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Resumen
En la actualidad una gran cantidad de los nuevos vehiculos vendidos en el mercado estan
equipados con motores diésel. Estos motores se someten a altos niveles de esfuerzo termo-
mecénico en los cabezales de motores a diésel, de las cuales la mas importante parece ser la
fatiga térmica en las camaras de combustion y la fatiga mecanica en las zonas del conducto de

agua.

Es por lo anterior que se consider6 de gran impacto el desarrollo de este trabajo que consiste en
evaluar el comportamiento de las propiedades mecanicas de los dos tipos principales de
aleaciones empleadas en cabezales de motores a Diésel, en la actualidad: las del tipo Al-5Cu 'y
las de Al-7Si.

Asi mismo, existe una tendencia importante de adicionar elementos como vanadio titanio y
zirconio en pequefias cantidades para elevar su resistencia mecanica a altas temperaturas. Para
poder comprobar sus beneficios, en este trabajo se adicionaron estos elementos a ambas

aleaciones para conocer su efecto.

Po otra parte, existe cierta controversia en cuanto a la conveniencia de adicionar magnesio en
las aleaciones Al-5Cu para elevar su comportamiento mecanico a temperatura ambiente, por

ello se estudi6 en efecto de la adicién de magnesio en estas aleaciones.

Adicionalmente se hicieron tratamientos térmicos convencionales a las aleaciones Al-5Cu y Al-
7Si para observar su efecto en conjunto con la adicién de vanadio, titanio, zirconio y en su caso

de magnesio.

Para las pruebas de alta temperatura se aplico un tratamiento de envejecido a alta temperatura,
250 y 300°C, durante 100 horas para analizar el deterioro de las propiedades mecanicas en las

aleaciones Al-5Cu y Al-7Si, con la adicion de vanadio, titanio y zirconio, asi como magnesio.

El comportamiento mecanico fue relacionado con el comportamiento microestructural de cada
una de las aleaciones estudiadas. La caracterizacion se hizo mediante técnicas convencionales

de microscopia Optica y electronica de barrido.

Los resultados muestran que la adicion de vanadio, titanio y zirconio a la aleacién Al-5Cu

vaciada, elevaron su dureza y resistencia Ultima a la tensién debido a la mayor homogeneidad
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de la microestructura, presencia de particulas Al.Cu mas finas y homogéneamente distribuidas.
El efecto combinado de adicién de vanadio, titanio y zirconio mas el tratamiento térmico fue
favorable debido a que modifica la microestructura y disuelve las fases eutécticas durante el
tratamiento por solucién, mientras que durante el envejecido se produce el endurecido por

precipitacion.

La adicion de magnesio a la aleacion Al-5Cu con V, Ti y Zr mas tratamiento térmico, mostrd
que el magnesio incrementé la dureza debido a una mayor homogeneidad de la microestructura

y presencia de particulas Al.,CuMg.

Laadicionde V, Tiy Zren laaleacion Al-5Cu-0.36Mn incremento el indice de calidad en ambas
temperaturas de ensayo, 250 °C y 300 °C, al igual que con la adicion de Mg en la aleacion Al-
5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr también presentd un incremento en ambas temperaturas de ensayo, siendo
la adicion de 0.25Mg la mejor condicidn, debido a que presenta mayor homogeneidad en su
microestructura y a una mayor presencia de particulas Al,CuMg. Aunque las aleaciones tomaron
una misma tendencia a reducir su resistencia mecanica conforme se incremento la temperatura

de post envejecido y de ensayo.

La adicion de vanadio titanio y zirconio y la aplicacion del tratamiento térmico T7 resultan
conveniente para la aleacién Al-7Si-4Cu-0.16Mn porque produjo un aumento en la dureza y
resistencia Gltima, debido a la mayor homogeneidad de la microestructura, presencia de
particulas AISi y Al,Cu mas finas y homogéneamente distribuidas, el endurecimiento por

precipitacion y la probable presencia de dispersoides.
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El aluminio es un metal ampliamente utilizado para diversas aplicaciones debido a su gran
potencial tecnoldgico. No solo es de baja densidad, sino que ademas sus propiedades fisicas
(dureza, conductividad eléctrica y térmica, resistencia a la corrosion, etc.) cumplen con una gran
variedad de requerimientos, es de gran abundancia en la corteza terrestre y posee bajo costo.
Naturalmente, los metales "livianos™(o de baja densidad) se suelen vincular a la industria del
transporte (aeronautica y automotriz) ya que en general se puede sustituir piezas estructurales y
funcionales de los vehiculos aliviando asi el peso de los mismos y reduciendo, por lo tanto,

costos de combustible y emisiones atmosféricas contaminantes 11,

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 estd en aumento, incluso motores diésel se han ido
desarrollando en aleaciones de aluminio, donde los altos requerimientos de resistencia y
durabilidad solo eran logrados por aleaciones de hierro normalmente.

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 como son el titanio, vanadio y zirconio, con mejores propiedades

mecanicas principalmente a altas temperaturas.

El aluminio es un metal fuerte (aleado y con tratamiento térmico), se usa extensivamente en
vehiculos utilitarios y de todo terreno. El aluminio absorbe la energia cinética que lleva el
vehiculo, en un impacto que involucre un vehiculo con estructura de aluminio, una alta
proporcion del impacto es absorbido por la estructura y no por los ocupantes como en los
vehiculos con estructuras de acero. Se estima que el 90 % de los tracto-camiones y autobuses
tienen estructuras de aluminio, los componentes de aluminio pueden recortar 1800 kg del peso
de un tracto-camion y esto se refleja en que puede llevar mas carga sin exceder los limites de
peso. En vehiculos comerciales pequefios, las estructuras de aluminio pueden pesar 45% menos
que las estructuras de acero, por lo tanto, pueden ser ensamblados en un chasis mas pequefio.

En un estudio se demostro que por cada kilogramo de aluminio que reemplace a otro de un metal
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mas pesado, se tendra un ahorro de 20 kg de COa. Este reemplazo puede llegar a ahorrar hasta
2.5 toneladas métricas de CO2 lo cual representa un ahorro de 878 litros de gasolina, en un
vehiculo con 125 kg de aluminio que hayan reemplazado a un material de mayor peso, por lo

tanto, el ahorro en gasolina serd mayor y el impacto ecoldgico sera menor.

Las ventajas de usar aluminio han permitido el incremento de este metal en los vehiculos

comerciales, presentando las siguientes ventajas:

1. El bajo peso del vehiculo provee una capacidad de carga mayor o un consumo mas bajo
de combustible, lo anterior conduce a una reduccion en el impacto ecoldgico.

2. Laresistencia a la corrosion da una vida de servicio mayor, aunado con la reduccion de
los costos de reparacion y mantenimiento.

3. La excelente ductilidad del aluminio hace posible un amplio uso de disefios

multifuncionales.

El desgasificado consiste en eliminar el gas de hidrégeno disuelto en el aluminio liquido, que
llega a ser alta debido a una deficiente combustién 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 usualmente las mas
empleadas para la produccion de componentes automotrices, por su elevada resistencia,
obtenida por la precipitacién de compuestos de cobre (CuAlz) y magnesio (Mg:Si) en forma fina

y dispersa en toda la estructura.

En la serie 2XX el cobre es el principal elemento de aleacion, en general con magnesio como
una adicion secundaria. Estas aleaciones requieren un tratamiento térmico de solucion para
obtener propiedades Optimas. En condicién de solubilizada estas aleaciones muestran
propiedades mecanicas similares y veces superiores a los aceros de bajo carbono. En algunos
casos se emplea el tratamiento térmico de precipitacion(envejecimiento) para aumentar ain mas

las propiedades mecéanicas. Este tratamiento aumenta la tension de fluencia, con las
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consiguientes pérdidas en alargamiento; su efecto sobre la resistencia a la traccion no es tan
grande. 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 diésel y monoblocks.

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

automotriz, militar y aeroespacial.

En orden de satisfacer los requerimientos cada vez mas exigentes de la industria automotriz, el
objetivo de la presente investigacion es evaluar la respuesta en propiedades mecanicas de una
aleacion base 206 (Al-Cu-5, Mg). El desarrollo de este proyecto se relaciona con el esquema de
procesamiento — estructura — propiedades como es mostrado en la Figura 1. Desarrollo del
proyecto: Fusién y preparacion de la aleacion variando los contenidos de magnesio,
desgasificada y modificada con vanadio, titanio zirconio contenidos de magnesio propuestos
son: % de Mg en relacion con su peso (0.0, 0.15, 0.20, 0.25).

Procesamiento

e Tratamiento térmico
e Composicion quimica

* Dureza A\ * Microestructura
e Resistencia Ultima a la 'Ye SEM
tension 1

.. e Identificacion de fases
*  Elongacion e Modificacion

e Esfuerzo a la cedencia -
Propiedades Estructura

Figura 1 Relacion entre procesamiento-estructura y propiedades.
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1.2 Justificacion

Ya que en la actualidad esta creciendo la demanda de automoviles de motores a diésel, y se
requiere una aleacion que tengan mayor resistencia, ductilidad, resistencia al desgaste,
resistencia a temperatura ambiente y a altas temperaturas. Se proponen las aleaciones Al-5Cu y
Al-7Si con adicion de xMg-(0.12-0.15)Fe-(0.35-0.40)Mn-(0.20.25)Ti 0.15Zr-(0.16-0.22)V.

Impacto del proyecto

El proyecto tendrd un impacto sobre el conocimiento de las aleaciones, principalmente de la
aleacion de Al-5Cu y Al-7Si, que tendrd una aplicacion en los cabezales de motores a diésel con
la cual la industria automotriz podra ofrecer cabezales de motores a diésel que funcionen con

mayor eficiencia, potencia, rendimiento y con menor costo de fabricacion.

1.3 Objetivos

Objetivos generales

Investigar la influencia del contenido de magnesio, vanadio, titanio y zirconio en la
microestructura y comportamiento mecanico en las aleaciones Al-5Cu y Al-7Si, empleadas en

cabezales de cilindro en motores Diésel.
Objetivos particulares

1. Determinar el efecto de la adicion de elementos tales como titanio, vanadio y zirconio.

2. Determinar el efecto de la adicion del magnesio en conjunto con los elementos
formadores de dispersoides (Al3Zr, Al2oCuzMn3z) tales como el zirconio, vanadio y
manganeso para inhibir la resistencia a la termo-fluencia en la aleacion Al-Cu.

3. Trabajar con una aleacién de composicion reducida en hierro, con la intencion de
eliminar fases intermetalicas fragiles, elevar la ductilidad, asi como para soportar
desgarre en caliente.

4. Observar el comportamiento mecanico (resistencia y ductilidad) en funcion de la adicion
de magnesio a la temperatura ambiente.

5. Determinar la resistencia a la tension y ductilidad de las aleaciones a elevada temperatura
(250 y 300°c).

6. Analizar el comportamiento al desgaste de las aleaciones estudiadas.
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7. Determinar el indice de calidad de las aleaciones producidas.
8. Determinar la mejor aleacion, segln su respuesta al tratamiento térmico, resistencia al
desgaste y operacion a temperatura ambiente y alta temperatura.
1.4 Metas
e Obtener una aleacion optima que pueda ser utilizada en la industria automotriz
especificamente en motores a diésel, con mejor comportamiento mecanico.
e Lograr un mayor conocimiento de los fendmenos de precipitacion que permiten las
propiedades mecanicas a alta temperatura.
e Determinar el efecto de la aplicacion de elementos como Mg, V, Ti y Zr combinados,
para mejorar la resistencia a alta temperatura.
e Analizar los resultados de propiedades mecanicas, metalografia dptica, microscopia
electronica de barrido, desgaste y dureza.
1.5 Hipotesis

1. El comportamiento de las aleaciones Al-5Cu y Al-7Si influira segun el contenido de

magnesio, vanadio, titanio y zirconio.

2. Un mayor contenido de magnesio en la aleacion Al-5Cu en conjunto con Zr, V 'y Mn

mejorara la respuesta al tratamiento térmico, su resistencia al desgaste y su
comportamiento mecanico a temperatura ambiente y a alta temperatura lo que permite
el uso de esta aleacion en cabezales de cilindro de motores a diésel que trabajan a
temperaturas y esfuerzos mayores.

El contenido de hierro y las fases intermetalicas que se forman durante la solidificacion.
A menores contenidos de hierro en las aleaciones Al-5Cu y Al-7Si se obtendra mejor
comportamiento mecanico a temperatura ambiente y a alta temperatura.

El indice de calidad de las aleaciones Al-5Cu y Al-7Si depende del contenido de hierro,
el contenido de magnesio, vanadio, titanio y zirconio, la velocidad de enfriamiento en la

solidificacion y de la respuesta al tratamiento térmico.
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CAPITULO 11 MARCO TEORICO

2.1 Aleaciones de aluminio en la industria automotriz

Los desarrollos tecnoldgicos en la industria automotriz, aeroespacial, ferrocarrilera y en otros
campos como la ingenieria mecanica han creado recientemente una demanda para disminuir el
peso de sus productos y los grandes esfuerzos, que se generan entre los componentes de los
motores de combustion interna obligan a un disefio, tanto de los componentes como de los
materiales, que satisfaga los indices de calidad, rendimiento y operacion. En el caso particular
de los cabezales de motor a diésel, el reto de un nuevo disefio que incluya aleaciones de aluminio
reforzadas con particulas duras dispersas debe satisfacer una alta resistencia mecénica, alta
resistencia al desgaste, estabilidad dimensional, alta conductividad térmica, resistencia a la

corrosion, bajo peso, costo competitivo [,

Los requerimientos esperados para las nuevas aleaciones de aluminio pueden ser formulados

como:

» Alta resistencia, mayor a 200 MPa en combinacién con una buena resistencia a
la fractura.

+ Resistencia excepcional a altas temperaturas. Las temperaturas de servicio
pueden ser mayores a 300°C.

« Altarigidez.

» Resistencia al desgaste.

» Coeficiente de expansion térmico compatible con otras aleaciones.

» Buenas conductividades eléctricas y térmicas.

» Buena ductilidad en procesos de manufactura convencionales.

« Metal 100% reciclable, la prueba esta en las latas de aluminio, en las cuales al
reciclar 1 kg de Al se puede ahorrar cerca de 8 kg de bauxita y 14 kilowatts-hr.
de electricidad [,
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2.2 Generalidades del aluminio

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por su baja densidad (2.7g/cm® comparada con 7.9
g/cm? del acero), elevada conductividad eléctrica; térmica y resistencia a la corrosion en algunos
medios. A muchas aleaciones de aluminio se les puede dar forma con facilidad debido a su
elevada ductilidad. El aluminio tiene una estructura cubica centrada en las caras, es ductil
incluso a temperatura ambiente. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas fisicas y quimicas
del aluminio. Entre las aplicaciones mas comunes de las aleaciones de aluminio se producen:
partes estructurales para aviones, latas para bebidas refrescantes, partes de carrocerias de
autobuses y componentes automotrices etc. El uso de aluminio en las partes que conforman a

vehiculos y camiones ha aumentado en forma constante en las ultimas décadas.

Tabla 1 Solubilidad en solido de elementos en el aluminio

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

22



2.3 Aleaciones de aluminio para fundicion.

Estas aleaciones se encuentran estandarizadas por diferentes organismos. Por ejemplo, en los
Estados Unidos de América, las aleaciones de aluminio se agrupan de acuerdo con los limites
de composicion registrados por The Aluminium Association. Las agencias gubernamentales
(militares, federales y otras), tienen sus propias especificaciones, de igual forma lo hacen las
sociedades técnicas como The American Society for Testing and Materials (ASTM) y The
Society of Automotive Engineers (SAE). En términos de composicion quimica, "The

Aluminium Association” presenta los grupos de aleacion de la siguiente manera:

Serie 1xx.x Aluminio con un minimo de pureza del 99.0 %.
Serie 2xx.x Cobre.

Serie 3xx.x Manganeso.

Serie 4xx.x Silicio.

Serie 5xx.x Magnesio.

Serie 6xx.x Magnesio-Silicio.

Serie 7xx.x Zinc.

Serie 8xx.x Otros elementos.

Serie 9xx.x Serie no utilizada.

2.3.1 Serie 2xx.X
2xx.X (Al-Cu) Esta aleacion tiene contenidos del 4-8% de cobre, con algunas impurezas. Son
tratables térmicamente y pueden alcanzar alta resistencia y ductilidad, especialmente si se
preparan a partir de un lingote que contenga menos de 0.15 % de hierro. Las aleaciones Al-Cu
son de fase Unica. El principal atributo de las aleaciones altas en cobre (4 a 8%) es su
insensibilidad a las impurezas. Esta aleacion es utilizada donde se requiera esfuerzo a la
cedencia y elongacion moderada. Las aplicaciones de esta aleacion incluyen: cabezas

automotrices, pistones, engranes, carcazas de bombas.

2.3.2 Serie 5xx.X

5xx.x (Al-Mg) En este tipo de aleaciones el magnesio es el elemento aleante principal; son
esencialmente aleaciones binarias de una sola fase con resistencia entre moderada y alta, lo
mismo que su tenacidad. La principal ventaja de estas aleaciones es su alta resistencia a la
corrosion, especialmente en atmosferas marinas, algunas de las aleaciones usadas en ambientes
corrosivos. Para la alta resistencia a la corrosion se requiere un bajo contenido de impurezas,

por lo cual estas aleaciones se deben de preparar con metal de alta calidad. En general este tipo
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de aleaciones posee buena maquinabilidad, de apariencia atractiva cuando se anodizan; pero la
baja caracteristica de vaciado y la tendencia del magnesio a oxidarse, aumenta la dificultad de

manejo y por lo tanto su costo 1.

2.4 Efecto de los elementos de aleacion.

La principal funcion de los elementos de aleacion es incrementar la resistencia a la aleacion (el
punto de cedencia en el aluminio puro es muy bajo, o2 <60MPa). El efecto de endurecimiento
es logrado por solucién solida y en algunos casos via dispersion de segundas fases de mayor
dureza. Por otro lado, la presencia de elementos de aleacion afecta fuertemente la fluidez durante

el llenado de moldes !

Cobre (Cu): Mejora la resistencia mecanica, aumenta la dureza por la formacién de precipitados
intermetalicos AlCu, mejora la maquinabilidad y fluidez. Hace la aleacion tratable
térmicamente y este es mas efectivo en aleaciones con 4 a 6%Cu (Figura 2). Disminuye la

conductividad térmica y la resistencia a la fractura en caliente junto con la resistencia a la

corrosion.
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Figura 2 Diagrama de fase Al-Cu Bl,
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 fundicidn por lo que s6lo es usado para
aplicaciones eléctricas (donde la alta conductividad es esencial), y muy poco para otras
aplicaciones especiales. La mayoria de las aleaciones de fundicion contienen silicio como
principal elemento de aleacion. El silicio forma un eutéctico con el aluminio a 577°C y 11.7%Si
(Figura 3). 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 [,
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Figura 3 Diagrama de fase Al-Si [®],
Magnesio (Mg): La adicion de pequefios contenidos de magnesio (0.25-0.5%peso) en

aleaciones Al-Si, provocan el aumento en propiedades mecénicas por endurecimiento mediante
el tratamiento térmico de precipitacion de Mg.Si en forma finamente dispersa. La resistencia a
la tensidn llega a incrementarse hasta el doble. Pero en consecuencia tiende a formar escoria y

6xidos ademas de disminuir la fluidez del metal [©!,

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 [ 1.

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 formacion de lodos;
fases con magnesio y cromo. En procesos diferentes al de presion el contenido esta limitado a

menos del 0.8%Fe (6],

Manganeso (Mn): En contenidos mayores a 0.4%Mn controla la formacion de intermetalicos
de hierro en la aleacion cambiando su estructura de tipo beta (placas) a tipo alfa (o), lo que

mejora la ductilidad y el nivel de porosidad [®!.

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

propiedades mecanicas en la aleacion [,
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Vanadio (V): Sus principales propiedades son su elevada dureza, el tener puntos de ebullicion
y fusion elevados y ser buenos conductores de la electricidad y el calor ©I,

Zirconio (Zr): Este metal se utiliza en la industria para el revestimiento de elementos
combustibles ya que tiene una seccion transversal de baja absorcion de neutrones. Es muy
resistente a la corrosion por acidos y alcalis del agua, por lo tanto, es ampliamente utilizado en

la industria quimica, donde se emplean agentes corrosivos ©I,

2.5 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 seleccidn 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 por lo 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.

2.6 Desgasificado del metal liquido

Tratamiento que consiste en eliminar el gas (hidrogeno) 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 Gnico elemento gaseoso que tiene solubilidad en el

aluminio liquido.

La contaminacién 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 introduccién de hidrogeno al metal ya sea en el interior
o el exterior del horno, la cual al contacto con el bafio metalico se disocia y el hidrogeno es

disuelto tal como se muestra en la reaccion de evolucion de gas: [

3H20(v) + 2Al = Al,O3 + 3H2 Ec. (1)
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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, el diagrama de
solubilidad de hidrogeno en aluminio como se observa en la Figura 4. El hidrégeno absorbido
en el metal liquido es expulsado durante la solidificacion debido a la reduccion de solubilidad.

Este hidrogeno forma los poros presentes en toda la estructura cristalina del metal, porosidad.
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Figura 4 Solubilidad de hidrégeno en aluminio con respecto a la temperatural’l.

2.7 Cabezales de los motores a Diésel
Parte del motor que cierra los cilindros por su lado superior y en correspondencia con la cual

suelen ir colocadas las valvulas de admision y de escape.

En el estudio de cabezales de motores de combustion interna existen varios objetivos: buena
resistencia, mayor potencia, mayor resistencia a altas temperaturas, buen rendimiento, poca

contaminacion y bajo costo de construccion.

En la actualidad més del 50% de los nuevos vehiculos vendidos en el mercado de Europa
Occidental estan equipados con motores diésel, una creciente proporcién. Estos motores ponen
altos niveles de esfuerzo termo-mecénico en los cabezales de motores a diésel, de las cuales la
mas importante parece ser la fatiga térmica en las camaras de combustion y la fatiga mecéanica
en las zonas del conducto de agua. Mejorar las actuaciones de las aleaciones de aluminio a
elevada temperatura sigue siendo un problema, ya que el rendimiento de los motores especificos

contindia aumentando.
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Entre los elementos que existen para remover el hidrégeno del metal liquido se puede mencionar
al cloro y al nitrégeno que son los mas ampliamente utilizados en la industria, los cuales son
inyectados al bafio metalico en forma de burbujas pequefias creando un mecanismo de arrastre

que elimina impurezas y reduce el contenido de hidrogeno presente en el metal "],

2.8 Tratamiento térmico
Tratamiento térmico de una manera mas amplia se refiere a cualquier operacion de
calentamiento y enfriamiento que se realiza con el propésito de cambiar las propiedades

mecanicas, la estructura metalurgica 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 Gltimas 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 Homogenizarlas
o Relajar esfuerzos residuales
e Mejorar la estabilidad dimensional y la maquinabilidad

e Optimizar resistencia, ductilidad, dureza y resistencia a la corrosion.

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
homogenizacién 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
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propiedades mecanicas deseadas. La Asociacién de Aluminio estandarizé la definicion y

nomenclatura para los tratamientos térmicos.
El tratamiento térmico tipico para proceso de arena y gravedad implica las siguientes etapas:

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

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

3. Endurecimiento por envejecido, causa la precipitacion de solucion sélida supersaturada,
puede ser a temperatura ambiente (envejecido natural) o a elevada temperatura

(envejecido artificial).

2.8.1 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 aleacion. El propdsito de este tratamiento es:

e Homogenizar los elementos de aleacion.
e Esferoidizar las particulas de Si.

e Disolver las fases solubles que contienen Cu y Mg formados durante la solidificacion.

El primer propdsito del tratamiento de solucion es disolver fases constituyentes y enriquecidas

de solucién solida de aluminio en soluto.

El segundo efecto del tratamiento de solucion es, esferoidizar constituyentes que estan presentes

en cantidades que no pueden ser completamente disueltas.

El tercer efecto del tratamiento de solucidn es la homogenizacion 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.

El tratamiento de solucion puede incluir dos etapas de calentamiento durante su proceso para

evitar la fusion insipiente. Primeramente, las piezas son calentadas por debajo de la temperatura
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eutéctica para disolver las fases eutécticas fuera de equilibrio, posteriormente de forma segura
se calienta a la temperatura final de solucién para disolver los elementos adicionales de

endurecimiento y generar una buena homogenizacion 1,

2.8.2 Temple

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

de endurecimiento disminuye.

Si la velocidad de enfriamiento es lo suficientemente alta el soluto y un gran numero de
vacancias son retenidas en solucién solida. Por otro lado, si el enfriamiento es lento, las
particulas precipitan homogéneamente en los limites de grano o en dislocaciones que 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 por difusion y por
precipitacion en los limites de grano, proceso que ocurre rapidamente entre 500 y 750 °F (260
Y 400 °C). Por lo tanto, el rapido enfriamiento o temple es necesario para retener la alta
concentracion en equilibrio conseguida a la temperatura de solucion, particularmente cerca de
los bordes de grano. Aunque el enfriamiento répido incrementa el endurecimiento por
envejecido como consecuencia crea esfuerzos residuales y distorsion factores muy poco

deseables en fundiciones de la industria automotriz [,

2.8.3 Envejecido

El exceso de soluto en una solucion sobresaturada aluminio, eventualmente precipita, pero esto
ocurre lentamente a temperatura ambiente. Después de dias y semanas a temperatura ambiente,
algunas aleaciones, que pertenecen al sistema Al-Cu-Mg (2XX), endurecen apreciablemente, a

este proceso se le conoce como envejecido natural.

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

artificial.
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Los tratamientos térmicos impactan directamente sobre las propiedades mecanicas de los
materiales, es por ello por lo que la seleccion de tiempos y temperaturas estan en funcion de la

aleacion y propiedades requeridas en determinada aplicacion.

En el caso particular de las aleaciones Al-Si-Mg se sigue la siguiente secuencia de precipitacion

durante la etapa de envejecido;

SSS— Zonas— GP— S’— S Ec. (2)

La precipitacion comienza con la formacion de zonas esféricas Guiner-Preston (GP), estas zonas
empiezan a formarse en la direccion [100] de la matriz y asumen una forma de agujas. Estas
agujas crecen para convertirse en rodillos y eventualmente plaquetas. Picos en dureza se
alcanzan a medida que se forman las 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 1.

2.8.4 Sistema de designacion para tratamientos basicos en aleaciones de aluminio.

La designacion del tratamiento se coloca después de la designacién de la aleacion, separando
ambas por un guion. La designacion de los tratamientos béasicos consiste en letras y sus
subdivisiones, cuando se requiere, se indican por uno 0 mas digitos a continuacion de la letra

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

O Recocido. Se aplica a materiales ya sea de trabajo como de fundicidén que han sufrido un

recocido completo.
O1 Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.

02 Sometido a tratamiento termomecanico.
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03 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.

W Solucion tratada térmicamente. Se aplica a materiales que después de recibir un tratamiento

térmico quedan con una estructura inestable y sufren envejecimiento natural.

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

deformacion.
H1 Endurecido por deformacion hasta obtener el nivel deseado y sin tratamiento posterior.

H2 Endurecido en exceso por deformacion y recocido parcial para recuperar suavidad sin perder
ductilidad.

H3 Acritud y estabilizado.

H4 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. En esta clasificacion se usa un
segundo digito (en 31 ocasiones es necesario un tercer digito) que indica el grado de

endurecimiento por deformacion.

T Denomina a materiales que has sido endurecidos por tratamiento térmico con o sin
endurecimiento por deformacién posterior. Las designaciones de W y T se aplican a aleaciones

de aluminio ya de trabajo o de fundicidn que sea termotratables.

Existen variantes del estado T, a estas variantes se les afiaden 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 fundicion se
emplea solo un digito [,

T1 Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada temperatura y envejecido

de forma natural.

T2 Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una alta temperatura, trabajado en frio

y envejecido de forma natural.
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T3 Solucidn tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a temperatura ambiente hasta

alcanzar una condicion estable.

T4 Solucidn tratada térmicamente y envejecida a temperatura ambiente hasta alcanzar una

condicion estable. Es un tratamiento similar a T3, pero sin el trabajo en frio.
T5 Enfriado desde un proceso de fabricacion a alta temperatura envejecida artificialmente.

T6 Solucion tratada térmicamente y envejecida artificialmente. Son designados de esta forma
los productos que después de un proceso de conformado a alta temperatura (moldeo o extrusion)

no son endurecidos en frio, sino que sufren un envejecimiento artificial.

T7 Solucion tratada térmicamente y sobreenvejecida para su completa estabilizacion.
T8 Térmicamente tratada por disolucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente.
T9 Solucidn tratada térmicamente, envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10 Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada temperatura, trabajado

en frio y envejecido artificialmente hasta una condicidn sustancialmente estable.

2.9 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.

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 aleacién 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 aleacidn presente un régimen de enfriamiento critico factible y razonable

con los medios de inmersion disponible. Puesto que la aleacion templada contiene mas
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soluto a temperatura ambiente que cuando esta en equilibrio, se trata de una solucion
sobresaturada, inestable, que tiende a precipitar el exceso de solucion o fase (Figura 5).
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Figura 5 Efecto del tratamiento térmico sobre la microestructura de la aleacion Al-4Cu.

2.10 Sistema de aleacion Al-Cu

En estas aleaciones, el endurecimiento se observa a temperatura ambiente, esto atribuido a la
localizada concentracion de atomos de cobre que forman zonas de Guinier-Preston, Ilamadas
GP’. Esto consiste en dos regiones dimensionales ricas en cobre en forma de disco, orientadas
paralelamente al plano {100}. El diametro de las zonas es estimado de 3a5 nm (30 a50 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—>GPP->GP"’—> 60— 0" Ec. (3)



A temperaturas por arriba de 100 °C (212 °F), las zonas GP’’ se disipan y son remplazadas por
estructuras designadas GP’’ o 0’ aunque s6lo unas pocas capas atomicas de espesor se
consideran ordenados con arreglo atomico tridimensional. La fase de transicion 0°, es una fase
estable que tiene la misma composicion y exhibe coherencia con la solucion solida de la red, se
forma después de la zona GP’’, pero coexiste con ella en cierto rango de tiempo y temperatura.
La etapa final en la secuencia es la trasformacion de 0’ en la fase no coherente de equilibrio 6

(CuAly) 1,

2.10.1 Sistema de aleacion Al-Cu-Mg

Aleaciones comerciales, donde la reaccidén 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 méas importantes contienen cobre en mayor cantidad, la reaccion de fase ocurre

entre la solucion solida de aluminio y las fases intermetalicas Al.Cu y Al,CuMg.

A 510 °C (950 °F) la reaccidn eutéctica ternaria ocurre entre liquido con 33.1% de cobre y
6.25% magnesio, Al.Cu, Al,CuMg y la solucidn solida de aluminio con 4.28% de cobre y 1.35%

de magnesio.

El endurecimiento por precipitacién 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 1.

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

propiedades fisicas y mecéanicas de una aleacion.

2.10.3 Proceso de vaciado
Existe un gran nimero de procesos de vaciado, en estos casos se imponen diferentes velocidades

de extraccién de calor, velocidades de solidificacion y de compensacion en la solidificacién
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relacién microestructural y tendencias microestructurales, asi como complejidad en el disefio a
fabricar, en base a estos conceptos es como se debe seleccionar el proceso de vaciado. Para la

aleacion Al-5Cu normalmente se emplea el vaciado por gravedad en molde metalico.
2.10.4 Nucleacion y Crecimiento [1]

Nucleacion

Cuando se forma el solido, se crea una interfase entre éste y el resto del liquido (Figura 6). A
esta interface se le asocia una energia libre de superficie o, cuanto mas grande sea el solido
mayor sera el incremento en energia de superficie. Entonces, EI cambio total de energia AG,

estd dado por la siguiente ecuacion:

4
AG = §nr3AGv + 4nrio Ec. (4)

4 . ., , - .
gnr3 Es el radio de un embrion esférico de radio r.

47rr? Es el area de superficie del embrién.
o Es la energia libre de la superficie.

AGv Es el cambio de energia libre de volumen (negativo).

Liquido

Solido-liquido

Figura 6 Formacion de una interfase, se forma un solido a partir del liquido.
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Cuando el s6lido es muy pequefio [menor que r*(radio critico) en la Figura 7] un crecimiento
adicional hace que aumente la energia libre. En vez de crecer, el sélido se vuelve a fundir para
reducir la energia libre; entonces, el metal permanece en estado liquido. Este sélido pequefio se
conoce como embrion. El liquido esta subenfriado ya que esta por debajo de la temperatura de
solidificacion en equilibrio. El subenfriamiento AT es la temperatura de solidificacion al

equilibrio menos la temperatura real del liquido.

Pero cuando es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energia total del sistema se
reduzca, por lo que el s6lido formado es estable. La nucleacion ocurri con éxito y ahora se dara

el crecimiento de la particula sélida denominada ndcleo.

Positivo y v -
Energia de superficie = 4mr=z
o
o)
o Ndcleo
2
()]
[ ot
(] Sy
Ko Embrion _ Radio del embrion
= Radio odel nucleo
Q critico
Q0
§ Energia total
O 5 9
Energia 4
de Volumen = 3 wr3AG,
Negativo

Figura 7 La energia libre total de un sistema solido-liquido cambia segun el tamafio del
solido. El solido se denomina embrién si su radio es menor que el radio critico. O se le
Ilama nucleo si su radio es mayor que el radio critico.

Crecimiento

El crecimiento ocurre una vez que estan formados los ndcleos conforme los &tomos se integren
a la superficie del solido. El crecimiento del solido estara en funcion de la extraccion del calor.
Se deben considerar dos tipos de calor: el calor especifico del liquido y el calor latente de fusion.
El calor especifico debera ser eliminado ya sea por radiacion o por conduccion a través del
medio que rodea al material hasta que el liquido se enfrie alcanzando su temperatura de

solidificacion. Antes de completar la solidificacion se debe eliminar de la interfase sélido-
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liquido el calor latente de fusion. La manera en la cual se libere o retire este calor determinara

el mecanismo de crecimiento de los nicleos y la estructura final

Crecimiento planar: es un mecanismo de crecimiento que ocurre por el desplazamiento de la
interfase sélido-liquido plana hacia el liquido. Cualquier protuberancia que empiece a crecer en
la interfase estara rodeada de liquido con una temperatura mayor a la de solidificacion, la

representacion de este crecimiento se muestra en la Figura 8.

-
‘Q"H_f - Protuberancia
“,f"'
A
o A
Sélido Liquido @

<€

Temperatura de solidificacién

Figura 8 Muestra las caracteristicas de una interfase plana, la temperatura del liquido esta
por encima de la temperatura de solidificacion la protuberancia existente en la interfase
solido-liquido no crecerdy el calor latente se eliminara de la interface a través del sélido.
Crecimiento dendritico

Este tipo de crecimiento ocurre cuando la nucleacion es débil, el liquido se sub enfria antes de
que se forme el solido (ver Figura 9), bajo estas condiciones la protuberancia se forma y se crea
en la interfase, y creciendo mientras el calor latente pasa al liquido subenfriado, elevando su
temperatura hacia la solidificacion, durante el crecimiento de la protuberancia crecen brazos
primarios y secundarios este tipo de formacion también es conocida como dendrita debido al

tipo de forma que presenta.
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Sélido (dendrita)

i \ =y
lr ' A W
et Al

Soélido Liquido Temperaturareal

Temperatura
de solidificacion
Liquido subenfriado

Figura 9 Liquido subenfriado, una protuberancia en la interface solido liquido puede
crecer rapidamente en forma dendritica. El calor latente de fusion es absorbido por el
liquido subenfriado y se eleva su temperatura hasta la temperatura de solidificacion.

2.10.5 Defectos durante la solidificacion

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

visualmente detectables tales como, 6xidos, grietas en caliente e inclusiones no metélicas.

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

afecta en las propiedades mecéanicas y la resistencia a la corrosion.

La aparicion de porosidad en los procesos de fundicion adjudicada al hidrogeno (el cual es el
unico gas capaz de disolverse en gran medida en aluminio liquido resultando en el gasificado
del metal fundido) este gas queda atrapado en la pieza durante su solidificacion, la falta de
liqguido entre los espacios interdendriticos debido a la concentracion volumétrica que

experimenta el metal durante la solidificacion I,
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La morfologia que presentan los poros es irregular, sin embargo, en algunos casos es posible
determinar si la porosidad es del tipo gas o por contraccion. A continuacion, se describen las

caracteristicas de cada tipo.
Poros redondos

Las burbujas de hidrogeno se precipitan en la fase liquida al iniciar la solidificacion. Durante
este periodo, cuando la muestra consiste principalmente en metal fundido, las burbujas pueden
crecer sin obstruccion 2. Tales poros son gruesos y esféricos como el que se muestra en la

Figura 10a, su forma no es influenciada por la formacidn posterior de cristales/dendritas.
Poros alargados

Las burbujas precipitan internamente, mientras las dendritas estan creciendo, éstas se alojan en
los espacios interdendriticos elongandose gradualmente hasta donde el crecimiento dendritico
se lo permite, mientras continle la solidificacion. Tales poros se presentan en un momento en
que la red dendritica se ha formado, pero un namero de canales de metal liquido todavia estan
abiertos, sus formas son determinadas fuertemente por la estructura dendritica, un ejemplo tipico

de porosidad alargada se muestra en la Figura 1003,
Poros pequefios

Son el resultado de la precipitacién de burbujas en la ultima etapa de la solidificacién. El
crecimiento de la burbuja se ve limitado, debido a la pequefia cantidad de metal liquido residual
disponible. La forma del poro es determinada por el espacio interdendritico disponible. Por lo
tanto, los poros pequefios se encuentran en la estructura. La contraccion en zonas residuales
interdendriticas de metal liquido puede también ser responsable de la formacién de porosidad,
particularmente en las Ultimas etapas de la solidificacién, un ejemplo tipico de porosidad

pequefia se muestra en la Figura 10c 12131,
Microporosidad

Es el resultado de la evolucion del hidrogeno en el metal en estado liquido, combinada a la

contraccion sélida donde la evolucion del hidrégeno es el Unico factor. En teoria, la
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microporosidad podia ser una consecuencia del liquido en aluminio sélido, una ocurrencia

imposible obtener en un ambiente productivo. Un ejemplo tipico se muestra en la Figura 10d.

c)

Figura 10 Representacion de los diferentes tipos de porosidad en una aleacion de aluminio.
a) poros redondos. b) poros alargados. ¢) poros pequefios. d) microporosidad.

2.11 Ensayo de tension.

Los datos obtenidos de este ensayo para aleaciones de aluminio estan fuertemente influenciados
por factores relacionados entre si como; [*4]

e Velocidad de solidificacion

e Tipo de fundicion

e Tratamiento térmico (solubilizado, temple, envejecido)
e Modificacion de eutéctico

e Contenido de magnesio



2.11.1 Curva de esfuerzo deformacion ingenieril.
El esfuerzo ingenieril s, usado en la curva esfuerzo-deformacién, 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); 4

Esfuerzoalafractura ————
[e—————— Esfuerzo uniforme ——|

Reduccion
dedrea. Fractura

f ™~
Esfuerzo de
/ cedencia
Resistenciaulima

ala tension

Esfuerzo Ingenieril, s.

—
—~——

Fractura

Deformacion Ingenieril, e.

Figura 11 Grafica esfuerzo-Deformacion Ingenieril.
La deformacion e, utilizada para la curva esfuerzo deformacién, es el promedio de la deformacion lineal

la cual es obtenida dividiendo la longitud de la elongacién de la muestra () entre la longitud original
(Lo).

p Ec. (5)

En la zona pléstica el esfuerzo es linealmente proporcional a la deformacién. 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.

§ AL L-Lo Ec. (6)

La resistencia a la tension o la resistencia ultima a la tension (Su) es la maxima carga aplicada

dividida entre el area transversal de la seccion original 4.
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Pmax Ec. (7)
Ao

Su

2.12 Ensayo de tension a alta temperatura.

En general la resistencia es reducida a altas temperaturas y los materiales se vuelven mas
blandos y més ddctiles cuando las temperaturas incrementan. Sin embargo, la velocidad y
direccion de los cambios en propiedades mecanicas como el limite eléstico y la elongacién
pueden variar ampliamente en funcion de la composicion y temperatura como se muestra en la

Figura 12.

Increasing
temperature

Stress

Strain

Figura 12 Efecto de la temperatura en la resistencia y la ductilidad 5],
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 deformacion plastica ocurre cuando las dislocaciones en el material se deslizan.

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 deformacion. A este proceso se le denomina endurecimiento por deformacion o

endurecimiento por trabajado.

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

en nuevas configuraciones %1,
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2.13 Indice de Calidad (1Q)
El término de Indice de Calidad fue introducido por primera vez por Drouzy en su trabajo sobre
interpretacion de resultados de tension por medicion de indices de calidad y probable esfuerzo

de cedencia aplicado para aleaciones de fundicion Al-Si7-Mg 261,

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

y tratamiento térmico.

En el diagrama de esfuerzo ultimo a la tension vs elongacion, podemos observar el
comportamiento del material en dos direcciones, estas dos funciones tienen una relacion directa

con los fenémenos fisicos que gobiernan las propiedades en la aleacion, Figura 13.

Modificacion, velocidad de
enfriamiento, tratamiento
de solucién.

w
o
=]

w
(=1
<

250

Resistencia ultima a la tension (Mpa)

0.8 | 2 3 4 56 8 101214
Elongacion (%)

Figura 13 Diagrama Resistencia Gltima a la tension (UTS) — Elongacion [16],

2.13.1 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:;

YSprobable=a UTS — b log Elong. + C. Ec. (8)
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El coeficiente a, b y ¢ depende de la naturaleza de la aleacion. Sin embargo, es posible distinguir

tres grupos de aleaciones donde los coeficientes no son muy diferentes:

e Al-Cus Mg Ti y aleaciones con gran proporcion de solucién solida de aluminio, Al-
ZnsMg, Al-MgsTi, Al-Mgs.

e Aleaciones que contienen una proporcion considerable de eutéctico Al-Si y no estan
tratadas térmicamente.

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

2.14 Indice de calidad

En general se define el indice de calidad con la expresion:

Q =UTS + K Log Elong. Ec. (9)

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

endurecimiento de la aleacién. Para aleaciones AICu5Mg y Al-Si7Mg, K es igual a 150:

Q =UTS + 150 log Elong. Ec. (10)

Para el esfuerzo de cedencia, nos limitamos a elongaciones > 1%. En el diagrama UTS-

Elongacidn es posible graficar lineas de igual indice de calidad, o también llamadas lineas “iso-

Q” [16] )
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Capitulo 111 Desarrollo Experimental

3.1 Efecto del desgasificado y seleccion de técnica
La realizacion del desgasificado fue con el fin de seleccionar la mejor técnica para su aplicacion
en el proyecto en base a los medios con los que contamos para poder seleccionar la mejor técnica

en base a la menor porosidad y mejores resultados de tension.

Se hicieron tres condiciones: sin desgasificado, pastilla de hexacloroetano y gas argon durante

5 minutos.

Una vez realizadas las pruebas se optd por el desgasificado con gas argdén de ultra alta pureza

ya que fue la que arrojo menores porcentajes de porosidad y mejores pruebas mecanicas.

Tabla 2 Pruebas de tension para la seleccion de desgasificado.

Al 356 Base 130.64
Al 356 desgasificado con gas argén 175.54

3.2 Analisis Quimico

Para el vaciado de las siete aleaciones que se emplean se utilizé un horno eléctrico donde se
llevo a cabo la fusion del aluminio y sus elementos de aleacion Cu y Mn a una temperatura de
800 °C vy los elementos Mg, V, Ti y Zr a 750 °C, para corroborar que cada una de las
composiciones gquimicas estuviera dentro de especificacion, se tomd una muestra antes del
vaciado la cual fue analizada en un espectrometro de chispa. Las composiciones quimicas

obtenidas para cada una de las aleaciones se presentan en la Tabla 3, donde:
Aleacion inicial= fundicion para pruebas de tensién

Aleacion desgaste= fundicion para pruebas de desgaste pin on disc.



Tabla 3 Analisis quimico de aleacidn inicial y para desgaste.
Al Si Fe Cu Mg | Mn Ti \/ Zr
% | % | % | % | % | % | % % %
Aleacion| o, 57 1 0033 | 0.136 | 5.04 | 0.012 | 0.352 | 0.002 | 0.006 | 0.002
inicial
Al-5Cu-Mn Aleacic
€aclon’| 4/ 58 1 0.094 | 0.129 | 4.964 | 0.009 | 0.382 | 0.005 | 0.01 |0.003
desgaste
Aleacion | o5 o1 1 5073 | 0.125 | 4.968 | 0.006 | 0.346 | 0.224 | >0.144 | 0.152
Al-5Cu-Mn- inicial
VUL /g'eac'on 95.1 | 0.064 | 0.088 | 4.861 | 0.003 | 0.319 | 0.203 | >0.144 | 0.146
esgaste
Alscu. | Aeacion | oq cng | 0.046 | 0.126 | 4.982 | 0.156 | 0.36 | 0.218 | >0.144 | 0.148
inicial
0.15Mg-Mn- Aleacio
V-Ti-Zr €aclon| 9398 | 0.085| 0.1 |4.858 | 0.146 | 0.339 | 0.196 |>0.144 | 0.152
desgaste
Alscu. | Aleacion )| g 1061 0.048 | 0.132 | 5.023 | 0.201 | 0.357 | 0.221 | >0.144 | 0.151
inicial
0.20Mg-Mn- Aleaci
V-Ti-Zr €aclon| 94 15 1 0.076 | 0.126 | 4.928 | 0.207 | 0.339 | 0.205 |>0.144 | 0.145
desgaste
Al-5Cu- .,
Aleacion
0.25Mg-Mn- | 531N 193 021 | 0.062 | 0.128 | 4.988 | 0.256 | 0.362 | 0.216 |>0.144 | 0.146
s inicial
V-Ti-Zr
Al-7SI-4Cu- | Aleacion | ag 25 | 6 956 | 0128 | 3.992 | 0.024 | 0.176 | 0.021 | 0.001 | 0.002
Mn inicial
Al-7SI-4Cu- [ Aleacion | oo o0 | 6 975 | 0136 | 3.916 | 0.021 | 0.175 | 0.243 | 0.144 | 0.175
Mn-V-Ti-Zr inicial

3.3 Vaciado en Moldes

Para el desarrollo del presente trabajo se vaciaron siete aleaciones de aluminio diferentes, las

cuales se presentan a continuacion:

N o g s~ wDd e

Al-5Cu-0.36Mn.
Al-5Cu-0.36Mn-0.22Ti-0.20V-0.15Zr.
Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.22Ti-0.20V-0.15Zr.
Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.22Ti-0.20V-0.15Zr.
Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.22Ti-0.20V-0.15Zr.
Al-7Si-4Cu-0.16Mn.
Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.22Ti-0.20V-0.15Zr.
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Se utiliz6 un molde metalico sin precalentamiento para el vaciado de las probetas para ensayos

de tension.

Figura 14 Vaciado en Molde metalico para pruebas de tension.

3.4 Tratamiento térmico.

Para un mejoramiento en las aleaciones se considero pertinente realizar un tratamiento térmico
T7 correspondiente para cada aleacién, tal como se muestra en la Figura 15 y Figura 16 , los

diferentes tratamientos tanto para las aleaciones Al-5Cu y Al-7Si .

Temperatura . . Enfriamiento Envejecido
Tratamiento en solucidn
Ll | |
! i I !
528°C
495°C
200°C
65 °C ENF. AIRE
0.5H 2H 0.5H 14H 0.5H 4H

Tiempo

Figura 15 tratamiento térmico T7 para aleaciones Al-5Cu.



Temperatura

Enfriamiento Envejecid
AvE| o
i fite &n sal
1 ratamiento én solucién ' ' [ [
| | I | I 1
5400
T |
200°C
EMF. AIRE
224
05H  aW 0.5H 10H 05 H 5H Tiemee

Figura 16 tratamiento térmico T7 para aleaciones Al-7Si.
Posterior al tratamiento térmico las muestras fueron llevadas a un tratamiento de post envejecido

cuya principal funcion es simular las condiciones de trabajo en un cabezal de motor a Diesel, el
post envejecido consiste en mantener las muestras por 100 hrs a la temperatura en la cual seran
ensayadas; 250 y 300 °C.

Las aleaciones analizadas recibieron un tratamiento térmico comercial, (solucion, temple y
envejecido artificial), y posteriormente se llevaron a un tratamiento de post envejecido a la

temperatura de ensayo por 100 hrs.

Figura 17 Esquema de experimentos para ensayos de tension.
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3.5 Evaluacion de propiedades mecanicas a temperatura ambiente y alta temperatura.

El disefio de experimento para pruebas de tension se muestra en la Tabla 4, el cual muestra un
total de 15 probetas por cada condicién, de las cuales 5 se realizaron a temperatura ambiente, 5
probetas a 250 °C y 5 probetas a 300 °C.

Tabla 4 Disefio de experimento para pruebas de tension.

Condicion Pruebas de tension
Temperatura  250°C 300°C Total, de
ambiente muestras

Al-5Cu-0.36Mn 5 5 5 15

Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr 5 5 5 15

Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti- 5 5 5 15

0.15Zr

Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti- 5 5 5 15

0.15Zr

Al-5Cu-0.25Mg-0.36 Mn-0.20V-0.22Ti- 5 5 5 15

0.15Zr

Al-7Si-4Cu-0.16Mn 5 5 5 15

Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr

(6}
(6}
(6]

15

Se maquinaron las probetas en base a la norma ASTM E8/E8M posteriormente se aplica el
tratamiento térmico T7 para realizar los ensayos mecanicos a temperatura ambiente y el

tratamiento de post envejecido para los ensayos mecanicos a altas temperatura.
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Tabla 5 Dimensiones de las probetas en base a la norma ASTM E8/ESM.
Dimensiones de probetas para Dimensiones de probetas

ensayos a temperatura ambiente para ensayos a alta

(mm) temperatura (mm)
G Longitud 50.0£0.1 76.2+0.1
Calibrada
D Diametro 12.5+0.2 12.5+0.2
R Radio 10 10
A longitud seccion 56 82.4
reducida

Para la evaluacion de propiedades mecénicas se empleé una maquina de tensiébn marca
Zwick/Roell (Figura 18) que cuenta con un macro extensometro que mide la deformacion hasta
la fractura y una camara ambiental (mufla) que permite el ensayo de muestras hasta 300°C, los
ensayos de tension a 250 y 300°C se realizaron bajo la norma ASTM E21-09, la cual indica el

método estandar para pruebas de tension a elevada temperatura de materiales metalicos.

—

-

B

Figura 18 Maquina de tensién marca Zwick/Roell.
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, las muestras se mantuvieron por 25 minutos dentro de la cdmara

ambiental, con el principal objetivo de homogenizar la temperatura en la probeta.

Los ensayos de tension fueron a temperatura ambiente, 250°C y 300°C, para cada condicion se

realizd un total de cinco repeticiones, obteniendo asi un total de 105 muestras ensayadas.

3.6 Microscopia electronica de barrido de las muestras

Para la realizacion de microscopia se pulieron las muestras y se llevo acabo un ataque quimico
por inmersion en solucion keller ( 2 ml HF, 3 ml de HCI, 5 ml de HNOs en 100 ml de agua)
durante 45 segundos para obtener una mejor revelacion de los eutécticos e intermetalicos, se
tomaron BES, SEI, microanalisis y mapeo quimico en el microscopio electrénico de barrido,

Figura 19.

Figura 19 Microscopio electrénico de barrido.

3.6.1 Toma de durezas
Para la toma de las durezas se realizaron sobre la superficie de la muestra 5 tomas en diferente

lugar esto para promediar las posibles variaciones existentes en la superficie, Figura 20.



Figura 20 Durémetro

3.7 Diseio de experimento para pruebas de desgaste

Para la realizacion de pruebas de desgaste se tom6 como base la norma ASTM G99-DIN 50324,
las dimensiones del disco fueron de 50mm de didmetro y 10mm de altura, el radio de la esfera

es de 6mm.

Para calcular la cantidad de material eliminado (volumen) del disco, se determina el area del
canal de desgaste mediante un rugosimetro-perfilometro, se realizé un disefio de experimento

para el desarrollo de las pruebas de desgaste, Tabla 6.

Tabla 6 Disefio de experimento para pruebas de desgaste.




Capitulo IV Resultados y discusion

4.1 Efecto de la adicion de V, Tiy Zr en la microestructura y comportamiento mecéanico

de la aleacién vaciada Al-5Cu-0.36Mn.

Caracterizacion microestructural

La aleacion Al-5Cu-0.36Mn tiene una microestructura dendritica, matriz de aluminio con
particulas eutécticas de Al,Cu e intermetalicos AlFeSi localizadas ambas en lugares
interdendriticos, lo anterior se asemeja a lo reportado por M. F. lbrahim 271, La adicién de los

elementos dispersoides como son: Vanadio, titanio y Zirconio modifican la microestructura

como se puede observar en la Figura 21.

50 pm

A ) Y

Figura 21 Micrografias de las aleaciones a 500X vaciadas: a) Al-5Cu-0.36Mn. b) Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electronica de Barrido
Se realizd microscopia electrénica de barrido y EDX de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-
5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr, para determinar las fases presentes y su distribucion.
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Figura 23 a) Microscopia electronica de barrido a 500X de la aleacién vaciada Al-5Cu-
0.36Mn. b) Microscopia electronica de barrido a 500X de la aleacion vaciada Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. c) EDX de la aleacion vaciada Al-5Cu-0.36Mn. d) EDX de
la aleacion vaciada Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
En ambas aleaciones se pueden observar particulas eutécticas de Al>Cu, localizada en lugares

interdendriticos con una matriz de aluminio. En el analisis no se encontrd otro tipo de fases.

La adicion de vanadio, titanio y zirconio en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn modificé la forma,

tamafio de las particulas Al.Cu, Figura 23.



Figura 24 Mapeo quimico de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr vaciada.
En el andlisis por EDX se busco identificar la localizacion de los elementos vanadio, titanio y

zirconio, los resultados mostraron que se encuentran en solucion y dispersos homogéneamente.

Durezas de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn con la adicion de elementos tales como Vanadio
titanio y zirconio.

Como se observa en la Figura 28 la dureza en ambas aleaciones fue semejante, sin embargo,
hubo diferencias en cuanto a la dispersion de los resultados, la dureza de la aleacién con los

elementos vanadio, titanio y zirconio obtuvo una menor dispersion.

4.1.1 Efecto del tratamiento térmico T7 en la microestructura y comportamiento mecanico

de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y con adicion de V, Tiy Zr.

Caracterizacion microestructural

El tratamiento térmico T7 modifica la microestructura y disuelve las fases eutécticas, excepto
los intermetalicos AlFeSi como se muestra en la Figura 25 durante el tratamiento por solucion,
mientras que durante el envejecido se produce el endurecido por precipitacion, como lo ha

reportado A. G. Esmeralda, A. Rodriguez [*81,
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a) b)

Figura 25 Micrografias de las aleaciones tratadas térmicamente a 500X: a) Al-5Cu-
0.36Mn. b) Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electronica de Barrido

Se realizd microscopia electrénica de barrido en la cual se puede observar (Figura 26) una
disminucidn en las particulas eutécticas de Al>Cu, localizada en lugares interdendriticos, ademés
se observa que los elementos después de la aplicacion del tratamiento termico T7 se encuentran

en solucion y dispersos homogéneamente (Figura 27).
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Figura 26 Microscopia electrénica de barrido a 500X de aleaciones tratadas térmicamente.
a) Al-5Cu-0.36Mn vaciada. b) Al-5Cu-0.36Mn tratada térmicamente. c) Al-5Cu-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr  vaciada. d) Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente.

Figura 27 Mapeo quimico de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente.
Tratando de identificar el efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién afadida con vanadio,

titanio y zirconio se realiz6 un mapeo quimico y los resultados mostraron que aun con el

tratamiento térmico se encuentran en solucion y dispersos homogéneamente.

Durezas de aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr aplicando
tratamiento térmico T7.

En la Figura 28 se puede observar el aumento de dureza para la aleacion Al-5Cu-0.36Mn desde
55.2 HRF vaciada hasta 65.7 tratada térmicamente, lo que significa un incremento del 15.38%,
al igual se obtuvo un aumento en la dureza correspondiente a un 29.34%, pasando de 56.9 a 73.6
HRF en la aleacién Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada térmicamente. La adicion de

Ti, V y Zr en conjunto con la aplicacion del tratamiento térmico T7, muestra un efecto positivo.
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Figura 28 Durezas de aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

4.1.2 Comportamiento mecanico de las aleaciones tratadas térmicamente.

Esfuerzo a la cedencia al 0.2%

Se puede observar un aumento en el esfuerzo a la cedencia al 0.2% en los ensayos de temperatura
ambiente desde 157.91 MPa en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn hasta 170.34 MPa en la aleacion
Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr lo que representa un aumento del 7.87% con la adicion

de vanadio, titanio y zirconio, Figura 29.

180 4 ]
178 ] T ]
176 4 ]
174 ] ]
172 ] ]
168 ]
166 ]
164 ]
162 4 1 ]
160 - 3
158 - 3
156 - 3
154 ] ]

I ;
Al-5Cu-0.36Mn Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr

Esfuerzo a la cedencia al 0.2% (MPa)

Figura 29 Esfuerzo a la cedencia al 0.2% de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratadas térmicamente
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Resistencia ultima a la tension
Se puede observar en la Figura 30 un aumento en la resistencia ultima a la tension a temperatura
ambiente desde 188.26 MPa en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn hasta 258.88 MPa con la adicion de

vanadio, titanio y zirconio, lo que representa un aumento del 37.5%.

Los resultados muestran que la adicion de vanadio, titanio y zirconio junto con el tratamiento

térmico produjeron mayor efecto en la resistencia Ultima a la tension.
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Figura 30 Resistencia Gltima a la tensién de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
La adicion de vanadio titanio y zirconio y la aplicacion del tratamiento térmico T7 resultan

conveniente para la aleacion Al-5Cu-0.36Mn porque da un aumento en la dureza y resistencia
ultima a la tension de aproximadamente de un 30%, debido a la mayor homogeneidad de la
microestructura, presencia de particulas Al,Cu més finas y homogéneamente distribuidas, el
endurecimiento por precipitacion y la probable presencia de dispersoides como lo menciona M.
Garat y G. Laslaz 1.
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4.2 Efecto de la adicion de magnesio a la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr en

condicidn vaciada.

Caracterizacion microestructural.
La aleacion Al-5Cu-xMg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tiene una microestructura dendritica,
matriz de aluminio con particulas eutécticas de Al.Cu, Al,.CuMg e intermetalicos AlFeSi,

localizadas ambas en lugares interdendriticos, Figura 31.

Figura 31 Micrografias de las aleaciones a 500X vaciadas: a) Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr. b) Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. c) Al-5Cu-0.25Mg-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electronica de barrido
Se realiz6 EDX donde se encontrd que con la adicion de magnesio contribuyo a la formacién
de fases Al,CuMg al igual que predomina la fase Al>Cu.
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Figura 32 Microscopia electronica de barrido a 500X de aleaciones vaciadas. a) Al-5Cu-
0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. b) Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. c)
Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Los resultados muestran que la adicion de magnesio disminuye el tamafio de las particulas de

Al>Cu, facilita la formacion de una nueva fase Al.CuMg, Figura 32.
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Figura 33 Mapeo quimico de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
Vaciada.

En el analisis de composicion quimica se observa que el magnesio en la aleacidn en condicion
vaciada se encuentra disperso homogéneamente y en la formacién de algunas fases Al.CuMg,
Figura 33.

4.2.1 Efecto del tratamiento térmico T7 sobre las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn-xMg-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr.

En el tratamiento térmico T7, especificamente el tratamiento por solucién modifica la
microestructura y disuelve las fases eutécticas Al.Cu y Al,CuMg (Figura 34), excepto los
intermetalicos AlFeSi, mientras que durante el envejecido se produce el endurecido por

precipitacion, como lo menciona S.K. Shaha 21,
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c)
Figura 34 Micrografias de las aleaciones a 500X con tratamiento térmico T7: a) Al-5Cu-
0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. b) Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. c)
Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electrénica de barrido.
Se puede observar que en el tratamiento por solucién las fases Al>Cu entran en solucion, el

analisis por EDX mostro que algunas fases Al.CuMg no entran en solucion.

El efecto conjunto del magnesio y tratamiento térmico produjeron una disminucion de la
cantidad de fases Al.Cu y Al.CuMg, Figura 35.
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Figura 35 Microscopia electronica de barrido a 500X de las aleaciones a) Al-5Cu-0.15Mg-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr vaciada. b) Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
tratada térmicamente. ¢) Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr vaciada. d) Al-
5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada térmicamente. e) AIl-5Cu-0.25Mg-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. f) Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente.




Mapeo quimico
En el analisis de composicion quimica se puede observar que despues del tratamiento termico,
los elementos aleante tales como vanadio, titanio, zirconio y magnesio continuan en solucion y

dispersos homogeneamente, Figura 36.

Figura 36 Mapeo quimico de la aleacién Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente.



Durezas de aleaciones AIl-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr, Al-5Cu-0.20Mg-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr, Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con

tratamiento térmico T7.
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Figura 37 Durezas de aleaciones Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr, Al-5Cu-
0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr y Al-5Cu-0.25Mg-0.36 Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
La figura 37 muestra un aumento en la dureza de la aleacion con la adicion de magnesio: 0.15%

Mg obtiene 76.6 HRF y con la adicion de 0.25% Mg de 82.8 HRF, lo que significa un aumento
en la dureza del 8%. Esto se atribuye a una disminucion en la longitud de las particulas Al.Cu

y Al,CuMg, asi como a que se encuentran dispersas en la matriz.

El tratamiento térmico incremento la dureza en todas las condiciones, aproximadamente un 13%
respecto de la condicién vaciada. A mayor contenido de magnesio mayor dureza. El incremento
en la dureza se debe a que entran en solucion las fases Al,Cu y Al,CuMg vy principalmente al

endurecimiento por precipitacion.

Esfuerzo a la cedencia al 0.2%

Se observa en la Figura 38 que en la condicion tratada térmicamente se obtiene un aumento en
el esfuerzo a la cedencia conforme aumenta el porcentaje de magnesio. Con la adicion del 0.15
Mg se obtiene 173.24 MPa, 189.27 MPa con la adicion del 0.20Mg y 247.84 MPa con la adicion

del 0.25 Mg, lo que representa un aumento en un 30%, Figura 38.
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Figura 38 Esfuerzo a la cedencia al 0.2% de las aleaciones Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr, Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr y Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Resistencia ultima a la tension

Se puede observar un aumento en la resistencia Gltima a la tension a temperatura ambiente desde
290.23 MPa en la aleacion con 0.15 Mg, 295.31 en la aleacion con 0.20Mg y 323.59 en la
aleacion con 0.25 Mg, lo que representa un aumento del 11.49% en la aleacion con 0.25Mg

respecto a la aleacion con 0.15 Mg.
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Figura 39 Resistencia Gltima a la tension de las aleaciones Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr, Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr y Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratadas térmicamente.

En resumen, el tratamiento térmico aplicado a las aleaciones Al-5Cu-xMg-0.36Mn-0.20V-

0.22Ti-0.15Zr produjeron un incremento en la dureza del 13%, un incremento en la resistencia
a la Cedencia del 13%, asi como un incremento del 11.4% en la resistencia Ultima a la tension,
Figura 39. Los resultados muestran que tanto la adicién de magnesio como la aplicacion del
tratamiento térmico T7 fueron favorables y son ampliamente recomendables para obtener un

mejor comportamiento mecanico de estas aleaciones.

La aleacion que presento mayor comportamiento mecanico fue la Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

4.2.2 Comportamiento a la fractura de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn con adiciones de
x(V-Ti-Zr) en condicion de tratamiento térmico.

Se analizo el comportamiento a la fractura de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn con adicion de
vanadio, titanio y Zirconio en su condicion con tratamiento térmico, mediante microscopia
electronica de barrido y técnica de electrones secundarios, Figura 40, los resultados muestran
que con la adicion de V, Tiy Zr la aleacion presenta una superficie de fractura mayoritariamente
ductil, mostrada por la presencia de microhoyuelos y la disminucion de la superficie fragil como

la que presenta la condicion sin V, Tiy Zr.
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La Figura 40 a y ¢ nos muestra en base a tonalidades que principalmente la rotura se dio en
limites de grano donde se encuentran las fases Al.Cu y AlFeSi que son los principales
iniciadores de la falla. La Figura 40 ¢ y d nos muestra que la aleacion con adicion de vanadio

titanio y zirconio tiene una mayor elongacion que la aleacién Al-5Cu-0.36Mn.
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Figura 40 a) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn obtenida por BES b) Fractografia
de aleacion Al-5Cu-0.36Mn obtenida por SEI. ¢) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr obtenida por BES d) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr obtenida por SEI.

4.2.3 Comportamiento a la fractura de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
con adiciones de xMg en condicién de tratamiento térmico.

En la fractografia en las aleaciones con adicién de magnesio, figura 41, podemos observar que
en la superficie de fractura el analisis por EDX muestra la presencia de elementos como Al, Cu,
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Mn, Mg y Fe, lo que supone la participacion de fases Al.Cu y Al,CuMg como principales
inductores de la fractura.

Por otra parte, en la condicion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr con 0.25Mg, el anélisis por EDX de la
superficie de fractura, presenta la presencia de elementos Al, Cu, Mn, Mg Fe, y lade V, Tiy Zr.

Lo que supone la participacion la superficie de fractura de fases Al.Cu y Al,CuMg, Figura 42.
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Figura 41 a) Analisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
b) EDX del andlisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.15Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
¢) Analisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. d) EDX
del analisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.20Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. e)
Analisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. f) EDX del
analisis puntual de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
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Figura 42 a) Fractografia de aleacion con 0.15Mg obtenida por SEI. b) Fractografia de
aleacion con 0.15Mg obtenida por SEI. ¢) Fractografia de aleacion con 0.15Mg obtenida
por SEI

4.2.4 Estudio de desgaste seco deslizante en aleaciones Al-5Cu-0.36Mn con adiciones de
X(V-Ti-Zr) y xMg en condiciones de vaciado y con tratamiento térmico.

Como se observa en la Figura 43 con la aplicacion del tratamiento térmico se obtiene una mejora
en sus propiedades de dureza al igual que con la adicién de vanadio, titanio y zirconio se tiene

una mejora en su dureza y con la adicion del 0.20 Mg se obtiene una mejora mayor.
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4.2.5 Estudio de desgaste seco deslizante en aleaciones Al-5Cu-0.36Mn con adiciones de
X(V-Ti-Zr) y xMg en condiciones de vaciado y con tratamiento térmico.

Los resultados de las pruebas de desgaste seco deslizante en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn al
afadir V, Ti, Zr y Mg se presentan en la Figura 44 se observa que a mayores distancias recorridas
se tiene un mayor desgaste, las 4 aleaciones probadas a los 600 m recorridos se encuentran entre
10x10° m¥/m.

En primer lugar, se observa que la adicion de V, Ti y Zr en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn, es
favorable para la reduccién del desgaste de la aleacion. También se puede observar claramente
que el tratamiento térmico de todas las condiciones mejora el comportamiento al desgaste de la

aleacion a reducir de manera importante el desgaste, analizado como velocidad de desgaste.

Los resultados muestran que la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada

térmicamente present6 la menor velocidad de desgaste.

En el desgaste en base a g/m como se muestra en la Figura 45 se obtuvo una reaccidén similar,
se encontrd un desgaste aproximado entre 2x10° g/m y 4x10° g/m para las 4 aleaciones una
vez recorrido 600 m, la aleacion con la adicidn de vanadio, titanio y zirconio continua siendo la

mas apta para el desgaste.
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Figura 45 Resultados de la prueba de desgaste expresado como velocidad de desgaste, g/m.
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4.3 COMPORTAMIENTO MECANICO A ALTAS TEMPERATURAS

4.3.1 Efecto del envejecido a 250 y 300°C durante 100 horas, sobre la microestructura en

las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn con adiciones de x(V-Ti-Zr).

Microscopia electrénica de Barrido

Presenta una microestructura celular caracteristica de las aleaciones de la serie 2XX del sistema
Al-Cu, se presenta un matriz de aluminio (o) formando celdas rodeadas por precipitados ricos
en cobre Al>Cu en las fronteras de grano. En las condiciones Al-5Cu-0.36Mn conysin V, Tiy
Zr, envejecidas 100 h a 250y 300 °C el analisis por EDX mostro la presencia de fases Al.Cu,

como se menciona en el estudio realizado por A. Mandal y M.M. Makhlouf 2%,
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Figura 46 Microscopia electronica de barrido a 1000X de aleaciones tratadas
térmicamente con post envejecido a 250°C. a) Al-5Cu-0.36Mn. b) Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr
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Figura 47 Microscopia electronica de barrido a 500X de aleaciones tratadas térmicamente.
a) Al-5Cu-0.36Mn. b) Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
El tratamiento térmico de envejecido 100 hrs tratadas térmicamente en la produjo un

engrosamiento de las fases Al,Cu en ambas aleaciones, Figura 47 a-c, lo que supone una caida

en las propiedades mecanicas por sobreenvejecido.

Presencia de V, Tiy Zr en la aleacién Al-5Cu-0.36Mn con post envejecido a 250 °C a 100
hrs.

Para este estudio fue importante determinar el rol del V, Ti y Zr en la aleacion en la condicion
vaciada como con tratamiento térmico, por lo que se hizo un mapeo quimico de la aleacion Al-
5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr en condicion de post envejecido, los resultados muestran que se
encuentran dispersos en toda la microestructura, posiblemente como dispersoides que
contribuirdn a mantener la resistencia mecanica de la aleacion a altas temperaturas y en

condicidn de sobre envejecido, Figura 48.
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Figura 48 Mapeo quimico de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente con post envejecido a 250°C, 100 h.

4.3.2 Comportamiento mecénico a alta temperatura

Durezas de aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr aplicando
post envejecido a 250 y 300 °C.

El efecto de la adicion de V, Tiy Zr y el efecto del post envejecido a 250 y 300 °C en la aleacion
Al-5Cu-0.36Mn. Las aleaciones con V, Ti Zr mostraron mayor dureza en ambas condiciones.

Asi mismo se muestra que el post envejecido a mayor temperatura, 300 °C, reduce la dureza.

En la Figura 49 se puede observar una caida de dureza para la aleacion Al-5Cu-0.36Mn desde
77.6 HRF vaciada hasta 70.6 tratada térmicamente lo que representa el 9.02 %, al igual que en
la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr desde 82.16 vaciada hasta 75.4 tratada
térmicamente lo que representa el 8.22 %.
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Figura 49 Durezas de aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr



Resistencia ultima a la tension

Los resultados muestran que el incremento de la temperatura de ensayo y el envejecido
ocasionan una disminucion en la resistencia a la tension y resistencia a la cedencia en ambas
aleaciones. También se puede observar que la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr presenta
mayores propiedades mecanicas a alta temperatura en comparacion con la aleacién Al-5Cu-Mn
sin adicionde V, Tiy Zr

Se puede observar una caida en la resistencia Gltima a la tension de 24 MPa entre el post
envejecido de 250 ° y 300 °C en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn, lo que representa una caida en
porcentaje de 27.9 %. Mientras que en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr la caida fue de 45.26
MPa, correspondiente al 33.7%, Figura 50.

A pesar de que se muestra una caida mayor en la aleacion con V, Ti y Zr, los valores de
resistencia a la tension alcanzados en las temperaturas de 250°C y 300°C, son mayores, lo que

permite una caida mayor sin afectacion.
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Figura 50 Resistencia tltima a la tension de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido y ensayadas a altas temperaturas.
Esfuerzo a la cedencia al 0.2%

Existe una caida en el esfuerzo a la cedencia al 0.2% con el post envejecido por 100 h a 250 y
300 °C, en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn tiene una caida en sus propiedades del 30.55% y en la
aleacion con vanadio, titanio y zirconio tiene una caida del 33.53 %, Figura 51.
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Figura 51 Resistencia Ultima a la tension de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn y Al-5Cu-
0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido y ensayadas a altas temperaturas.

4.3.3 Efecto de la adicion de magnesio a la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
en condicion vaciada.

Microscopia electronica de barrido de las aleaciones con post envejecido
Con el post envejecido a 250°C se comienza el engrosamiento y agrandamiento de las fases
Al>,Cu y Al,CuMg y con el post envejecido a 300 °C aun en una cantidad mayor comienzan a

concentrarse principalmente en las fronteras de grano, Figura 52.
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Figura 52 Microscopia electronica de barrido de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.25Mg-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr. a) con post envejecido a 250 °C. b) con post envejecido a 300 °C.
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Figura 53 a) Microscopia electronica de barrido a 1000X de la aleacion vaciadas Al-5Cu-
0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido a 250°C. b) EDX de la aleacion
Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido a 250°C. ¢) Microscopia
electronica de barrido a 1000X de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-
0.15Zr con post envejecido a 300°C. ¢) EDX de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr con post envejecido a 300°C.

Mapeo quimico

Los elementos como el titanio, vanadio y zirconio se encuentran en solucién y dispersos

homogéneamente, Aunque algunos de los elementos como cobre y magnesio se encuentran

presentes en las fases Al.Cu y Al,CuMg, Figura 54.



Figura 54 Mapeo quimico de la aleacion Al-5Cu-0.25Mg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con
post envejecido a 250 °C.

4.3.4 Comportamiento mecénico a altas temperaturas de las aleaciones Al-5Cu-0.36Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr con adiciones de xMg, en condicién de envejecidas a 250 y 300°C

durante 100 horas.

Efecto del post envejecido en las propiedades mecénicas
Como ocurrio en el caso de la resistencia a la tension de la aleacién Al-5Cu-0.36Mn del

incremento de la temperatura ocasiono una caida en el esfuerzo a la cedencia

Existe una caida en el esfuerzo a la cedencia al 0.2% con el post envejecido por 100 h a 250 y
300 °C, en la aleacion con 0.15Mg tiene una caida de 145.7 MPa hasta 68.3 MPa, lo que

representa una caida del 53.2 %.

En la aleacion con 0.20 Mg tiene una caida de 129 MPa hasta 67.3 MPa lo que representa una
caida del 52.1%.

En la aleacion con 0.25Mg tiene una caida de 147.3 MPa hasta 89.6 MPa lo que representa una
caida del 39.1%.
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Figura 55 Esfuerzo de cedencia al 0.2% para las siete aleaciones de aluminio con post
envejecido a 250 °C y 300 °C.
La figura 55 muestra que la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr con adicion 0.25Mg presenta la

mayor resistencia a la cedencia que las aleaciones con menor contenido de Mg en ambas

temperaturas de envejecido y de ensayo.

Resistencia ultima a la tension

Existe una caida en la resistencia Gltima a la tension con el post envejecido por 100 h a 250 y
300 °C, en la aleacién con 0.15Mg tiene una caida de 153 MPa hasta 77.7 MPa, lo que representa
una caida del 49.2%.

En la aleacion con 0.20 Mg tiene una caida de 145 MPa hasta 75.6 MPa, lo que representa una
caida del 47.8%.

En la aleacion con 0.25Mg tiene una caida de 158.66 MPa hasta 93.63 MPa, lo que representa
una caida del 39.06%.
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Figura 56 Resistencia ultima a la tension de las aleaciones ensayadas a altas temperaturas
Los resultados anteriores muestran que la adicion de Mg a la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr
fue favorable pues incrementaron su comportamiento mecanico a altas temperaturas sin

embargo fue la adicion de 0.25Mg la mejor, Figura 56.

4.4 Indice de calidad

Se determino el indice de calidad de todas las aleaciones investigadas y sus resultados se
muestran en la figura 57. Se observa que la adicion de V, Tiy Zr en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn
incrementd el indice de calidad en ambas temperaturas de ensayo. Por lo que respecta a la
adicion de Mg en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr también presento un incremento en su
indice de calidad en ambas temperaturas de ensayo, siendo la adicion de 0.25Mg la mejor

condicion.

El indice de calidad disminuye en mayor proporcion con el post envejecido a 300 °C, con la
adicion de vanadio, titanio y zirconio tiene un indice de calidad de 205.86 con post envejecido
a 250 °C y 170.68 con post envejecido a 300 °C y con la adicion de 0.25Mg se tiene un indice
de calidad de 249.78 con post envejecido de 250 °C y de 201.03 con post envejecido a 300 °C.
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Figura 57 Indice de calidad de las aleaciones con post envejecido y ensayadas a altas
temperaturas.

4.5 Comportamiento a la fractura de las aleaciones Al-5Cu-0.34Mn con
adiciones de V-Ti-Zr en condicion de tratamiento térmico y post envejecido
durante 100 h.

La superficie de fractura de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn ensayada a 250°C es del tipo mixto
ductil-fragil, mientras que la superficie de fractura ensayada a 300°C presenta una tendencia a

fractura ductil, Figura58 ay b.
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Figura 58 a) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn obtenida por SEI ensayada y con
post envejecido a 250 °C. b) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn obtenida por SEI
ensayaday con post envejecido a 300 C. ¢) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr obtenida por SEI ensayada y con post envejecido a 250 °C. d) Fractografia
de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr obtenida por SEI ensayada y con post
envejecido a 300 C.7

En la superficie de fractura de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr ensayada a 250°C semi

ductil, mientras que a 300 °C hay una mayor presencia de microhoyuelos caracteristico de una

fractura ductil, Figura58 c y d.

4.6 Fractura de aleaciones Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con adicién

de magnesio con post envejecido a 100 hrs.
En la superficie de fractura de la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr con la adicion de 0.15 Mg
ensayada a 250°C es del tipo semi ductil, mientras que a 300 °C muestra una fractura dudctil con

menor tamafo dendritico, figura59 ay b.

En la superficie de fractura de la aleacién Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr con la adicion de 0.20 Mg
ensayada a 250°C muestra un tamafio dendritico pequefio, con algunas partes que presentan
fractura ddctil, mientras que a 300 °C muestra con un tamafo detritico menor y mayor superficie

de fractura dactil, figura59 c y d.

La aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr con la adicion de 0.25 Mg ensayada a 250°C muestra un
tamarfio dendritico menor que el de las condiciones con 0.15 Mgy 0.20 Mg, presentando también

una mayor superficie de fractura ddctil, en tanto a 250°C como a 300 °C, figura59ey f.



En resumen, las observaciones muestran que la adicion de magnesio ademés de incrementar la
resistencia a la tension y a la cedencia mejora la ductilidad, lo que se ve reflejado en la presencia

de mayor superficie de fractura ductil en la aleacion Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr.
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Figura 59 Fractografias obtenidas por SEI a) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-
0.15Mg-V-Ti-Zr ensayada a 250 °C b) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.15Mg-
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V-Ti-Zr ensayada a 300 °C. c¢) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20Mg-V-Ti-Zr
SEIl ensayada a 250 °C. d) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.20Mg-V-Ti-Zr
ensayada a 300 °C. e) Fractografia de aleacion AI-5Cu-0.36Mn-0.25Mg-0V-Ti-Zr
ensayada a 250 °C. f) Fractografia de aleacion Al-5Cu-0.36Mn-0.25Mg-V-Ti-Zr ensayada
a 250 °C.

4.7 Aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn

4.7.1 Efecto de la adicion de V, Tiy Zr en la microestructura y comportamiento mecénico
de la aleacion vaciada Al-7Si-4Cu-0.16Mn.

Microscopia 6ptica

La aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn tiene una microestructura dendritica, matriz de aluminio con
particulas eutécticas de AlSi y Al>Cu e intermetalicos AlFeSi localizadas ambas en lugares
interdendriticos. La adicidn de los elementos dispersoides como son: Vanadio, titanio y Zirconio

modifican la microestructura como se puede observar en la, Figura 60. Las particulas de silicio

se encuentran mas finas y dispersas.

b)

Figura 60 Micrografias de las aleaciones a 500X vaciadas: a) Al-7Si-4Cu-0.16Mn. b) Al-
7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electronica de Barrido

Se realiz6 microscopia electronica de barrido y EDX de las aleaciones Al-7Si- 4Cu-0.16Mn y
la misma aleacién, pero con adicion de -0.20V-0.22Ti-0.15Zr, para determinar las fases
presentes y su distribucién.

La adicion de vanadio, titanio y zirconio en la aleacion aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn modifico
la forma, tamafio de las particulas AlSi y Al>Cu, Figura 6.
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Figura 61 a) Microscopia electronica de barrido a 1000X de la aleacion Al-7Si-4Cu-
0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr. b) EDX de la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-
0.15Zr. c) andlisis puntual de fase Al.Cu. d) Andlisis puntual de fase Al.Cu c) analisis
puntual de fase AlSi. c) Andlisis puntual de fase AlSi.



4.7.2 Efecto del tratamiento térmico T7 en la microestructura y comportamiento mecénico

de las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn y con adicion de V, Tiy Zr.

Microscopia 6ptica
El tratamiento térmico T7 modifico la microestructura, con el tratamiento por solucion el Si se
disuelve y esferoidiza, excepto los intermetalicos AlFeSi como se muestra en la Figura 60,

mientras que durante el envejecido se produce el endurecido por precipitacion.

En la aleacion con adicion de V, Ti y Zr se destaca una menor presencia de agujas de silicio en

condicion tratada térmicamente.

a)
Figura 60 Micrografias de las aleaciones tratadas térmicamente a 500X: a) Al-7Si-4Cu-
0.16Mn. b) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.

Microscopia electronica de Barrido
Se realizd microscopia electrénica de barrido en la cual se puede observar (Figura 61) una
disminucion en las particulas eutécticas de Al.Cu, localizada en lugares interdendriticos.
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Figura 61 Microscopia electrénica de barrido a 500X de aleaciones tratadas térmicamente:
a) Al-7Si-4Cu-0.16Mn. b) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr.
En esta condicion, se puede observar que la muestra con adicién de vanadio, titanio y zirconio

presento particulas de silicio mas esferoidizadas que en la muestra sin adicion. Sin embargo, a

la vista parecen ser solo unos minimos cambios microestructurales.

Figura 62 Mapeo quimico de la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente.
Tratando de identificar el efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién afiadida con vanadio,

titanio y zirconio se realiz6 un mapeo quimico por EDX, los resultados mostraron que aun con
el tratamiento térmico estos elementos aleantes se encuentran en solucion y dispersos

homogéneamente.



Dureza de aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn
La aplicacion del tratamiento térmico en las aleaciones con y sin adicion de vanadio, titanio y
zirconio aumento su dureza ligeramente, por otro lado, se observa que solo la adicion de V, Ti

y Zr no produjo un cambio significativo.

En la figura 63 se puede observar el aumento de dureza para ambas aleaciones entre muestras
tratadas térmicamente y no tratadas, fue entre el 9%y 11 %.
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Figura 63 dureza de aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn y Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-
0.15Zr vaciadas y tratadas térmicamente.

Esfuerzo a la cedencia al 0.2%

También se observé un aumento en el esfuerzo a la cedencia con la adicion de vanadio, titanio
y zirconio, en los ensayos de temperatura ambiente desde 219.17 MPa en la aleacién Al-7Si-
4Cu-0.16Mn hasta 244.65 MPa en la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr lo que
representa un aumento del 11.62%
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Figura 64 Resistencia a la tension de aleaciones ensayadas a temperatura ambiente.

Resistencia ultima a la tension

Asi mismo, se observo un aumento en la resistencia ultima a la tensidn a temperatura ambiente
con la adicién de vanadio, titanio y zirconio, desde 281.37 MPa en la aleacion Al-7Si-4Cu-
0.16Mn hasta 304.86 MPa, lo que representa un aumento del 8.34%.

Los resultados muestran que la adicion de vanadio, titanio y zirconio junto con el tratamiento

térmico produjeron un incremento en la resistencia ultima a la tension.
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Figura 65 Resistencia a la tension de aleaciones ensayadas a temperatura ambiente.
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La adicién de vanadio titanio y zirconio y la aplicacion del tratamiento térmico T7 resultaron
convenientes para la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn porque incrementaron la dureza un 10% y la
resistencia Gltima a la tensidn en aproximadamente un 8.34%, debido a la mayor homogeneidad
de la microestructura, presencia de particulas AlISi y Al,Cu mas finas y homogéneamente

distribuidas, el endurecimiento por precipitacion y la probable presencia de dispersoides.

4.8 Comportamiento a la fractura de las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn con adiciones de
x(V-Ti-Zr) en condicion de tratamiento térmico.

Las superficies de fractura de las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn y Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-
0.22Ti-0.15Zr, Figura 66, muestran una fractura transgranular, muy semejante para ambas
aleaciones. Se puede observar que con la adicion de elementos tales como vanadio, titanio y
zirconio parecen no afectar su comportamiento a la fractura. Lo que si se puede apreciar es que
la superficie de fractura de la aleacion Al-7Si con adicion de vanadio, titanio y zirconio, presento

un grano mas fino, lo que explicd su mejor comportamiento mecanico.
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Figura 66 a) Fractografia de aleacién Al-7Si-4Cu-0.16Mn obtenida por SEI ensayada a
temperatura ambiente. b) Fractografia de aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-
0.15Zr obtenida por SEI ensayada a temperatura ambiente.



4.9 Comportamiento de aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn a alta temperatura.

4.9.1 Efecto del envejecido a 250 y 300°C durante 100 horas, sobre la microestructura en
las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn con adiciones de x(V-Ti-Zr).

Microscopia electrénica de Barrido

Presenta una microestructura celular caracteristica de las aleaciones de la serie 4XX del sistema
Al-Si, se presenta un matriz de aluminio (o) con particulas de silicio y algunas otras particulas
de AISiCu en las fronteras de grano. Figura 67. Con el tratamiento de envejecido a 100 horas el

material sufre un sobre-envejecido que se ve reflejada en la caida de sus propiedades mecénicas.
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Figura 67 Microscopia electronica de barrido a 1000X de aleaciones tratadas
térmicamente con post envejecido a 250°C. a) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
con analisis puntual en eutéctico Al2Cu. b) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con
analisis puntual en eutéctico AlSi.
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Figura 68 Microscopia electronica de barrido a 500X de aleaciones tratadas térmicamente.
a) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido a 250 °C durante 100 h.
b) Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido a 300 °C durante 100 h.

No se observaron diferencia entre las microestructuras de la aleacién Al-7Si con post envejecido

a 250 °C y 300°C, Figura 68, con particulas de Si esferoidizadas y algunas otras aciculares.

Mapeo quimico
Mediante el analisis por EDX pudo observarse que los elementos como V, Tiy Zr se encuentran

en solucion y dispersos homogéneamente.

Figura 69 Mapeo quimico de la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratada
térmicamente con post envejecido a 250°C durante 100 h.



Esfuerzo a la cedencia al 0.2% y resistencia tltima a la tension
Como se puede observar en la Figura 70 y 71, el envejecido a mayor temperatura ocasiona una
caida en el comportamiento mecanico de la aleacion. Asi mismo se puede apreciar que la adicién

de V, Tiy Zr lo aumenta ligeramente.

Existe una caida en el esfuerzo a la cedencia con el post envejecido por 100 h a 250 y 300 °C,
en la aleaciéon Al-7Si-4Cu-0.16Mn tiene una caida en sus propiedades de 86.65 hasta 47.6 que
representa una caida del 45.06 % y en la aleacion con adicion de vanadio, titanio y zirconio de
103.5 hasta 60.5 lo que representa una caida 41.54 %.
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Figura 70 Resistencia ultima a la tensién de las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn y Al-7Si-
4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr con post envejecido y ensayadas a altas temperaturas.

Esfuerzo a la cedencia al 0.2% (MPa)

Se puede observar una caida en la resistencia Ultima a la tension hasta 87.02 MPa con un post
envejecido de 250 °C y hasta 51.7 MPa con un post envejecido a 300 °C en la aleacion Al-7Si-
4Cu-0.16Mn lo que representa una caida del 40.61 % y hasta 112.6 MPa con un post envejecido
de 250 °C y hasta 64.9 con un post envejecido a 300 °C en la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn-
0.20V-0.22Ti-0.15Zr representando el 42.36 %.
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Figura 71 Resistencia ultima a la tension de las aleaciones Al-7Si-4Cu-0.16Mn y Al-7Si-
4Cu-0.16Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr tratadas térmicamente, con post envejecido vy
ensayadas a altas temperaturas.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Aleaciones Al-5Cu

La aleacion AI-5Cu tiene una microestructura dendritica, matriz de aluminio con particulas

eutécticas de Al>Cu e intermetélicos AlFeSi, localizadas ambas en lugares interdendriticos.

El tratamiento T7 modifica esa microestructura y disuelve las fases eutécticas, excepto los
intermetalicos AlFeSi, durante el tratamiento por solucion, mientras que durante el envejecido

se produce el endurecido por precipitacion.

La adicion de vanadio titanio y zirconio y la aplicacion del tratamiento térmico T7 resultan
conveniente para la aleacion Al-5Cu-0.36Mn porque produjo un aumento en la dureza y
resistencia Ultima a la tension de aproximadamente de un 30%, debido a la mayor homogeneidad
de la microestructura, presencia de particulas Al.Cu més finas y homogéneamente distribuidas,

el endurecimiento por precipitacion y la probable presencia de dispersoides.

El tratamiento térmico aplicado a las aleaciones Al-5Cu-xMg-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-0.15Zr
produjeron un incremento en la dureza del 13%, un incremento en la resistencia a la cedencia
del 13%, asi como un incremento del 11.4% en la resistencia ultima a la tension. Los resultados
muestran que tanto la adicion de magnesio como la aplicacion del tratamiento térmico T7 fueron
favorables y son ampliamente recomendables para obtener un mejor comportamiento mecanico

de estas aleaciones.

Respecto a las pruebas de desgaste seco deslizante, en prueba de pin on disc, los resultados
mostraron que a mayores distancias recorridas se tiene un mayor desgaste, las 4 aleaciones
probadas a los 600 m recorridos, la velocidad de desgaste se encuentra entre 10x10*3 m¥/m. La
mejor aleacion en condiciones de desgaste seco deslizante es Al-5Cu-0.36Mn-0.20V-0.22Ti-
0.15Zr.

Laadicionde V, Tiy Zr en laaleacion Al-5Cu-0.36Mn incremento el indice de calidad en ambas
temperaturas de ensayo, 250 °C y 300 °C. Por lo que respecta a la adicion de Mg en la aleacion
Al-5Cu-0.36Mn-V-Ti-Zr también presento un incremento en su indice de calidad en ambas

temperaturas de ensayo, siendo la adicion de 0.25Mg la mejor condicién.
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Aleaciones Al-7Si

El tratamiento térmico T7 modifica la microestructura, con el tratamiento por solucién el Si se
disuelve y esferoidiza, excepto los intermetalicos AlFeSi, mientras que durante el envejecido se

produce el endurecido por precipitacion.

La adicion de vanadio titanio y zirconio y la aplicacion del tratamiento térmico T7 resultan
conveniente para la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn porque produjo un aumento en la dureza del
10% y de resistencia Gltima a la tension de aproximadamente de un 8.34%, debido a la mayor
homogeneidad de la microestructura, presencia de particulas AISi y Al:Cu més finas y
homogéneamente distribuidas, el endurecimiento por precipitacion y la probable presencia de

dispersoides.

La adicion de V, Tiy Zr en la aleacion Al-7Si-4Cu-0.16Mn incrementd el indice de calidad en

ambas temperaturas de ensayo, 250 °C y 300 °C.

5.2 Recomendaciones
1. Realizar pruebas afiadiendo elementos refinadores de grano, para evaluar su efecto en

propiedades mecanicas a temperatura ambiente y a altas temperaturas.

2. Evaluar un sistema de aleaciones con la variacién de porcentajes de elementos como son

vanadio, titanio y zirconio.

3. Realizar pruebas variando velocidades de solidificacion (molde metalico, molde de grafito,

molde de arena).

4. Realizar ensayos en temperaturas de post envejecido (150 y 200 °C).
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