bajo la norma ASTM E21-09 ¢ |a cual indica el método estandar para

pruebas de tensién a elevada temperatura de materiales metalicos.
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Camaraambiental

_ - Mordaza superior
Extensémetro superior

Termopares

Extensémetro inferior

= Mordazainferior

Figura 3.7. Maquina de tension Zwick/Roell modelo 2100 empleada para pruebas de
tension a alta temperatura.

El ensayo de tension a alta temperatura, consiste en sujetar la probeta en las
mordazas que se encuentran dentro de la mufla instalada en el equipo, programar el
ensayo a la temperatura deseada y posteriormente iniciar el ciclo de prueba todo esto
mediante el software. Una vez alcanzada la temperatura de ensayo, las muestras se
mantuvieron por 25 minutos dentro de la camara ambiental, con el principal objetivo de

homogenizar la temperatura en la probeta antes de comenzar el ensayo.

Se ensayaron muestras con tres velocidades de solidificacion para cada una de las
seis aleaciones, los ensayos de tensién fueron a temperatura ambiente, 150, 200, 250
y 300°C, para cada condicién se realiz6é un total de cuatro repeticiones, obteniendo asi

un total de 840 muestras ensayadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio de caracterizacion
microestructural y propiedades mecanicas realizado a las seis aleaciones de aluminio
analizadas. En general las condiciones bajo las que se realizé la experimentacion para

este trabajo de investigacién fueron las planteadas en el procedimiento experimental.

La composiciobn quimica de las muestras obtenidas se encontr6 dentro de
especificacion para cada una de las aleaciones; 319 alto silicio, 319 bajo silicio,
A356+0.5Cu, A356, 356 y AICu5Mg. Se muestran los resultados obtenidos de la
caracterizacion microestructural, entre ellos nivel de porosidad, EDS, tamafio de grano

y modificacion de la mezcla eutéctica de silicio.

Se discuten a detalle los resultados de tension obtenidas de los ensayos de
temperatura ambiente (25°C) y los realizados a altas temperaturas, se compara la
influencia de la variacion de velocidad de solidificacién y el tipo de temple sobre los
valores de cedencia al 0.2%, la resistencia ultima a la tensién y las elongaciones

plastica y total.

Dentro de las caracteristicas mas comunes presentadas para todos los sistemas
estudiados se encuentra la influencia de la temperatura en la pérdida de resistencia
mecanica y aumento de elongacion como lo mencionan G.K. Sigworth y

colaboradores. B9

Las graficas de resistencia ultima a la tension, esfuerzo de cedencia y elongacion total,
mostradas en este capitulo presentan los valores promedio por condicion; la totalidad

de los resultados de cada aleacion se presenta en los Apéndices A, B, C, D, Ey F.
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4.2 Composicion quimica de las aleaciones.

Se vaciaron las muestras después del tratamiento del metal liquido que se realiz6 a
todas las aleaciones, éste consisti® en modificacion del eutéctico Al-Si con estroncio,

refinamiento de grano con titanio-boro, desgasificado, vaciado y filtrado en el molde (311

Las composiciones quimicas obtenidas en las seis aleaciones de aluminio utilizadas
para este trabajo se presentan en la Tabla 4.1, Cada una de las aleaciones se

encuentra dentro de especificacién de acuerdo a lo establecido por diferentes autores.
8, 20, 32]

Tabla 4.1. Composiciones quimicas de aleaciones de aluminio.

Aleacion Si Cu Mg Fe Mn  Sr (PPM) Ti B (PPM)

319 Alto Si 8.1 3.1 0.32 0.69 0.4 140 0.18 30
319 Bajo Si 7.5 29 0.32 0.62 0.41 140 0.18 20
A356 7.4 0.14 0.41 0.15 0.06 140 0.18 20
A356+0.5Cu 7.2 0.47 0.32 0.18 0.9 140 0.14 20
356 7.3 0.19 0.4 0.38 0.25 140 0.18 20

AlCu5Ma 0.02 4.9 0.31 0.15 0.2 0 0.05 30

El vaciado se llevd a cabo en moldes de arena silica con forma de cufa, al cual se le
coloc6 una templadera de hierro gris en forma de “v” en la parte inferior para promover
una solidificacion direcciona como lo menciona S. B. Ghanti ¥, las dimensiones finales

de las muestras fueron mencionadas anteriormente (figura 3.1).
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4.3 Aleacion 319 alto silicio.

4.3.1 Caracterizacién microestructural.

Se obtuvo una microestructura caracterizada por una estructura dendritica de aluminio
o, delimitada por el eutéctico Al-Si, que cuenta con un grado de modificacion 4, dado el
nivel de estroncio empleado, también se encuentran presentes las fases intermetéalicas
de Cu (AlL,Cu) y Fe (a), pre-dendritico® esquematizado en la figura 4.1 lo anterior se

asemeja a lo reportado por M. F. Ibrahim ¥2,

Se observa que las dendritas de aluminio a y el silicio eutéctico varian con la velocidad

de enfriamiento, siendo éstas mas finas a velocidades de enfriamiento mayores como

lo han reportado H. R. Ammar y colaboradores (figura 4.2) 23,

[100
Figura 4.1 Aleacién 319 alto silicio, condicién de vaciado,

velocidad de solidificacion baja, EDS 57/ 200X.
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Figura 4.2 Aleacion 319 alto silicio, condicion de vaciado. a) velocidad
de solidificacién alta, zona 1, EDS 23um, 200X. b) velocidad de
solidificacién media, EDS 30um, 200X. c) velocidad de solidificacion
baja, EDS 50um, 200X.

56
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Para la medicion del tamafio de grano en las muestras, se determino el tamafio de
grano de acuerdo al promedio obtenido de la medicion por intercepcion lineal ASTM
E112, los resultados se muestran en la Tabla 4.2

1000 pm|

e DA N R e A o .
Figura 4.3 Aleacion 319 alto silicio/condicién de vaciado /
Keller / 30X / velocidad de solidificacion media (zona 2) /
tamafio de grano mediano 593 um.

La muestra fue analizada en condicion de vaciado, se observé un nivel de porosidad
bajo representativo para cada una de las zonas estudiadas, el tamafio de EDS para
una velocidad de solidificacién alta fue de 23 um, con un tamafio de grano promedio de
408 um considerado en la norma ASTM como grano mediano, para la velocidad de
solidificacién media se obtuvo un valor de EDS promedio de 35 pym, con un tamafo de
grano de 593 um considerado en la norma ASTM también como grano mediano (figura
4.3), mientras que para la velocidad de solidificacion baja correspondiente a la zona 3
se obtuvo un valor de EDS de 57um, con un tamafio de grano promedio de 606 um

que en la norma ASTM corresponde a un tamafio de grano grande.
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Tabla 4.2.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion 319 alto silicio.

. Velocidad de FRmEL 6 Tamarfio de Porosidad T,a'?*a”c’
Aleacion Zona ... EDS Tamano de grano maximo de
solidificacion grano ASTM (%)
(nm) poro
1 alta 23 408 Mediano 0.03 50
319 alto silicio 2 media 35 593 Mediano 0.06 37
3 baja 57 606 Grande 0.40 166

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

4.3.2 Resultados de los ensayos de tension.

En la figura 4.4 puede observarse la tendencia en pérdida de la resistencia ultima a la
tension (UTS) al incrementar la temperatura de post envejecido y ensayo mecénico, la
pérdida mas considerable se presenta entre los valores obtenidos a 200 y 250°C
donde la diferencia fue de alrededor de 100 MPa, esto puede atribuirse a que se
superd la temperatura de envejecido y los precipitados a estas temperaturas se
vuelven inestables y se promueve su crecimiento, como lo ha reportado A. Hernandez

Garcia B,

El tipo de temple también tiene una influencia significativa en el valor de UTS, las
muestras en condicion de vaciado presentaron los valores mas bajos mientras que el
temple en agua se mostré ligeramente por encima del temple en aire, hasta 250°C
donde esta minima diferencia comenzé a desaparecer dado el crecimiento de los
precipitados (figura 4.4), como se menciona en el estudio realizado por A. Mandal y
M.M. Makhlouf %,

Respecto a las velocidades de solidificacion, la correspondiente a la zona 1, es decir la
de mayor velocidad de solidificacion, fue la que presentd los valores mas altos de
resistencia ultima a la tensién al ser muy cercana a 300 MPa contrastando con la zona
3 que es la de menor velocidad de solidificacion, la cual present6 valores cercanos a
200 MPa en las muestras evaluadas a temperatura ambiente, la misma tendencia se

observa en las muestras evaluadas a 150 y 200°C, mientras que para las de 250 y
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300°C esta diferencia comienza a reducirse ya que al alcanzarse temperaturas muy
cercanas a la de envejecido los precipitados comienzan a crecer perjudicando
notablemente la propiedades de resistencia como se menciona en el trabajo realizado

por R. Rioberto sobre la secuencia de precipitacion en aleaciones Al-Cu

Para los resultados de esfuerzo de cedencia al 0.2% (Figura 4.5) se obtuvo un
comportamiento similar al de la resistencia ultima a la tensién en cuanto a pérdida de
propiedades conforme al aumento de temperatura el valor obtenido de la muestra
evaluada a temperatura ambiente a una velocidad de solidificacion alta arrojo un valor
de 240 MPa mientras el valor de la muestra ensayada a 300°C fue de menos de 80
MPa.

Respecto al tipo de temple no se percibe una significativa variacion entre los valores
de cedencia obtenidos de las muestras con temple en agua y aire, sin embrago las
muestras en condicién de vaciado si presentaron una caida significativa en esta
propiedad con respecto a las tratadas térmicamente, esta tendencia se mantiene hasta
200°C, a temperaturas mayores las propiedades son similares porque se ensayan a
temperaturas superiores de la de envejecido y se reducen las propiedades, como se
menciond anteriormente, por el aumento de tamafio y colapso de precipitados

presentes demostrado en el trabajo de R. Rioberto 1.

Los valores de elongacion se incrementan conforme se aumenta la temperatura de

ensayo (figura 4.6) debido a que la resistencia del material disminuye resultando en

poco esfuerzo para la deformacién como lo menciona D.J. Weiss 2,
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Figura 4.5 Grafica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de aleacion 319 alto silicio,
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4.4 Aleacién 319 bajo silicio.

4.4.1 Caracterizacién microestructural.

Se observa una microestructura dendritica de aluminio o rodeada de eutéctico Al-Si
modificado que es caracteristico en aleaciones de la serie 3XX, presenta un grado de
modificacion 4 dado el nivel de estroncio empleado, dentro de la microestructura se
encuentran presentes las fases de Fe (a) pre-dendritico [*! en forma de esqueleto de

pescado, esquematizado en la figura 4.7 como lo reportado por M. F. Ibrahim ¥2.,

El impacto de la velocidad de solidificacion se ve reflejado en la microestructura, a
mayor velocidad de solidificacion menor EDS, como se muestra (figura 4.8), lo anterior

ha sido reportado por H. R. Ammar 3,

[100 i
Figura 4.7 Aleacion 319 bajo silicio/condicién de

vaciado/velocidad de solidificacion baja, EDS 57/ 200X.



c)

Figura 4.8 Aleacién 319 bajo silicio, condicion de vaciado. a)
velocidad de solidificacion alta, zona 1, EDS 21um, 200X. b) velocidad
de solidificacion media, EDS 32um, 200X. c¢) velocidad de
solidificacién baja, EDS 52um, 200X.

62



63

Tabla 4.3.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion 319 bajo silicio.

L Velocidad de Promedio de Tamafio de Porosidad T’ar.nano
Aleacion Zona .. .. EDS Tamano de grano maximo de
solidificacion grano ASTM (%)
(um) poro
1 alta 21 442 Mediano 0.08 72
319 bajo silicio 2 media 32 474 Mediano 0.21 161
3 baja 52 475 Mediano 0.23 232

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

Se obtuvieron bajos niveles de porosidad en las muestras para la zona 1, que
corresponde a una velocidad de solidificacion alta, se obtuvo un porcentaje de apenas
0.08% en porosidad con un EDS de 21 um y un tamafio de grano promedio de 442 ym
gue segun la norma ASTM corresponde a un tamafio mediano; las muestras de la
zona 2 tuvieron un 0.21% de porosidad, un EDS de 32 ym, con un tamafo de grano
proedio de 474 correspondiente a un grano mediano (figura 4.9); la zona 3 de
velocidad de solidificacion lenta mostré un 0.23% de porosidad con un EDS de 52 ymy

un tamano de grano promedio de 475 um correspondiente a un grano mediano.

Figura 4.9 Aleacion 319 bajo silicio/condicion de vaciado
/ Keller / 30X / velocidad de solidificacién media (zona 2) /
tamafo de grano mediano 474um.



64

4.4.2 Resultados de los ensayos de tension.

Se presentd la tendencia de pérdida de propiedades conforme el aumento de la
temperatura®, las muestras ensayadas a temperatura ambiente (25°C) con
enfriamiento en agua fueron las que mostraron mejores propiedades, obtuvieron
valores de resistencia Ultima a la tension cercanos a 250 MPa y un valor de cedencia

al 0.2% de 200MPa (figura 4.10).

Las muestras enfriadas en agua y aire presentaron mejores propiedades de resistencia
dltima a la tensién y cedencia al 0.2% en comparacién con las de condicion de
vaciado, como consecuencia del enfriamiento rapido que origina que los precipitados 0
(Al,Cu) que fueron homogéneamente distribuidos en la matriz de aluminio o durante el
tratamiento de solucién se precipiten e incrementen la resistencia mecéanica en la
aleacion, posterior a ello, se realizé el tratamiento de envejecido que estabiliza los
precipitados en la matriz manteniendo una estructura estable, como lo ha mencionado
Emma Sjolander en su trabajo de investigacidbn sobre tratamiento térmico en

aleaciones de aluminio. ©

La velocidad de solidificacion también jugd un papel importante en cuanto a las
propiedades ya que las de mayor velocidad de solidificacion (EDS pequefio)
presentaron los mejores valores de resistencia Ultima a la tensién y esfuerzo de
cedencia al 0.2% (figura 4.11), ya que se ha comprobado en trabajos como el de H. R.
Ammar y colaboradores® que la velocidad de solidificacién afecta las propiedades

mecanicas (a menores valores de EDS mayores valores de resistencia mecénica).

Para el esfuerzo de cedencia en muestras ensayadas a temperatura ambiente se
observé una gran variacién entre los resultados de las muestras en condicién de
vaciado y las enfriadas en agua o aire tal diferencia fue de hasta 100 MPa, al ir
aumentando la temperatura de ensayo la diferencia en propiedades empez6 a

disminuir hasta ser casi nula a 300°C.
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Se obtuvo un valor de elongacién de hasta 20% en las muestras ensayadas a 300°C
con una velocidad de solidificacion alta, por consecuencia del incremento de actividad
térmica y movilidad de los atomos a altas temperaturas que resulta en poco esfuerzo
requerido para gran deformacién como lo menciona H. R. Ammar en su trabajo sobre

33]

propiedades mecénicas®, las muestras ensayadas a 25,150 y 200°C presentaron

valores de elongacion de apenas 5%, por la relacion que existe entre resistencia
mecénica-elongacion y a estas temperaturas los precipitados 6(Al,Cu) mantienen una
buena resistencia en la aleacion. (Figura 4.12).



Resistencia Ultima a la tension (MPa)
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Figura 4.10 Gréfica de resistencia Ultima a la tension de la aleacién 319 bajo
silicio, modificando: temperatura, temple v velocidad de solidificacion.

Esfuerzo de cedencia al 0.2% (MPa)
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Figura 4.11 Gréfica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de la aleacién 319 bajo
silicio, modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.

Elongacidn total (%)
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Figura 4.12 Gréfica elongacién total de la aleacién 319 bajo silicio, modificando:

temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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4.5 Aleacion A356+0.5Cu.

4.5.1 Caracterizacién microestructural.

Presenta una microestructura dendritica de aluminio (o) rodeada por eutéctico
aluminio-silicio caracteristico de las aleaciones serie 3XX, la modificacion del eutéctico
se presenta en forma fibrosa finamente dispersa caracteristica de un grado 4, se
presenta la estructura intremetalica Fe (B) en forma de agujas tal como se muestra
esquematicamente en la figura 4.13, lo anterior se asemeja a lo reportado por A.
Hernandez Garcia ®?.

Se observa la influencia de la velocidad de solidificacion en el espaciamiento dendritico
secundario (figura 4.14) originado por la relacion inversa que existe entre ambas (a
mayor velocidad de solidificacion menor tamafio de EDS) como lo menciona Merton C.
Flemings “*.

Figura 4.13 A356+0.5Cu/condicion de vaciado/velocidad de
solidificacién baja/ 200X.



c)

Figura 4.14 Aleacion A356+0.5Cu, condicion de vaciado. a) velocidad
de solidificacion alta, EDS 22um, 200X. b) velocidad de solidificacion
media, EDS 34pm, 200X. c) velocidad de solidificaciéon baja, EDS
65um, 200X.
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Tabla 4.4.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion A356+0.5Cu.

L Velocidad de FIIEEIO 6 Tamario de Porosidad T,ar'nano
Aleacion Zona . EDS Tamano de grano maximo de
solidificacion grano ASTM (%)
(um) poro
1 alta 22 337 Fino 0.00 20
A356+0.5Cu 2 media 34 586 Mediano 0.01 34
3 baja 65 585 Mediano 0.07 93

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

La Tabla 4.4 presenta los valores de las mediciones en la aleacién A356+0.5Cu los
valores de porosidad que se presentan en las tres zonas es minima, se obtuvo un EDS
de 22 uym para la zona 1 correspondiente a una velocidad de solidificacion alta, el
tamafno de grano promedio fue de 337 um que segun la norma ASTM corresponde a
un tamafio de grano fino, la zona 2 que representa una velocidad de solidificacion
media mostré un EDS promedio de 34 um y un tamafio de grano de 586 um que segun
la norma representa un grano mediano (figura 4.15), la zona 3 corresponde a una
velocidad de solidificacion baja presento un EDS de 65um y un tamano de grano

promedio de 585 pym considerado en la norma como grano mediano.

e S R 51000 ]
Figura 4.15 Aleacién A356+0.5Cu / condicion de vaciado / Cloruro férrico /
30X / velocidad de solidificacion media / tamafio de grano mediano 585 um.
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4.5.2 Resultados ensayo de tension.

La temperatura tiene una fuerte influencia en las propiedades mecanicas esto se
observa en la resistencia dltima a la tensién y el esfuerzo de cedencia al 0.2% que
disminuyen al incrementar la temperatura de ensayo (figura 4.16), como lo han

reportado A. Mandal y colaboradores 7.

Las muestras enfriadas en agua presentan mayores valores de resistencia Ultima a la
tension y cedencia al 0.2%, atribuido su velocidad de enfriamiento que fue de arriba de
200°C/min, mientras que las enfriadas en aire tuvieron una velocidad de 100°C/min, el
enfriamiento en agua al ser mas rapido permite que mas precipitados Mg,Si ()
permanescan en sélucion con la matriz de aluminio (o) lo que incrementa la resistencia

como lo han mencionado varios autores (Apelian D.[").

El esfuerzo de cedencia al 0.2%, tuvo una caida importante apartir de las muestras
ensayadas a 150°C temperatura muy cercana a la de envejecido que produce que los
precipitados presentes aumenten de tamafio hasta coalecer perjudicando las
propiedades de tension en la aleacion (figura 4.17) como lo menciona Emma Sjélander

en su trabajo .

Se obtuvo el mayor porcentaje de elongacion (20%) en las muestras ensayadas a
300°C con altas velocidades de solidificacién (figura 4.18), como consecuencia de que
los materiales se vuelven mas suaves y ddctiles cuando las temperaturas se
incrementan por la actividad térmica y movilidad e los &tomos que resulta en poco

esfuerzo para la deformacion 2.
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Resistencia Ultima a la tension (MPa)
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Figura 4.16 Gréfica de resistencia Gltima a la tension de la aleacion A356+0.5Cu,
modificando: temperatura. temnle v velocidad de solidificacion.

Esfuerzo de cedencia al 0.2% (MPa)
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Figura 4.17 Gréfica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de la aleacién A356+0.5Cu,
modificando: temperatura, temple vy velocidad de solidificacion.

Elongacidn total (%)
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Figura 4.18 Gréfica de elongacién total de la aleacién A356+0.5Cu, modificando:
temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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4.6 Aleacion A356.

4.6.1 Caracterizacién microestructural.

Presenta una microestructura dendritica caracteristica de las aleaciones de la serie
3XX, la modificacion del eutéctico aluminio-silicio se presenta en grado de modificacién
4, porque se puede apreciar silicio parcialmente modificado (placas) entre la estructura
finamente dispersa modificada perfectamente, se observa la precencia de precipitados
intermetalicos fase Fe (a) en forma de estructura china y Fe () en forma de placas,
como se muestra en la figura 4.19 como lo ha reportado A. Hernandez en su trabajo de

investigacion 1%,

Se observa la influencia de la velocidad de solidificacion en la estructura, a mayores
velocidades de solifdificacion menores valores de EDS ya que el eutectico sobrenfriado
de silicio impide la alimentacion y crecimiento y permanecen pequefias.(figura 4.20),

como lo menciona Merton C.Flemings %,

Figura 4.19 A356. Cu/condicién de vaciado/velocidad de
solidificacién baja/ 200X.




100 pm)

c)
Figura 4.20 Aleacion A356, condicibn de vaciado. a) velocidad de
solidificacién alta, EDS 22um, 200X. b) velocidad de solidificacién media,
EDS 34um, 200X. c) velocidad de solidificacién baja, EDS 60um, 200X.
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Tabla 4.5.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion A356.

. Velocidad de FIEMELDE Tamarfo de Porosidad T,ar_nano
Aleacion Zona e .. EDS Tamano de grano maximo de
solidificacion grano ASTM (%)
(nm) poro
1 alta 22 381 Fino 0.03 92
A356 2 media 34 548 Mediano 0.02 103
3 baja 60 511 Mediano 0.03 97

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

El grado de porosidad presente en las muestras es bajo de alrededor de 0.03%, el
EDS obtenido en la zona 1 que corresponde a la velocidad de soifdificacion alta fue de
22 pm con un tamano de grano promedio de 381 ym que segun la norma ASTM se
considera como fino, las muestras de la zona 2 de una velocidad de solidificacion
media presentaron un EDS de 34 ym y un tamafio de grano promedio de 548 um
considerado como grano mediano (figura 4.21), la zona 3 de velocidad de solidificacion
baja tiene un valor de EDS de 60 uym, con un tamafo de grano promedio de 511 pym,

gque segun la norma ASTM representa un grano mediano (Tabla 4.5).

Figura 4.21 Alecién A356 / condicion de vaciado / Cloruro férrico / 30X /
velocidad de solidificacion media / tamafio de grano mediano 548 pym.
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4.6.2 Resultados de los ensayos de tension.

Las muestras ensayadas a temperatura ambiente con temple en agua por la mayor
velocidad de enfriamiento de arriba de 200°C/min, obtuvieron los valores mas altos de
resistencia Ultima a la tension (alrededor de 300 MPa), mientras que las muestras
enfriadas con aire con una velocidad de solidificacién de 100°C/min, ensayadas a esta
misma temperatura alcanzaron hasta 250 MPa, esta diferencia se hace menos
evidente conforme se aumenta la temperatura de ensayo (figura 4.22) por la pérdida
de resistencia en la aleacion al volverse mas blanda y ddctil por lo tanto con mayor

elongacién (figura 4.24), como lo menciona J. E. Hatch %,

El esfuerzo de cedencia se mantuvo por encima de 200 MPa en las muestras
ensayadas a temperatura ambiente y en las ensayadas a 150°C, mientras que las
ensayadas a 200°C apenas lograron alcanzar 100 MPa, finalmente las muestras
ensayadas a 250 y 300°C se mantuvieron con un esfuerzo de cedencia alrededor de
50 MPa (figura 4.23) causado por el crecimiento de precipitados () que perjudican las
propiedades mecanicas de resistencia en la aleacién, lo menciona M Faraji en su

trabajo ¢

La elongacion se incrementd conforme se aumentd la temperatura de ensayo las
muestras con mayor porcentaje de elongacion fueron las enfriadas en aire con una
velocidad de solidificacion media y ensayadas a 300°C donde se obtuvo un porcentaje

de cerca del 50% de elongacion total (figura 4.24), J. E. Hatch "%,
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Resistencia Ultima a la tension (MPa)

25 150 200 250 300 1-aire 2-agua l-alta 2-media 3-baja
1 1 L 1 L 1 h L L L a0
Aleaciéon - 200 Aleacién
—@— A356
-0 *——a o
- 100
./‘ .\.\’ [ 300 Temperatura de
— a — post-envejecido
Temperatura de post-envejecido — - .- — . L 200 |—@— 25
—a- 150
200
100 |—d 250
A— - —A A—-A— - A 300
- 300
Temple Temple
P! 200 | _@— 1-aire
=g — 4 —8-2agua
- 100

Velacidad de solidificacién

Figura 4.22 Gréfica de resistencia ultima a la tension de la aleacion A356,
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.

Esfuerzo de cedencia al 0.2% (MPa)
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Figura 4.23 Gréfica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de la aleacion A356,
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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Figura 4.24 Gréfica de elongacién total de la aleacién A356, modificando:
temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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4.7 Aleacion 356.

4.7.1 Caracterizacién microestructural

Presenta una microestructura con dendritas de aliminio (a), rodeadas por eutéctico
aluminio-silicio caracteristica de aleaciones serie 3XX, cuenta con un grado de
modificacion 4, se puede apreciar la estructura fibrosa finamente dispersa y entre ella
placas aun sin modificarse completamente, también se observa la presencia de fases
intermetalicas de Fe (o) (figura 4.25) y fase (B) visibles al microscopio Optico

convencional como lo menciona M. Faraji #.

La influencia de la velocidad de solidificacion en la microestructura se observa en la
figura 4.26 donde se aprecia que a mayores velocidades de solidificacion menores
valores de EDS, ya que el eutéctico sobrenfriado de silicio impide la alimentaciéon y

crecimiento dendritico, como lo menciona Merton C.Flemings .

Figura 4.25 356 / condicion de vaciado / velocidad de
solidificacion baja / 200X.



c)

Figura 4.26 Aleacion 356, condicion de vaciado. a) velocidad de
solidificaciéon alta, EDS 20um, 200X. b) velocidad de solidificacion
media, EDS 30um, 200X. c) velocidad de solidificacién baja, EDS

50um, 200X.
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Tabla 4.6.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion 356.

-, Velocidad de HRUEDC Tamafo de Porosidad 'I',ar_nano
Aleacién Zona e .. EDS Tamano de grano maximo de
solidificacion grano ASTM (%)
(nm) poro
1 alta 23 403 Mediano 0.03 64
356 2 media 41 588 Mediano 0.02 66
3 baja 62 593 Mediano 0.22 201

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

El grado de porosidad presente en las muestras es bajo, de alrededor de 0.03%, para
las zonas 1y 2; la zona tres presentd un nivel moderadamente mayor de alrededor de
0.22%, el EDS obtenido en la zona 1 que corresponde a la velocidad de soifdificacion
alta fue de 23 ym con un tamafio de grano promedio de 403 pm que segun la norma
ASTM se considera como mediano, las muestras de la zona 2 de una velocidad de
solidificacion media presentaron un EDS de 41 ym y un tamafio de grano promedio de
588 pm considerado como grano mediano (figura 4.27), la zona 3 de velocidad de
solidificacién baja tiene un valor de EDS de 62 um, con un tamafio de grano promedio
de 593 um, que segun la norma ASTM representa un grano mediano (Tabla 4.6).

Figura 4.27 Aleacién 356 / condicion de vaciado / Cloruro férrico / 30X /
velocidad de solidificacion media / tamafio de grano mediano 588 pym.
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4.7.2 Resultados de los ensayos de tension.

Se aprecia la tendencia en pérdida de propiedades al aumentar la temperatura, para
esta aleaciéon se observd una ligera diferencia entre las muestras con enfriamiento en
agua y aire, por otra parte la velocidad de solidificacion no causé mucha variacion

entre las muestras ensayadas para cada una de las temperaturas 2% 337,

Los valores de resistencia Ultima a la tension para muestras ensayadas a temperatura
ambiente fue superior a 240 MPa (figura 4.28), y para el esfuerzo de cedencia al 0.2%
se llegaron hasta valores por arriba de 200 MPa para este mismo grupo de muestras
(figura 4.29) 303537,

La elongacién se mantuvo por abajo del 10% hasta las muestras ensayadas a 250°C,

las muestras ensayadas a 300°C mostraron valores por arriba del 20% (figura 4.30) %
35-37]
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Figura 4.28 Gréfica de resistencia Ultima a la tension de la aleacién 356,
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.

Esfuerzo de cedencia al 0.2% (MPa)
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Figura 4.29 Grafica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de la aleacion 356,
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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Figura 4.30 Gréfica de elongacion total de la aleacién 356, modificando:
temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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4.8 Aleacién AlICu5Mg.

4.8.1 Caracterizacién microestructural.

Presenta una microestructura celular caracteristica de las aleaciones de la serie 2XX
del sistema AIl-Cu, se presenta un matriz de aluminio (o) formando celdas rodeadas
por precipitados ricos en cobre en las fronteras de grano como se ilustra en la figura
4.31.

La influencia de la velocidad de solidificacién en la microestructura se puede ver en la

figura 4.32, donde se observa que a mayores velocidades de solidificacion se

presentan menores tamafios de grano ¥ *3,
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solidificacion baja / 200X.
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Tabla 4.7.Resultados de EDS, tamafio de grano y porosidad de las tres zonas
analizadas, aleacion AlCusMg

Aleacién  Zona Velocidad de Promedio de Tamano Tamafio de Porasidad (%) mgi?:nagze
solidificacion de grano (um) grano ASTM . —
1 alta 58 Extra Fino 0.08 72
AICu5Mg 2 media 92 Extra Fino 0.21 161
3 baja 122 Extra Fino 0.23 232

*Procedimiento ASTM E112 (AFS 1986)

Los resultados de porosidad presentes en las muestras fueron bajos, en la zona 1 que
corresponde a muestras con velocidad de solidificacion altas se obtuvo un tamafio de
grano promedio de 58 ym que segun la norma ASTM corresponde a un grano extra
fino, la zona dos present6 un tamafo de grano promedio de 92 um que pertenece a un
grano extra fino y la zona tres de una velocidad de solidificacién baja se obtuvo un
tamafno de grano promedio de 122 um y segun la norma ASTM representa un tamafio

de grano extra fino (figura 4.33) (301939,

3

Figura 4.33 Aleacion AlCusMg / condicién de vaciado / Keller / 100X /
velocidad de solidificacion baja / tamafio de grano extra fino 122 um.
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4.8.2 Resultados de los ensayos de tension.

Se presenta la misma tendencia de pérdida de propiedades conforme se aumenta la
temperatura, pero mantiene una buena resistencia aun a altas temperaturas, las
muestras ensayadas a temperatura ambiente mostraron valores de resistencia Ultima a
la tensién de arriba de 400 MPa y las muestras ensayadas a 250°C mostraron valores
cernos a 150 MPa (figura 4.34) (203831,

Las muestras con una velocidad de solidificacion baja mostraron ligeramente menor
resistencia a la tension para los ensayos a 25 y 150°C, a partir de 200°C esta

diferencia comienza a ser casi nula B 38 39,

El esfuerzo de cedencia al 0.2% también se mantiene alto, las muestras ensayadas a
200°C presentan un valor cercano a 270 MPa, la diferencia entre las muestras
enfriadas en aire y agua para esta propiedad comienza a disminuir a partir de 250 °C
(figura 4.35) [30:38.39]

La elongacion se mantiene abajo del 10% para las muestras ensayadas a 25, 150 y
200 °C, a partir de 250 °C las muestras incrementan su elongacion hasta valores
superiores al 15% para las muestras con una velocidad de solidificacion alta, el grupo
de muestras ensayadas a 300°C obtuvo valores de alrededor del 20% de elongacion
(figura 4.36) 1303839,
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Resistencia Ultima a la tensién (MPa)
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Figura 4.34 Gréfica de resistencia Ultima a la tension de la aleacién AICu5Mg,
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.

Esfuerzo de cedencia al 0.2% (MPa)
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Figura 4.35 Grafica de esfuerzo de cedencia al 0.2% de la aleacion AICu5Mg
modificando: temperatura, temple y velocidad de solidificacion.

Elongacion total (%)
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Figura 4.36 Gréfica de elongacién total de la aleacién AICu5Mg, modificando:
temperatura, temple y velocidad de solidificacion.
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4.9 Resultados de ensayo de tension para aleaciones de aluminio

estudiadas.

En general, la resistencia mecanica se reduce a altas temperaturas, y los materiales se
vuelven suaves y mas ductiles cuando las temperaturas se incrementan, como lo han

reportado A. Mandal y colaboradores 7,

—-356 -®-319altoSi 4319 bajoSi -=<A356 -=¥A356+0.5Cu -®-AlCu5Mg

450

N
o
o

150

100

Resistencia ala tension (MPa)

a
o

25 150 200 250 300
Temperatura de ensayo (°C)

Figura 4.37 Resistencia Ultima a la tension para las seis aleaciones de aluminio
vaciadas, velocidad de solidificacién alta, enfriamiento en agua.

La aleacion AlCusMg se utiliza actualmente en piezas de bajo volumen para la industria
aeroespacial, militar y es buena candidata para aplicaciones en motores diesel por sus
altas propiedades mecénicas (figura 4.37 y figura 4.38), aun a altas temperaturas, a
250°C temperatura muy cercana a la de envejecido, la resistencia Ultima a la tension
fue de 150MPa y 125MPa para el esfuerzo de cedencia al 0.2%, esto puede atribuirse
a la gran cantidad de precipitados 6 (Al,Cu) estables a dicha temperatura, los cuales

nuclean en la matriz de aluminio de manera heterogénea presentando mayor densidad
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en los limites de grano, otros autores como D.J. Weiss®® mencionan que las
dislocaciones y la interfaz de los precipitados con la matriz de aluminio también son
lugares preferentes para la nucleacion de estos precipitados, cabe recordar que para
esta aleacidn, las muestras con velocidad de solidificacion alta tuvieron un tamafo de
grano extra fino lo que incrementa la presencia de bordes de grano y por lo tanto

zonhas para propiciar la precipitacion.

—-AlCu5Mg -®-A356 -AA356+0.5Cu -@-356 -*319 alto Si 319 bajo Si
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Temperatura de ensayo (°C)

Figura 4.38 Esfuerzo de cedencia al 0.2% para las seis aleaciones de aluminio
vaciadas, velocidad de solidificacion alta, enfriamiento en agua.

Las aleaciones 319 fabricadas a partir de material reciclado, mantuvieron hasta 200°C
valores de resistencia Ultima a la tensién superiores a 200 MPa y alrededor de 190
MPa para el esfuerzo de cedencia al 0.2%, la caida mas notable se presento a partir
de 250°C (temperatura superior a la de envejecido), como consecuencia del
crecimiento de los precipitados 6 (Al,Cu), lo cual disminuye las propiedades

mecanicas, como lo menciona E. Sjslander 1,
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Figura 4.39 Elongacion total para las seis aleaciones de aluminio vaciadas, velocidad
de solidificacion alta, enfriamiento en agua.

El grupo de aleaciones del sistema Al-Si-Mg presenta menor resistencia a todas las
temperaturas por su bajo contenido de cobre, sin embargo fueron las que presentaron
mayor porcentaje de elongacion.

Las aleaciones A356+0.5Cu y A356 a una velocidad de solidificacion alta, presentaron
valores de resistencia Ultima a la tensién a temperatura ambiente, similares entre si,
superiores a 300 MPa y alrededor de 280 MPa de esfuerzo de cedencia, sin embargo
a partir de 150°C (temperatura muy cercana a la de envejecido) comienza a notarse
una diferencia entre ellas, la aleacién A356+0.5Cu que contiene mayor contenido de
cobre (0.47%Cu) empieza a mostrar valores de UTS y YS mas altos, atribuido
principalmente a la disolucién de fases Al,Cu que actlan como reforzantes en la
matriz, esta caracteristica se presenta hasta 300°C temperatura a la cual los
precipitados (Al,Cu) presentes en estos sistemas comienzan a crecer y volverse muy

inestables disminuyendo la resistencia de las propiedades mecanicas de la aleacién
como lo menciona J. E. Hatch 1%,
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La aleacién A356 presento las propiedades mecanicas mas bajas a partir de 150°C

para este sistema de aleacion, tiene el menor contenido de cobre (0.01Cu%) ™.

Finalmente, la aleacion 356 obtuvo valores de resistencia Ultima a la tension a
temperatura ambiente muy bajos marginalmente superiores a 250 MPa en
comparacion al resto de las aleaciones con valores alrededor de 220 MPa para el
esfuerzo de cedencia, esto como consecuencia del bajo contenido de cobre (0.01%),
que impide la formacién de precipitados para reforzar la resistencia de la aleacion; el
alto contenido de hierro (0.38%Fe) origina la formaciéon de fases inestables que

perjudican las propiedades mecanicas.

La elongacion para aleaciones del sistema AI-Si-Mg se va incrementando
gradualmente hasta 200°C, pues la acumulacion de energia por deformacién es
relajada a altas temperaturas, resultando en poco esfuerzo requerido para la
deformacion *? tal como se demuestra en la figura 4.39. En las muestras ensayadas a
250°C aumenta notablemente el porcentaje de elongacion como consecuencia de la
pérdida de fase B” (con morfologia acicular) que se degrada a estas temperaturas,

este fenémeno ha sido reportado anteriormente por J. E. Hatch ™,
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4.10 indice de calidad para sistemas Al-Si-Mg

Se presenta una grafica de resistencia ultima a la tension vs elongacion para el
sistema de aleacion Al-Si-Mg, el cursor circular representa a la aleacién 356, el cursor
cuadrado representa la A356 y el cursor triangular representa la aleacion A356+0.5Cu,
cada temperatura esta representada de un color diferente la letra dentro del marcador

representa la velocidad de solidificacion (A: alta, B: baja).

En la gréafica de la figura 4.40 se observa la influencia del cobre en este sistema de
aleacién, ya que la aleacién con mayor contenido de cobre A356+0.5Cu (0.47%Cu)
tiene valores de resistencia y elongacion superiores a las otras dos aleaciones para las
dos velocidades de solidificacibn en consecuencia de la mayor cantidad de
precipitados 6 (Al,Cu) que aportan resistencia mecéanica en la aleacion como lo
mencionan autores como Emma Sjélander en su trabajo sobre tratamientos térmicos

para aleaciones Al-Si-Cu-Mg ..

Aunque ya se mencion6 el impacto del cobre en las propiedades mecanicas de las
aleaciones, principalmente en la resistencia, en la gréafica de la figura 4.40 se puede
observar que la aleacion A356 (0.14%Cu) presentdé mejores propiedades que la
aleacion 356 (0.19%Cu) a temperatura ambiente y a 150°C, esto se atribuye
principalmente a que por su quimica la aleacién 356 presenta menor cantidad de fases
intermetalicas Fe-Mn que perjudican las propiedades mecanicas, como lo han
reportado autores como A. M. Samuel®™ en su trabajo sobre aspectos

microestructurales de aleaciones Al-Si.

Se presenta un tendencia entre las velocidades de solidificacion hasta las muestras
ensayadas a 200°C, la velocidad de solidificacion alta presento mayores valores de
resistencia y elongacion en comparacibn con las muestras de velocidad de
solidificacién baja para los tres sistemas de aleacion, lo anterior confirma que el

espaciamiento dendritico secundario (EDS) influye en la resistencia de las aleaciones,
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obteniendo un mayor UTS a menores valores de EDS, mientras que en las muestras
ensayadas a temperaturas superiores a 200°C esta tendencia comienza a eliminarse y
la resistencia mecanica se ve muy desfavorecida en consecuencia de que a estas
temperaturas los precipitados comienzan a ser inestables y tienden a crecer lo que se

refleja en la perdida de resistencia mecéanica del material.
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Figura 4.40 Propiedades mecéanicas de aleaciones de aluminio vaciadas del sistema
Al-Si-Mg con respecto a la temperatura de ensayo (y post-envejecido), temple en
agua v velocidad de solidificacion alta v baia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se obtuvo una matriz de datos de propiedades mecanicas de las seis
aleaciones de aluminio desde temperatura ambiente hasta 300°C que permite
conocer los parametros Optimos y temperaturas maximas de trabajo para cada

sistema de aleacion.

2. Los resultados muestran la fuerte dependencia de las propiedades analizadas
con la temperatura (esfuerzo de cedencia al 0.2%, resistencia Ultima a la
tension, elongacion plastica y total), solo a excepcion de las muestras de las
aleaciones 319 sin tratamiento, ensayadas a 150°C que presentaron mejores
propiedades que las ensayadas a temperatura ambiente (25°C), originado por

el endurecimiento por precipitacion, ocurrido a esta temperatura.

3. Las propiedades mecanicas estan fuertemente influenciadas por la velocidad
de solidificacién, a mayores velocidades de solidificacién (menores valores de
EDS) se obtuvieron los mayores valores de esfuerzo de cedencia al 0.2% y
esfuerzo dltimo a la tensién en todos los sistemas de aleacidn, incluidos los de

estructura dendritica serie 3XX y el de estructura celular serie 2XX.
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4. Las muestras con enfriamiento en agua presentaron valores marginalmente
superiores de esfuerzo de cedencia al 0.2% y esfuerzo ultimo a la tension sobre

las muestras con enfriamiento en aire.

5. En cuanto mayor fue el contenido de cobre en aleaciones base Al-Si-Mg

mejorares fueron las resistencias mecanicas a altas temperaturas.

6. La aleacién AICuS5Mg presentd resistencia mecanica superior al resto de las

aleaciones estudiadas, desde temperatura ambiente hasta 250°C.

5.2 Recomendaciones

1. Comparar un mismo sistema de aleacién modificando elementos quimicos, con
el principal objetivo de evaluar su efecto en las propiedades mecéanicas a altas

temperaturas.

2. Realizar ensayos en temperaturas intermedias de post envejecido (175, 225,
275°C).

3. Evaluar un sistema de aleacion variando las temperaturas de envejecido.

4. Evaluar los precipitados formados durante el post envejecido empleando

técnicas de microscopia electrdnica de transmision.
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Figura B1. Propiedades mecénicas aleacion 319 bajo silicio a tres velocidades de

solidificacién alta, media y baja. Condicion de vaciado (a, b, ¢), enfriamiento en aire (d,

e, ).
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Figura C1. Propiedades mecénicas aleacion

solidificacién alta, media y baja. Enfriamiento en

e, ).

A356+0.5Cu a tres velocidades de

aire (a, b, c), enfriamiento en agua (d,
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Figura 1. Propiedades mecanicas aleacion A356 a tres velocidades de solidificacion

alta, media y baja. Enfriamiento en aire (a, b, c), enfriamiento en agua (d, e, f).
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Figura 1. Propiedades mecanicas aleacion 356 a tres velocidades de solidificacion

alta, media y baja. Enfriamiento en aire (a, b, ¢), enfriamiento en agua (d, e, f).
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