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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analizaron cuatro aleaciones de
aluminio que se utilizan en la industria automotriz, principalmente en elementos
del motor como cabezas y monoblock, que estan sujetas a trabajar bajo
condiciones de alta presion y temperatura.

Por lo anterior el desarrollo de este trabajo se considerd de gran impacto, ya que
consiste en evaluar el efecto del tratamiento térmico de envejecido sobre la
difraccion de rayos X, esto con el fin de observar el desplazamiento de la posicion
angular 26 para los planos {311} caracteristico de la matriz de aluminio, el cual
brindara informacién sobre un aumento o disminucion del parametro de red, lo
que podra asociarse con la distorsion y cambio dimensional de las aleaciones
estudiadas. Dichos cambios dimensionales deberan de ser minimos para que
puedan cumplir con las tolerancias de disefio de los componentes de cabezas de
motor y monoblocks.

Para ello se analizaron las aleaciones 206, 319, A356 y A356+0.5Cu, se
obtuvieron muestras que fueron previamente vaciadas en moldes de arena silice,
gue cuenta con una templadera de hierro en la parte inferior para generar una
solidificacion direccional. Se obtuvieron muestras con un espaciamiento
dendritico secundario (EDS) del6 a 21um, esto con el fin de evaluar zonas claves
como la cAmara de combustion.

Se obtuvieron muestras seccionadas de cada aleacion y posteriormente se
procedio a realizar los tratamientos térmicos de envejecido a las 4 diferentes
aleaciones, variando los parametros que indica la literatura de tiempo de
solubilizacion empleando dos temperaturas de envejecido, 170 y 240°C, con
tiempos de envejecido desde 1 a 100 hrs.

Se realizaron pruebas de microdureza y dureza a las muestras envejecidas y de
acuerdo a la microdureza obtenida se seleccionaron para su evaluacion en DRX.

Se evaluo la difraccion de rayos X analizando de 77 a 80° en 26, para observar
determinar los cambios en la posicién angular del pico caracteristico {311} de la
matriz de aluminio.

Los resultados muestran que la microdureza tiene su comportamiento tipico
conforme al tiempo de envejecido, presentando un aumento en las primeras
horas y posteriormente reduciendo el valor debido al sobreenvejecimiento de las
aleaciones. En cuanto a los resultados de difraccion de rayos X se observo una
disminucién en la posicion angular del pico caracteristico {311} de la matriz de
aluminio en las aleaciones Al-Cu (206 y 319), provocando un aumento en su
parametro de red. Mientras que la aleacion Al-Si-Mg (A356) presenta un aumento
en la posicion angular del pico de matriz de aluminio [311] y por consecuente una
disminucion en el parametro de red. La aleacion Al-Si-Mg-Cu (A356+Cu)




presentd una disminucién en posicién angular del pico de matriz de aluminio [311]
a temperatura de envejecido de 170°C, provocando un aumento en el pardmetro
de red, mientras que para la temperatura de envejecido de 240°C se presento un
aumento en la posicién angular, teniendo una disminucién en el pardmetro de
red.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El aluminio es un material de considerable importancia en la actualidad, a la vez
que de uso multiple. Sin duda es el metal, después del acero, que se utiliza con
mayor frecuencia, siendo de destacar el hecho de que el periodo comprendido
desde los comienzos de su obtencion y utilizacion industrial hasta el empleo
masivo del metal en la actualidad apenas abarca 100 afios. [1]

Hoy en dia mas de varias decenas de aleaciones de aluminio son usadas en
diferentes areas de la manufactura y tecnologia, como la industria automotriz. En
la gran mayoria de las aleaciones de aluminio se utilizan principalmente cuatro
elementos aleantes: magnesio, cinc y cobre, como metales, y el silicio como
semiconductor. Se denominan elementos basicos o principales, debido a que
estos son introducidos a las aleaciones de aluminio en relativamente grandes
cantidades y definen su microestructura y propiedades. [2]

En general a la mayoria de los componentes fabricados de aluminio se les
brindan distintos tratamientos térmicos con el fin de mejorar sus propiedades
mecanicas, uno de los tratamientos térmicos principales es el de envejecido, el
cual busca modificar las propiedades mecéanicas. Uno de los tratamientos mas
usados es el T7 (sobre-envejecido), el cual sacrifica una porcién de la resistencia
y dureza que se obtienen en el tratamiento de envejecido T6, para lograr una
etapa avanzada de precipitacion, el cual reduce cambios dimensionales durante
la temperatura elevada de operaciéon normal.

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

e Sistema de aluminio-cobre con endurecimiento por Al,Cu (2xX)

e Sistema de aluminio-magnesio-silicio con endurecimiento por Mg,Si (3xx
y 6XX)

e Sistema de aluminio-magnesio-cinc con endurecimiento por Zn2Mg (7XX)

¢ Sistema de aluminio-litio con endurecimiento por AlsLi[3]

Las aleaciones comerciales de aluminio de la serie 2xx y 3xx son las mas
empleadas para la produccion de componentes automotrices, esto por su
elevada resistencia, obtenida principalmente por la precipitacion de compuestos
de cobre (Al,Cu) y siliciuro de magnesio (Mg,Si) en forma fina y dispersa en toda
la estructura.

La serie 2xx se caracteriza por poseer las aleaciones vaciadas con mayor
resistencia, debido a la precipitacién y dispersién de compuestos intermetélicos
gue dan estabilidad y resistencia aun a elevadas temperaturas de trabajo, se
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utilizan principalmente para la produccion de pistones diésel y monoblocks de
aviones.

De este grupo, la aleacion 206 en particular se utiliza en aplicaciones en donde
altos valores de resistencia a la tension y resistencia al impacto se requieren,
como en el caso de la industria militar y aeroespacial.

Las aleaciones 3xx son las mas utilizadas en la industria de la fundicion de
aluminio debido a su excelente capacidad de fluidez necesaria para llenar
cavidades complejas y a su resistencia, que se obtiene del endurecimiento por
dispersion de compuestos intermetalicos producidos durante el envejecimiento.
Los sistemas mas comunes de esta familia son Al-Si-Cu-Mg, los cuales son
tratables térmicamente. Las aleaciones 3xx son capaces de soportar las
presiones y temperaturas de los motores de alto rendimiento y es por eso que se
emplean para la fabricacion de pistones, cabezas y monoblocks.

La difraccion de rayos X es una técnica que sirve para determinar la estructura
detallada de un material, es decir, permite conocer la posiciébn que ocupan los
atomos, iones o moléculas que lo forma. Debido a este ordenamiento se pueden
determinar propiedades tanto fisicas como quimicas de los materiales. Asi mismo
permite abordar la identificacién de fases cristalinas (puesto que todos los sélidos
cristalinos poseen su difractograma caracteristico) tanto en su aspecto cualitativo
como cuantitativo. [4]

En el presente trabajo se pretende observar el efecto del tratamiento térmico de
precipitacion sobre la difraccion de rayos X en los sistemas de aleaciones de Al-
Cu (2xx) y Al-Si-Cu-Mg (3xx) principalmente.

Objetivos

General: Evaluar el efecto del tratamiento térmico de envejecido sobre la posicion
angular del pico de difraccion {311} de la matriz de aluminio en aleaciones de
aluminio vaciadas.

Particulares:

e Evaluar el efecto del envejecido sobre la microestructura y dureza de las
aleaciones 206, 319, A356 y A3456+Cu.

e Evaluar el efecto del envejecido y sobreenvejecido en el parametro de red
de la matriz de Al.
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Hipotesis
Los esfuerzos internos causados por la precipitacion en las aleaciones de

aluminio afectan la posicion angular del pico de difraccion caracteristico {311} de
la matriz de aluminio.

El tiempo y la temperatura son factores que afectan la secuencia de precipitacion
y por consecuente determinaran los cambios que se producen en la posicion
angular del pico de difraccion {311} de la matriz de aluminio y su parametro de
red.

La formacion de precipitados en las aleaciones de aluminio 206 y 319
presentaran mayor cambio en el parametro de red y en la posicion del pico de
difraccion {311} de la matriz de aluminio.

El envejecimiento a las temperaturas experimentadas (170 y 240°C) con diversos
tiempos de envejecimiento (de 1 a 100 hrs) permitird observar los cambios
microestructurales de relevancia en las aleaciones estudiadas y su efecto en
microdureza.

Marco Antonio Delgado UANL
2014
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CAPITULO 2. METALURGIA DE LAS ALEACIONES DE
COLADA DE ALUMINIO

2.1 Introduccion

Una de las primeras oportunidades que se tienen para controlar la estructura y
las propiedades de un metal se presenta durante la solidificacion del liquido
fundido. Dependiendo del tipo de metal se puede llegar a controlar el tamafio y
la forma de grano, asi como la separacion de los brazos dendriticos secundarios,
con una adecuada nucleacién y crecimiento mediante la inoculacion o la
refinacion del grano, tasas adecuadas de solidificacion, temperatura correcta del
metal y apropiado proceso de fundicibn se puede lograr el adecuado
endurecimiento de la aleacion, un buen control en la generacién de defectos
como segregacion y porosidad, asi como la obtencién de una aleacion que
responda satisfactoriamente al tratamiento térmico. [4]

Dentro de la industria de la fundicién es indispensable tener un buen control de
todas estas variables del proceso, ya que de ellas dependen directamente las
propiedades mecanicas que alcanzara el material y, por lo tanto, el
comportamiento que tendra durante su operacion.

2.2 Solidificacion

En practicamente todos los metales y aleaciones, asi como en muchos
semiconductores, compuestos, ceramicos y polimeros, el material en algin
momento de su procesamiento es liquido. El liquido solidifica al enfriarse por
debajo de su temperatura de solidificacion. El material puede ser utilizado tal y
como se solidific6 o puede ser procesado posteriormente mediante trabajo
mecanico o tratamiento térmico. Las estructuras producidas durante la
solidificacion afectan las propiedades mecéanicas e influyen sobre el tipo de
procesamiento posterior. En particular se puede controlar la forma y el tamafio
de los granos mediante la solidificacion.

Durante la solidificacion, el arreglo atbmico cambia de un orden de corto alcance
a uno de largo alcance, es decir a una estructura cristalina. La solidificacién
requiere de dos pasos: nucleacion y crecimiento. La nucleacion ocurre cuando
se forma una pequefia porcion sélida dentro del liquido. El crecimiento del nucleo
ocurre cuando los atomos del liquido se van uniendo al sélido hasta que acabe
el liquido. [4]
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2.2.1 Nucleacién Homogénea

Es de esperarse que un material solidifique cuando el liquido se enfrie justo por
debajo de su temperatura de fusidon o congelamiento, ya que la energia asociada
con la estructura cristalina del sélido en ese momento es menor que la energia
del liquido. La diferencia entre la energia entre liquido y sélido es el cambio de la
energia libre de volumen AG,; conforme aumenta de tamafio el solido, AG, se
hace mayor. Sin embargo cuando se forma el solido se crea una interfase entre
éste y el resto de liquido, Fig. 2.1. A esta interfase se le asocia una energia libre
de superficie o, cuanto mas grande sea el sélido, mayor sera el incremento en
energia de superficie; entonces, el cambio total de energia , AG,, que se muestra
en la Fig. 2.2, es:

4
AG = Zmr® AG, + 4nr%0....(2.1)
4 ., , . . ,
Donde gnr3 es el volumen de un embrién esférico de radio r; 4rr? es el area de

la superficie del mismo, ¢ es la energia libre de superficie y AG,, es el cambio de
la energia libre del volumen, el cual es negativo.

’ : i3 5 8
V= % U Liquido
Interfase
solido-liquido A =4nr?

Fig. 2.1 Creacion de interfase cuando se forma un sélido a partir del liquido.

Cuando el solido es muy pequefio (menor que r*, ver Fig. 2.2), un incremento
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 s6lido pequefio se conoce como embridn. El liquido esta subenfriado
ya que estd por debajo de la temperatura de solidificacion al equilibrio. El
subenfriamiento AT es la temperatura de solidificacion al equilibrio, menos la
temperatura del liquido. Pero cuando es mayor que r*, el crecimiento adicional
hace que la energia total del sistema se reduzca, por lo que el sélido formado es
estable. La nucleacion ocurrid con éxito y ahora se dara el crecimiento de la
particula sélida denominada nucleo. [4]

Marco Antonio Delgado UANL
2014
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Positive | Epergia de superficie = 4 tr’c
1
£
I )
3 Niicleo
L . .
= .
1
=2 Radio del embridn
S o del nicleo
o
£ _ .
3 Energia - _Energm total

de volumen ;_% ar’AG,

Negativo

Fig. 2.2 La energia libre total de un sistema solido - liquido cambia segun el tamafio del sélido.

La nucleacion homogénea es de poco interés en procesos normales de vaciado,
ya que todos los metales y aleaciones de uso en ingenieria se nuclean
heterogéneamente. [5] Mientras que la nucleacibn homogénea se presenta
cuando el subenfriamiento (temperatura inferior a la temperatura de solidificacion
en equilibrio) se hace lo suficientemente grande para permitir el fenémeno v,

consecuentemente, requiere una mayor energia para el desarrollo de los ndcleos.
[5-7]

2.2.2 Nucleacién Heterogénea

En la nucleacion heterogénea, el desarrollo de un nuevo cristal se realiza sobre
superficies de particulas ya existentes, tales como inclusiones, capas de éxido o
paredes de crisol que actuan para promover la cristalizacion a baja energia. [4]

El proceso de formacién de cristales primarios se presenta al contacto del metal
liquido con las paredes del molde frio, Fig. 2.3, en donde se presenta un
subenfriamiento a una temperatura inferior a la temperatura de nucleacion critica
para la particula presente en el metal liquido, formandose, de esta manera,
pequefios cristales que dan lugar a la zona de cristales equiaxiales externa. [6-8]

Marco Antonio Delgado UANL
2014
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Liguido Sélido

\\]I‘npure?,a’_,’

= -

Fig.2.3 Nucleacion heterogénea.

Algunas veces se introducen intencionalmente particulas de impureza en el
liquido. Esta préactica se conoce como refinacion de grano o inoculacién. Con ésta
practica se forman pequefas particulas de los agregados, que sirven como sitios
para la nucleacion heterogénea. La refinacién de grano o inoculacion produce
gran numero de granos, cada uno de los cuales empieza a crecer a partir de un
ndcleo. En los metales cuanto mayor sea el area superficial de los bordes de
grano, mayor sera el endurecimiento por tamafio de grano. [4]

2.2.3 Crecimiento Cristalino

Una vez formados los nucleos, el crecimiento ocurre conforme los atomos se
integran a la superficie del sélido. La naturaleza del crecimiento del sdlido
dependera de la forma en que se va extrayendo el calor del sistema. Deben
extraerse dos tipos de calor: el calor especifico del liquido y el calor latente de
fusidn. El calor especifico es el calor necesario para cambiar en un grado la
temperatura de una unidad de peso de material. El calor especifico debera ser
eliminado primero, ya sea por radiacion hacia la atmaosfera circundante, o por
conduccion a través del molde que contiene el material, hasta que el liquido se
enfrié a su temperatura de solidificacién. Antes de que se complete la
solidificacion debera eliminarse de la interfase sélido - liquido el calor latente de
fusion. La manera en la cual se libere o retire este calor determinara el
mecanismo de crecimiento de los ndcleos y estructura final. [4]

2.2.3.1 Crecimiento Dendritico

Cuando la nucleacion es débil, el liquido se subenfria antes de que se forme el
sélido Fig. 2.4. Bajo estas condiciones, una protuberancia solida pequefa,
llamada dendrita se forma y se crea en la interfase, conforme crece la dendrita,

Marco Antonio Delgado UANL
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el calor latente de fusion pasa al liquido subenfriado, elevando su temperatura
hacia la temperatura de solidificacion. En los troncos de las dendritas primarias
también pueden crecer brazos secundarios y terciarios para acelerar la liberacion
del calor latente de transformacion.

—— Dhircecdn del crecimiento

Sdlida | Liguido Temperatura real

7

L

Distancia desde la interfase sdlido-liguida

Temperatura )
de solidificacidn

Liguido subenfriado

Temperatura

fay

Fig. 2.4 Crecimiento dendritico en la interfase.

El crecimiento dendritico continla hasta que el liquido subenfriado alcanza la
temperatura de solidificacion. Cualquier liquido restante se solidificara entonces
mediante el mecanismo de crecimiento planar. La diferencia entre crecimiento
planar y dendritico ocurre debido a las distintas formas de disipar el calor latente.
El recipiente o molde debe absorber el calor en el crecimiento planar, mientras
que en el crecimiento dendritico el calor es absorbido por el liquido subenfriado.
(4]

2.3 Aleaciones de aluminio

Las propiedades mecénicas, fisicas y quimicas de las aleaciones de aluminio
dependen de su composicidbn y microestructura. La adicion de elementos
seleccionados al aluminio puro en gran medida mejora sus propiedades y
utilidad. Es por eso que la mayoria de las aplicaciones del aluminio utiliza
aleaciones teniendo uno o mas elementos como principal aleante. Los elementos
aleantes principales son cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc, de igual
manera otros elementos son introducidos en menores cantidades como
refinadores de grano y para desarrollar algunas otras propiedades especiales. La

Marco Antonio Delgado UANL
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cantidad total de estos elementos pueden constituir arriba del 10% de la
composicion de la aleacion. También se encuentran impurezas en las aleaciones
de aluminio pero estas solo varian en un porcentaje por debajo del 0.15% en
peso. [9]

Es conveniente dividir las aleaciones de aluminio en dos grandes categorias,
aleaciones trabajadas y de vaciado. La consideracibn mas importante en la
diferenciacion entre aleaciones trabajadas y vaciadas es la capacidad de colada.
Asi pues las aleaciones de colada constituyen del 85% al 90% del total de partes
de fundicion de aluminio. Las aleaciones de colada mas comunes y sus
composiciones quimicas se muestran en la Tabla 2.1. Las aleaciones de aluminio
contienen al silicio como principal elemento de aleacion, ya que éste ofrece una
excelente colabilidad, buena resistencia a la corrosién y pueden ser maquinadas
y soldadas con relativa facilidad. [10]

Tabla 2.1 Aleaciones de colada de aluminio — silicio mas comunes

Aleacién Elementos (% En peso)
Si Cu Mg Fe Zn Otros
319.0 6.0 35 <0.10 <1.0 <1.0
332.0 9.5 3.0 1.0 1.2 1.0
355.0 5.0 1.25 0.5 <0.06 <0.35
A 356.0 7.0 <0.20 0.35 <0.2 <0.1 0.05 Be
A 357.0 7.0 <0.20 0.55 <0.2 <0.1
380.0 8.5 35 <0.1 <13 <3.0 0.15 Sn
383.0 10.0 2.5 0.1 <1.3 3.0 0.35 Sn
384.0 11.0 2.0 <03 1.3 <3.0 0.1 Mg
390.0 17.0 45 0.55 <13 <0.1
413.0 12.0 <0.1 <0.10 <2.0
443.0 5.25 <03 <0.05 <0.8 <0.5

2.3.1 Designacion de aleaciones de aluminio

Aunque los sistemas utilizados para identificar los grupos de aleaciones de
aluminio de fundicion no estan internacionalmente estandarizadas, ya que cada
nacion ha desarrollado su propia nomenclatura. En los Estados Unidos de
América la Asociacién de Aluminio adopté un sistema de tres digitos para
identificar las aleaciones de aluminio de fundicion.
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1xx.x: Composicion controlada sin alear

2xx.x: Cobre principal elemento aleante

3xx.x: Aleaciones aluminio silicio con magnesio o cobre
4xx.x: Aleaciones binarias Al — Si

S5xx.x: Magnesio principal elemento aleante
6xx.x:Sinusar

7xx.x: Zinc principal elemento aleante

8xx.x: Estano principal elemento aleante.

9xx.x:Sin usar

En el tipo de designacion 1xx. x el segundo y tercer digito indica el contenido de
aluminio minimo (99.00% o mayor). El digito que esta a la derecha del punto
decimal, indica la forma del producto, O para piezas y 1 para lingotes.

En los grupos de aleacion de 2xx.x a 9xx. x los segundos dos digitos no tienen
significado especifico, ya que sirven solo para identificar diferentes aleaciones en
el grupo. El dltimo digito a la derecha del punto decimal identifica la forma del
producto. [24]

2.3.2 Efecto de los elementos de aleacion

Los elementos de aleacién juegan un rol importante en las aleaciones de
aluminio, ya que incrementan la resistencia de la aleacion. El efecto de
endurecimiento se logra por solucion séliday, en algunos casos, por la dispersiéon
de segundas fases que proveen una mayor dureza. Una consideracion
importante es que los elementos de aleacion afectan la fluidez durante el llenado
de moldes. [11]

La influencia de los elementos de aleacién en el aluminio son los siguientes:

Cinc: No se reportan beneficios por la adicion del Cinc al aluminio. Sin embargo,
en aleaciones que contienen Cu o Mg, mejora la respuesta al endurecimiento por
tratamiento térmico o natural.

Cobre: Aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza, tanto
en condiciones de extrusion como tratado térmicamente. Las aleaciones que
contienen de 4 a 6% Cu tienen una respuesta mas efectiva al tratamiento térmico.
Por lo general, al cobre reduce la resistencia a la corrosion y, en ambientes muy
especificos en ciertos tipos de aleaciones, induce a la corrosion bajo tension. Las
adiciones de cobre reducen la resistencia al agrietamiento en caliente y
disminuye la colabilidad en piezas fundidas.
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Hierro: Es altamente soluble en estado liquido pero virtualmente insoluble
(0.04% Fe) a temperatura ambiente. Por ello aparece como compuestos
intermetdlicos insolubles, siendo los m&s comunes Al;Fe, AlcgFeMn y aAlFeSi.
Mejora la resistencia al agrietamiento en caliente, las resistencia a la fluencia a
altas temperaturas y disminuye la tendencia a la adhesion en fundicion a presion.
El hierro refina el grano en los lingotes de fundicion. Un incremento en el
contenido de hierro aumenta la resistencia mecanica pero disminuye
notablemente la ductilidad por la presencia de las segundas fases. En presencia
de altos contenidos de hierro, dichas fases afectan adversamente la colabilidad
y las caracteristicas de alimentacion de las piezas fundidas.

Magnesio: Mejora notablemente la resistencia y la dureza en las aleaciones Al-
Si tratadas térmicamente normales o en aquellas mas complejas que tienen
elementos como el Cu, Niy otros elementos. La fase endurecible responsable de
la mejora de la dureza es el Mg, Si y exhibe una alta solubilidad hasta un maximo
de 0.7% Mg. Por encima de esta concentracion no ocurre endurecimiento
posterior, por efecto del ablandamiento de la matriz de aluminio. Las aleaciones
binarias Al-Mg se utilizan ampliamente cuando se requiera un acabado superficial
brillante, buena resistencia a la corrosién y una excelente combinacién entre
resistencia y ductilidad. Las composiciones entre 4 a 10% Mg son tratables
térmicamente, cuya desventaja principal es la inestabilidad en las caracteristicas
de envejecimiento a temperatura ambiente. Las aleaciones Al-4Cu-1Mg se
caracterizan por precipitar el compuesto Al:CuMg, responsable del
endurecimiento por precipitacién de dichas aleaciones.

Manganeso: Incrementa la resistencia mecanica sea por solucion sélida o por
finos precipitados intermetdlicos. No altera la resistencia a la corrosion. Se usa
en la fundicion para corregir la forma acicular de los precipitados aciculares ricos
en hierro y disminuir su efecto fragilizante, aunque promueve una estructura
fibrosa en los lingotes. En forma de precipitados finos previene el crecimiento del
grano en la recristalizacién. Se encuentra que el manganeso incrementa la
sensibilidad al agrietamiento de las aleaciones tratables térmicamente. Hasta
1.25% Mn es el principal aleante en las aleaciones del tipo 3xxx. Con grandes
deformaciones plastica, estos materiales exhiben una aceptable embutibilidad.

Niquel: Se emplea conjuntamente con el cobre para mejorar las propiedades a
altas temperaturas. También reduce el coeficiente de expansién térmica.

Silicio: El efecto mas notable del silicio en el aluminio es mejorar las
caracteristicas del colado, mejorando la fluidez, la resistencia al agrietamiento en
caliente y las caracteristicas de la alimentacién de las piezas fundidas. Las
aleaciones comerciales Al-Si varian desde composiciones hipoeutécticas hasta
cerca del 25% Si. El silicio forma un eutéctico con el aluminio a 577° y 11.7%Si
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(Fig.2.5).Para procesos de colado con velocidades lentas de solidificacion se
prefieren los rangos de 5 a 7 % Si, para moldes permanentes se recomienda 7 a
9 % Siy para fundicion a presion, que inducen altas velocidades de enfriamiento,
8 a 12% Si. Se recomienda mayores cantidades de eutéctico para propdésitos de
alimentacion de la pieza a medida que aumenta la velocidad de enfriamiento. Las
adiciones de silicio disminuyen la densidad y el coeficiente de expansion térmica.
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Figura. 2.5 Diagrama de fase Al-Si

Los niveles tipicos en aleaciones de fundicibn comunes son:

Bajo silicio 4-6% Si
Medio silicio 7.5-9.5% Si
Aleaciones eutécticas 10-13% Si
Aleaciones hipereutécticas 16% Si

Estafio: Mejora las caracteristicas antifriccion y la maquinabilidad. Debido a esto,
se utiliza en aleaciones destinadas a cojinetes. El estafio puede influenciar la
respuesta al endurecimiento de ciertas aleaciones de aluminio.

Titanio: Refina la estructura del grano del aluminio, usualmente adicionado como
boruro de titanio, TiB2, preferiblemente en concentraciones mayores que la
estequiométrica. Reduce la tendencia al agrietamiento. [12]
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2.3.3. Modificacion de eutéctico Al-Si

La produccion de elementos a partir de aleaciones vaciadas de aluminio
requieren caracteristicas especificas del metal, ya que dependiendo del
funcionamiento de las piezas se establecen ciertos requerimientos de resistencia
y ductilidad, resistencia a la corrosion y el tipo de tratamiento térmico. Por ello es
necesario realizar una serie de tratamientos al metal liquido para asegurar que
cumpla con las propiedades y caracteristicas especificas para cada sistema.

El eutéctico Al-Si es irregular, y el silicio es la fase principal en las aleaciones sin
modificar. Sin embargo la morfologia del silicio puede ser modificado a una
estructura fibrosa a través de un tratamiento de modificacion, el cual mejora las
propiedades mecanicas de la aleacion. La modificacion del eutéctico Al-Si de una
forma de hojuela a una estructura fibrosa fina de silicio se puede lograr de dos
maneras diferentes; por la adicién de ciertos elementos (modificacion quimica) o
por una velocidad de enfriamiento rapido (modificacion por temple). Los
elementos mas comunmente utilizados en la industria son el estroncio (Sr) y el
sodio (Na). [13]

La mayoria de las aleaciones utilizadas en la industria contienen un porcentaje
de silicio del 5 al 12%, y cuando son empleadas estas aleaciones sin modificar
se forman cristales en forma de placas en una mezcla eutéctica durante la
solidificacion. Fig. 2.6. a). Esta forma en particular en placas le brinda a la
aleacion una disminucion en las propiedades mecanicas, especialmente en la
ductilidad y resistencia, de igual manera disminuyen la fluidez del metal.

Fig. 2.6 Modificacion de eutéctico Al-Si, a) placas sin modificar,

b) estructura fibrosa modificada [13"]

Si se modifica la aleacion de aluminio, se obtiene una estructura fibrosa del
eutéctico, se forma una mejor estructura que brinda una mejora en las
propiedades mecanicas, especialmente la ductilidad. Fig. 2.6. b). [14]
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Las fibras del silicio son imperfectas cristalograficamente y cada irregularidad se
convierte en un sitio potencial para que se lleve a cabo la solidificacion del metal,
condicion requerida para el crecimiento en forma de ramificacion. Asi pues las
fibras del eutéctico modificado son capaces de doblarse y dividirse para crear
una estructura fina.

La diferencia principal entre el silicio modificado y el no modificado radica en la
cantidad de maclas con que cuenta, esta diferencia en la densidad de maclas es
causada por la adicion de un porcentaje minimo de refinador. [15]

2.3.3.1. Modificacion con sodio.

El sodio y el estroncio son conocidos por la influencia de modificacién sobre el
silicio eutéctico que puede lograr durante la solidificaciéon. El sodio es
probablemente el modificador mas potente, pero sus efectos son transitorios
debido a la oxidacion, también es un elemento muy reactivo y puede quemar la
aleacién durante su adicion a ésta, por tanto es dificil tener un control estricto del
nivel de adicion. [16]

La adicion de sodio al aluminio fundido crea turbulencia que puede resultar en un
incremento de hidroégeno y en retener altos niveles de 6xido. Los niveles de sodio
residuales en el aluminio fundido deben de estar en méargenes entre 0.001 a
0.002% para que la modificacion sea eficaz. [14, 17]

2.3.3.2 Modificacion con estroncio.

El estroncio es un aditivo para las aleaciones Al-Si, mejora las propiedades
mecanicas, especialmente la resistencia, dispersa la porosidad ya que modifica
el silicio eutéctico, produciendo una estructura fina. La diferencia entre el uso del
estroncio y otros agentes modificadores se debe a la efectividad de éste por
largos periodos de tiempo durante el metal fundido, ademas la modificacion con
estroncio puede sobrevivir a repetidas fundiciones. El estroncio ofrece claras
ventajas como: adicién segura, mejor recubrimiento y deja a la aplicacion libre de
humos. [18]

Se puede conseguir una modificacion completa con un nivel de estroncio de
alrededor de 0.01% y en algunos casos con tan solo 0.005%. Las adiciones
excesivas no producen exceso de modificacion aun en contenidos superiores al
0.1%, pero deben de evitarse para evitar la formacién de compuestos
intermetalicos como Al-Sr-Si.

La velocidad de solidificacion y el contenido de silicio de la pieza fundida puede
influir en la adicidon de estroncio necesario, ya que a mayores velocidades de
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solidificacion se necesita menos estroncio para una modificacion satisfactoria, en
comparacion de una velocidad baja. [14-17]

2.3.4 Refinamiento de grano

Todas las aleaciones de aluminio pueden solidificar con una estructura de grano
fina total equiaxial debido al uso de adiciones de refinadores de grano. Las
adiciones mas usuales como refinadoras son las aleaciones maestras de titanio,
boro o titanio y boro en aluminio. Los refinadores de aluminio-titanio
generalmente contienen de 3 a 10% de Ti, el mismo rango de titanio es usado
para los refinadores Al-Ti-B, con un porcentaje en boro del 0.2 al 2.5%. [19]

Entre menor sea el tamafio de grano, mejor es la calidad de las piezas ya que
ayuda a que se llene mejor las piezas en areas de rechupe, ademas el
refinamiento mejora considerablemente las propiedades mecanicas.

En general se considera que los cristales de TiAl; son los principales
responsables del mecanismo de refinamiento de grano en aleaciones con un
contenido arriba del 0.15%Ti en su composicion, es decir dentro del rango
peritéctico, (Fig. 2.7.), donde esta adicion favorece la relacion cristalografica, las
particulas de TiAl; reaccionan con el liquido en enfriamiento debajo de 665°C de
acuerdo a la reaccion peritéctica. (Ec.3.1) [14, 20]
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Fig. 2.7 Diagrama de fase Al-Ti [14]
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CAPITULO 3. TRATAMIENTO TERMICO DE
ALEACIONES DE ALUMINIO

3.1 Tratamiento térmico en aleaciones de aluminio

En general un tratamiento térmico se define como cualquier operacion de
calentamiento o enfriamiento con la finalidad de modificar las propiedades
mecanicas, microestructura o los esfuerzos residuales en un producto. La funcion
se resume a desarrollar las propiedades mecanicas balanceadas necesarias de
la pieza.

El tratamiento térmico consta de un temple y envejecimiento, consiste en
mantener la pieza u aleacion a la temperatura ambiente durante algunos dias
(envejecido natural) o unas cuantas horas a temperatura elevada (envejecido
artificial), después de haber sido calentada a temperatura de solubilizado.

Debido a la presencia de elementos de aleacion, la microestructura de las
aleaciones en condicion de fundicibn no es homogénea. Lo anterior puede
explicar la segregacion de la red eutéctica de dichos elementos aleantes,
presentandose ademas en diferentes concentraciones a lo largo de toda la pieza
vaciada debido a la solidificacion fuera de equilibrio. La microestructura
homogénea es deseable para distribuir los elementos de aleacion en la matriz y
lograr propiedades uniformes.

El tratamiento térmico puede modificar ciertas fases presentes ya sea por
esferoidizacion o disolucion, formando nuevas fases o cambiando la morfologia
de la estructura precipitada. Los tratamientos de esferoidizacion, al igual que los
de modificacion, permiten variar la formay la distribucion de los cristales de silicio
eutéctico. La esferoidizacion se produce al calentar las muestras a temperaturas
altas, proximas a la temperatura eutéctica 500-550°C durante tiempos
prolongados. La evolucién del silicio depende de la estructura de partida y de la
temperatura de tratamiento elegida. Asi pues, el tratamiento de esferoidizaciéon
puede potenciar las caracteristicas mecénicas de la aleacion aumentando la
plasticidad y el alargamiento, sin pérdida de la resistencia mecéanica.

En general las propiedades mecanicas de las aleaciones Al-Si se mejoran con la
esferoidizacion de la fase eutéctica rica en silicio y por el endurecimiento por
precipitacion, pero frecuentemente el tratamiento térmico que se selecciona
mejora la propiedad de interés mas importante a expensas de lo demas. [21]
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3.1.1 Tratamiento de solucion

El objetivo del tratamiento en solucion es el de disolver las fases constituyentes
y enriquecer la solucion sdlida con la maxima cantidad de elementos
endurecedores solubles. Pero si la aleacion es calentada por arriba de la linea
de solidus, existen sobrecalentamientos que producen una fusion parcial de las
fases presentes, especialmente en los limites de grano.

Durante el tratamiento de solucion, la estructura eutéctica rica en silicio es
visiblemente afectada, esto se debe a que los procesos de difusion afectan su
estructura generando superficies redondas y gruesas, por lo cual aumenta el
espaciamiento entre estas particulas. A este fendbmeno se le llama
esferoidizacién y puede mejorar la ductilidad y tenacidad a la fractura. [22]

Asi mismo durante el tratamiento en solucion se tiene un incremento en el nimero
de vacancias las que aumentan exponencialmente con la temperatura. Esto
aumenta la rapidez de disolucion de precipitados debido a que el coeficiente de
difusion de cualquier elemento sustitucional sera proporcional a la concentracion
de vacancias.

3.1.2 Enfriamiento Rapido

La solucién sélida formada durante el tratamiento en solucién se debe enfriar
rapidamente para mantener la soluciébn sobresaturada de los elementos
endurecedores a temperatura ambiente. Una disminucion en la velocidad de
enfriamiento genera la formacién de precipitados gruesos, perdiéndose
parcialmente el efecto para el endurecimiento por precipitacion.

Entre 240 y 460°C, la concentracion de los solutos en la solucion sélida de Al a
disminuye por precipitacion o difusién en los limites de grano; por lo anterior, el
temple es necesario para retener las altas concentraciones de los solutos en la
matriz formando asi una solucién sdlida sobresaturada que mejora ampliamente
la resistencia. [22-23]

Normalmente las temperaturas de temple de las aleaciones de aluminio se
mantienen entre 65 y 90°C y asi realizar la mayor solucion posible con el menor
grado de distorsién debido al choque térmico. Esto permite tener un bajo nivel de
esfuerzos residuales internos. Previendo el aumento de temperatura en lugares
dificiles durante los primeros segundos de temple se recomienda agitar las partes
o el medio de temple. Esto evita la formacién de las bolsas de vapor en la
superficie de la pieza. En ocasiones también se recomienda enfriamiento lento
durante el temple para minimizar los esfuerzos residuales [21, 24]

Durante el templado también se retiene la alta concentracion de vacancias, lo
gue genera dos efectos importantes en las primeras etapas del envejecido.




27

Primero las vacancias en exceso forman lentamente bandas de dislocaciones o
modifican la forma de las ya existentes. Estos sitios son lugares propicios para la
nucleacion de precipitados de Al-Cu de transicion. El segundo efecto generado
es el de incrementar la velocidad de difusion de soluto y con ello la rapidez de
formacion de precipitados.

Si una aleacién se templa desde diferentes temperaturas en solucion, y es
envejecida a una misma temperatura, la velocidad inicial de formacion de
precipitados serd mas alta en las muestras templadas a partir de las temperaturas
mas altas en solucién; al interrumpir un temple en una temperatura intermedia se
genera una nueva concentracion en equilibrio y la rapidez de transformacion es
reducida. También al reducir la rapidez de enfriamiento se tiene un tiempo mayor
para que las vacancias se pierdan durante el temple en las dislocaciones y en los
limites de grano.

3.1.3 Sistema de designacion para tratamientos en aleaciones de
aluminio

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

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

0] Recocido. Se aplica a materiales tanto de trabajo como de fundicion que
han sufrido un recocido completo.

O1 Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.

02 Sometido a tratamiento termomecanico.

O3 Homogeneizado Esta designacion se aplica a los alambrones y a las
bandas de colada continua, que son sometidos a un tratamiento de
difusién a alta temperatura.

wW Solucién 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  Endurecimiento por deformacion hasta obtener el nivel deseado y sin
tratamiento posterior.

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

H3  Acritud y estabilizado

H4  Acritud y lacado o pintado.

T Denomina a materiales que han sido endurecidos por tratamiento
térmico con o sin endurecimiento por deformacion posterior.
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Las designaciones de W y T se aplican a aleaciones de aluminio de trabajo o
fundicidon que sean termotratables.

Existen variantes del estado T, se les afiaden dos digitos, estos 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 un solo 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, trabajada en frio y envejecido de forma natural.

T3  Solucion tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a
temperatura ambiente hasta alcanzar una condicién estable.

T4  Solucion tratada térmicamente y envejecida hasta alcanzar una
condicion estable.

T5 Enfriado desde un proceso de fabricacibon 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 extrusién) 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  solucion 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
condicion sustancialmente estable. [14]

3. 1.4 Tratamiento de envejecido o endurecimiento por precipitacion

El objetivo de este tratamiento es el de incrementar la resistencia de las
aleaciones de aluminio por precipitacién de particulas finamente dispersas en la
matriz ductil a. Estos precipitados uniformemente distribuidos obstruyen el
movimiento de las dislocaciones, por lo tanto la resistencia de las aleaciones de
aluminio es incrementada por el mecanismo de endurecimiento por precipitacion.
El endurecimiento por precipitacion puede ser aplicado para incrementar la
resistencia de las aleaciones de aluminio si éstas forman una solucién solida con
fase homogénea a elevadas temperaturas y disminuye la solubilidad con la
reduccion de la temperatura. Fig. 3.1.
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Fig.3.1 Diagrama tedrico para el andlisis de endurecimiento por precipitacion de las aleaciones
de aluminio

El primer paso del endurecimiento por precipitacion es siempre la
homogenizacion proporcionada por la solucion sélida homogénea a. El propésito
es el de disolver completamente los precipitados segregados. La solucion sélida
homogénea a se alcanza por el calentamiento de la aleacion a la zona- «
homogénea y manteniéndose a esa temperatura hasta que toda la aleacion se
transforma a una solucién sélida homogénea a. Ya que la homogeneizacion es
un proceso de difusién, la temperatura debe de seleccionarse lo suficientemente
alta para reducir el tiempo requerido para completar el proceso. En la practica
significa una temperatura (sefialada como T1 en la Fig.3.4.) por encima del limite
de solubilidad CF, pero por debajo de la temperatura eutéctica para evitar efectos
indeseados, como fusién y engrosamiento de grano.

Después de la homogeneizacion el siguiente paso es el enfriamiento rapido a
temperatura ambiente. El objetivo de enfriar rapido es el de evitar la segregacion
y formar una solucién sobresaturada «'.

El endurecimiento por precipitacion es el siguiente paso, también se le conoce
con el nombre de envejecido. Los precipitados finamente dispersados son
considerados como una condicién necesaria para lograr excelentes propiedades
de resistencia. Si el enfriamiento desde la zona de solucién solida homogénea
a ocurre lento, los precipitados seran localizados sobre las fronteras de grano y
estaran mas grandes y tendran distribucién menos uniforme, provocando una
disminucion en la resistencia.
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Ya que la solucion solida sobresaturada a” no es una fase en equilibrio la
precipitacion de compuestos metélicos y consecuentemente el incremento en
resistencia en ciertas aleaciones puede ocurrir incluso a temperatura ambiente,
a este caso se le conoce como envejecido natural. Sin embargo el envejecido
natural es un proceso lento que puede tardar meses o incluso afios para que
ocurra. Por tanto en la practica el envejecido es llevado a cabo a alta temperatura,
tomando el nombre de envejecido artificial. La temperatura usual para llevar a

cabo este envejecido es a un cuarto de la temperatura de homogeneizacion.
[25,26]

3.2 Sistema de aleaciéon Al-Cu

En este tipo de aleaciones el endurecimiento se observa a temperatura ambiente,
debido a la concentracién de atomos de cobre que forman zonas de Guinier-
Preston, llamadas GP (1). Esto consiste en dos regiones dimensionales ricas en
cobre en forma de disco, orientadas paralelamente al plano {100}. El diametro de
las zonas es estimado de 3 a 5 nm (30 a 504) y éste no varia con el tiempo de
envejecido a temperatura ambiente. La secuencia de estructura en aleaciones
aluminio-cobre es la siguiente:

SS > GP(1) » GP(2)8” - 0 > 0 (3.1)

A temperaturas superiores de 100°C (212°F), las zonas GP (1) se disipan y son
remplazadas por estructuras designadas GP (2). La fase de transicion 6, es una
fase estable que tiene la misma composicidn y exhibe coherencia con la solucion
solida de lared, se forma después la zona GP (2), pero coexiste con ella en cierto
rango de tiempo y temperatura. La etapa final en la secuencia es la
transformacion de 6” en la fase no coherente de equilibrio 6 (CuAl,). [27]

3.3 Sistema de aleacién Al-Si-Mg

Este sistema es el mas basico de los sistemas de aleacion tratables térmicamente
usadas tanto en trabajado y fundicién. Estas aleaciones combinan favorables
caracteristicas como alta resistencia, baja sensibilidad al temple y buena
resistencia a la corrosion.

El diagrama de fases de equilibrio es relativamente facil y muy estable. El sistema
es pseudobinario Al — Mg,Si con la relacion magnesio-silicio de 1.73 (% en
peso). El eutéctico es a 585°C (1100°F). La composicion en el eutéctico liquido
es a 8.15% en peso de magnesio y 4.75% en peso de silicio, en equilibrio con
solucion solida de aluminio contiene 1.13% en peso de magnesio y 0.67% en
peso de silicio (= 1.85% en peso de Mg,Si). Las reacciones de precipitacion en
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este sistema de aleacion se muestran en la siguiente secuencia bajo
circunstancias normales:

SSS — barras semicoherentes B/ {001}a = agujas semicoherentes [’/ {001}a—
placas semicoherentes $//{001}a 8 incoherente Mg,Si (3.2)

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen la secuencia de precipitacion de los
principales sistemas de aleaciones. [27]

Tabla 3.1 Secuencia de precipitacion.

Sistema  Precipitado Caracternistica
e Coherente, metaestable en forma de discos.
8" o0 GP? Coherente, metaestable.
A-Cu & Al=Cu Semicoherente, metaestable, estructura tetragonal.
8 AlCu Incoherente, estable, estructura tetragonal centrada en el cuerpo
ALS; Silicio Estructura cubica de diamante.
Zona Gp  Ceherente, metaestable en forma de agujas.
B Semicoherente, metasstable, en forma de agujas, estructura
ALMa.Si hexagonal.
-Mg-Si 8" Mg2Si Semicoherente, metaestable, en forma de barras, estructura
hexagonal.
& MgzSi Incoherente, estable en forma de placas, estructura cubica

Marco Antonio Delgado
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CAPITULO 4. DIFRACCION DE RAYOS X

4.1 Principios Basicos.

La difraccién de rayos X es una técnica que principalmente permite identificar
fases cristalinas con base en picos que satisfacen la ley de Bragg. Una manera
sencilla de entender la difraccion de rayos X en un difractometro con la
configuracion Bragg-Brentano es la siguiente, si se envian rayos X de una
longitud de onda dada (1.5406 A para el catodo de Cu) hacia un material colocado
como lo muestra la Fig. 4.1, y se coloca un detector en un angulo igual al angulo
de incidencia, entonces se producira el efecto de difraccion cada vez que se
cumpla la ley de Bragg. Segun esta ley si el haz de rayos X incide con un angulo
arbitrario contra un conjunto de planos cristalinos, generalmente no habria un haz
reflejado, debido a que los rayos difractados por los planos del cristal deben viajar
diferentes distancias y tenderan a estar fuera de fase y cancelarse entre si. Sin
embargo, a un angulo especifico conocido, como angulo de Bragg, los rayos
difractados estaran en fase debido a que la distancia que recorren sera un
namero entero de las longitudes de onda.

Matematicamente la ley de Bragg esta representada por la ecuacion (4.1)

nd = 2dsen6 (4.1)

Rayos X incidentes Rayos X difractados

Fig.4.1. Relacion entre angulo de Bragg y la distancia entre planos atémicos.
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Donde n es un numero entero, A es la longitud de onda de los rayos X, d es la
distancia interplanar del cristal, 6 es el &ngulo de incidencia del haz de rayos X.

Los rayos difractados son recibidos por el detector y son transformados en pulsos
eléctricos, con los datos obtenidos y con la ayuda de una computadora se
obtienen gréficas de intensidad relativa en funcion del angulo 26.

Los factores que afectan la intensidad relativa de los haces difractados en el caso
de un haz incidente monocromatico son:

Factor de Polarizacion. Aunque los electrones dispersan los rayos X en todas
direcciones la intensidad del haz dispersado depende del angulo de dispersion,
la intensidad es maxima en la direccion el haz incidente y minima en la direccion
perpendicular a la incidente.

Factor de Estructura. La dispersién de rayos X por un atomo es la resultante de
la dispersion por cada electron. El factor de dispersion atomico, de un atomo es
por tanto proporcional al n° de electrones que posee un atomo.

Factor de Multiplicidad. Este factor indica la proporcion relativa de los planos que
contribuyen a la misma reflexion. También se puede definir como el nimero de
planos {hkl} de la misma familia que tienen la misma distancia interplanar.

Factor de Lorentz. Este factor reagrupa muchos efectos que dependen del angulo
6 y que tienen influencia sobre la intensidad integral del pico de difraccion. La
intensidad integral corresponde a la energia total difractada por el cristal.

Factor de Absorcion. El haz incidente y reflejado son parcialmente absorbidos al
pasar a través del cristal. Consecuentemente, la intensidad, de la reflexién
disminuye. El efecto de la absorcion no depende Unicamente del coeficiente de
absorcién del cristal, también, de la seccién transversal y en el caso de polvos,
de la densidad de empaquetamiento de las particulas. Conforme el &ngulo 0 se
incrementa, el volumen de la muestra que contribuye a la reflexion también se
incrementa. Por tanto el factor de absorcién disminuye con un incremento del
angulo de Bragg.

Factor de Temperatura. Los efectos del incremento de temperatura son:
expansion de la red cristalina, decremento en la intensidad de los picos de
difraccion y crecimiento en la intensidad del ruido de fondo. La agitacion térmica
disminuye la intensidad de un haz difractado ya que degrada la periodicidad de
la red en la que se basa la ley de Bragg. Para caracterizar los picos de una
difraccion se introduce un factor exp (—2M) en la cual se toma en cuenta la
vibracion térmica de los atomos. Este factor es funcién de la temperatura y del
angulo 6. [28]
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4.2 Parametros microestructurales que influencian la morfologia de
difraccién de rayos X

Asi como existen factores que afectan en la intensidad de los picos de difraccion
también existen factores que influencian el ancho y la morfologia de los picos de
difraccion. Un patron de difraccién de polvos ideal consiste en picos simétricos y
delgados posicionados segun la celda unitaria. Sin embargo cuando la red
cristalina es imperfecta los picos de difraccién de rayos X se ensanchan.

Microesfuerzos, esfuerzos internos de largo alcance, limites de grano, limites de
subgrano, esfuerzos internos, deformaciones por coherencia, heterogeneidades
qguimicas, defectos puntuales, precipitados e inclusiones, la influencia que tienen
estos elementos de la microestructura sobre el perfil del pico de difraccion se
muestra en la Tabla 4.1

Tabla 4.1.Correlaciones mas tipicas entre las aberraciones de los picos de difraccién y sus
defectos cristalinos.

Fuente de deformacion Aberracién de los picos
Variacion = Ensanchamiento Asimetria Ensanchamiento Forma
de la anisotropico
posicion
Dislocaciones X X X X
Error de apilamiento X X X X X
Maclas X X X X X
Micro esfuerzos X
Esfuerzos internos de X X
largo alcance
Limites de grano X X
Limites de subgrano X X
Esfuerzos internos X
Deformaciones por X X X
coherencia
Heterogeneidades X X X
quimicas
Defectos puntuales X
Precipitados e X X
inclusiones
Tamafo de Cristalito X X X

Como se puede observar en la Tabla 4.1, las aberraciones del perfil de pico de
difraccién pueden clasificarse de la manera siguiente:

Variacion en la posicion del pico. Esta relacionado con los diferentes tipos de
esfuerzos internos y defectos planares, especialmente errores de apilamientos y
maclas.
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Ensanchamiento. Estéa relacionado con el tamafio del cristalito y microesfuerzos.
Por tanto, gradientes de esfuerzos y/o heterogeneidades quimicas pueden
causar también el ensanchamiento.

Asimetria. Puede ser ocasionado por esfuerzos internos de largo alcance,
defectos planares o heterogeneidades quimicas.

Ensanchamiento anisotropico. Es ocasionado por la forma anisotropica del
cristalito y deformaciones anisotropicas.

Forma. Se refiere al modo en que la intensidad decae en el ruido de fondo. [29]

4.3 Antecedentes de investigacion

Debido al interés por parte de la industria automotriz de reducir tolerancias de
disefio y fabricar compontes de menor tamafio para reduccion de peso, es de
vital trascendencia contar con un control dimensional estable para evitar mal
funcionamiento en componentes.

Se han realizado Investigaciones previas con el fin de mostrar cambios
dimensionales en tratamiento térmico de alecciones de aluminio, H.Y Hunsicker
en 1980 realiz6 pruebas dilatométricas a distintas aleaciones de aluminio durante
un tiempo de 100 hrs, en donde las aleaciones con cobre mostraron un
incremento dimensional, mientras que las aleaciones con magnesio y silicio no
mostraron cambios significativos. Fig. 4.2
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Fig. 4.2 Cambios dimensionales longitudinales y transversales de aleaciones
comerciales de aluminio durante tratamiento térmico artificial de envejecido. [44]

En el 2003, José Luis Cavazos y Rafael Colas [32] estudiaron la sensibilidad del
temple en aleaciones de aluminio tratadas térmicamente, particularmente barras
de aluminio 6063, en donde realizaron el temple por un extremo de las barras
produciéndose por un enfriamiento no constante sobre la longitud de la barra. Por
medio de difraccion de rayos X analizaron los cambios en la posicion angular del
pico caracteristico {311} de la matriz de aluminio, observando que debido a los
esfuerzos producidos por la precipitacion de particulas el pico de difraccion {311}
aparece en distinta posicion angular.

En el 2007 O. Novelo — Peralta, G. Gonzéles y G. A. Lara Rodriguez [33],
realizaron una caracterizacién de la precipitaciéon en aleaciones Al-Mg-Cu por
medio de difraccion de rayos X analizando el ensanchamiento del pico
caracteristico de difraccion {311}. Concluyeron que el crecimiento de las zonas
de distorsién de la matriz se dan alrededor de los precipitados, tal como fue
descrito por Houska. [Houska CR. X-ray scattering from systems in early stages
of precipitation. Acta Cryst 1993;a 49:771-81.]

Por lo anterior el objetivo de esta investigacion se dirige a estudiar el efecto del
tratamiento térmico de envejecido sobre el cambio de la posicion angular del pico
de difraccion {311} caracteristico de la matriz de aluminio y consecuentemente
con su parametro de red. Lo cual tiene un efecto sobre la dilatacion o contraccion
de los componentes de aleaciones de aluminio al ser tratados térmicamente.
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CAPITULO 5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Antecedentes:

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccionaron cuatro aleaciones
diferentes en su condicién de vaciado, 206, 319, A356 y A356+0.5Cu obtenidas
de una investigacion previa desarrollada por la Ing. Alma Graciela Esmeralda
GOmez [30], quien realizd tratamiento térmico de envejecido hasta 300°C y
posteriormente analizé microestructura y propiedades mecénicas de cada
aleacion. En esta investigacion se utilizé un molde de arena silice con geometria
de cuia para el vaciado de muestras, se instalé una templadera de hierro gris
en forma de “V” en la base del molde para promover una solidificacion direccional,
las dimensiones de las muestras vaciadas son mostradas en la Fig. 5.1.

/

Fig.5.1 Dimensiones de molde utilizado para el vaciado de muestras, a) imagen dimensiones, b)
imagen real.

Vaciado de muestras.

Para el vaciado de seis aleaciones se utilizo un horno de crisol marca
thermotronic de 250kg de capacidad donde se llevé a cabo la fusion del aluminio
y sus elementos de aleacién a una temperatura promedio de 740°C, para
corroborar que cada una de las quimicas estuviera dentro de especificacion antes
del vaciado se tomd una muestra la cual fue analizada en un espectrometro de
chispa (LAX-7). Las composiciones quimicas propuestas para cada una de las
aleaciones se presentan en la Tabla.5.1. [30]
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Tabla 5.1. Composicion quimica de las aleaciones analizadas.

Aleacién Si Cu Mg Fe Mn Al
206 0.02 4.9 0.31 0.15 0.2 Balance
319 7.5-8.5 3.0-4.1 0.2-0.6 0.8 max & 0.5 max | Balance

A356 6.5-8 0.2max  0.25-0.45 0.2max 0.1 max Balance

A356+0.5Cu 6.5-8 0.4 -0.7 0.25-0.45 | 0.2max | 0.1 max | Balance

Después de haber ajustado la quimica de manera general, se agrego titanio-boro
como agente nucleante para generar un refinamiento de grano y concluir con el
ajuste de la quimica, posteriormente se llevo a cabo la desgasificacion del metal
mediante la inyeccién del gas nitrogeno en el bafio durante 15 minutos,
finalmente se procedid con el vaciado de los moldes tipo cufia.

El perfil de solidificacién obtenido resulté en la refinaciobn de espaciamiento
dendritico secundario, (SDAS por sus siglas en inglés), mismo que se presenta
en la Fig. 5.2 y esté basado en un estudio hecho previamente en una aleacion
319. [31]

Se maquinaron los lingotes en secciones de acuerdo a lo mostrado en la Fig. 5.2.

En el presente trabajo se trabajé Unicamente con muestras que pertenecen a la
zona 1, a la cual pertenecen las secciones 1, 2, 3 y 4 que cuentan con valores de
EDS de entre 16 a 21um, estas condiciones se asemejan a la camara de
combustién, en proceso de llenado por gravedad. [30].
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Fig.5.2 Perfil de Solidificacién registrado en lingotes de las aleaciones de aluminio. [30]

5.1 Disefio de experimento

ALEACION

Tabla 5.2 Disefio de experimento

Solucion

Enfriamiento

206

319

A356

A356+Cu

495°C/ 2Hrs,

520°C/2Hrs,
535°C /12 Hrs
495°C /5 Hrs

530°C/ 5 Hrs

530°C/ 5 Hrs

Agua 90°C
Aire 90-100°C/min

Agua 90°C
Aire 90-100°C/min
Agua 90°C
Aire 90-100°C/min
Agua 90°C
Aire 90-100°C/min

Envejecido
1-100 Hrs
1-100 Hrs
1-100 Hrs
1-100 Hrs
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5.2 Diagrama de flujo experimental

5.3 Diagrama de flujo experimental

Marco Antonio Delgado UANL
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5.3 Tratamiento térmico T6y T7

Para esta investigacion se recibieron las probetas de las diferentes aleaciones a
analizar y se procedio a realzar los cortes correspondientes para obtener las
muestras para la realizacion del tratamiento térmico.

En la figura 5.4 a) se muestran las probetas en el estado en que se recibieron y
en b) las muestras seccionadas y marcadas para su analisis correspondiente.

Fig. 5.4 a) Probetas de material, b) Muestras seccionadas y marcadas.

Posteriormente se procedio a realizar los tratamientos térmicos a las 4 diferentes
aleaciones, variando los parametros que indica la literatura de tiempo de
solubilizacion y variando los tiempos de envejecido desde 1 hr hasta 100 hrsy a
dos temperaturas diferentes, a 170 y a 240°C. Se presentan los esquemas
utilizados y comparandolos con lo que indica la literatura (Fig. 5.5 - 5.7).
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Fig.5.5 Esquema tratamiento térmico Aleacion 206
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Fig.5.6 Esquema tratamiento térmico Aleacion 319
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T6 Literatura
538°C—12Hrs | - T6 Experimental

Temperatura °C

240°C Envejecido

Envejecido 154°C- 2-5 Hrs

Tiempo Hrs

Fig.5.7 Esquema tratamiento térmico Aleacion A356 y A356+0.5Cu

Se ha demostrado que en la etapa de puesta en solucion para el tratamiento
térmico T6, en las aleaciones Al-7%Si-Mg (319, A356) influye, no solo en la
disolucion del compuesto Mg,Si, sino también en la esferoidizacion y
engrosamiento del silicio eutéctico. Estos estudios se han realizado en
aleaciones modificadas con estroncio, con un contenido de hierro de 0.12% y
contenidos de magnesio entre 0.3 y 0.7%. [37]

La microestructura de las aleaciones A356 en estado bruto de colada consiste en
granos primarios de solucién solida a con regiones interdendriticas de eutéctico
Al-Si, en el cual aparecen varias fases intermetalicas como Mg,Si,[ —
AlsFeSiym — AlgM g;FeSis.

Recientemente, algunos trabajos han demostrado que en la A356 modificada con
estroncio, la esferoidizacion del silicio termina a los 3 minutos de mantenimiento
a 500 — 540°C, proporcionando una microestructura fina, redondeada y
homogéneamente distribuida de silicio. El efecto del tratamiento térmico de
puesta en solucion de las fases intermetalicas que contienen hierro no se conoce
bien. La seleccion de las temperaturas de tratamiento térmico es critica ya que a
altas temperaturas pueden provocar la fusion parcial mientras que a
temperaturas bajas no ofrecen una completa homogeneizacion. [38]
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La realizacion de los tratamientos térmicos se realiz6 en la Facultad de Ingenieria
mecanica y Eléctrica de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, en la Division
de Posgrado, en donde se utilizé una mufla marca Felisa (Fig. 5.8).

Fig. 5.8 Mufla Felisa

Para corroborar que las muestras llegaran a la temperatura deseada se decidié
medir la temperatura en las muestras utilizando un termopar tipo K Fig. 5.9 a) y
verificando la medicién con un termémetro “Digi Sense” especial para este tipo
de termopares. Fig.5.9. b).

Fig. 5.9 a) Termopar tipo K, b) Termémetro Digi Sense.

Marco Antonio Delgado UANL
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5.4 Determinacion de dureza y microdureza

Una vez realizados los tratamientos térmicos se procedid a evaluar la
microdureza y la dureza de las distintas aleaciones.

Se determind la microdureza usando un indentador de piramide de diamante con
angulo de 136°, con base a la norma ASTM E384-99 y se utilizd un
microdurémetro marca Shimadzu (Fig.5.10) ubicado en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn. El microdurometro tiene una carga minima de 98.07 mN y una carga
maxima de 19.61 N. La carga empleada fue de 1kgF (9.81N) con un tiempo de
15 segundos. Se realizaron 9 indentaciones para obtener una media al final de la
prueba.

Fig.5.10 Microdurémetro Shimadzu.

Se procedio también a determinar la dureza en la escala Rockwell B de acuerdo
ala norma ASTM E-18 con una carga de 60KgF utilizando un indentador de bola
de 3.18 mm, esto con el fin de comparar los valores obtenidos previamente con
la microdureza. Se utiliz6 un durémetro marca Wilson (Fig.5.11), que utiliza
cargas desde 10 y hasta 150kgF.
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Fig.5.11 Durémetro Wilson.

5.5 Preparacion metalogréfica

En base a los resultados de microdureza se seleccionaron las muestras para su
preparacion metalografica para observar la variacion de microestructura en las
diferentes etapas del envejecido artificial. La caracterizacion se realizé por medio
del microscopio optico Nikon y SEM (Fig.5.12).

Fig.5.12 a) Microscopio 6ptico y b) SEM

Marco Antonio Delgado UANL
2014



47

Para observar la microestructura fue necesario emplear las técnicas de desbaste
y pulido con un posterior ataque para revelar la microestructura. Para el desbaste
se utilizaron lijas de carburo de silicio desde grado 500 y hasta 2400,
posteriormente el pulido se realizé con solucion de pasta de diamante de 6 y 1
um. Fueron atacadas con HF al 5% para las aleaciones 206 y con Kellers (H20
190ml, HNO3 5ml, HCI 3ml y HF 2ml) para el resto, se limpiaron con alcohol
etilico y se secaron con aire caliente.

5.6 Difracciéon de rayos X

La Difraccion de rayos X se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, en donde se corrieron las muestras de acuerdo al
método de polvos con los siguientes parametros;

Angulo 26 de 77° - 80°, paso de 0.02, tiempo de 13 seg, entre paso de 15 RPM,
tiempo total de 1 hr.

Se decidi6 evaluar solamente a partir de 77° en 26 y hasta 80° porque dentro de
este rango se observa el pico de difraccion del plano {311} de la matriz de
aluminio, pues se ha observado en trabajos previos que es el pico con mayor
variacion debido al endurecimiento por precipitacion. [32-33]

El equipo de difraccion utilizado es de la marca Bruker modelo D8 ADVANCE
(Fig.5.13), el cudl utiliza un &nodo de cobre con longitud de onda de 1 = 1.5418 A.

Fig.5.13 Equipo de difraccion de rayos X.

Marco Antonio Delgado UANL
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CAPITULO 6. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

Introduccion

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de la presente
investigacion, analizando primeramente el efecto del tratamiento térmico de
envejecimiento sobre la dureza de las muestras; para el analisis del efecto del
mismo sobre el cambio de la posicién angular del pico {311} de la matriz de
aluminio se seleccionaron las condiciones que presentaron mayor
endurecimiento por envejecimiento. Para complementar el estudio se hizo el
analisis metalografico de las muestras mediante microscopia Optica y eléctronica
de barrido.

Los resultados se presentan y analizan en el siguiente orden: Aleacion 206, 319,
A356, y A356+Cu. Las dos primeras aleaciones ricas en Cu (arriba del 3.1% en
peso) y las dos ultimas de bajo contenido de Cu (menor a 0.47% en peso) entre
otras caracteristicas relevantes.

6.1 Analisis quimico

Se vaciaron las muestras después del tratamiento del metal liquido que se realizé
a todas las aleaciones, este consistio en modificacion del eutéctico Al-Si con
estroncio, refinamiento de grano con titanio-boro, desgasificado, vaciado y filtrado
en el molde. [34]

Las composiciones quimicas obtenidas en las cuatro aleaciones de aluminio
utilizadas para este trabajo se presentan en la Tabla 6.1, las cuales fueron
evaluadas por un espectrometro de chispa (LAX-7). Cada una de las aleaciones
se encuentra dentro de especificacion de acuerdo a lo establecido por diferentes
autores. [14, 17, 35]

Tabla 6.1 Composicion quimica de las aleaciones de aluminio

Aleacion Si Cu Mg Fe Mn Sr(ppm) Ti B(ppm)
206 0.02 4.9 0.31 0.15 0.2 0 0.05 30
319 8.1 3.1 0.32 0.69 0.4 140 0.18 30
A356 7.4 0.01 0.41 0.15 0.06 140 0.18 20

A356+0.5Cu 7.2 0.47 0.32 0.18 0.9 140 0.14 20
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El vaciado se llevo a cabo en moldes de arena silica con forma de cufia, al cual
se le coloco una templadera de hierro gris en forma de “V” en la parte inferior
para promover una solidificacion direccional como lo menciona S. B. Ghanti [36],
las dimensiones finales de las muestras fueron mencionadas anteriormente
(figura 5.1).

6.2 Aleacion 206
6.2.1 Determinacion de Dureza

Una vez realizados los tratamientos térmicos de envejecido, se procedio a
observar el comportamiento de la dureza de la aleacion 206 en funcion de la
temperatura y tiempo de envejecido.

La Fig. 6.1 muestra los resultados de microdureza de la aleacion 206, tanto del
tratamiento térmico realizado a 170 y a 240°C, en donde se describe el
comportamiento tipico esperado para aleaciones endurecibles por precipitacion,
en donde la dureza incrementa hasta alcanzar un valor maximo y después
disminuye con el tiempo de envejecido. El valor maximo de dureza asi como el
tiempo requerido para alcanzar dicho valor incrementa a medida que la
temperatura de envejecido disminuye. [1-3]

155
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Fig. 6.1 Variacién de la microdureza de la aleacién 206 en funcién del tiempo de envejecido a
170y 240°C.
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En este caso el valor maximo de dureza se observa a la temperatura de
envejecido de 170°C con un valor de dureza de 150 HV, con un tiempo de
envejecido de 16 hrs, mientras que para el envejecido realizado a 240°C se
obtiene un valor maximo a 1 hr de envejecido con una dureza de 119 HV.

En el Anexo 1 se encuentran las gréaficas individuales de los resultados de dureza
de las cuatro aleaciones, ademas se encuentran las graficas de dureza
realizadas en HRB con una carga de 60kgF, en donde se observan resultados
similares a los de microdureza.

De acuerdo al criterio establecido aqui, de analizar las condiciones de envejecido
que presentardn mayor dureza, la Tabla 6.2 resume las condiciones
seleccionadas que se analizaron en este estudio.

Tabla 6.2 Tabla de condiciones seleccionadas para analisis de difraccion de rayos X.

Aleacion Temperatura de Tiempo de Tiempo de
envejecido °C envejecido, hrs | sobreenvejecido,
Dureza maxima hrs
206 170°C 16 100
240°C 1 100
319, A356 y 170°C 8 100
A356+Cu 240°C 1 100

6.2.2 Caracterizacion microestructural

Las imagenes obtenidas del microscopio Optico para la aleacion 206 en sus
diferentes condiciones de tratamiento térmico de envejecido se muestran en la
Fig. 6.2 en donde se observa una microestructura celular caracteristica de las
aleaciones 2xx del sistema Al-Cu, se observa la matriz de aluminio (a) formando
celdas rodeadas por compuestos Al-Cu tal como lo muestra el analisis por EDX
puntual de la Fig. 6.5, lo anterior es acorde a las fases que se presenta en el
diagrama de fases Al-Cu, Fig. 6.4, donde los compuestos observados aqui
corresponden al compuesto © (CuAl2) presente en los bordes de grano. No se
observan grandes cambios microestructurales, debido a que la precipitacion de
particulas no es posible observarlas con el microscopio 6ptico convencional.

La influencia de la velocidad de solidificacion en la microestructura de la condicién
de vaciado, donde se observa un tamafio de grano pequefio se presenta en la
Fig. 6.2 a). [39, 40]

De igual modo se utilizé el microscopio electronico de barrido SEM, con el cual
se analizaron los compuestos presentes en las aleaciones.
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Fig. 6.2 Aleacion 206/ a) vaciado, b) Solubilizado, ¢) 8 hrs de envejecido a 170°C, d) 100 hrs
envejecido 170°C, e)1 hr envejecido a 240°C, f) 100 hrs envejecido 240°C / 200x

La Fig. 6.2 b) muestra la disolucion del compuesto © con el tratamiento por
solucion aplicado.
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A continuacion en la Fig. 6.3 se muestran imagenes tomadas con SEM, en donde
se observan las islas de Al2Cu, y la matriz de aluminio principalmente.

Fig. 6.3 Aleacién 206 a 170°C de envejecido condicién de maxima dureza (16 hrs de
envejecido) a distintos aumentos, a) 250x%, b) 500x, ¢) 1000x, d) 2000x.

A continuacién en la Fig. 6.4 se presenta un mapeo realizado a la aleacién 206 a
170°C en condicion de maxima dureza a 16 hrs, en donde se corrobora los
principales elementos (Al-Cu) que forman los compuestos presentes.

Marco Antonio Delgado UANL
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Fig. 6.4 Mapeo de aleacioén 206 con envejecido a 170°C a 16hrs. a) Compuesto Al-Cu en matriz
de aluminio, b) mapeo de aluminio en amarillo, c) mapeo de cobre en rojo.

A continuacion en la Fig. 6.5 se muestra el andlisis de porcentaje quimico puntual
tomado del mapeo realizado, en donde se observa que esta aleacion esta
formada por compuestos Al-Cu en una matriz de aluminio.

Marco Antonio Delgado UANL
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Fig. 6.5 Analisis quimico puntual EDX de zona seleccionada de aleacion 206.

6.2.3 Determinacion de DRX

De acuerdo a los valores de dureza obtenidos se realizé difraccion de rayos X
con el fin de observar la variacion en la posicién angular del pico caracteristico
de difraccion {311} de la matriz de aluminio de la aleacién 206. La Fig. 6.6
muestra las gréaficas de difraccién de la aleacién 206, obtenidas en diversas
condiciones como son: solubilizado, en condiciébn de maxima dureza (16 hrs en
170°C, 1 hr a 240°C), y en condiciéon de sobreenvejecido (100 hrs en ambas
temperaturas 170 y 240°C).
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En la aleacion 206 se observo una tendencia a la reduccion en la posicion angular
del pico {311} en funcion del tiempo de envejecido, teniendo mayor variacion en
la condicion de envejecido a 170°C durante 100 hrs, en donde se observa que
disminuye 0.18° desde 78.15° de condiciébn de solubilizado a 77.97°. Los
resultados de las diferentes condiciones a la que se sometié la aleacién se
muestran en la Tabla 6.3.
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Fig. 6.6 Variacién de la posicién angular del pico caracteristico {311} en funcién del tiempo de
envejecido a 170 y 240°C de la aleacion 206.

Los cambios son asociados con la secuencia de precipitacion de compuestos de
cobre (Al2Cu) en forma fina y dispersa en toda la estructura, que indujo una
disminucién de posicién angular, y un aumento en el parametro de red de la
matriz de Al. Los cambios mayores en la posicibn angular ocurren a la
temperatura de 170°C de envejecido, esto debido a que a temperaturas inferiores
el proceso de precipitacion de particulas coherentes con la matriz ocurre
adecuadamente alcanzando un tamafio optimo y homogeneidad en la matriz, con
ello aumentan las propiedades mecanicas, mientras que a altas temperaturas de
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envejecido este proceso se acelera haciendo que las particulas crezcan y se
aglomeren, haciéndose particulas no coherentes con la matriz y por consecuente
disminuyendo las propiedades mecanicas. [12]

Tabla 6.3 Cambio en la posicién angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz
de aluminio de la aleacién 206 en funcion de la temperatura de envejecido.

Aleacion | Temperatura Angulo de Angulo Angulo de Variacion Variacion
de difraccion de difraccion en angular en angular en
envejecimiento del pico difraccién condicion de condicion condicion de
°C {311} del Al, en Sobreenvejecido | de maxima | sobreenvejecido
en condicion | condiciéon | Durante 100 hrs. dureza
de de
Solubilizado. | méaxima
dureza.
206 170°C 78.15° 78.09 77.97° -0.06° -0.18°
/16hrs
240°C 78.15° 78.03° 78.03° -0.12° -0.12°
/1hr

La Fig. 6.7 muestran la variacién del pardmetro de red del pico {311} de la
aleacion 206 en funcion de su temperatura de envejecido, en donde se observa
que el pardmetro de red aumenta debido a la secuencia de precipitacion de las
particulas Al2Cu, mostrando mayor incremento en la temperatura de 170°C. En
esta aleacion particularmente se observa un aumento en el parametro de red
0.0008nm para la condicion de 170°C, de 0.4056nm desde solubilizado, hasta
0.4064nm, mientras que en la condicion de 240°C aumentdé en 0.0005nm a
0.4061nm.

Marco Antonio Delgado
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Fig. 6.7 Variacion del parametro de red del pico de difraccion {311} en aleacion 206 en funcion
de la temperatura de envejecido.
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6.3 Aleacion 319
6.3.1 Determinacion de Dureza

En la Fig. 6.8 se muestran los resultados de microdureza tanto del envejecido
realizado a 170 y a 240°C para la aleaciéon 319, en donde describe el
comportamiento tipico esperado para aleaciones endurecibles por precipitacion.
[1-3]

Los valores méximos de dureza se observan con el envejecido a 170°C, 8 hrs 'y
240°C, 1 hr, resultando 152 HV y 124 HV respectivamente.
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Fig. 6.8 Variacion de la microdureza de la aleacion 319 en funcién del tiempo de envejecido a
170y 240°C.

6.3.2 Caracterizacion microestructural

La fig. 6.9 muestra las imagenes de la aleacion 319 en sus diferentes condiciones
de tratamiento térmico, en donde se observa una microestructura dendritica de
aluminio (a), delimitada por el eutéctico Al-Si, que cuenta con un grado de
modificacion 4 dado el nivel de estroncio usado, también se encuentran
presentes los compuestos intrmetalicos de Cu (Al2Cu) y AlFeSi (a), predendritico.
[41] esquematizado en la Fig. 6.9, lo anterior se asemeja a lo reportado por M.F.
Ibrahim [42]. De igual manera los principales cambios debido a la precipitacion
no se pueden observar, pero se observan cambios en la esferoidizacion del silicio
y en los compuestos intermetalicos de Fe.

Se muestra en la Fig. 6.10 un mapeo de las fases presentes en la microestructura
de la aleacion 319, en donde se observa perfectamente la localizacién de

Marco Antonio Delgado UANL
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elementos quimicos en las fases presentes, como son el Al en la matriz, el Cu en
los compuestos y Si en el eutéctico.

\\” %:.Q.. Q“i“ 2,
$,, “%‘:g‘v‘rf’
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Fig. 6.9 Aleacion 319/ 200x/ a) vaciado, b) Solubilizado, c) envejecido a 170°C, 8 hrs, d)
envejecido 170°C, 100 hrs, e) envejecido a 240°C, 1 hr, f) envejecido 240°C, 100 hrs.
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Fig. 6.10 Mapeo de aleacién 319 1lhr a 240°C, a) Zona seleccionada a 2000 x, b) matriz de
aluminio en amarillo, ¢) cobre en rojo, d) Silicio en morado.

A continuacion en la Fig. 6.11 se muestra el andlisis semicuantitativo obtenido
por analisis puntual de EDX (andlisis de rayos X de energia dispersa), en donde
se comprueba que el area de la matriz estd compuesto en su mayoria de
aluminio, las zonas obscuras estd compuesto de silicio eutéctico, y las islas grises
son intermetalicos de Al-Fe-Si-Cu.

Marco Antonio Delgado UANL
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Fig. 6.11 Analisis quimico puntual de zona seleccionada de aleacion 319.
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6.3.3 Determinacion de DRX

Se realiz6 difraccion de rayos X con el fin de observar la variacion en la posicion
angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz de aluminio de la
aleacion 319. La Fig. 6.12 muestra las graficas de difraccion de la aleacion 319
obtenidas en condiciones de solubilizado, en condicion de méxima dureza
(170°C, 8 hrs, 240°C, 1 hr), y en condicion de sobreenvejecido (100 hrs en ambas
temperaturas 170 y 240°C).

Para la aleacion 319 se observé mayor reduccion a 170°C de envejecido,
reduciendo 0.12°, de 78.07° en condicion de solubilizado a 77.95° tanto en
condicion de maxima dureza y en sobreenvejecido. Los resultados detallados se
observan en la Tabla 6.4.
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Fig. 6.12 6 Variacién de la posicidon angular del pico caracteristico {311} en funcién del tiempo
de envejecido a 170 y 240°C de la aleacion 319.
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Tabla 6.4 Cambio en la posicion angular del pico caracteristico de difraccién {311} de la matriz
de aluminio de la aleacién 319 en funcion de la temperatura de envejecido.

Aleacion | Temperatura Angulo de Angulo Angulo de Variacion Variacion
de difraccién de difraccién en angular en angular en
envejecimiento del pico difraccién condicion de condicién condicion de
°C {311} del Al, en Sobreenvejecido | de maxima | sobreenvejecido
en condicién | condiciéon | Durante 100 hrs. dureza
de de
Solubilizado. | maxima
dureza.
319 170°C 78.07° 77.95° 77.95° -0.12° -0.12°
/8hrs
240°C 78.07° 78.05° 78.03° -0.02° -0.04°
[1hr

Los cambios presentados en la aleacion 319, se presentan de manera similar que
la aleacion 206, presentandose una reduccion en la posicion angular, por
consiguiente propiciando un aumento en el parametro de red de la matriz de
aluminio. Dichos cambios se deben principalmente por la precipitacion de
particulas de Al2Cu. [12]

La Fig. 6.13 muestran la variacion del parametro de red del pico [311] de la
aleacién 319 en funcion de la temperatura de envejecido, en donde se observa
cdmo se menciono6 anteriormente que el parametro de red aumenta debido a la
secuencia de precipitacion de las particulas Al2Cu, mostrando mayor incremento
en la temperatura de 170°C. Se observa un incremento de 0.0005nm para la
condicién de 170°C desde 0.4059 en condicion de solubilizado a 0.4064, mientras
que para la condicion de 240°C aumento solo 0.0004nm a 0.4063. Mayor
precipitacion (condicion de dureza maxima) produjo mayor cambio en el
pardmetro de red del aluminio.

UANL
2014
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Fig.6.13 Variacion del parametro de red del pico de difraccién {311} en aleacion 319 en funcion
de la temperatura de envejecido.
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6.4 Aleacion A356
6.4.1 Determinacion de Dureza

En la Fig. 6.14 se muestran los resultados de microdureza de la aleacion A356
del envejecido realizado a 170 y a 240°C, en donde describe el comportamiento
tipico esperado para aleaciones endurecibles por precipitacion. [1-3]

Los valores méximos de dureza se observan a tiempos de 8 hrs para el
envejecido realizado a 170°C alcanzando una dureza de 113 HV y a 1hr para el
envejecido a la temperatura de 240°C, con una dureza de 89 HV.
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Fig. 6.14 Variacién de la microdureza de la aleacién A356 en funcién del tiempo de envejecido
al70y 240°C.

6.4.2 Caracterizacion microestructural

La Fig. 6.15 muestra las imagenes de la aleacion A356 en sus diferentes
condiciones de tratamiento térmico, en donde se observa la microestructura
dendritica en la condicion de vaciado, Fig. 6.15 a). La modificacion del eutéctico
aluminio-silicio se aprecia claramente en la muestra de vaciado, ya que se
observa silicio en forma de fibras, se observa la presencia de precipitados
intermetalicos fase Fe (a) en forma china y Fe (B) en forma de placas, como se
muestra en la Fig. 6.15. b) Como lo ha reportado A. Hernandez en su trabajo de
investigacion. [43]

La muestra de la condicion solubilizada presentd una disolucion del eutéctico de
silicio con tendencia a la globalizacion parcial del silicio eutéctico, Fig. 6.15 b).
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Con el tratamiento térmico de envejecido a 170°C por 8 hrs, para alcanzar una
dureza méxima se tiene una microestructura con un espaciado de brazo
dendritico menor que en las condiciones de vaciado y de solubilizado. Con el
sobreenvejecido a 170°C por 100 hrs la microestructura dendritica crece y el &rea
ocupada por el eutéctico es mayor. Lo mismo ocurre para el envejecido de 240°C
por 1 hr y sobreenvejecido a la misma temperatura por 100 hrs.

Las condiciones que presentan maxima dureza, 170°C por 8 hrs y 240°C por 1
hr, obtuvieron su incremento en la misma debido principalmente al
endurecimiento por precipitacion. Asi como una microestructura mas fina y mejor
distribuida, los precipitados que causan el endurecimiento por envejecido no se
pueden observar en el microscopio optico.
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Solubilizado, c) 8 hrs de envejecido a 170°C, d)
100 hrs envejecido 170°C, e)1 hr envejecido a 240°C, f) 100 hrs envejecido 240°C.

En la Fig. 6.16 se muestra un mapeo de las fases presentes en la microestructura
de la aleacion A356 de vaciado, donde se observa la matriz de aluminio y el Silicio
eutéctico principalmente.
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Fig. 6.16 Mapeo de aleacion A356 condicion de vaciado, a) Zona seleccionada a 1000 X, b)
matriz de aluminio en amarillo, c) Silicio en morado.

A continuacion en la Fig. 6.17 se muestra el analisis semicuantitativo puntual
tomado por EDX. Se comprueba que la aleacion esta formada por silicio eutéctico

en una matriz de aluminio con presencia de compuestos intermetalicos de Al-Fe-
Si.
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Fig. 6.17 Andlisis quimico puntual de zona seleccionada de aleacion A356.

6.4.3 Determinacion de DRX

Se realizé difraccion de rayos X con el fin de observar la variacion en la posicion
angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz de aluminio de la
aleacién A356. Fig. 6.18 muestra las gréaficas de difraccion de la aleacién A356
obtenidas en condiciones de solubilizado, en condicién de maxima dureza (8 hrs
en 170°C, 1 hr a 240°C), y en condicién de sobreenvejecido (100 hrs en ambas

temperaturas 170 y 240°C).
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Se observa que a la temperatura de 170°C en la posicion de maxima dureza (8
hrs) se tiene un aumento de 0.02°, de 77.93° en la posicion de solubilizado a
77.95, manteniéndose para la condicion de sobreenvejecido. Para la temperatura
de 240°C se observa mayor incremento en cuanto a la posicion angular para la
condicion de maxima dureza (1hr), aumentando 0.12°, de 77.93° en solubilizado
a 78.05°. Mientras que para la condicion de sobreenvejecido se observa un
aumento de 0.1° de 77.93° a 78.03°.Los resultados detallados se observan en la

Tabla 6.5.
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Fig. 6.18 Variacién de la posicién angular del pico caracteristico {311} en funcién del tiempo de
envejecido a 170 y 240°C de la aleacion A356.

Los resultados detallados se observan a continuaciéon en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.5 Cambio en la posicién angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz
de aluminio de la aleacién A356 en funcién de la temperatura de envejecido.

Aleacién | Temperatura Angulo de Angulo Angulo de Variacion Variacion
de difraccién de difraccién en angular angular en
envejecimiento del pico difraccién condicion de en condicion de
°C {311} del Al, en Sobreenvejecido | condicién | sobreenvejecido
en condicion | condicién | Durante 100 hrs. de
de de maxima
Solubilizado. | maxima dureza
dureza.
A356 170°C 77.93° 77.95°/ 77.95° +0.02° +0.02°
8hrs
240°C 77.93° 78.05° 78.03° +0.12 +0.1°
/1hr

Los cambios presentados en la aleacidbn A356 presentan un aumento en la
posicion angular, por consiguiente propiciard una reduccion en el pardmetro de
red de la matriz de aluminio. Dichos cambios se deben principalmente por la
precipitacion de particulas de Mg2Si. Donde los cambios en la posicion angular
pueden ser asociados por el incremento o decremento de esfuerzos internos
producidos por la precipitacién de estas particulas. Es decir al encontrarse en
condicion de solubilizado la aleacién contiene en solucién los elementos que
posteriormente en el envejecido precipitaran y brindaran mejores propiedades, al
alcanzar la condicién de méaxima dureza las particulas se hacen coherentes con
la matriz de aluminio contribuyendo al aumento de esfuerzos internos y a la
reduccion del parametro de red de la matriz de Al, que se traduce en el
incremento en la posicion angular del pico de la matriz de Al. Conforme se
incrementa el tiempo de envejecido la condicion de sobreenvjecido se hace
presente propiciando el aumento en tamafio de las particulas, haciéndolas
incoherentes con la matriz, reduciendo asi el campo de esfuerzos de compresion,
y promoviendo asi el incremento el parametro de red, como se observa en la
temperatura de 240°C a 100 hrs de envejecido. [32]

La Fig. 6.19 muestran la variacién del pardmetro de red del pico {311} de la
aleacion A356 en funcion de la temperatura de envejecido, en donde se observa
cOémo se menciond anteriormente que el parametro de red disminuye debido a
la secuencia de precipitacion de las particulas. Se muestra mayor reducciéon en
la temperatura de 240°C.La reduccion es de 0.0006nm para la condicion de
240°C desde 0.4066 en condicion de solubilizado a 0.4060, mientras que para la
condicion de 170°C redujo solo 0.0002nm a 0.4064.
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Fig.6.19 Variacion del parametro de red del pico de difraccién {311} en aleacion A356 en
funcion de la temperatura de envejecido.
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6.5 Aleacion A356+Cu
6.5.1 Determinacion de Dureza

La Fig. 6.20 muestra los resultados de microdureza de la aleacion A356 +0.5Cu,
tanto del tratamiento térmico realizado a 170 y a 240°C, en donde se describe el
comportamiento tipico esperado para aleaciones endurecibles por precipitacion,
donde la dureza incrementa hasta alcanzar un valor maximo y después
disminuye con el tiempo de envejecido. El valor maximo de dureza asi como el
tiempo requerido para alcanzar dicho valor incrementa a medida que la
temperatura de envejecido disminuye. [1-3]

115
105
95
85

75

Microdureza HV

65
55

45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo, Hrs

—&— A356+Cu 170°C ——A356+Cu 240°C

Fig. 6.20 Variacion de la microdureza de la aleacién A356+Cu en funcion del tiempo de
envejecido a 170 y 240°C.

En este caso el valor maximo de dureza se observa a la temperatura de
envejecido de 170°C y 8 hrs con un valor de dureza de 107 HV, mientras que
para el envejecido realizado a 240°C,1 hr se obtiene una dureza de 91 HV.

6.5.2 Caracterizacion microestructural

La Fig. 6.21 muestra las imagenes de la aleacion A356+Cu en sus diferentes
condiciones de tratamiento térmico, en donde se observa la microestructura
dendritica de aluminio (a) rodeada por eutéctico aluminio-silicio caracteristico de
las aleaciones 3xx, la modificacién del eutéctico se presenta en forma fibrosa
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finamente dispersa, caracteristica de un grado 4, se observa la presencia de
precipitados intermetalicos fase Fe () en forma de agujas, como lo ha reportado
A. Hernandez en su trabajo de investigacion. [43]

La Fig. 6.21 b) muestra la microestructura de la aleacién A356+Cu en condicion
de solubilizado, donde como en la aleacion A356, ocurre la disolucion parcial el
eutéctico Al-Si.

La Fig. 6.21 c) y e), presenta a microestructuras de las muestras en condicion de
dureza méaxima. Envejecido a 170°C 8 hrs, y 240°C 1 hr. Con el sobreenvejecido
a ambas temperaturas Fig. 6.21 d) y f) se incrementa el tamafio de brazo
dendritico.
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Fig. 6.21 Aleacién A356+Cu/ a) Vaciado, b) Solubilizado, ¢) envejecido 170°C, 8 hrs, d)
envejecido 170°C, 100 hrs, e) envejecido a 240°C, 1 hr, f) envejecido 240°C. 100 hrs.

En la Fig. 6.22 se muestra un mapeo de los elementos quimicos en la
microestructura de la aleacion A356+Cu, donde se observa que la matriz esta
formada por aluminio y el eutéctico de Al-Si principalmente.

Las particulas en forma de placas o aciculares contienen Fe.
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Fig. 6.22 Mapeo de aleacién A356+Cu 100hrs a 240°C, a) Zona seleccionada en recuadro a
500 x, b) matriz de aluminio en amarillo, c) Silicio en morado, d) Fe en blanco.

A continuacion en la Fig. 6.23 se muestra el analisis quimico semicuantitativo
puntual tomado por EDX, en donde se comprueba que el area de la matriz esta
compuesto de aluminio, las zonas de color gris estan compuestas de silicio, y las
islas grises son intermetélicos de Al-Fe-Si.
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Fig. 6.23 Andlisis quimico puntual de zona seleccionada de aleacién A356+Cu.

6.5.3 Determinacion de DRX

Se realizé difraccién de rayos X con el fin de observar la variacion en la posicién
angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz de aluminio de la
aleacion A356+Cu. La Fig. 6.24 muestra las graficas de difracciéon de la aleacion
A356+Cu obtenidas en condiciones de solubilizado, en condicion de dureza
maxima (8 hrs en 170°C, 1 hr a 240°C), y en condicion de sobreenvejecido (100
hrs en ambas temperaturas 170 y 240°C).
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Se observa que a la temperatura de 170°C en la posicion de maxima dureza (8
hrs) se tiene una disminucion de posicion angular de 0.04°, de 78.01° en la
posicion de solubilizado a 77.97, manteniéndose para la condicion de
sobreenvejecido. Mientras que para la temperatura de 240°C se observa un
incremento en cuanto a la posicion angular tanto para la condicion de méaxima
dureza (1hr), como para la condicién de sobreenvejecido, aumentando 0.06°, de
78.01° en solubilizado a 78.07°. Los resultados detallados se observan en la
Tabla 6.6.
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Fig. 6.24 Variacion de la posicién angular del pico caracteristico {311} en funcién del tiempo de
envejecido a 170 y 240°C de la aleacion A356+Cu.
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Tabla 6.6 Cambio en la posicién angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la matriz
de aluminio de la aleacién A356+Cu en funcion de la temperatura de envejecido.

Aleacion | Temperatura Angulo de Angulo Angulo de Variacion Variacion
de difraccién de difraccién en angular angular en
envejecimiento del pico difraccién condicion de en condicion de
°C {311} del Al, en Sobreenvejecido | condicién | sobreenvejecido
en condicion | condicion | Durante 100 hrs. de
de de maxima
Solubilizado. | maxima dureza
dureza.
A356 170°C 78.01° 77.97° 77.97° -0.04° -0.04°
/8hrs
240°C 78.01° 78.07° 78.07° +0.06° +0.06°
/1hr

Los cambios presentados en la aleacién A356+Cu para la temperatura de 170°C
de envejecido presentan una disminucién en la posicion angular, por consiguiente
propiciard un aumento en el parametro de red de la matriz de aluminio. Mientras
que para la temperatura de envejecido a 240°C se observa un aumento en la
posicion angular, propiciando una disminucion en el pardmetro de red del
aluminio.

La Fig. 6.25 muestran la variacién del pardmetro de red del pico {311} de la
aleacion A356 en funcion de la temperatura de envejecido, en donde se observa
como el parametro de red aumenta en la temperatura de 170°C y disminuye en
la de 240°C. El aumento es de 0.0002 nm para la condicion de 170°C desde
0.4062 en condicion de solubilizado a 0.4064, mientras que para la condicion de
240°C redujo 0.0002 nm a 0.4060.
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Fig.6.25 Variacion del parametro de red del pico de difraccion [311] en aleacion A356+Cu en

funcion de la temperatura de tratamiento térmico.

Al realizar un tratamiento térmico de envejecido se promueve la precipitacién de
particulas segun la naturaleza de la aleacion, debido a que la aleacion A356+Cu
contiene porcentaje de Mg de 0.32% y Cu con 0.47% (Ver Tabla 6.1), se observa
que las particulas de AlzCu a menor temperatura alcanzan un tamafo 6ptimo
antes que las particulas de Mg2Si y tienen efecto en la aleacion, mientras que a
mayor temperatura, como se ha observado en la aleacion A356 las particulas de
Mg2Si tienen mayor efecto y reducen el parametro de red. Es decir las particulas
de Al2Cu necesitan mas tiempo a menor temperatura para alcanzar un tamafio
Optimo, mientras que al incrementar la temperatura se acelera este proceso y no
llegan a alcanzar un tamafio 6ptimo, pero las particulas de Mg2Si si llegan a tener

efecto sobre el tamafio de red a mayor temperatura.
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6.6 Comportamiento general de las aleaciones
Introduccion

A continuacion se presenta los resultados de dureza de las cuatro aleaciones
analizadas, en donde se observa las diferencias entre cada una de ellas y de las
temperaturas a las que se llevd cabo el tratamiento térmico de envejecido. De
igual forma se presenta los resultados de parametro de red obtenidos de la
posicion angular a la que aparece el pico caracteristico de difraccidén de la matriz
de aluminio {311}.

6.6.1 Resultados generales de dureza

La Fig. 6.26 presenta la grafica con las curvas de microdureza de las aleaciones
analizadas a 170°C de temperatura de envejecido, en donde se observa que las
aleaciones con cobre (206, 319) obtienen mayor valor de dureza, de hasta 150
HV, y posteriormente decae el valor conforme se envejece el material, mientras
gue las aleaciones A356 y A356+Cu tienen valores muy similares alcanzando
valores maximos de microdureza de 113 HV.

—i—A206 170°C
®— A319 170°C
d— A356 170°C

—4— A356 + Cu

Microdureza, HV

0 20 40 60 80 100

Tiempo, Hrs

Fig.6.26 Resultados generales de microdureza Vickers de las aleaciones envejecidas a 170°C.

En la Fig. 6.27 se presenta la grafica de microdureza de las aleaciones
analizadas, a las cuales se les dio un envejecido a una temperatura de 240°C,
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en donde de igual manera que la Fig. 6.26 las aleaciones que presentaron mayor
incremento en la microdureza fueron las aleaciones con cobre (206 y 319),
alcanzando valores maximos de hasta 120 HV, mientras que en las aleaciones
A356 y A356 + Cu se observa que ambas alcanzan un valor maximo de 91 HV,
y posteriormente decae su valor conforme se envejece el material, teniendo a la

aleacion A356 como la que mas decae su valor de dureza, siendo por lo tanto la
aleaciéon mas ductil.
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Fig.6.27 Resultados generales de microdureza Vickers de las aleaciones analizadas a 240°C de
temperatura de tratamiento térmico.

La Tabla 6.1 presenta la composicion quimica de las aleaciones estudiadas,
muestra que este comportamiento en la microdureza de las muestras envejecidas
tiene relacion con su composicién quimica.

Tabla 6.1 Composicion quimica de las aleaciones de aluminio

Aleacion Si Cu Mg Fe Mn Sr(ppm) Ti B(ppm)
206 0.02 4.9 0.31 0.15 0.2 0 0.05 30
319 8.1 3.1 0.32 0.69 0.4 140 0.18 30
A356 7.4 0.01 0.41 0.15 0.06 140 0.18 20

A356+0.5Cu 7.2 0.47 0.32 0.18 0.9 140 0.14 20
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Las aleaciones 206 y 319 tienen una diferencia notable en su contenido de silicio
mientras que el contenido de Cu es semejante. Por lo que se deduce que el
comportamiento similar de estas aleaciones es atribuible al contenido de cobre.
Este elemento es pues el responsable, principalmente del endurecimiento por
precipitacion en ambas aleaciones.

En cuanto a las aleaciones A356 y A356+Cu, el contenido de silicio es semejante,
la diferencia radica en los contenidos de cobre y magnesio. En el caso de la
Aleacion A356+Cu, es este elemento el que favorece el incremento en la
microdureza de la aleacion, respecto de la aleacion A356.

Por este comportamiento en la microdureza durante el envejecido, los resultados
siguientes se discuten para conveniencia, agrupando las aleaciones 206y 319y
las A356 y A356+Cu.

6.6.2 Resultados generales de parametro de red

La Tabla.6.7 presenta de forma resumida la variacion de la posicién angular del
pico caracteristico de difraccién {311} de la matriz de aluminio de las cuatro
aleaciones analizadas , y se muestra los resultados obtenidos en el 2003 por
Cavazos y Colés. [32]

Tabla. 6.7 Variacion de la posicion angular del pico caracteristico de difraccion {311} de la
matriz de aluminio de las aleaciones analizadas

Aleacién Temperatura | Anguloen | Angulo Angulo en Variacion Variacién en
tratamiento | Solubilizado en Sobreenvejecido max. Sobreenvejecido
Max (100 hrs) Dureza
dureza
206 170°C 78.15° 78.09 77.97° -0.06° -0.18°
(8 hrs)
240°C 78.15° 78.03° 78.03° -0.12° -0.12°
(1 hr)
319 170°C 78.07° 77.95° 77.95° -0.12° -0.12°
(8 hrs)
240°C 78.07° 78.05° 78.03° -0.02° -0.04°
(1 hn)
A356 170°C 77.93° 77.95° 77.95° +0.02° +0.02°
(8 hrs)
240°C 77.93° 78.05° 78.03° +0.12 +0.1°
(1 hn)
A356+Cu 170°C 78.01° 77.97° 77.97° -0.04° -0.04°
(8 hrs)
240°C 78.01° 78.07° 78.07° +0.06° +0.06°
(1 hr)
6063/ 180° 78.07° 78.16° 78.13° +0.09° +0.06
Cavazos (8hrs) (24 hrs)
y Colas
Marco Antonio Delgado UANL
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Las aleaciones 206 y 319 son aleaciones con cobre (mayor a 3.1% peso) y en
ambas se presentd una reduccién en el angulo en que aparece el pico
caracteristico {311} de la matriz de aluminio, ocasionando un incremento en el
paradmetro de red como se observa en la Fig. 6.28, donde se puede apreciar que
hay mayor incremento en el parametro de red del aluminio a una temperatura de
envejecido de 170°C en ambas aleaciones, teniendo un valor mayor la aleaciéon
319. Las posiciones de referencia es el valor del parametro de red que obtuvieron
las aleaciones solubilizadas.

solubilizado 206

M 170°C envejecido 206
B 240°C envejecido 206
0.4066 —  solubilizado 319
iy @® 170°C envejecido 319
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Fig. 6.28 Resultados de pardmetro de red de matriz de aluminio de aleaciones 206 y 319 en
funcioén de la temperatura de tratamiento térmico.

En lafig. 6.29 se presenta los resultados de las aleaciones Al-Si-Mg, en este caso
A356 y A356+Cu, en el caso de la aleacion A356 se observa un decremento en
el parametro de red en ambas temperaturas de tratamiento térmico, siendo
mayor la reduccion a la temperatura de 240°C. La aleacion A356+Cu presenta a
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la temperatura de 170°C un ligero aumento en el valor del parametro de red, y a
la temperatura de 240°C presenta una disminucion en su valor.

— solubilizado A356
A 170°C envejecido A356
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Fig. 6.29 Resultados de parametro de red de matriz de aluminio de aleaciones A356 y A356+Cu
en funcién de la temperatura de tratamiento térmico.

La Fig. 6.30 muestra los resultados de las posiciones del parametro de red del
pico caracteristico de difraccion {311} de las cuatro aleaciones analizadas y a las
2 temperaturas de tratamiento térmico. Se observa que las aleaciones con cobre
(206 y 319) presentan un parametro de red inicial menor a las aleaciones A356 y
A356+Cu, y a temperatura de tratamiento térmico de 170°C incrementan su valor
en parametro de red, teniendo un valor mayor la aleacion 319. En el caso de la
aleacién A356 se observa que el valor del parametro de red en solubilizado es el
mayor de las cuatro aleaciones, obteniendo pues un decremento en parametro
de red en ambas temperaturas de tratamiento térmico, siendo mayor la reduccién
a la temperatura de 240°C. La aleacion A356+Cu presenta un valor mayor en el
pardmetro de red en solubilizado que las aleaciones con cobre, pero menor que
la aleacion A356, a la temperatura de 170°C presenta un ligero aumento en el
valor del parametro de red, y a la temperatura de 240°C presenta una disminucion
en su valor. Se observa también que las aleaciones 206, A356 y A356+Cu
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coinciden en el mismo valor de paradmetro de red a 170°C, teniendo un valor en
el parametro de red de 0.4064nm, mientras que a la temperatura de 240°C de
envejecido las aleaciones A356 y A356+Cu obtienen un mismo valor de parametro de red
de 0.4060 nm.

— solubilizado 206
B 170°C envejecido 206
W 240°C envejecido 206
0.4088 4 solubilizado 319
0.4067 @® 170°C envejecido 319
N 240°C envejecido 319
04066 4~ = = = = = = = = = = = & — e e e e e e e m e e - — - - — solubilizado A356
1 A 170°C envejecido A356
0.4065 @ A 240°C envejecido A356
1 solubilizado A356+Cu
S 0‘4064'_ ‘ w 170°C envejecido A356+Cu
_g 0.4063 240°C envejecido A356+Cu
o ]
8 0.4062 | AT S Tt 5 T S T S o T e s [- |
o 0.4061 7
b "
© 04060 = = = = = = = = = = = & e e e e e e e e e e e e e e e - - - b
e ]
© 0.4059
© ]
0 0.4058 -
0.4057 -
04056 4= ===~ = c e e s st c s e s e s st st c st s s s s e s s m -
0.4055 -4 T T T T T T

Temperatura de envejecido °C

Fig.6.30 Resultados generales de Parametro de red de las aleaciones de aluminio analizadas
en funcién de la temperatura de tratamiento térmico.

Segun los resultados obtenidos, se observa que las aleaciones Al-Cu (206 y 319)
que segun la Tabla 6.1 poseen alto contenido en cobre, y la precipitacion de
Al2Cu en ambas aleaciones durante el envejecido tienden a aumentar el
parametro de red de la matriz de aluminio, siendo mayor el incremento a
temperatura baja de envejecido (170°C).

En la aleacion A356 de Al-Si-Mg se observa claramente una reduccion en el
pardmetro de red, siendo mayor la reduccion a alta temperatura de envejecido,
dichos cambios se asocian a la secuencia de precipitacion de particulas Mg2Si.

En cuanto a la aleacién A356+Cu de Al-Si-Cu-Mg se observa un aumento en el
parametro de red de la matriz de aluminio a temperatura baja de envejecido,
mientras que para temperatura alta de envejecido se observa un decremento.
Dicho comportamiento supone que a temperatura baja de envejecido (170°C) las
particulas de cobre Al2Cu son las que actian sobre el parametro de red,
haciéndolo incrementar, mientras que al aumentar la temperatura de envejecido

Marco Antonio Delgado UANL
2014



87

son las particulas de Mg2Si las que tienen efecto en el parametro de red haciendo
disminuir.

El comportamiento observado llega a concluir que la precipitacion durante el
envejecido de compuestos intermetalicos Al2Cu, tienden a incrementar el
parametro de red de la matriz de aluminio, mientras que la precipitacion de
compuestos Mg2Si tienden a reducir el parametro de red de la matriz de aluminio.
Particularmente a envejecidos con mayor temperatura como la de 240°C. Asi
mismo la cinética de precipitacion de compuestos en estas aleaciones es también
fundamental.

Los resultados de este trabajo son de vital importancia dentro de la construccion
de monoblocks y cabezas de motor, ya que variaciones en el parametro de red
indican cambios dimensionales, cambios que podran surgir en funcionamiento de
las maquinas, debido a la temperatura de operacion y que podrian ocasionar un
mal funcionamiento.

Asi pues el aumento en el parametro de red de las Aleaciones Al-Cu se traduciria
en un aumento dimensional de componentes, y en el caso de las aleaciones Al-
Si-Mg una reduccién en el parametro de red ocasionando ligeras reducciones
dimensionales. Estos resultados son consistentes con las pruebas realizadas por
H.Y Hunsicker, que en 1980 realiz6 prueba dilatométricas a distintas aleaciones
de aluminio durante un tiempo de 100 hrs, en donde las aleaciones con cobre
mostraron un incremento dimensional, y las aleaciones con magnesio no
mostraron cambios significativos, sino que continuaron con las mismas
dimensiones.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

1.-Los ensayos de dureza mostraron el comportamiento tipco de endurecimiento
por envejecido para las aleaciones de aluminio, mostrado un incremento en la
dureza durante las primeras horas de envejecido y posteriormente una
disminucién debido al sobreenvejecimiento de las muestras.

2.- Las aleaciones Al-Cu (206 y 319) presentaron mayor incremento en dureza
que las aleaciones Al-Si-Mg (A356 y A356+Cu), y el mayor incremento en la
dureza se presentd a temperatura de envejecido baja (170°C) en todas las
aleaciones.

3.- Los tratamientos térmicos de envejecido y sobreenvejecido ejercen influencia
sobre la posicion del pico de difraccion {311} de la matriz de aluminio,
ocasionando un aumento o decremento en el angulo de difraccion segun la
naturaleza de las particulas que precipiten en la matriz de aluminio.

4.- Las aleaciones Al-Cu 206 y 319, mostraron un incremento en el parametro de
red de la matriz de aluminio, presentando mayor incremento a temperatura de
envejecido baja (170°C).

5.- La aleacion Al-Si-Mg A356 present6 una reduccién en el pardmetro de red de
la matriz de aluminio, presentando mayor reduccién a una temperatura mayor de
envejecido (240°C). Mientras que la aleacion A356+Cu de Al-Si-Cu-Mg presento
un ligero aumento en el parametro de red de la matriz de aluminio a temperatura
baja de envejecido y una reduccién a temperatura de envejecido alta (240°C).

6.- El incremento en el parametro de red de la matriz de aluminio en las
aleaciones 206 y 319 se atribuye a la precipitacion de particulas Al2Cu, mientras
que la reduccion del pardmetro de red de la matriz de aluminio de la aleacién
A356 se atribuyen a la precipitacion de particulas Mg2Si. En cuanto a la aleacion
A356+Cu el aumento en el parametro de red de la matriz de aluminio para un
envejecido a baja temperatura (170°C, 8 hrs.) se asocia a la precipitaciéon de
particulas Al2Cu, mientras que para un tratamiento de envejecido a alta
temperatura (240°C a 1hr), la precipitacion de particulas Mg2Si se encarga de
reducir el parametro de red.

7.- Los resultados de metalografia Optica electronica de barrido de las muestras
con tratamiento térmico de solucién y envejecido mostraron cambios en la
morfologia de fases presentes en las aleaciones de aluminio, especialmente
muestra la secuencia de globulizacion parcial del silicio eutectico, pero no
permiten observar la precipitacion de las particulas.
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7.2 Recomendaciones

1.- Realizar pruebas de difraccion de rayos X a lo largo de las muestras tratadas
térmicamente para corroborar la precipitacion de particulas de Al2Cu y Mg2Si.

2.-Tomar imagenes en TEM para observar los precipitados formados y corroborar
Su naturaleza.

3.- Realizar pruebas dilatométricas a mismas condiciones en temperatura y
tiempos de envejecido para corroborar los cambios dimensionales de las
aleaciones de aluminio con el tratamiento de envejecido.
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Anexo 1. Graficas de microdurezay dureza de cada aleacion.

° 1KgF 206 a 240°C
160 1 KgF 206 a170°C - 140
> T
T ©
140 ~N 120
] g
le =}
3 0 3 100
5100 §
= 30 80
0 20 40 60 80 100 0 i >0 100
Tiempo Hrs. Tiempo, Hrs
60 KgF 206 a 170°C 60 KgF 206 a 240°C
105
95
100 a
o T 90
95 <
© 1)
c 85
D ]
:590 [a)
085 80
0 20 80 100 0 50 100
Tfleompo, Eﬂs Tiempo, Hrs
1KgF 319 a 170°C 1KgF 319 a 240°C
170
> 155 130
T Z 120
©
0 140 T 110
5125 g
i, 3 100
g 110 S 90
= 95 S 80
80 70
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo, Hrs Tiempo, Hrs
60KgF 319 a 170°C 60KgF 319 a 240°C
105 100
0102 0
T 99 — o T
I\ ©85
o 96 9]
5 580
A 93 a
75
90 70
0 20 flO 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo, Hrs Tiempo, Hrs
Marco Antonio Delgado UANL

2014



1KgF A356 a 170°C

100

1KgF A356 a 240°C

120 100
=110 Z%0
© 100 i
o 270
3 360
o 80 g50 ————
L = —0
S 70 =40
60 30
0 20 4[_0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
iempo, Hrs Tiempo, Hrs
60KgF A356 a 170°C 60KgF A356 a240°C
95 100
o 20 o 80
o o
T g5 T 60
g g
L 80 9O 40
> >
e 75 e 20
70 0
0 20 T/fgmpo, ﬁ?s 80 100 20 Tﬁgmpo, EPrs 80 100
1KgF A356 + Cua 170°C o5 1KgF A356+Cu a 240°C
3 24
m©
g 105 E’
5 90 375
3 o
5 75 65
s =
60 55
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo, Hrs Tiempo, Hrs
60KgF A356 + Cua 170°C 60KgF A356 + Cu a240°C
95 90
2 280
T 8 T
< <70
g g
S 75 =1
a A 60
65 50
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tieempo, Hrs Tiempo, Hrs
Marco Antonio Delgado UANL

2014



101

Anexo 2. Difracciones particulares de cada aleacion y

condicion.
206 a 170°C

—— A206 AS CAST| ——A206 SOL.
40000 (\ 200000 o fﬁ
s &
: | : |
2 20000 1 f A g 100000 4 \ N
= F 1 \ E v \g
VY \ / \\
77.0 775 78.0 78.5 79.0 795 80.0 770 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Agulo 26 Angulo 26
300000 .
—— A206 1 (hrs) ———A206 2 (hrs)
300000 + !\
. / i ~ 200000 -] ﬂ \
3 3
© 200000 s }
he]
) ;\ g j
2 f \ g
o -
2 N £ 100000 - /
= 100000 -| / \ |
J | // \
\
___,# N O N
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
—— A206 4 (hrs) —— A206 8 (hrs)
140000 | f\ 160000 | [\
| i
3 3 /
s ‘ \ s | \
3 I 3
2 70000 | F 800004 \/
g ; | 2
£ [y \ 2
\ 4
\ .
L N o (— —
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
Marco Antonio Delgado UANL

2014



—— A206 16(hrs

|
I\
\k

—_— o

120000
B
S
o
©
=]
2 60000
o
=
I
0 T
77.0 775
160000

80000 —

Intensidad (a.u.)

T T T T
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0

f\

jf

Angulo 26

|—— A206 64 (hrs)

\

\\
\

0 T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
206 a 240°C
—— A206 1 (hrs)
200000
A
5 \
\(-‘; \
o
]
R
2 100000
2
=
0 T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Intensidad (a.u.)

102

—— A206 32 (hrs)

Intensidad (a.u.)

T T T
78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

—— A206 100 (hrs)

Intensidad (a.u.)

T T T
78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28

T T
78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



[—— A206 4 (hrs)|
160000 — //\\
£l
S
o
©
k=]
% 80000 j
<
)
£ !
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
200000 -
- /
=
3 \
°
@
o
2 100000 J\
c
i
E }
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
—— A206 64 (hrs)
200000 -
E) /
s
o
o
=
2100000 +
2
E=
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 28

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

103

—— A206 8 (hrs)

140000 - ((\

70000

,Jl [

0 T T
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
| A206 32 (hrs)
200000 - /’
100000 |
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
w —— A206 100 ihrs
200000
100000
N
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



319 a170°C

104

15000 —
—— 319 As cast] —— 319 Sol.
/\ 200000 -|
n
10000 | [
El )
8 ) |
k: 3
ko / S 100000
S 5000 e \
£ / 2
‘__,_/ _ \
. S \_
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 795 80.0 77.0 775 78.0 785 79.0 795 80.0
Angulo 26 Angulo 26
120000
——3191 (hn)| ——319 2 (hrs)
60000 -| \
e 80000 -|
3 3
& s
Z S
el
S S
g 30000 -| 2
£ g 40000 \
Lu*
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 790 795 80.0 77.0 775 78.0 785 790 795 80.0
Angulo 26 Angulo 26
300000 —
——3194 (hrs —— 3198 (hrs)
A
100000 -
'y(\ 200000 |
-~ 3
S &
s -~
o
3 %
g 50000 <
S V\ £ 100000
= /
0 T T T T T ! 0 T T T T T !
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
Marco Antonio Delgado UANL

2014



——31916 ihrsﬁ
60000 -|
T 40000
o
3 N
k=4
«n
g
2 20000
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 795 80.0
Angulo 26
—— 319 64 (hrs)
200000 -| i
E]
)
s A
S
g 100000~ / \/\
i~
i3
2 | |
0 T T T T T )
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 28

319 a 240°C

——319 1 (hr)
40000 - /\

5

&

< W

K]

2 j \

52

£ 200004 /

»/___/ \TW
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 26

Intensidad (a.u.)

105

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

[——319 32 (hrs)
\\
\;
T T T 1
785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
\J e
T T T T T 1
70 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
——319 2 (hrs)
|
T T T 1
78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



106

600000 —
1200007 [——3194 (hrs) ——3198 (hrs)
800004 400000
3 3
& 8
T o
© @
=] k] /\
£ 40000 \ £ 200000
‘ \
- L \_
0 T T T T 1 0 — T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
600000 —
——319 16 (hrs [——319 32 (hrs)
ﬁ 60000 ~
400000 s
3 3
s s
o
° ©
2 3 W\
c | $ 30000
2 200000 | z
= L=
£ Jl
0 +— T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 770 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
[——31964 (hrs) [—— 319 100 (hrs)
60000
400000
S 40000 =
= o
o
3 E 200000
2 g
g £ \
€ 20000 | / f
e - /
_ ~_
T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 770 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
Marco Antonio Delgado UANL

2014



A356 a 170°C

—— A356 As cast
60000 |
£l
g ‘
o
©
b=
2 30000
5 4
=
ol -
T T T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
——A356 1 (hr’
60000 -|
oy
=
8
e
<
h=]
@
[ =
30000 -
=
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
300000
|- A356 4 (hrs)|
200000
3
o
o
©
b=
2]
5 | f\
2 100000 | J \
0 T T T T T d
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0

Angulo 26

Intensidad (a.u.)

107

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

—— A356 Sol.|
T T T T T 1
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
[—— A356 2 (hrs)|
T T T T 1
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
—— A356 8 (hrs)

T T
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



—— A356 16 (hrs)
160000 —

E

: \

o

©

k=]

@ 80000 \ /\

<

g l J\

&

0 T T T T T k’—ﬂ_-«l
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
300000 —
— A356 64 ghrsj
200000
H
©
3 \
=
|2}
c
£ 100000
=
— ——
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 28

A356 a 240°C

[——A356 1 (hr)

140000 —

70000 4 \/\

Intensidad (a.u.)

T T
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

200000 ~

90000

60000

108

—— A356 32 (hrs)

120000 | /\

-

v
\
L e g\
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
—— A356 100 (hrs)

-y

04— T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
—— A356 2 (hrs)
\
30000 — \
A_’—// -_—
T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



109

—— A356 4 (hrs) —— A356 8 (hrs)
160000 160000 l\
o 3
3 <
8 &
o
o
g \ A s il
‘% 80000 \/ 2 80000 4
& g \
(= i Y
I’J _/’
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
600000 —
—— A356 32 (hrs)
120000 {\
400000 -~
3 3
s <
2 £
B @ 60000 \ /\
Q
o a
2 200000 £ \/ \
\xi_‘—*
0 T T T T T d 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
—— A356 100 (hrs
300000
160000
|
5 35
< 200000 s
el o
© ©
b} °©
0 2 80000 -
) 2
E \ =
= 100000 | j \j =
0 T T T T T 1 0 T T T T — 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
Marco Antonio Delgado UANL

2014



A356+Cu a 170°C

30000 )
Cu As cast|

20000 - \

3

&

o

©

-] f

) \

g

£ 10000 -| / \ \

F/_/ \\\_y__
0 T T T T T 7IV_F¥—I
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
—— A356+Cu 1 (hr)
140000 F

e
<
2 l

©
=]

i2)

& 70000 |
£ / \

|
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 785 79.0 79.5 80.0
Angulo 26
160000 ’\

Intensidad (a.u.)

80000 | \ /\
/

T T
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Intensidad (a.u.)

) U\\h

110

|——A356 + Cu Sol.

n

Intensidad (a.u.)

T T T — T
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

——A356+Cu 2 (hrs

Intensidad (a.u.)

T T
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

—— A356+Cu 8 (hrs)

T T
78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



|[—— A356+Cu 16 (hrs)|

400000 -

Intensidad (a.u.)

W0

T T
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

300000 —
—— A356+Cu 64 (hrs
o 200000 [
3
s
o
©
k=l
2]
5
£ 100000 -
0+——— T T -——© 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28

A356+Cu a 240°C

60000

—— A356+Cu 1 (hr]

20000 — \

Intensidad (a.u.)

T T
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

Intensidad (a.u.)

100000 -

50000 —

0

111

—— A356+Cu 32 (hrs

\

77.

T T
7.0 77.5 78,

T T T 1
.0 78.5 79.0 79.5 80.0

Angulo 26

[—— A356+Cu 100 (hrs)|
120000 /\
60000 — /\
|
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28
90000 —
[——A356+Cu 2 (hrs)
60000 /
30000 — \
0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26

Marco Antonio Delgado

UANL
2014



112

[——A356+Cu 8 (hrs,
60000 -
120000 - /
= ()
A =}
& 3 40000 |
o
K f B \/\
Z \ 3 /
2 60000 4 7]
2 5
= Z 200001 \
!
/ g
J s
—- B S e
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 26 Angulo 26
600000 —
—— A356+Cu 16 (hrs)| —— A356+Cu 32 (hrs)
100000 \
400000 |
e 3
s s
o \/ 0 o
© @
kel i}
® 50000 / @
o c
g / S 200000 4
kS E
0 T T T T T ) 0 fF———+ T T T T ]
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 770 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
[—— A356+Cu 64 (hrs —— A356+Cu 100 (hrs
200000 -| 200000 -|
3 3
8 &
o o
© ©
k=4 k=4
2100000 + 2 100000
g g ’\
E \ kS |
_,J/ J !
0 T T T T —— 0 T T T T —— !
77.0 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0 770 775 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
Angulo 28 Angulo 28
Marco Antonio Delgado UANL

2014



