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Resumen

El estudio que aqui se presenta tiene el propésito de mostrar las
diferentes propiedades mecanicas bajo ensayos de compresién de una aleacién
de aluminio tipo A319 para dos condiciones de estructura: modificada y
refinada y unicamente modificada.

/

El material en las dos condiciones descrtas se someti6 a tres
tratamientos térmicos, siendo éstos los mas comianmente efectuados a este tipo
de aleaciones, a saber: a) solubilizado (T4), b) envejecido (T6) y c)
sobreenvejecido o estabilizado T7). Estos tres tratamientos se llevaron a cabo
para tres diferentes temperaturas de su correspondiente tratamiento de
solubilizado, con el objeto de apreciar |a manera en que se sucitan los cambios
en las propiedades mecanicas de la aleaciébn conforme se varia esta
temperatura.

Los ensayos de compresién fueron realizados a tres diferentes
velocidades de cabezal constante, resultando en las siguientes tres velocidades
iniciales de deformacion: a) 0.00046 s™', b) 0.0046s™ y ¢) 0.046 5™

Se obtuvieron, entre otras propiedades, el grado de dureza alcanzado
en los diferentes tratamientos térmicos, asi como el nivel del esfuerzo soportado
por el material en sus diferentes condiciones de prueba y de tratamiento. A
través de las curvas de fluencia se determind la resistencia del materal en



funcion de su esfuerzo de cedencia, y en |o que a las caracteristicas de
plasticidad se refiere, se determiné el esfuerzo limite de plasticidad uniforme, la
deformacién presentada en este punto, asi como los valores del exponente de
endurecimiento por deformacién y el valor del coeficiente de resistencia.

Las condiciones de inestabilidad exhibidas por el material durante las
distintas pruebas se analizaron mediante la sensibilidad a la velocidad de
deformacion, describiéndose su relacién con el movimiento de las dislocaciones
y la interferencia que los precipitados y particulas extrafias presentan para con

aquellas.

Entre algunas conclusiones que se pueden deducir del presente estudio
se encontré que el material solubilizado a la mayor temperatura (480 °C)
independientemente de la estructura (modificada o modificada y refinada) es
mas resistente en sus condiciones de tratamiento T6 y T7, resultando ser mas
blando en la condicién T4, lo que implica el endurecimiento por precipitacion.

En lo que concieme a la resistencia, se puede afirmar que ambas
condiciones de estructura muestran mayores valores de resistencia en cedencia
y maxima cuando la temperatura de solubilizado fue de 480 °C.

Con respecto a las condiciones de inestabilidad, se puede concluir que
en ambas condiciones de estructura el material exhibe mayor estabilidad en los
tratamientos cuya temperatura de solubilizado fue de 480 °C.

Siguiendo con el comportamiento plastico del material, se puede afadir
que las curvas de fluencia exhibidas por las aleaciones en estudio no cumplen
plenamente con la relacién lineal descrita por la ley de la potencia en la
ecuacion o=Kz"; no obstante, se observaron mayores valores en el exponente
de endurecimiento por deformacion en la estructura Unicamente modificada.
Las razones de ésto y de otras conclusiones encontradas a lo largo de este



estudio se explican a partir de las teorias y analisis llevados a cabo por otros
investigadores.



Capitulo 1

Introduccion

El marcado incremento en el precio de los combustibles durante los
primeros afios de |la década de los 70’s dio como resultado una tendencia hacia
la fabricacién de automéviles mas pequeros, ligeros y econdmicos. El aluminio
fue uno de los materiales que se empezaron a utilizar como sustituto en |a
industria automotriz con el objeto de reducir el peso de [os vehiculos
producidos. Asl, la sustitucién de las fundiciones de hierro por algun tipo de
aleacion de aluminio vaciado ha demostrado ser muy efectivo en lo que a
cuestiones de costo y desempeno se refiere, sobre todo en la fabricacion de los
cuerpos y cabezas de cilindros en los motores de combustion interna.

Cabe serialar que el 90 % de la produccién total de las aleaciones de
aluminio para fundicién corresponden a algun tipo de aleacién aluminio-silicio,
dado a que poseen buenas caracteristicas de vaciado, resistencia a la corrosion
y facilidad de maquinado, sin olvidar por supuesto la excelente relacion
resistencia/peso, caracteristica propia de las aleaciones de aluminio.

La produccién de aleaciones de aluminio para fundicién de alta calidad
ha hecho necesario la implementacion de tratamientos de refinamiento de
grano, asi como la modificacién de la fase eutéctica de silicio, por lo que el



estudic de las propiedades mecanicas de las aleaciones para estas
condiciones de estructura es de suma importancia para asi entender y orientar
la aplicacion del material hacia los distintos usos que imponen las condiciones
en servicio que dia con dia se presentan.

Por otra parte, la ventaja adicional que proporcionan los tratamientos
térmicos ofrecen diferentes combinaciones de resistencia y ductilidad —
parametros indispensables en el diseio de los componentes mecanicos o de
cualquier elemento sometido a las diferentes condiciones de carga existentes.

Es por estas razones que el presente estudio se aboca al andlisis del
comportamiento mecanico en muestras de aluminio tratadas térmicamente y
especialmente preparadas para obtener caracteristicas tipicas de productos en
condiciones de estructura modificada y modificada y refinada.



Capitulo 2

Ensayos Mecanicos

2.1 Introduccion

La funciébn principal de los materiales para la elaboracion de

componentes mecanicos consiste en desarrollar resistencia, rigidez y durabilidad
adecuadas al servicio para el cual fueron concebidos. Estos requerimientos
definen en gran parte las propiedades que los materiales deben poseer y, por lo
tanto, determinan a grandes rasgos la naturaleza de los ensayos efectuados a
esos materiales [1].
Dado que estos materiales se encuentran normalmente sometidos a fuerzas
internas y distorsiones llamadas esfuerzos y deformaciones, las propiedades del
material bajo la accidn de éstos se vuelven una consideracion ingenieril de gran
importancia. Las propiedades del material a nivel macroscépico cuando éste es
sometido a esfuerzos y deformaciones son llamadas propiedades mecanicas.

Se requiere de un amplio conocimiento del comportamiento esfuerzo-
deformacién por parte del ingeniero, de tal manera que las fracturas puedan
evitarse; este conocimiento también es necesario con el objeto de utlizar los
materiales en una forma mas econOmica. Las propiedades esfuerzo-
deformacidn de los materiales se pueden determinar de tres maneras distintas



[2], dependiendo del tamafio del elemento estructural seleccionado, siendo
éstas:

1. Estructura submicroscopica, atébmica o molecular. Considera agregados de
particulas elementales de un orden de magnitud menor a 10° m que se
mantienen juntas mediante fuerzas inducidas por la estructura electrdnica de
los atomos.

2. Estructura microscopica. Incluye particulas elementales de un orden de
magnitud de entre10”® y 10" m conjuntadas mediante fuerzas cuya maghitud
se determina por las imperfecciones y defectos de la estructura atémica.

3. Estructura macroscdpica. Considera un ntimero de particulas elementales
que constituyen una estructura continua y homogénea mantenidas en
contacto mediante fuerzas internas que se consideran representan los
efectos promedios de las fuerzas.

Por ser de interés particular para el presente trabajo se tratara en éste lo

correspondiente al comportamiento estructural a nivel macroscépico, el cual se

basa en experimentos que utilizan muestras de material de un tamafio
apreciable.

2.2 Pruebas Mecanicas en los Materiales

Los ensayos en los materiales pueden efectuarse teniendo alguno de los
siguientes objetivos como finalidad [1]:

1. Ensaye comercial o de control. Aporta informacion rutinaria acerca de la
calidad de un producto.

2. Investgacion de materiales y labor de desarrollo. Se recopila informacién
nueva o mejorada acerca de matenales conocidos, o bien, se desarrollan
nuevos materiales.



3. Medicién cientifica. Se obtienen medidas exactas de las propiedades
fundamentales o constantes fisicas.

El tipo de ensayo que se va a realizar debe tenerse muy presente desde el
principio, ya que de él depende el tipo de equipo de ensaye y medicion a utilizar,
el personal a emplear y los costos involucrados.

El ensaye comercial se ccupa ya sea de la verificacion de la aceptabilidad de los
materiales bajo especificaciones de adquisicion, o bien, del control de la
produccion o fabricacién.

La investigacidn de materiales tiene tres propositos sobresalientes: a)

obtener un nuevo entendimiento de los materiales conocidos, b) descubrir las
propiedades de materiales nuevos y c) elaborar normas o procedimientos de
ensayo significativos.
La finalidad del ensaye cientifico es la acumulacién de un acervo de informaciéon
ordenada y confiable acerca de las propiedades fundamentales de los
materiales, con el objetivo final de proporcionar datos para el analisis €xacto del
comportamiento estructural y el disefio eficiente. Estos tipos de ensayos
requieren cuidado, paciencia y precision.

2.2.1 Clases de Ensayos Mecanicos

Con el objeto de aproximar las condicionés en que un material se
comporta en servicio, s€ cuenta con una clasificacion ordenada de las
condiciones del ensayo [1], a saber:

e Las relacionadas con la manera en que la carga es aplicada

e Aquellas en las cuales la condicion del material o tipo de probeta tienen
influencia

e Las relacionadas con la condicién de los alrededores (ambiente) durante el
transcurso del ensayo



La base mas comun para clasificar los ensayos mecanicos es la referente a
la manera en que la carga es aplicada; existen tres factores que en conjunto
ayudan a definir en forma mas precisa la aplicacion de esta condicion: la clase
de esfuerzo inducido, la velocidad a la cual la carga es aplicada y el numero de

veces que la carga es aplicada.

Existen cinco tipos primarios de cargas: tension, compresion, corte
directo, torsién y flexion. Con respecto al ritmo en que la carga es aplicada, los
ensayos pueden clasificarse en tres grupos:

e Ensayo estatico. La carga se aplica durante un periodo relativamente corto,
pero con lentitud, de tal manera que pueda considerarse que el tiempo de
duracion del ensayo tiene un efecto despreciable sobre los resultados. El
periodo de duracion de estos ensayos puede variar desde unos minutos
hasta algunas horas. Si la carga es sostenida durante largos periodos como
de meses o0 anos el ensayo recibe el nombre de termofiuencia (creep) y
constituye un caso especial de ensayos.

e Ensayo dinamico. La carga es aplicada muy rapidamente de modo que el
efecto de la inercia y el iempo quedan involucrados.

e Ensayo de impacto. Es un caso especial en que la carga es aplicada
subitamente, es decir, se ejerce un golpe sobre la pieza.

Cabe mencionar que de las condiciones de cargas definidas por las diferentes
clasificaciones, pueden derivar un gran numero de clases particulares de
ensayos. El tipo de ensayo puede definirse también a partir de otras condiciones
que no sean las de carga, como por ejemplo |la temperatura, en donde se
pueden realizar ensayos a temperatura ambiente o normal, ensayos a bajas
temperaturas en los cuales se observa la resistencia del material a la fractura, 0
bien, ensayos a elevadas temperaturas para evaluar la resistencia, la ductilidad
y la termofluencia a esas temperaturas. Para propésitos especiales pueden
desarrollarse ensayos que involucran el uso de atmosferas corrosivas como
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rocios de sal o bien utilizar sustancias disefiadas para garantizar reacciones

corrosivas.

2.2.2 Seleccion de Probetas

Las probetas se preparan con el propoésito de que arrojen una indicacion
confiable de las propiedades de los materiales o las partes que representen.
Existen dos problemas involucrados en la seleccion de probetas [1]: 1) el
establecimiento de procedimientos fisicos para obtener las muestras y 2) la
determinacién del numero de probetas o la frecuencia de los ensayos
necesarios. El primer problema se soluciona mediante las especificaciones para
muestreo que han sido preparadas por la ASTM (American Society for Testing
and Materials) para un gran numero de materiales en ingenieria. Por ejemplo,
bajo los auspicios de esta asociacion se han desarmollado tos meétodos de
prueba estandarizados para los ensayos de tension los cuales son publicados
en el Libro Anual de Estandares ASTM. Los Procedimientos ASTM especifican
detalles importantes acerca de la seleccion de muestras para ensayo, Su
tamafio su forma asi como el procedimiento y los detalles finales para la
preparacion del ensayo y analisis de datos.

En un ensayo de tension, por ejemplo, La orientacidn y ubicacion de las
muestras de prueba en un producto pueden infiuenciar las propiedades
medidas. Muchos estandares de la ASTM como el A370 proporciona una guia
en la seleccidén de la orientacion de las muestras de prueba con relacion a la
direccion de laminado en placas. La onentacién es un factor muy importante
para estandarizar los resultados obtenidos de los ensayos, dada la
direccionalidad de las propiedades que se desamollan en la microestructura
durante el procesado de los matenales.



El lugar de donde la muestra es tomada es también un factor
importante debido a que la manera en que un material se procesa tiene
influencia sobre la uniformidad de la microestructura del producto, ya sea a lo
largo de él o a través de su espesor [3]. Por ejemplo, las propiedades de un
metal tomado de una pieza vaciada estan influenciadas por la velocidad de
enfriamiento y por los esfuerzos debido a las contracciones en los cambios de
seccion. En forma semejante, las muestras tomadas de una zona cercana a la
superficie de una fundicién de hierro presentan mas resistencia.

2.3 Ensayo de Tensiéon

El ensayo de tensidn es el método de prueba méas comiunmente utilizado

para evaluar las propiedades mecanicas de los materiales. Su aplicacién
principal es en la determinacién de las propiedades relacionadas con el disefio
elastico de maquinas y estructuras. Ademas, este ensayo proporciona
informacién sobre la plasticidad del material y su fractura. Sus principales
ventajas son que el estado de esfuerzos que se presenta esta bien identificado,
la prueba ha sido estandarizada cuidadosamente ademas de que el ensayo es
relativamente facil y econdmico de realizar [4].
La caracterizacion simple del comportamiento mecanico de un metal bajo el
ensayo de tensidn determina dos diferentes clases de propiedades mecanicas:
propiedades de resistencia, tales como la de cedencia y uUltima y las
propiedades de ductilidad como son el porciento de elongacion y de reduccion
de area. De manera similar, |a evaluacion de la trabajabilidad de un metal
considera tanto la medida de la resistencia a la deformacion (resistencia) como
la determinaciéon del grado de deformacion plastica posible antes de la fractura
(ductilidad).

En el ensayo de tension la muestra se somete a una fuerza uniaxial que
se incrementa continuamente al mismo tiempo que se efectuan observaciones
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simultaneas de la elongacién de la pieza. En las siguientes secciones se
trataran temas relacionados con estas observaciones, asi como la relacién que
guardan con las vanables metalurgicas en el comportamiento mecanico.

2.3.1 Grafica Ingenieril Esfuerzo-Deformacion

Esta grafica se construye a partir de las mediciones de carga y
elongacion efectuadas durante el desarrollo de la prueba. El esfuerzo ‘s’
utilizado en la grafica representa el esfuerzo longitudinal promedio en la
muestra, se obtiene al dividir la carga ‘P’ entre el area original de la seccién
transversal de la pieza, ‘Ag'.

La deformacién ‘e’ graficada es la deformacién lineal promedio, se obtiene al
dividir la elongacién ‘5’ de la longitud calibrada de la muestra entre su longitud
original o inicial ‘Lo

Pl 2.1) - il Sae 2.2)

La forma de esta curva y los valores en ella para un metal dependen de su
composicién, tratamiento térmico, historia previa de deformacién plastica, asi
como de la velocidad de deformacion, la temperatura y el estado de esfuerzos
impuesto durante el ensayo [3]. Los parametros que se utilizan para describir la
curva esfuerzo-deformacién de un metal son la resistencia a la tension,
resistencia a la cedencia o punto de cedencia, porciento de elongacidon y
porciento de reduccidon de area. Los primeros dos son parametros de resistencia
mientras que los Ultimos dos indican ductilidad.
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La fig. 2.1 ilustra una gréfica esfuerzo-deformacion ingenieril tipica de un
material dactil. En ella se observa la region elastica en la cual el esfuerzo es
proporcional a la deformacion; cuando el esfuerzo excede el valor del esfuerzo
de cedencia, la muestra exhibe una marcada deformacién plastica en donde aun
si la muestra es descargada, ésta se mantendra permanentemente deformada.
Para continuar deformando al material plasticamente se necesitara incrementar
el esfuerzo en la medida en que se incremente la deformacién plastica, es decir,
el material endurece por deformacion. Como el volumen del material se
mantiene constante durante la deformmacién plastica y la pieza se ha alargado, la
seccion transversal disminuye uniformemente en toda la longitud calibrada. En
un principio el endurecimiento del material se realiza a una velocidad tal que
compensa la reduccidn en la seccién transversal, de tal manera que el esfuerzo
se incrementa con el aumento en la deformacion plastica. Finalmente, se llega a
un punto en que la disminucién en la seccién transversal es mayor que el
incremento en la carga de deformacién debida al endurecimiento por
deformacién; esta condicién se alcanza en un punto del material que es mas
débil que el resto. De aqui en adelante toda la deformacién plastica queda
concentrada en esta regidn y empie2a a surgir €n la pieza una estriccion; como
ahora la reduccion en la seccién transversal de la pieza se lleva a cabo mas
rapidamente que el aumento en ja carga, la fuerza requerida para deformar al
material se reduce y el esfuerzo ingenieril dado por la ecuaciéon (2.1) sigue
disminuyendo hasta que se presenta la fractura.

Resistencia a la tensiéon. También llamada resistencia ultima del material, es

la maxima carga dividida entre el area inicial de la muestra; es el valor mas
frecuentemente utilizado de los resultados de un ensayo de tensién:

Ky (23)
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Por muchos afios se ha basado la resistencia de los elementos en este
esfuerzo, utilizando un apropiado factor de seguridad, sin embargo, ahora es
mas utilizada la resistencia a la cedencia para basar en ella los disefios por
carga estatica en los materiales ductiles. No obstante, debido a la amplia
practica en utilizar la resistencia a la tension para describir la resistencia de los
materiales, se ha convertido en una propiedad muy familiar, y como tal, es util
como medio de identificacién de un material en un sentido semejante al de la
composicién quimica de ios materiales o aleaciones. Ademas, debido a la
facilidad con la que se obtiene, la resistencia a la tensién o Ultima es Gtil para
propdsitos de especificacion o de control de calidad de un producto.

Medida de la cedencia. El esfuerzo al cual se observa el inicio de la cedencia o
de la deformacién plastica depende de la sensibilidad de los instrumentos con
que se realizan las mediciones de deformacién. Con la mayoria de los
materiales existe una transicién gradual entre el comportamiento elastico y el
plastico, por lo que es dificil de ubicar con precision el punto exacto donde esta
transicién ocurre. Se han utilizado varios criterios [5] para la iniciacion de la
cedencia, dependiendo de la sensibilidad de los medidores de la deformacidn y
del uso que se le daran a los datos:

1. Limite elastico verdadero. Se basa en mediciones de microdeformaciones,
en el orden de 2*10% ; es un valor muy pequefio y se relaciona con el
movimiento de unos pocos cientos de dislocaciones.

2. Limite proporcional. Es el maximo esfuerzo hasta el cual se mantiene la
proporcidn entre esfuerzo y deformacion. Se obtiene al ver el inicio de la
porcién curva en la gréfica esfuerzo-deformacion.

3. Limite Elastico. Es el mayor esfuerzo que el material puede soportar sin
presentar deformacion permanente al descargar compietamente al material.

4. Resistencia a la cedencia. Es el esfuerzo requerido para producir una
pequeia cantidad de deformaciéon plastica especificada. En los Estados
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Unidos este valor especificado de deformacién es del 0.2 o 0.1 porciento (e=
0.002 6 0.001).

4

So

Las mediciones de ductilidad son importantes por tres razones [5]:

1. Indican el grado al cual un material puede deformarse sin presentar fractura
en operaciones tales como la laminacion o el extruido.

2. Indican al disefador en forma general la habilidad del material a fluir
plasticamente antes de la fractura.

3. Indican cambios en el nivel de impurezas o en las condiciones del
procesado. Las mediciones de la ductiidad se pueden especificar para
evaluar la calidad del material ain y cuando no existe relacion directa entre
las mediciones de la ductilidad y el desempefio del material en servicio.

Las mediciones de ductilidad que cominmente se realizan en un ensayo de
tensiéon son la elongacidn y la reduccidon de area, normalmente expresados en

porciento:

A4 -4,
2.5 = (2.6)
(2.5) q 4

Moédulo de Elasticidad. Conocido también como el médule de Young,
representa la pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo-deformacién y es
una medida de la rnigidez del material. Entre mayor sea este médulo menor sera
la deformacién elastica del material para un esfuerzo dado; es un valor
importante de disefio, pues se utiliza en el calculo de defiexiones en vigas y
otros miembros.
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Resiliencia. Asi se conoce a la habilidad del material para absorber energia en
la zona elastica y disiparia nuevamente al ser descargado. Se mide a través del
médulo de resiliencia, definido como la energia de deformacion por unidad de
volumen requerida para esforzar al material desde cero hasta el esfuerzo de
cedencia Sg :

1 1 5 8
UR=23090=230£= ° (2.7)

Como puede observarse, esta expresion representa el area bajo la curva de la
porcion elastica en la curva esfuerzo-deformacién.

Tenacidad. La tenacidad de un material es su capacidad para absorber energia
en la 2zona plastica. Es importante que el material pueda soportar
ocasionalmente esfuerzos superiores al de cedencia sin presentar fractura,
como en el caso de acoplamientos, engranes, cadenas y ganchos de grias. Una
manera de apreciar el significado de la tenacidad es tomandola como el area
total bajo la curva esfuerzo-deformacion; esta area es una indicacién del trabajo
por unidad de volumen de material que se puede realizar sobre la pieza sin que
presente fractura. La figura 2.2 muestra las curvas esfuerzo-deformacion para
materiales de alta y baja tenacidad. Como puede apreciarse, |la tenacidad es un
parametro que comprende tantc a la resistencia como a la ductlidad. Por
presentar mayor elongacion tfotal el acero estructural, su tenacidad es mayor
que la del acero para resortes. Las areas sombreadas representan el médulo de
resiliencia; por presentar mayor resistencia en cedencia, esta propiedad es

mayor en el acero para resortes.
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2.3.2 Grafica Real Esfuerzo-Deformacion

El fenémeno de la estriccion en el ensayo de tension, encontrado a partir
de la carga maxima, reduce la utilidad de la grafica ingenieril esfuerzo-
deformacion [4). La reduccién en el esfuerzo después de la carga maxima es
artificial y ocurre debido a que el esfuerzo se sigue calculando a partir del area
inicial Ag, cuando en realidad después de ese valor de esfuerzo el area que le
corresponde es un valor mucho menor. El esfuerzo que se obtiene al dividir la
carga entre el area de la seccién transversal instantanea o real para un esfuerzo
dado se conoce como esfuerzo real o verdadero; la grafica asi construida
continda ascendiendo hasta la fractura. En esta grafica, también llamada curva
de fluencia, la deformacién utilizada es también la real; la igura 2.3 muestra una
grafica esfuerzo-deformacién verdaderos. A continuacién se presentan las
expresiones que definen tanto al esfuerzo verdadero como a la deformacién
verdadera:

El esfuerzo verdadero ‘c', se expresa en téminos del esfuerzo ingenieril ‘s’
mediante [3]:

o= /:(e+l)=s(e+l) (2.8)

La expresion anterior considera tanto la constancia de volumen como la
distribucibn homogénea de la deformacién a lo largo de la longitud de
calibracién de la muestra, por lo que debe ser utilizada sélo hasta la aparicion de
la estriccién. De aqui en adelante el esfuerzo real se obtiene a través de las
mediciones reales de carga y seccién transversal [3].

- (2.9)



No obstante, debido a la aparicidon de la estriccion, se presenta en esta zona un
estado triaxial de esfuerzos para el cual Bridgman [5] propone la siguiente
cofreccion geométnica; la figura 2.4 muestra los términos que aparecen en esta
ecuacion:

lo.)
~ (1+2R a)in(l +a 2R)) (219

siendo (ox)ag €l esfuerzo medido en la direccibn axial (carga dividida entre la

seccion transversal reducida)

Por otra parte, la deformacién verdadera ¢ se puede determinar a partir de la
deformacién ingenieril ‘e’ mediante [3):

E
=In(e+1)=In 211
e=ln(e+1) L (211)

De igual manera, esta expresion puede utlizarse hasta la aparicion de la
estriccion o carga maxima, mas alla de este punto la deformacion debe basarse
en las mediciones que se tomen del area o diametro instantaneos (3]

(”JD’

(1]

R R 210 2o 2.12)
4 D

La figura 2.5 compara las correspondientes graficas esfuerzo-deforrnacién real e
tngenieril,; debido a las amplias deformaciones plasticas relativas, la region
elastica ha quedado completamente sobre el eje vertical.

En la regibn comprendida entre |la cedencia y la estriccién, se presenta
una zona de deformacién plastica uniforme, fig. 2.3, durante la cual la muestra
se alarga en forma continua a lo largo de toda la longitud de calibracién,
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mientras que de igual forma su diametro se reduce también uniformemente en
esa longitud. En esta zona, las curvas reales esfuerzo-deformacidn para muchos
metales ductiles pueden expresarse mediante la relacion de la ley de la potencia

[4):

o=Ke" (2.13)

En la cual ‘'K’ es el coeficiente de resistencia, definido por el valor del esfuerzo
verdadero para el cual g=1.0 y ‘n’ es el exponente de endurecimiento por
deformacion [4). La expresion anterior es valida si un diagrama ¢ contra g
muestra una linea recta en coordenadas log-log, fig. 2.6; el exponente de
endurecimiento por deformacién es la pendiente de esta linea recta:

wL d(logo) d(no) & do
" dlloge)  d(ine) o de

(2.14)

Este exponente 'n' puede tener valores de n= 0 (sélido perfectamente plastico)
hasta n=1 (sélido elastico). Para la mayoria de los metales ‘n’' se encuentra entre
0.05 y 0.50 [4].

Es necesario senalar que |a velocidad de endurecimiento por deformacién da/de
no es idéntica al exponente de endurecimiento por deformacién [3], como se
muestra a continuacion:

i b (2.15)
de £
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2.3.3 Efecto de la Velocidad de Deformacion sobre las Propiedades del
Esfuerzo de Flujo Plastico

La velocidad a la cual se aplica la deformacién puede tener una

influencia importante sobre el esfuerzo de flujo plastico [5). La velocidad de
deformacién se define como e=de¢/dt, y normalmente se expresa en unidades de
1/s. La tabla 2.1 muestra los intervalos de velocidades empleados en los
ensayos mecanicos,
La figura 2.7 muestra la dependencia de la resistencia a la tension con la
velocidad de deformacién, esto para diferentes temperaturas. Se puede
observar, ademas, que esta dependencia es mas marcada al incrementarse la
temperatura de la muestra. La velocidad de deformacion verdadera viene dada
por la expresion:

14(2)
de _ L, =ld].=v (2.16)
dr ar Lad L

Esta ecuacion indica que para una velocidad de cabezal constante de la
maquina de prueba, en tensién, la velocidad de deformacién verdadera
disminuye mientras la muestra se alarga; por lo que para mantener constante la
velocidad de deformacién, la velocidad del cabezal debe incrementarse en
proporciéon al aumento en la tongitud de |a pieza.

La dependencia del esfuerzo de flujo plastico sobre la velocidad de deformacién
para deformacién y temperatura constantes esta dada por [4]:

o= C‘(e] o (2.17)
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En la cual 'm’ representa la sensibilidad a la velocidad de deformacion. Ei
exponente ‘m' se puede obtener de ia pendiente de |a grafica log o contralog e :

dlogo
m= £ (2.18)

dloge

e T

La ASTM en su estdndar E8 ° Pruebas de Tensiébn para Matenales
Metadlicos™ sefiala que la velocidad de los ensayos se puede definir en funcién
de: a) la velocidad de camrera libre del cabezal sin carga, b) la velocidad de
separacion de las mordazas durante la prueba, c) el tiempo transcurrido para
completar parte o toda la prueba, d) la velocidad de la aplicacion del esfuerzo, o
e) la velocidad con que se deforma la muestra. En algunos materiales el primero
de estos métodos, que es el menos exacto, puede ser adecuado; en otros
casos, algun método de los restantes, listados en orden creciente de precision,
debe ser utilizado para asegurar resultados dentro de los limites aceptables.

2.3.4 Efecto de la Temperatura sobre las Propiedades del Esfuerzo de
Flujo Plastico

La temperatura a la cual se lleva a cabo el ensayo tiene un fuerte
impacto sobre la curva esfuerzo-deformacion, asi como también sobre las
propiedades del flujo plastico y de la fractura. Por lo general, la resistencia se
reduce mientras que la ductilidad se ve incrementada conforme la temperatura
va en aumento. No obstante, a ciertos niveles de temperatura pueden ocurmir
cambios estructurales tales como precipitacion, envejecimiento por deformacion
o recristalizacion que modifiquen este comportamiento ordinario [5].

Ciertos procesos térmicamente activados promueven la deformacién y
reducen la resistencia a elevadas temperaturas; de igual forma, a altas
temperaturas o en largos tiempos de exposicion suelen ocumr cambios
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estructurales que dan como resultado una deformacion dependiente del tiempo,
también llamada termofluencia. La figura 2.8 muestra esquematicamente los
cambios en las curvas ingenieriles esfuerzo-deformacion que ocurren con la
temperatura, mientras que la figura 2.9 muestra la variaciéon del esfuerzo de
cedencia con la temperatura para distintos matenales. Se puede observar que
para los metales bcc el esfuerzo de cedencia aumenta rapidamente al disminuir
la temperatura, mientras que para el niquel y otros metales fcc el esfuerzo de
cedencia es escasamente dependiente de la temperatura.

El grado de dependencia del esfuerzo de flujo plastico con la temperatura a
deformacion y velocidad de deformacion constantes se expresa generalmente

por;

RT
o =C,e° (2.19)

&8

En la cual Q= energia de activacién del flujo plastico, cal/g mol
R= constante universal de los gases, 1.987 cal/(deg)(mol)
T= temperatura de la prueba, °K

Si esta expresion se cumple, la gréfica de In o contra 1/T aparecer4 como una
linea recta cuya pendiente es Q/R.

El valor del esfuerzo de flujo depende de la estructura de las dislocaciones que
existan en el momento en que se mida el esfuerzo. La estructura de las
dislocaciones se ve modificada con la temperatura, la deformacion y la velocidad
de deformacién.

2.3.5 Envejecimiento por Deformacion
Es un comportamiento normalmente asociado con el fendmeno del punto

de cedencia, en el cual la resistencia del materal aumenta y la ductilidad
disminuye cuando se calienta la pieza a relativamente bajas temperaturas
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después del trabajo en frio. Este comportamiento se representa en forma
esquematica en la figura 2.10, la cual muestra la curva esfuerzo-deformacion
para un acero de bajo carbono. En un principio, (zona A) el matenal se lleva a
una deformacion plastica representada por el punto X en donde es descargado
y vuelto a cargar inmediatamente (regiébn B); se observa que el punto de
cedencia no aparece dado que las dislocaciones han desaparecido de entre los
atomos carbono y nitrégeno. Si ahora el material se deforma hasta el punto Y y
se descarga para ser sometido a un tratamiento de envejecimiento, al voiver a
cargario se observara que el punto de cedencia vuelve a aparecer y |o hace con
un incremento en el esfuerzo de Y a Z. La reaparicién de! punto de cedencia se
debe a la difusién de atomos de carbono y nitrbgeno hacia las dislocaciones
durante el envejecimiento, con lo que se forman nuevas zonas de intersticios las
cuales frenan las dislocaciones. La reaparicion del punto de cedencia puede ser
un problema para ciertos procesos de formado dado que se pueden presentar
marcas superficiales debido a la deformacion heterogénea localizada [5).

La aparicidn del envejecimiento por deformacion es un fendmeno mas o menos
general en las aleaciones sustitucionales. Este envejecimiento estd asociado
con la aparicidon de 2zonas dentadas (cedencia discontinua o repetida) en la
curva esfuerzo deformacién. Este comportamiento de envejecimiento dinamico
por deformacion, es nombrado el efecto Portevin-Le Chatelier, las porciones
dentadas se presentan debido a la aparicién sucesiva de la cedencia y el
envejecimiento durante |la prueba, siendo las variables mas importantes de este
comportamiento la temperatura, la velocidad de deformacién y la concentracién
de atomos extrafios [6,7]. La figura 2.11 muestra en forma esquematica este
comportamiento.

2.3.6 Inestabilidad Plastica en Tension
La formacion de! cuello o estnccibn que aparece en los elementos

sometidos a fuerzas de tensidon uniaxial representan un problema de
inestabilidad plastica en el material. Debido a esto, la utilidad desde el punto de
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vista ingenieril de la prueba de tensidn queda limitada, por lo que se han
desarrollado considerables estudios sobre el tema [9,10).

En una muestra de seccion transversal constante A sometida a una carga tensil
P, se tiene que P=gA , y ya que P no varia a lo largo de la longitud de la

muestra, o=f(¢,£), es decir:

dP=0=A (da) d£+ do | de +odA (2.20)
dL de ], dL de dL dL

Tomando en cuenta esta condicidn, asi como los parametros del material
importantes en el proceso de la estriccidn:

Coeficiente de endurecimiento por trabajo, y = L do (2.21)

o de

Sensibilidad a la velocidad de deformacién,  m = (" '""] N [""f] (2.22)
ding) 9\de),

y la expresion de la curva esfuerzo deformacién verdaderos, o = K¢”

se obtiene que la formacién del cuello o estriccion ocurre cuando € = n [4] ; se
sabe que en tension la magnitud de n casi nunca sobrepasa el valor de 0.5, por
lo que se deduce que la deformacién uniforme disponible bajo el ensayo de
tension es limitada.

2.4 Ensayo de Compresion

Muchas estructuras en el campo ingenieril como los pilares de un puente
de suspension o las delgadas hojas de metal que forman las alas de las
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aeronaves estan sometidas a cargas compresivas; de igual manera, los
procesos de formado involucran grandes deformaciones producidas por cargas
de compresion. Por esta razén, los andlisis del comportamiento estructural o del
formado de metal requieren del conocimiento de las propiedades mecanicas en
compresion. Mediante los ensayos de compresion se determinan propiedades
tales como la resistencia en cedencia y las caracteristicas del flujo plastico del
metal.

Estas caracteristicas normalmente se ven influenciadas por el endurecimiento
por deformacion, la velocidad de deformacién, la temperatura, y deformacién
previa, asi como por otros factores inducidos por el tipo de herramienta utilizado,
como lo son la friccidn en la interfase pieza-herramienta, la temperatura de la
herramienta y el material con que se fabnco ésta ditima [11].

La mayoria de los procesos en el formado de metal conllevan
deformacion compresiva, por I0 que las pruebas de compresion uniaxial han
sido ampliamente utilizadas para estudiar el comportamiento de la deformacién
[4]. Sin embargo, la presencia de friccion entre la pieza de trabajo y la
herramienta en las pruebas de compresién, hacen el andlisis un poco
complicado y limitan su aplicacién a una prueba mecanica basica. Una muestra
cilindrica probada en compresiéon con friccién en las superficies de los dados no
permanece cilindrica, sino que tiende a tomar la forma de bamil. Como resultado
de la restriccidn impuesta a la deformaciéon en los extremos, el material
adyacente a las herramientas experimenta muy poca o0 nula deformacion; este
efecto se extiende a cierta profundidad en el material de andlisis. Los esfuerzos
tensiles asociados a las superficies abarreladas hacen que este ensayo sea una
opcién mas para el estudio de |a trabajabilidad en los metales (fig. 2.12a) [4].

2.4.1 Distribucion de la Deformacion

En pruebas de compresion efectuadas sin el efecto de la friccion, la
deformacién de la muestra es uniforme, es decir, no toma |a aparnencia
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abarrelada como se muestra en la figura 2.13 [4]. Esta condicion de friccion nula
se puede conseguir mediante el empleo de cinta de teflon en condiciones de
laboratorio. De esta manera, las caracteristicas del esfuerzo de flujo se pueden
determinar sin verse afectadas por los efectos de |a friccién.

Restricciones a la deformacién inducidas por la friccion en los extremos de las
muestras bajo compresion convencional, evitan la deformacién uniforme y
producen que la muestra se expanda en el centro de la altura como lo muestra
la figura 2.14 y en la cual se pueden distinguir tres zonas de deformacién debido
al flujo heterogéneo de metal:

1. Metal estacionario en la parte superior e inferior en contacto con las placas
de compresién. Tales dreas son también llamadas "zonas muertas” (region |).

2. Metal cercano a la superficie extema del cilindro se deforma debido a la
compresion, lo que resulta en la superficie expandida (region Il)).

3. La deformacion mas severa se concentra en zonas de corte, justo a la salida
de las zonas de metal muerto y cerca de las superficies de contacto (region
).

2.4.2 Deformacion en la superficie Libre

En la superficie libre del cilindro deformado, las deformaciones se
componen de tensién circunferencial y compresion axial [3,4], como se muestra
en |a figura 2.12a. En la compresidbn homogénea o sin friccién, la deformacién
tensil es la mitad de la deformacién compresiva. Al aumentar la friccién la
expansion de la muestra se vuelve mas severa, por lo que la deformacion tensil
aumenta y la compresiva disminuye. La figura 2.12b resume los efectos de la
friccion, la razén de aspecto (altura/diametro) y el perfil de la muestra sobre las
deformaciones medidas en la superficie libre de la muestra tomadas a media
altura. El comportamiento de la deformacibn se muestra en términos de
deformacion circunferencial contra axial. A partir del caso de deformacion
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homogénea, la pendiente de las curvas se incrementa al aumentar la friccion.
Para un valor dado de friccion, una disminucién en la razon de aspecto
disminuye ligeramente la pendiente del comportamiento de la deformacién.

La figura 2.15muestra un método para determinar las deformaciones tensiles y
compresivas mediante la aplicacién de una malla colocada antes de ser cargada
la muestra, estas deformaciones vienen dadas por:

h ; W D ;
& =h{’b] compresiva (2.23) ¢, = m(Wo ) = ln( Do) tensil (2.24)

Los detalles de una compresiéon en la que se encuentra presente el efecto de ta
friccion se muestran en las figuras 2.16a y 2.16b [3]; la muestra, un acero 4340,
se llevd a una reduccién en altura del 50%; mediante una simulacion por
computadora y considerando un coeficiente de friccion de 0.3 se obtuvo la malla
mostrada en la figura 2.16a. En la figura 2.16b, las lineas, similares a las de la
simulacion, fueron resultado de la segregacién durante el procesado y muestran
claramente las deformaciones internas; originalmente estas lineas eran
paralelas al eje longitudinal de la pieza.

2.4.3 Fractura por Cargas de Compresion

La mayoria de los materiales sometidos a cargas de compresion
muestran en su supefficie lo que se conoce como “apariencia de cascara de
naranja” o aspereza superficial poco después de que se inicia el flujo plastico. Al
mismo tiempo se forman finas redes de microgrietas que pueden observarse en
la superficie bajo aumentos aproximados de 30x. Estas grietas son estables y
no crecen conforme la deformacion prosigue por lo que pueden ser ignoradas ya
que no representan limitacion para la deformacion Util del material [4].
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La pnncipal deficiencia que tiene el estandar de los ensayos de compresion es
que la resistencia compresiva queda definida unicamente por la falla catastréfica
o ruptura [3]; sin embargo, como se menciond antes, todas las muestras
cilindricas excepto aguellas de maternales muy ductiles desarrollan grietas al ser
deformados.

A continuacién se describen diferentes modos de fracturas debido a la carga
compresiva a que son sometidos los matenales:

Ruptura por el efecto “cascara de naranja”. Previo a la fractura, la muestra
presenta en su superficie una apanencia rugosa, este efecto es claramente
marcado en algunas aleaciones de aluminio como la 7075 en condicién T6 [3] y
que se muestra en la figura 2.17. Las amugas iniciaron al 10 6 15% de
deformacion, mientras que las macrognetas aparecieron al 50 6 60%;, la muestra
se lievd hasta un 72% de deformacion.

Macrogrietas en acero. Este tipo de fractura (fig. 2.18) en el que no se
observaron microgrietas previas 3], apareci¢ en la compresiéon de una muestra
de acero 4340 revenido a 204 °C con HRC de 52. Las grietas aparecieron una
a la vez y se propagaron a toda la superficie casi instantaneamente; se observd
que la penetracién de las grietas fue el equivalente a Y del diametro de la pieza.

2.4.4 Geometria de las Muestras y Condiciones de Friccién

La razén de aspecto afecta las deformaciones que ocurren en la
superficie libre expandida [4]. El limite supenor de esta relacion es de 2.0 debido
a la posibilidad de pandeo o distorsién. El limite inferior se basa en una altura
conveniente que permita |a aplicacién de la malla mediante la cual se toman
medidas de la deformacion en la superficie libre; normalmente |a relacion de
aspecto varia entre 0.75y 1.75.

Con el objeto de incrementar el intervalo de deformaciones tensiles, es decir,
deformaciones circunferenciales, se han disefiado [12] probetas de maquinado
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especial, ya sea en forma conica en los extremos, o bien, con un reborde o ala
en el centro del cilindro como se muestra en la figura 2.19. De esta manera, la
compresion produce que el material intenor se extenda lateraimente, lo cual
expande el anillo en forma circunferencial mientras una pequefia compresion
axial es aplicada sobre él. Por lo tanto, estas muestras proporcionan estados de
deformacion que consisten de pequefas componentes de deformaciones
compresivas; cada combinacion de aitura h y espesor t produce una razédn
diferente de deformaciones circunferencial / longitudinal. La figura 2.20 resume
este comportamiento para las distintas geometrias sefialadas. Esta vanedad en
la combinacidn de deformaciones hace posible que los materiales sean
analizados bajo la mayoria de las combinaciones de deformacién que existen en
los procesos reales de formado.

En el caso de |la probeta con reborde, el espesor de éste varia de 0.2 a 0.75
veces la altura de la probeta, mientras que el diametro reducido en ella es 0.8
veces el diametro del cilindro original. Para la probeta conica, el angulo de la
conicidad es de 20° y el diametro en los extremos nunca debe ser menor de la
mitad de la altura total de la muestra [4].

La fricciébn en las superfices en contacto con los dados tiene también un efecto
significativo sobre las deformaciones que se presentan en las muestras
especialmente si éstas son cilindncas. Algunos medios para disminuir el efecto
de la friccién incluyen, entre otros, el pulir las caras de las probetas o utilizar
dados pulidos a los cuales se les agrega MoS; como lubricante; con este ultimo
medio se consigue obtener factores de friccidon de 0.085 [4].

Cada combinacién de condiciéon de fncciébn y relacion de aspecto en muestras
cilindricas produce una combinacién distinta de deformaciones longitudinales

(compresivas) y circunferenciales (tensiles).
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2.4.5 Inestabilidad Plastica en Compresion

En los ensayos de compresion se pueden desarrollar vanas formas de
inestabilidad plastica [4]. El primer tipo se asocia con un valor maximo en la
curva real esfuerzo-deformacién , otro caso hene que ver con la deformacion
heterogénea y la formacién de bandas de corte. A ciertas temperaturas y
velocidades de deformacién, algunos de los mecanismos de endurecimiento se
vuelven inestables, por 10 que la velocidad con que el flujo se “suaviza” excede
al ritmo de aumento en el area de |a muestra, de aqui que exista un maximo en
el esfuerzo de flujo (fig.2.21).

La deformacién no uniforme comunmente asociada a las pruebas de
compresién, conduce algunas veces a regiones de deformacion altamente
localizada llamadas “bandas de corte”; la figura 2.22 ilustra el desamollo de
estas bandas en compresion. La tendencia del material a sufrir esta deformacion
se da por el cambio fraccional de la velocidad de deformacibn con la

deformacidén.
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Tablas

Tabla 2.1 Intervalos de Velocidades de Deformacion para los Ensayos Mecanicos [4].

Intervalo de la Velocidad Condicion o tipo de Ensayo
de Deformacion

10%a10° s Pruebas de termofluencia bajo carga o esfuerzo
constante

10° a 10" s Pruebas de tension “estaticas™ mediante maguinas
hidraulicas o de tomillos de potencia

107 a10’s" Pruebas dinamicas de tension o compresion

10°a10*s" Ensayos de alta velocidad utilizando barras de
impacto (se debe considerar el efecto de la
propagacion de ondas)

10* a 10 Pruebas de impacto a hipervelocidad utilizando

métodos de propulsion explosivos (propagacion
de ondas de choque)
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Fig 2 10 Curvas esfuerzo-deformacion para aceros de bajo carbono
mostrando el envejecimiento por deformacion [5]
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Fig. 2 14 Zonas de deformacién en una seccion longitudinal de
una probeta cilindnca bay compresion [4]
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Fig 2 18 Gnetas por corte en una muestra de acero AlSI 4340
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Capitulo 3

Aleaciones de Aluminio

3.1 Introduccién

El Aluminio es el segundo elemento metalico mas abundante sobre la
Tierra [1); se obtiene a partir de la bauxita, en la cual se encuentra la alumina
(A120;) como un mineral hidréxido impuro ademas de pequefios porcentajes de
6xido de titanio, dxido de hierro, Oxido de cromo y otros.

La tardia apancidn del aluminio como un material lo suficientemente
accesible para su uso en ingenieria, fue debido a la gran cantidad de energia
requenda para separar el metal de su 6xido, y no fue sino hasta el afio de 1886
en que un joven quimico estadouridense, Charles Martin Hall (22 afios) y el
francés Paul Heroult, cada uno por su cuenta encontraron casi simultaneamente

un proceso comercial para la produccién del metal.

Charles Martin Hall concibi6é la idea de encontrar un compuesto que en
estado liquido resultara ser un solvente para el 6xido de aluminio y permitiera la
electrélisis del éxido disuelto, siendo el aluminio metalico liberado en el catodo y
el oxigeno a través del anodo. Este solvente lo encontré en la criolita



(AIF3-3NaF) y obtuvo asi el primer bafio de aluminio a pequefia escala, la

produccién a escala industrial se inicié dos afios mas tarde [2].

La celda electrolitica se muestra en la figura 3.1 [3], el contenedor es un
tanque de acero revestido de grafito y forma el catodo. La temperatura de
operacion es aproximadamente 1100 °C y la energia requenda para mantener
el bano fundido es proporcionada por |la misma corriente eléctrica que realiza la
electrélisis. Los anodos son de grafito y, dado que el oxigeno es liberado a
través de ellos estando a alta temperatura, la reaccidn es inmediata, calcinando
tres cuartas partes de Kg. de carbén por cada Kg. de aluminio liberado en el
catodo. El producto puede alcanzar una pureza del 99.7%, aunque métodos de
refinacién posteriores proporcionan purezas del 99.999%.

Entre las mas sobresalientes caracteristicas del aluminio esta su
versatilidad, ademas, es sorprendente la gama de propiedades fisicas y
mecanicas que puede desarrollar a partir de! metal de alta pureza y de las
aleaciones mas complejas [2].

El atractivo principal de este metal es que resulta hasta cierto punto econémico
debido a las ventajas intrinsicas que presenta, a saber, su apariencia, bajo
peso, propiedades fisicas, faclidad de procesado, propiedades mecanicas y
resistencia a la comosion. Tiene una densidad de sélo 2.7 g/em®, que es
aproximadamente un tercio de la del acero (7.839/cm3). de la del cobre
(8.93g/cm®) o de la del latén (8.53g/cm?).

Exhibe excelente resistencia a la corrosion en la mayoria de los ambientes,
incluyendo el atmosférico, el acuoso (incluso marino).el petroquimico, entre
otros. También desarrolla una excelente conductividad, tanto térmuca como
eléctrica; en algunos casos se selecciona porque su conductividad eléctrica es
casi el doble de ia del cobre bajo un peso base equivalente.

Entre otras caracteristicas del aluminio se puede mencionar gque no es
téxico, por lo que comiunmente se encuentra en envases para bebidas y
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empaques para alimentos; tiene apanencia atractiva en su acabado natural, por
lo que se utiliza en articulos decorativos, asi como en utensilios de cocina; en
cuanto a resistencia se refiere, algunas aleaciones de aluminio sobrepasan al
acero estructural; sin embargo, tanto el aluminio puro, como algunas de sus
aleaciones, se caracterizan por su baja dureza y resistencia. La tabla 3.1

muestra algunas propiedades fisicas del aluminio.
3.2 Clasificacion de las Aleaciones de Aluminio

Como se menciond anteriormente, las aleaciones de aluminio poseen
multiples caracteristicas que les pemiten tener una aplicacién muy extensa,
desde un articulo decorativo hasta un monoblock automotriz.

Uno de los principales factores que influencian la seleccién de una aleaciéon es
el proceso de fabrnicacion, por ejemplo, st la pieza se va a fabncar mediante un
proceso de fundicion, el material debera poseer buenas caracteristicas de
fluidez, tener buena resistencia a la formactdn de gnetas debido a la
temperatura, buena maquinabilidad y buena resistencia a la corrosién, asi como
también buena conductividad térmica; por otra parte, si la pieza se fabncara
mediante un proceso de forja o mediante algun otro proceso de trabajo
mecanico, es claro ver que el matenal debera tener otras caracteristicas que
faciliten o soporten dicho trabajo mecanico. De aqui entonces que se tengan
dentro de las clasificaciones de aluminio dos grandes grupos de aleaciones:
aleaciones para frabajo mecanico y aleaciones para fundicion.

El Instituto Nacional Americano de Estandares, (ANSI, por sus siglas en inglés)
bajo la norma H35.1 cubre los sistemas para designar las aleaciones de
aluminio segun su tipo, asi como también su condicién de tratamiento [1]. A

continuacién se describe cada una de ellas.
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3.2.1 Aleaciones de Aluminio para Trabajo Mecanico

Se utiliza un sistema de numeracion de cuatro digitos [1]. el pnmero de
ellos indica el grupo. Para las senes de la 2xxx a la 7xox, el grupo de aleacion
se determina por el elemento de aleacion presente en mayor porcentaje
promedio. Una excepcidn es la sene 6xxx en la cual las proporciones de
magnesio y silicio disponibles para formar silisuro de magnesio (Mg.;Si) son
predominantes.

Para el caso del aluminio en la serie 1xx, |a serie 10xx designa composiciones
no aleadas que tienen limites de impurezas naturales; los ultimos dos digitos
indican el minimo porcentaje de aluminio. Las designaciones que tienen como
segundo digito otro numero distinto del cero, indican un control especial de una

0 mas impurezas individuales.

En lo que respecta a las aleaciones de aluminio, de la sene 2xx a la 7xxx,
el segundo gigito en la designacion indica la modificacion de la aleacién; si el
segundo digito es cero, indica la aleacion ornginal, los numeros del 1 al 9
asignados consecutivamente indican la modificacion de la aleacion onginal. Se
han establecido reglas claras para determunar si una aleacion propuesta es
meramente una modificacién de una aleacién previamente registrada o si se
trata de una aleacion completamente nueva. Los ultimos dos digitos no tienen
un significado especial pero sirven para identificar las distintas aleaciones de
aluminio dentro del grupo. La tabla 3.2 muestra el sistema de designacion de
las aleaciones de aluminio para trabajo mecanico y a continuaciéon se presentan

algunas caracteristicas de ellas.

Serie 1xxx El aluminio con pureza del 99.00% o mas tiene muchas
aplicaciones, especialmente en el campo quimico y eléctnco. Se caracterizan
por tener alta resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica,
aunque bajas propiedades mecanicas. Se emplean en recubnmientos y en la
fabncacion de hojas delgadas.
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Serie 2xxx El principal elemento de aleacion es el cobre, frecuentemente con
magnesio como aditvo secundano. Estas aleaciones requieren de un
tratamiento de solubilizado para obtener propiedades 6ptmas, en algunos
casos se les da un tratamiento térmico de precipitacitén o envejecido para
aumentar atin mas las propiedades mecanicas en ellos. Son de uso particular
en donde se requiere una alta relacion resistencia-peso como para la
fabricacién de ruedas en |a industna del transporte pesado y la aviacion.

Serie 3Ixxx El elemento de aleacién principal es el manganeso, generaimente
no son tratables térmicamente. Se utiliza como aleante principal en pocas
aleaciones debido a que sélo se puede afadir, con efectividad, manganeso en
pequefas proporciones. Sin embargo, tres de ellas -3003, 3X04, y 3105 son
ampliamente utilizadas en aplicaciones que requieren alta trabajabilidad, como
en la fabricacién de latas de bebidas, utensilios de cocina, intercambiadores de

calor, entre otras.

Serie 4xxx Tienen como principal elemento de aleacidn al silicio, que se puede
afladir en cantidad suficiente (12%) para producir una sustancial reduccion del
intervalo de fusidn sin producir fragihdad. Por esta razén tiene aplicaciéon en la
fabricacion de alambre para soldadura; la mayoria de las aleaciones en esta
serie no son tratables térmicamente. La aleacion 4032 tiene un bajo coeficiente
de expansion térmico y alta resistencia al desgaste, por lo que se adapta muy
bien para la fabricacién de pistones de motor producidos por fora.

Serie 5xxx El principal elemento de aleacién es el magnesto, utihzado con
manganeso resulta en una aleacion de resistencia entre moderada y alta y de
endurecimiento mediante trabajo mecanico. Los aluminios de esta sene poseen
buenas caracteristicas de soldado asi como buena resistencia a la corrosion en
ambientes mannos. Sus usos van desde articulos omamentales hasta
estructuras automotnces, latas, articulos para el hogar y tanques criogénicos.
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Serie 6xxx Son aleaciones que contienen silicio y magnesio en proporciones
aproximadas requendas para la formacion de silisuro de magnesio (Mg2Si), lo
que las hace ser tratables térmicamente. No son tan resistentes como la serie
2xxx 0 la 7xxx, pero tienen buena formabilidad, maquinabilidad y facilidad para
ser soldadas; poseen también buena resistencia a la corrosion y mediana
resistencia. Las aleaciones en este grupo tratables térmicamente pueden ser
formadas en la condicion T4 (solubilizado pero sin tratamiento de precipitacion)
y aumentando su resistencia luego mediante el tratamiento de preciprtacién.
Entre algunas aplicaciones estan la industria arquitecténica, equipos de
transportacion, estructuras soldadas y marcos para bicicletas.

Serie 7xxx El cin¢, en cantidades entre el 1 y 8%, es el elemento de aleacién
principal y con adicién de pequefas cantdades de magnesio la aleacién se
vuelve tratable térmicamente, pudiendo presentar una muy alta resistencia,
normalmente se afiaden otros elementos como el cromo o el cobre, ambos en
pequefias cantidades. Algunas de sus aplicaciones son en la industna
aerondutica y en partes altamente esforzadas. Las aleaciones de alta
resistencia presentan baja resistencia a la corrosion bajo esfuerzo vy
frecuentemente se utilizan en una condicién ligera de sobreenvejecido para

obtener mejores combinaciones de resistencia, resistencia a la corrosion y

tenacidad.

3.2.2 Aleaciones de Aluminio para Fundicién

Estas aleaciones, no se encuentran estandanzadas internacionalmente y
cada pais (0 bien, cada compaiiia) ha desarrollado su propta nomenclatura {1].
Por ejemplo, en los Estados Unidos y Norteamérica, las aleaciones de aluminio
se agrupan de acuerdo a los limites de composicion registrados por The
Aluminum Association. Agencias gubemamentales como las militares, las
federales y otras, mantenen listas completas de especficaciones, de igual
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forma lo hacen las sociedades técnicas como The American Society for Testing
and Matenals y The Socety of Automotive Engineers. Como dato adicional,
algunas veces las aleaciones de aluminio son agrupadas de acuerdo a su nivel
de calidad o uso final a que se les destine.

En términos de composicidon quimica, the Aluminum Associaton presenta los

grupos de aleacion de |a siguiente manera:

¢ 1xx.x Composiciones controladas que no llevan aleantes

e 2xx.x Aleaciones de aluminio que contienen cobre como principal elemento
de aleacién

e 3xx.x Aleaciones de aluminio-silicio conteniendo también magnesio o cobre

e 4xx.x Aleaciones binanas aluminio-silicio

o 5xx.x Aleaciones de aluminio que contienen magnesio como principal
elemento de aleacion

s 6xx.x Actualmente se encuentra fuera de uso

¢ 7xx.x Aleaciones de Aluminio que contienen cinc como mayor elemento
aleante, también contienen adiciones ya sea de cobre, magnesio, cromo,
manganeso o combinaciones de estos elementos

e 8xx.x Son aleaciones de aluminio que contienen estafio principalmente

e 9xx.x Actualmente fuera de uso

Las designaciones en la forma de xxx.1 y xxx.2 incluyen las composiciones de
aleaciones especificas en la forma de lingote vuelto a fundir apropiado para uso
en la fundicion.

La forma xxx.0, en todos los casos. define limites de composicion aplicables al
vaciado. Vanaciones adicionales en composiciones especificas se sefialan
mediante letras prefijos utiizadas prnncipalmente para definr diferencias en
limites de impurezas. Por ejemplo, una de las aleaciones ma&s comunes para
vaciado por gravedad, la 356, tiene las vanaciones A356, B356 y C356; cada

una de estas aleaciones tiene idéntco conternido de elemento de aleacidn
lu20128457
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pnncipal. pero tienen limites descendentes de especificaciones para las

impurezas.

En designaciones del tpo 1)xx.x , el segundo y tercer digito indican el
minimo contenido de alumimo (99.00% o mayor). El cuarto digito en la
designacién 1xx.x , que se encuentra a la derecha del punto decimal,
representa la forma del producto: 0 describe a los vaciados (tales como los
rotores eléctricos) mientras que 1 denota la forma de lingote.

En las designaciones de la 2xx.x a la 8xx.x, para las aleaciones de
aluminio, el segundo y tercer digito no tienen significado numerico, sélo
identifican las distintas aleaciones en el grupo. El namero a la derecha del
punto decimal indica la forma del producto: 0 representa a los vaciados, 1
denota al lingote estandar, y 2 denota al lingote que tiene niveles de
composicion mas estrechos dentro del estandar.

Aunque se han desarrollado un gran numero de aleaciones de aluminio para (a
fabricacién de productos vaciados, existen seis tipos basicos de estas
aleaciones:

e Aluminio-cobre

e Aluminio-cabre-silicio

e Aluminio-silicio

e Aluminio-magnesio

e Aluminio-cinc-magnesio

e Aluminio-estano

Aleaciones aluminio-cobre. Conteniendo de 4 a 5% de cobre con las
impurezas normales de hierro y silico y algunas veces con pequeilas
cantidades de magnesio, son tratables térmicamente y pueden alcanzar alta
resistencia y ductilidad, especialmente si se preparan a partir de un lingote que
contenga menos de 0.15% de hiero Las aleaciones aluminio-cobre son de fase
unica; el principal atnbuto de estas aleaciones altas en cobre (7 u 8%) es su
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insensibilidad a las impurezas, sin embargo, exhiben muy baja resistencia y
mediana facilidad para su vaciado.

Aleaciones aluminio-cobre-silicio. Las aleaciones de aluminio para vaciado
mas ampliamente utilizadas son las que contienen aluminio y cobre [1]. En
estas aleaciones el cobre proporciona resistencia y el silicio facilita el vaciado,
reduciendo defectos en el material al ir solidificando; por lo tanto, las aleaciones
altas en silicio se utilizan para producir piezas vaciadas de formas complejas.

Estas aleaciones cuando contienen mas de 3 6 4% de cobre son tratables
térmicamente, aunque nomalmente estos tratamientos se realizan cuando la
aleacion contiene también magnesio, el cual incrementa la respuesta al
tratamiento. Las aleaciones de alto silicio (>10%) presentan baja expansion
térmica y presentan algunas ventajas en operaciones a altas temperaturas.
Cuando el contenido de silicio excede del 12 6 13% (puede ser tan alto como el
22%). se presentan cristales pnmarios de silicio y, si se encuentran
apropiadamente distnibuidos, imparten excelente resistencia al desgaste,
pistones y monoblocks automotrices son |os pnncipales usos que se les da a

estas aleaciones hipereutécticas.

Aleaciones aluminio-silicio. Cuando estas aleaciones no contienen cobre, son
utiizadas donde se requiere buena resistencia a la corrosion y buenas
caracteristicas de vaciado, La figura 3.2 muestra algunas estructuras
metalograficas de los componentes puros, asi como de aleaciones de
composicion intermedia. Las aleaciones con menos del 12% de silicio se
denominan hipoeutécticas, las cercanas al 12% de silicio son eutécticas vy
aquellas que sobrepasan el 12% son llamadas hipereutéctcas.

En caso de que se requiera alta resistencia y dureza, la adicién de magnesio
provoca que estas aleaciones sean fratables térmicamente. Se han utiizado
aleaciones con contenido de silicio tan bajo como un 2%, pero normaimente
este contenido se emplea en porcentajes de entre un 5 y un 13%; la resistencia
y ductiidad de estas aleaciones, especialmente aquellas con alto sihicio, se
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mejoran sustanciaimente mediante la modificacién de la fase eutéctica

alumnio-silicio.

Aleaciones aluminio-magnesio. Son esenciaimente binanas de una sola fase
con resistencia entre moderada y alta, 10 mismo que su tenacidad. La pnincipal
ventaja de estas aleaciones vaciadas es su alta resistencia a la comosion,
especialmente en atmésferas mannas. Altos niveles de resistencia a la
corrosion requieren de un contenido bajo de impurezas (tanto sdlidas como
gaseosas), por lo tanto, estas aleaciones deben prepararse a partir de metales
de alta calidad y deben ser manejados con bastante cuidado en la fundicion.
Estas aleaciones son apropiadas para ensambles soldados y son
frecuentemente utilizadas para cumplir con las necesidades decorabvas y
arquitecténicas en la construccion de edificaciones.

Poseen buena maquinabilidad y son de apariencia atractiva cuando son
anodizadas. La bajas caracteristicas de vaciado y la tendencia del magnesio a

oxidarse, aumentan las dificultades de manejo y por lo tanto, su costo.

Aleaciones aluminjo-cinc-magnesio. Son aleaciones que envejecidas en
forma natural, consiguen su maxima resistencia entre los 20 y 30 dias a
temperatura ambiente después de ser vaciadas. Este proceso se puede
acelerar mediante envejecimiento artificial.

A diferencia de otras aleaciones en las cuales son necesarias temperaturas de
solubilizado mas altas y temple mas drastico, en las aleaciones para vaciado Al-
Zn-Mg no son necesarias estas condiciones para obtener las propliedades
optimas, sin embargo, puede ocurnr microsegregacion de las fases Mg-Zn, lo
cual se contrapone a la regla de que a mas alta rapidez de soldificacion se
obtienen mayores propiedades en la condicén de vaciado.

En la condicidn de vaciado estas aleaciones presentan propiedades en tensién
entre moderadas y buenas. Con tratamiento de recocido se obtene buena

estabilidad dimensional de la pieza en condiciones de trabajo.
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Poseen buena maquinabilidad, buena resistencia a la corrosion generalizada,

pero son suceptibles a la corrosién por esfuerzo. No son recomendables para

servicio a altas temperaturas.

Aleaciones aluminio-estano. Las aleaciones que contienen aproximadamente
6% de estafio (y pequenas cantidades de cobre y niquel para mejorar la
resistencia) se utilizan para la fabricacién de baleros en procesos de vaciado,
debido a la lubricacién impartida por el estafio. Estas aleaciones fueron
desarrolladas para satisfacer las necesidades de los equipos que requieren
rodamientos, en donde la capacidad de carga, la resistencia a la fatiga, y la
resistencia a la comrosién (provocada por los aceites lubricantes en motores de
combustion interna) son factores importantes a considerar. Los baleros
fabricados con estas aleaciones son supenores en lo general a los baleros

construidos con la mayoria de los otros metales.
Otra forma de agrupar las aleaciones vaciadas de aluminio es la mostrada en la

tabla 3.3 en base a las siguientes nueve categorias:

« Aleaciones para rotores

o Aleaciones comerciales Duraluminio

e Aleaciones para vaciado Premium

o Aleaciones para pistones y de temperatura elevada
e Aleaciones estandar y para usos generales

e Vaciados mediante dados

o Aleaciones de magnesio

¢ Aleaciones aluminio-cinc-magnesio

o Aleaciones para baleros
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3.2.3 Sistema para la Designacion de la Condicion de Tratamiento de las

Aleaciones de Aluminio

Este sistema estd dado por |la designacion T o H, dependiendo si la
aleacion es ftratada témmicamente o endurecida por deformacion. Otras
clasificaciones indican si la aleacion es recocida (O), tratada por soluciéon (W), o
usada en su condicion de fabricacion (F). Los numeros que siguenala Toala
H indican la cantidad de endurecimiento por deformacién, el tipo exacto de
tratamiento térmico u otros aspectos especiales del procesamiento de la
aleacion. A continuaciéon se describen las secuencias de las operaciones para

producir estas condiciones de tratamiento [1]):

F, Tal como se Fabricd. Se aplica a los productos formados mediante trabajo
en frio, trabajo en caliente o procesos de vaciado en [0s cuales no se lleva un
control especial sobre las condiciones térmicas o de endurecimiento por
deformacion.

O, Recocido. Aparece en los productos trabajados que son recocidos para
obtener la condicion de resistencia mas baja y en las piezas vaciadas con el
objeto de mejorar la ductilidad y la estabilidad dimensional. La O puede ser
seguida de un digito distinte de cero.

H, Endurecimiento por Deformacion. Se aplica s6lo a los productos
trabajados, en los cuales su resistencia ha sido incrementada mediante
endurecimiento por deformacién, ya sea con o sin tratamiento térmico
suplementano que reduce un poco la resistencia. Esta letra es siempre seguida
por dos o mas digitos.

W, Tratamiento Térmico de Solubilizacién. Es una condicion nestable

aplicada solo a las aleaciones cuya resistencia cambia en forma natural o
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espontanea a temperatura ambiente durante un periodo de ttempo que puede
ser de meses 0 aun anos después del tratamiento de solubilizacion.

T, Tratamiento Térmico de Solubilizacion. Se aplica a las aleaciones cuya
resistencia es estable dentro de unas pocas semanas después del tratamiento
de solubilizacion. Esta letra es siempre seguida por uno 0 mas digitos.

3.2.3a Sistema para los Productos Endurecidos por Deformacion

Las designaciones para los productos trabajados a los cuales se aumenta
su resistencia mediante endurecimiento por deformacién consisten de una H
seguida de uno o mas digitos. El pimer namero que sigue a la letra indica la
secuencia especifica de las operaciones basicas. A continuacion se mencionan
algunas de ellas:

H1, Sélo Endurecimiento por Deformacién. Se aplica a los productos que
son endurecidos por deformacién para obtener la resistencia deseada sin
tratamiento térmico suplementario; el nimero después del 1 indica el grado de

endurecimiento por deformacién.

H2, Endurecido por Deformacién y Parcialmente Recocido. Se aplica a los
productos que han sido endurecidos por deformacién mas de lo necesario,
mediante un recocido parcial se obtiene |a resistencia requenda. El numer¢ que
siga al 2 indica el endurecmiento por deformacién remanente después de que

el producto ha sido parcialmente recocido.

H3, Endurecido por Deformacion y Estabilizado. Es para los productos que
han sido endurecidos por deformacién y cuyas propiedades mecanicas se
estabilizan mediante un tratamiento térmico a baja temperatura, o como



58

resultado del calor introducido a la pieza durante el proceso de fabricacion.
Nomalimente la estabilizacion mejora la ductilidad. El digito que sigue al 3
indica el grado de endurecimiento por deformacién remanente después de la

estabilizacion.

3.2.3 b Sistema para las Aleaciones Tratables Térmicamente

Estos sistemas de condiciéon para productos trabajados y vaciados a los
que se les incrementa su resistencia mediante tratamiento térmico, emplean las
designaciones T y W. Esta (ltima designacién representa una condicion
inestable, mientras que la designacion T denota una condicién estable distinta
de la F, O, o H. La T es seguida por un namero del 1 al 10 y cada digito indica
una secuencia especifica de tratamientos basicos que, por considerarlas de

interés, se muestran a continuacion:

T1, Enfriado desde una temperatura elevada debido a un proceso de
formado y envejecido en forma natural a una condicion bastante estable.
Se aplica a los productos que no han sido trabajados en frio después de un
proceso en caliente, como en piezas vaciadas 0 extruidas cuyas propiedades
mecanicas han sido estabilizadas por envejecimento a temperatura ambiente.

T2, Enfriado desde una temperatura elevada debido a un proceso de
formado, trabajado en frio y envejecido en forma natural a una condicion
sustancialmente estable. Esta variante con trabajo en frio es para mejorar la

resistencia después del enfriamiento.

T3, Tratamiento térmico de solubilizacién, trabajado en frio y envejecido
en forma natural a una condicién estable. Aqui de nuevo, el trabajo en frio es
para aumentar la resistencia después del tratamiento de solubilizacién.
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T4, tratamiento térmico de soiubilizacién y envejecido naturalmente hasta

una condicion sumamente estable.

T5, Enfriado desde una temperatura elevada debido a un proceso de
formado y envejecido artificialmente. Incluye productos que no son
trabajados en frio después de procesos a elevadas temperaturas, como en
piezas vaciadas o extruidas y para las cuales las propiedades mecanicas han
sido mejoradas por un tratamiento térmico de precipitacion,

T6, Tratamiento térmico de solubilizacion y envejecido artificial.
Comprende a los productos que no han sido trabajados en frio después del
tratamiento de solubilizacion y para los cuales las propiedades mecanicas, la
estabilidad dimensional, ¢ ambas, se mejoran mediante un tratamiento térmico

de precipitacion.

T7, Tratamiento térmico de solubilizacion y sobreenvejecido o
estabilizado. Se aplica a los productos trabajados que se les ha dado el
tratamiento térmico de precipitacion mas alla del punto de maxima resistencia
para proporcionar ciertas caracteristicas, como la de mejorar la resistencia a la
corrosion por esfuerzo. En los productos vaciados se aplica a aquéllos que han
sido envejecidos en forma artificial después del tratamiento de solubilizacion
para proporcionar estabilidad tanto en las dimensiones como en la resistencia.

T8, Tratamiento térmico de solubilizacion, trabajado en frio y envejecido
artificialmente. Se aplica a los productos que se trabajan en frio para aumentar
su resistencia después del tratamiento de solubilizacién y para las cuales, la
resistencia, la estabilidad dimensional, o ambas, han sido bastante mejoradas

mediante un tratamiento de precipitacion.
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T9, Tratamiento térmico de solubilizacion, envejecido artificial y trabajado
en frio. Mediante trabajo en frio se mejora la resistencia del producto después

del tratamiento térmico de precipitacion.

T10, Enfriado desde una temperatura elevada debido a un proceso de
formado, trabajado en frio y envejecimiento artificial. Identifica a los
productos que son trabajados en frio para aumentar su resistencia después del
enfriamiento y para los cuales las propiedades mecanicas han sido
sustancialmente mejoradas por un tratamiento térmico de precipitacion.

3.3 Efecto de los Elementos de Aleacion sobre el Aluminio

Como se sabe, el aluminio puro tiene muy baja resistencia (45MPa), lo
que lo hace tener aplicaciones muy limitadas o nulas en el campo estructural
[4], o bien, en la industria automotriz en donde por lo general se requieren
resistencias mas altas tanto a temperatura ambiente como a mayores
temperaturas. Sin embargo, agregando elementos de aleacién al aluminio, se
pueden obtener de éste ventajas muy importantes como son incrementos en
resistencia de hasta 30 veces las del aluminio puro; ésto mediante tratamientos
térmicos o mecanicos promovidos por ciertos elementos aleantes. De igual
manera, mediante el agregado de otros elementos se pueden conferir al
aluminio caracteristicas que lo hacen ser mas facil de procesar.

A continuacion se sefalan los efectos de mayor importancia que producen los

elementos aleantes mas comunes en las aleaciones de alumminio para

fundicion [1].

Boro. Se combina con otros metales para formar boruros, come con el alurminio
y con el titanio. El boruro de titamo, por ejemplo, forma sitios donde la
nucleacion se hace estable para interactuar con fases refinadoras de grano

tales como TiAl; en el aluminio fundido.
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Cromo. Su adicion es comun en bajas concenfraciones para el envejecimiento
a temperatura ambiente. El compuesto CrAl; reduce la tendencia del grano a

crecer. Mejora |a resistencia a la corrosion en ciertas aleaciones.

Cobre. Las primeras aleaciones de aluminto y de mas amplio uso fueron las
que contenian entre un 4 y 10% de Cu. Mejora en forma importante la dureza y
la resistencia en las condiciones vaciadas y ftratadas térmicamente.
Normalmente reduce la resistencia a la corrosion generalizada, disminuye la
resistencia a la fractura en caliente y disminuye las propiedades de vaciado.

Hierro. Mejora la resistencia en caliente, aunque con incrementos en el
contenido de hiemo reduce la ductiidad de la aleacién, el aumento en
resistencia a altas temperaturas se debe a las fases insolubles FeAl, FeMnAlg y
aAlFeSi en el aluminio liquido.

Plomo. Se utiliza cominmente en las aleaciones de aluminio para vaciado en

cantidades mayores de 0.1% para mejorar la maquinabilidad.

Magnesio. Representa |la base para el desarrollo de la dureza y resistencia en
las aleaciones Al-Si tratadas térmicamente. Las aleaciones Al-Mg binanas son
resistentes a la comosién. Con cantidades mayores del 7%Mg son tratables

térmicamente.

Niquel. Es generalmente utilizado con cobre para mejorar las propiedades a
elevadas temperaturas. Reduce el coeficiente de expansiéon térmico.

Silicio. El efecto mas sobresaliente del silicio en las aleaciones de aluminio es
la mejora en las caracteristicas de vaciado. Adiciones de silicio al aluminio puro
beneficia en forma dramatica la fluidez y la resistencia a la fractura debido a
contracciones impedidas durante la solidificacidon; asi mismo, las caracteristicas
de alimentacion del metal liquido se ven favorecidas. Cabe senalar que las
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aleaciones Al-Si son las mas ampliamente utilizadas en 10s procesos de

vaciado.

Las adiciones de silicio se ven también acompaiadas de reduccion en la
gravedad especifica y en el coeficiente de expansion térmico.

Estroncio. Se utiliza para modificar a la fase eutéctica Al-Si. Adiciones en
exceso provocan porosidad en el producto vaciado, sobre todo en secciones
gruesas. Niveles altos de este elemento también provocan efectos adversos

para el desgasificado.

Estano. Es efectivo al mejorar las caracteristicas antifriccion y por lo tanto tene
aplicacion en la industria de los baleros. La maquinabilidad también se ve
favorecida. En algunos sistema de aleacion el estafio influencia la respuesta al

tratamiento de precipitacién.

Titanio. Es de uso extensivo para refinar la estructura de granc en las
aleaciones vaciadas de aluminio, frecuentemente en conjunto con pequefas

cantidades de boro.

Cinc. No ofrece beneficios técnicos su adicién al aluminio, sin embargo,
mediante la adicion de cobre o magnesio, resultan atractivas composictones

tratables térmicamente o de envejecimiento natural.
3.4 Aleaciones Aluminio-Silicio para Fundicion

Con el objeto de ampliar el conocimiento en este tipo de aleaciones y dada
la importancia de las mismas en el campo de [a ingenieria y de este proyecto, a
continuacién se abundara un poco mas en el estudio de este importante grupo

de aleaciones.

Del total de las piezas fabricadas con algun tipo de aleacidn de aluminio

para fundicién, el 85 6 90% corresponde a piezas elaboradas con aleaciones
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aluminio-silicio [5]. Las mas comunes de estas aleaciones para fundicion se
muestran en la Tabla 3.4 y sus propiedades se presentan en la Tabla 3.5.

Las aleaciones de aluminio que contienen silicio como principal elemento de
aleacion, presentan excelentes caracteristicas de vaciado, buena resistencia a
la corrosion, ademas de que pueden ser soldadas y maquinadas.

Las aleaciones de aluminio binarias eutécticas o bien las hipoeutécticas, se
caractenzan por tener buena fluidez y buena resistencia a la corrosion. La
aleacion 413.0 (12%Si aproximadamente) contene una fase
predominantemente eutéctica como puede verse en el diagrama de fases de la
figura 3.3 y por lo tanto, debe ser modificada con estroncio o sodio con el objeto
de asegurar resistencia a la tension y ductilidad adecuadas.

El aumento en la resistencia de las aleaciones aluminio-silicio se consigue
mediante |la adicion de pequenas cantidades de cobre, magnesio 0 niquel; en
esta familia de aleaciones de composicién hipoeutéctica, el cobre mejora la
resistencia a la tension, la maquinabilidad y la conductividad térmica a cambio
de una reduccion en la ductilidad y en la resistencia a la corrosion. La aleacion
319.0 se utiliza ampliamente para el vaciado en moldes de arena y en moldes
permanentes, mientras que la 380.0 se ha utiizado por mucho tiempo en sl
vaciado mediante dado a alta presion. Normalmente estas dos aleaciones se
proporcionan en la condicion de vaciado, pero la resistencia y maquinabilidad
de 1a aleacién 319.0 se mejora mediante los tratamientos TS 6 T6.

En gran parte del mundo se utiliza |a aleacién aluminio-silicto-cobre 380.0
para la fabricacion de piezas mediante el vaciado en dado a alta presién; cabe
sefialar que las distintas designaciones internacionales difieren no sélo en los
elementos aleantes como el silicio o cobre, sino también varian en los niveles
de impurezas principales, tales como el cinc, hierro y manganeso. Se prefieren
altos contenidos de hierro para evitar el rniesgo del soldado con los dados,
aunque ésto puede favorecer la formacién de placas fragiles de a-AlFeSi u

otros intermetdlicos complejos en la presencia de manganeso. El nivel de
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magnesio s normaimente especificado tan bajo como 0.3% para prevenir la
formacién de Mg2Si, lo cual resulta en un deterioro én la resistencia a la tension.

Otro grupo importante lo constituyen las aleaciones aluminio-silicio-
magnesio endurecidas por envejecimiento. Después del tratamiento de
solubilizado (T4) y templado, el envejecimiento proporciona una distribucion
uniforme de precipitados de Mg,Si en las dendritas de aluminio. El sistema
aluminio-silicio-magnesio se representa mediante el diagrama pseudobinanoc Al-
Mg-Si en la figura 3.4

El control de la estructura mediante modificacién de |a fase eutéectica y el
tratamiento térmico proporcionan un amplia variedad de propiedades. Los
niveles altos de hierro y bajas velocidades de solidificacion tienen una influencia
negativa en las propiedades mecanicas. La porosidad es penudicial para la

resistencia en tension y la elongacién.

La aleacion 357.0 puede distinguirse de la 356.0 por su nivel mas alto de
magnesio. En consecuencia, la aleacién 357.0 tratada térmicamente tiene
resistencia a la tension mas elevada que la 356.0. Las aleaciones A356.0 y
A357.0 son versiones de mas alta pureza que las aleaciones 356 0 y 357.0.La
ductilidad es mejorada en la aleacion A357.0 mediante una reduccion en el nivel
de hierro y la adicién de una pequena cantidad de berilio.

Las aleaciones hipereutécticas, tales como la 390.0 y 393.0 que contienen
entre un 15 y 25% de silicio, presentan excelente resistencia al desgaste y baja
expansion térmica. El tratamiento con fésforo resulta en particulas de silicio
mas finas y mas dispersas con lo que la maquinabilidad se mejora.

3.4.1 Microestructura de las Piezas Vaciadas
La microestructura de las aleaciones aluminio-silicto depende en gran

medida tanto de la composicion, como del proceso de vaciado. El! rapido
enfiamiento en el vaciado a presidn produce una estructura eutéctica fina,
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celdas dendriticas pequenas al igual que sus eéspaciamientos dendriticos ¥ un
reducido tamafo de grano [5]. Velocidades de enfnamiento mas lentas, como
las encontradas en los moldes permanentes o de arena, requieren el empleo de
modificadores tales como el sodio o estroncio con el objeto de obtener un silicio
eutéctico finamente disperso. En las aleaciones hipereutéchcas se anade
fésforo para controlar el silicio primario.En las aleaciones aluminio-silicio,
aluminio-cobre, y aluminio-magnesio se anaden refinadores de grano para
obtener un grano equiaxial de estructura fina. La modificacion quimica altera en
forma dramatica la morfologia del silicio eutéctico; ain a elevadas velocidades
de enfnamiento como en el vaciado a presidn, con la adicibn de estroncio o
sodio el eutéctico cambia de estructura acicular o lamelar a estructura fibrosa.

El refinamiento de grano previene contra las fracturas del matenal durante la
solidificacién, disminuye la porosidad y faciiita el flujo del metal durante el
llenado. Como resultado, una pieza de grano refinado es mas homogénea, de
mayor calidad y con propiedades mecanicas mas altas.

3.4.2 Microestructura de la Aleacion Eutéctica Binaria Alumimo-Silicio

Las aleaciones binanas aluminio-silicic cercanas a la composiciOn
eutéctica (11.7%Si), sin la adicion de modificadores presentan un silicio
eutéctico en forma acicular o de lamelas bien disperso en toda la matnz de
aluminio [5] (fig. 3.5a). Debido a un enfriamiento fuera de equilibrio y ligeras
variaciones en la composicion, frecuentemente se observan particulas de silicio
primario en forma poliédrica. Con la adicibn de bajos niveles de modificador,
entre 0.005 y 0.01% Sr, se obtiene una estructura parciaimente modificada en
donde ambas estructuras, lamelar y fibrosa, se encuentran presentes (fig. 3.5b).
Para obtener una modificacion completa y desarrollar una estructura totaimente
fibrosa, es suficiente una concentracion de 0.02%Sr, (fig. 3.5¢c) La modificacion
provoca que la aleacion se torne un tanto hipoeutéctica, dando como resultado
el que aparezcan con mas frecuencia dendntas de alumimio en la

microestructra.



3.5 Control de Estructura

El desarrollo y desempenio satisfactorios de piezas estructurales fabricadas
de aleaciones de aluminio por fundicién, requiere de la combinacién de
propiedades tales como alta resistencia y ductilidad en todo el cuerpo de la
pieza. Las caracteristicas microestructurales requeridas para obtener estas
propiedades se han determinado a través de afios de experiencia, Investigacion
y desarrollo [1,6,7], de tal manera que es de conocimiento general que el buen
desempefio del material depende de su microestructura.

Las caracteristicas microestructurales que mas afectan las propiedades

mecanicas son [1]:

e Tamanho y forma del grano
o Espaciamiento del brazo dendritico
e Tamano y distnbucion de particulas de segundas fases e inclusiones

Al tomar como referencia particular las aleaciones aluminio-silicio, se trata a
continuacion la manera en que estos tres parametros pueden ser controlados:
En estas aleaciones la microestructura presenta una gran fraccidn de fase
eutéctica [8] y, dependiendo de su morfologia, provoca que las propiedades de
la fundicién sean menos dependientes del tamario del grano. Debido a la
fragilidad de |a fase eutéctica de silicio, el nivel de modificacion llega a ser mas
importante que el tamafio de grano, no obstante, el control de la velocidad de
enfriamiento y el tiempo de soldificacion son de vital importancia, ya que
determinan el espaciamiento dendritico. Este espaciamiento se define como la
distancia entre protuberancias ¢ brazos adyacentes de una dendrita, que en
fundiciones, es un parametro microestructural ampliamente utilizado y que se
relaciona fuertemente con las propiedades mecanicas y térmicas de la pieza [9-
11], ver figuras 36 y3.7.
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De acuerdo con algunos investigadores [12,13], el espaciamiento
dendritico, el tamafo de grano y la fase eutéctica de silicio, son parametros
independientes entre si; cada grano grueso o fino de una fundicion modificada o
sin modificar contiene una familia de dendritas de aluminio pnmario las cuales
se originaron en el mismo nucleo, la fase eutéctica de silicio, que puede ser
acicular o esferoidal se tiene entre los brazos de las dendntas. El tamano de
grano en fundiciones de aluminio se encuentra en el intervalo de 1 a 10 mm, el
espaciamiento dendritico varia de 10 a 150um vy la fase eutéctica de silicio
puede presentar placas de hasta 2 mm de longitud o esferas de diametro menor
a 1pm [5]; la figura 3.8 muestra en forma esquematica los tres elementos

microestructurales basicos en una fundicién Al-Si.

Las caracteristicas microestructurales tales como el tamafo y distibucién
de fases primarias e intermetalicas son considerablemente mas dificiles de
controlar mediante la quimica [1]. Sin embargo, es de gran ayuda el control
quimico tanto de impurezas como de la relacién de elementos basados en la
estequiometria de las fases intermetalicas. El control de las condiciones de
solidificacion que aseguren un tamafo y distribucidon unformes de los
compuestos intermetdlicos es también muy Gtil para conseguir unas buenas
propiedades en el material.

Como se estudiard mas adelante, el empleo de modificadores y refinadores
para influenciar las estructuras eutécticas e hipereutécticas en las aleaciones
aluminio-silicio es también un ejemplo de la manera en la cual las
microestructuras y macroestructuras pueden ser optimizadas en la practica de
la fundicion [1].

3.5.1 Espaciamiento del Brazo Dendritico

En todos los procesos comerciales, la soldificacion se lleva a cabo
mediante la formacion de dendritas en la solucion liquida. Los volumenes entre
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los brazos de las dendritas primarias son llamados celdas y sus dimensiones, al
igual que el espaciamiento de los brazos dendriticos secundanos, son
controlados exclusivamente por la velocidad de solidificacion [14], ésto, para
una determinada composicion.

Otro factor que puede afectar el espaciamiento interdendritico, es la presencia
de particulas de segundas fases e inclusiones de o6xidos y gases. Las
estructuras dendriticas en las aleaciones reflejan la escala del refinamiento
microestructural; las dendritas actuan como interfases entre el sélido y el liqudo
durante el enframiento, aislando asi espacios de liquido en donde quedan
atrapadas segundas fases, gases, compuestos intermetalicos e impurezas.
Durante la solidificacion, el espaciamiento y la distribucon de los
microconstituyentes anteriores queda delimitado por las dendritas. Finamente
espaciados sus brazos, tanto los pnmarios como los secundanos, favorecen
una distribucion mas uniforme de los microconstituyentes, |0 cual resulta en una
mejora de las propiedades mecanicas. Un beneficio adicional de la finura en las
dendritas es el incremento en la respuesta del matenal a los tratamientos

térmicos.

3.5.2 Refinamiento de Grano en Aleaciones de Aluminio Hipoeutécticas

Investigaciones realizadas [15] han reportado que la presencia de silicio
favorece la formacion de granos columnares, lo que significa que para obtener
una microestructura fina y equiaxial es necesario llevar a cabo un proceso de

refinamiento de grano en estas aleaciones.

Como se ha mencionade anteriormente, el tamaio de grano en las
aleaciones de aluminio tiene un efecto sustancial en las propiedades mecanicas
de éstas y sin duda, es la principal razén por la que se practica el refinamiento

de grano en las fundiciones [16,17].
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La figura 3.9 muestra la relacion entre el tamano de grano, la resistencia a la
tension y la elongacion en una aleacion de alta resistencia (No. 185).
Obsérvese como el refinamiento de grano puede duplicar la resistencia,
mientras que la elongacién se puede incrementar hasta en ocho veces.

Andlisis en las microestructuras de esta aleacion permite entender facilmente
este comportamiento; las figuras 3.10a y 3.10b muestran las microestructuras
de dos muestras de esta aleacién, una de grano fino y la otra de grano grueso,
ambas conteniendo el mismo nivel de impurezas controladas (0.8%). En la
estructura de grano fino la porosidad esta bien distribuida con defectos
puntuales no interconectados, por lo que no afectan grandemente las
propiedades mecanicas (fig. 3.10a). Por otra parte, la microestructura de grano
grueso (fig. 3.10b) muestra que la porosidad tiende a concentrarse en |as
fronteras de grano, formando largas y afiladas fisuras; el efecto adverso de
estas fisuras en las propiedades mecanicas es evidente.

El refinamiento de grano tiene otros beneficios en las caracteristicas de
vaciado de las aleaciones, por ejemplo, facilita la alimentacion del material at
molde a través de los conductes, mejora la distribucién de la porosidad y por lo
tanto, se mejora la resistencia bajo cargas de presiéon; ademas, se reduce la
tendencia a fracturas en caliente, se incrementa la fiuidez a través del sistema
de compuertas, se mejora la maquinabilidad y la apanencia después del
anodizado.

3.5.2a Mecanismo del Refinamiento de Grano

Los tratamientos de refinacién de! grano consisten en introducir una gran
cantidad de muicleos altamente efectivos en el metal fundido [17]. Cuando esta
efectividad se lleva a cabo, la solidificacion se inicia sin un subenfnamiento
medible. El que se ha considerado uno de los mejores agentes refinadores de
grano es el titanio, aunque se ha mostrado que otros elementos son también
capaces de promover el refinamiento. La practica actual favorece el uso
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concurrente de mas de uno de estos agentes, entre los que sobresale el boro

en combinacion con el titanio.

Ahora bien, en cuanto a cuales son los nucleos generados por estos agentes
refinadores, se debe mencionar que se ha presentado mucha especulaciéon al
respecto, aunque mucha de ella se centra en el titanio como productor de
nucleos.

La adicién de fitanio a las aleaciones de aluminio tiene un fuerte efecto en la
nucleacion de la fase primaria de aluminio [18,19]. Observando el diagrama de
fases Al-Ti (fig. 3.11) se espera que el titanio en solucidn y a concentraciones
mayores del 0.15% en peso precipite como TiAl; en la reaccién peritéctica, la
cual aparece a los 665°C en el diagrama de fases [20].

Algunos investigadores [21] no tienen duda en que el TiAl; es un nucleo activo,
el cual ha sido encontrado en el centro de los granos en aleaciones de aluminio
refinadas con titanio, ademas de que presenta buena orientacion con la matriz.

Cibula y otros investigadores [17], han estudiado el refinamiento de grano
mediante boro, utilizado solo y en combinacion con titanio. Existe un acuerdo
general en |a literatura de que con el boro solo, los nucleos consisten de
particulas de AlB; y cuando se utiliza boro en combinacion con titanio los
nucleos se componen de TiB; 0 bien son boruros complejos de aluminio-titanio.

La forma de adicionar los agentes refinadores a la aleacion se realiza mediante
el empleo de aleaciones maestras que se han desarrollado; se fabrican en
forma de tubo, barra o lingote, ias cuales se adicionan al bado liberando
particulas de una manera controlada; entre algunas aleaciones maestras mas
recientes estan las binarias Al-Ti, Al-B , la ternaria Al-Ti-B. El desemperio en la
refinacién de grano de tres distintas aleaciones maestras sobre una aleacion Al-
7%Si (composicion 356 aproximadamente) se presenta en la figura 3.12. Entre
éstas, la binaria Al-Ti resulta ser la menos efectiva, mientras que la Al-B refina

con mas fuerza a esta aleacion [16).
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3.5.2b Control del Tamano de Grano Mediante Analisis Térmico

La técnica de analisis térmico se puede emplear para determinar el
tamano de grano mediante el uso de la porcidn de la curva de enfnamiento
donde inicia la solidificaciéon primaria, (fig. 3.13). En fundiciones tratadas con
refinadores de grano y que por ello contienen un gran numero de nucleos, la
nucleacién encontrara poca oposicion para llevarse a efecto y la curva de
enfriamiento que presentara serda semejante a la curva 1 que se aprecia en la
figura 3.13; este tipo de curva normalmente describe un material con grano fino
[5]).

En caso de que estén presentes pocos nucleos, entonces sera necesario un
subenfriamiento apreciable para iniciar la solidificacion de los granos primarios y
su curva de enfriamiento serd como la numero 2. Valores elevados de A6
(subenfriamiento detectable) se encuentran cuando el tamano de grano es
grande y A6 se aproxima a cero en materiales de grano fino.

La figura 3.14 muestra el tamafio de grano promedio en funcién de A0 para las
aleaciones A 356 y A 319; las pruebas se realizaron en molde permanente con
la parte superior de este al aire libre, por ello la parte infenior de |a muestra
solidificé mas rapido y presenta un grano mas fino.

3.5.3 Modificacion de la Fase Eutéctica de Silicio

Las aleaciones aluminio-silicio son ampliamente utlizadas donde se
requiere buena resistencia mecanica, buena resistencia a la corrosion, buenas
caracteristicas de vaciado y bajo peso; sin embargo, la aplicacién comercial de
estas aleaciones depende frecuentemente de la exitosa modificacion de la fase
eutéctica de silicio [22].

Una aleacion no modificada contiene hojuelas de silicio grandes y fragiles (fig.
3.15a), por lo que el vaciado exhibe pobre ductilidad y la superficie de fractura

es principalmente fragil, ver figura 3.15b.
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El silicio, mediante un excelente tratamiento de modificaciéon, toma una
estructura fina y fibrosa (fig. 3.16a). Estas fibras aparecen como pequenas
particulas individuales en una superficie pulida en forma convencional, sin
embargo realmente se encuentran conectadas en una estructura que se
asemeja a la del coral 0 a la de las algas marinas. En esta condicién, la
elongacidon y la resistencia a l|a tension del vaciado se incrementa
sustancialmente [22]; la fractura en la zona del eutéctico es ahora ductil, ver

figura 3.16b.

La modificacién se lleva a cabo mediante la adiciéon de ciertos elementos
tales como el calcio, sodio, estroncio y antimonio [23]. La cantidad requerida de
cada elemento depende en cierta medida de la composicion de la aleacion, a
mayor contenido de silicio, mayor cantidad de agente modificador. La
explicacion mas popular sobre el mecanismo que gobierna la modificacién de la
fase eutéctica de silicio sugiere lo siguiente: en las aleaciones Al-Si, los cristales
que crecen a la temperatura eutéctica poseen caras planas a nivel molecular,
las cuales exhiben superficies relativamente lisas. Andlisis termodinamicos [22]
muestran la dificultad de estas superficies para sumar atomos, por lo que el
cristal de silicio crecera en forma ordenada principalmente mediante el
desplazamiento de escalones a través de la superficie; de esta manera, el
mecanismo del crecimiento lo determina principaimente la velocidad a la cual se
forman estos escalones.

Ahora bien, en cuanto a la accion de un medificador (sodio 0 estroncio) en el
crecimiento del silicio, es razonable suponer que el modificador se adsorbe en
la interfase silicio / liquido [22] y frena el crecimiento escalonado de las placas
de silicio; esta adsorcion ocurre en lo que se conoce como planos de macla.
Las tensiones superficiales del sodio y el estroncio son menores que aquellas
del silicio y del aluminio, o cual sugiere que los primeros segregaran faciimente
a las interfases para minimizar la energia libre del sistema. Las adiciones tipicas
de estroncio exceden su solubilidad en el aluminio, y asi el soluto rechazado

ocurrira en la orientacion del crecimiento.
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Finalmente, ambos elementos forman intermetalicos con el silicio en sus
respectivos sistemas binarios, por lo que existe una afinidad quimica hacia este
ultimo. Debido a la segregaciéon del modificador, el mecanismo de crecimiento
del silicio que prevatece en las aleaciones no modificadas se dificuita o se ve
obstruido, apareciendo entonces un nuevo mecanismo de crecimiento menos
perfecto — éste ocurre a una temperatura mas baja, o expresado de otra
manera, ocurre con un superenframiento mayor. Este nuevo crecimiento se
efectua por ramificaciones [5], es de apariencia fibrosa y cristalograficamente
imperfecto, lo cual favorece continuamente las ramificaciones, logrando asi el
cambio en la morfologia de la fase eutéctica de silicio. También ha sido bien
establecido [1] que el fésforo interfiere con el mecanismo de modificacién, por lo
que es deseable utilizar metales bajos en fésforo cuando la modificacion es un
proceso clave y se debe adicionar mayor cantidad de agente meodificador para
compensar las pérdidas por el efecto adverso del fosforo.

3.5.3a Control de la Modificacién del Eutéctico Mediante Analisis

Térmico

Cuando una aleacion se modifica, tres caracteristicas de la curva de
enfriamiento pueden cambiar. |a temperatura de la meseta eutéctica, el
subenfriamiento requerido para iniciar la solidificacion del eutéctico y la duracién
del tiempo de este subenfiamiento [5]. La figura 3.17 muestra
esquematicamente las tres caracteristicas anteriores.

Con la modificacién, la temperatura del eutéctico disminuye, el subenfriamiento
para la nucleacién de éste aumenta y el periodo del subenfriamiento se alarga.
Debido a que es facil de medir, la caracteristica mas utilizada en el control de la
modificacion mediante analisis térmico es la reduccion en la temperatura del
eutéctico, normalmente llamada AT. Para la aleacion A 356 modificada
completamente se observa una reducciéon en la temperatura del eutéctico de

entre 6 y 8 °C (hg. 3.18).
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La Tabla 3.6 muestra algunas vanaciones en la temperatura del eutéctico para
distintas aleaciones europeas con distintos contenidos de elementos aleantes.

3.5.4 Porosidad

Las razones por las que normalmente los materiales presentan porosidad
pueden ser atribuidas a limitaciones del proceso, a un disefio inadecuado, 0 a
caracteristicas inherentes al material. Es casi imposible obtener piezas
metalicas libres de porosidad en los procesos de fundicién, lo cual reduce las
propiedades mecanicas de la pieza. Gas emanado de |0s corazones de arena y
burbujas de aire generadas durante el vaciado, son algunas de tas causas por

las cuales aparece la porosidad en las piezas.

En aleaciones aluminio-silicio para fundicién, la aparicion de porosidad es
adjudicada al hidrogeno que queda atrapado en el metal liquido. O a |a falta de
liguido entre los espacios interdendriticos debido a la contraccidn volumétrica
que experimenta el metal durante la solidificacién [8]. En aleaciones Al-Si,
elementos como el caicio, magnesio y antimonio en bajas concentraciones
interfieren con el proceso de difusion de las burbujas de gas a través del metal

liquido provocando la aparicion de poros en la pieza [5).

En general, se acepta que la porosidad en fundiciones se debe
principalmente al efecto combinado de la contraccidon que sufre el metal al
solidificar y a los gases disueltos que no alcanzan a difundir a la superficie [24],
sin embargo, en algunos casos es posible determinar si la porosidad es
producida por gas o por contraccion; las caracteristicas de cada una de ellas se

muestran a continuacion.
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3.5.4a Porosidad por Contraccion.

Los defectos a escala macroscopica que se encuentran en los productos
vaciados son casi siempre debido a una defectuosa alimentacién del
material[8]. Los poros grandes que abarcan gran cantidad de dendritas 0 aun
granos, como lo ilustra la figura 3.19a, son atribuidos a la contraccion.

La porosidad por contraccion también puede ocumir en la superficie, y es
probable que los poros superficiales que se atribuyen a los gases sea causada

por contraccion.
3.5.4b Porosidad por Gas

Los poros originados Unicamente por gas son causados por las burbujas
creadas durante el proceso de solidificacion por el gas atrapado. Cualquier
fundicibn que haya sido preparada con los procedimientos normales de
desgasificado y de manejo del metal liquido, es muy poco probable que
contenga burbujas de hidrégeno libres, por lo que la porosidad por este gas
ocurre en mucho menor grado de lo que normalmente se piensa [5]. La figura
3.19b ilustra un poro producido por gas libre en una aleacién Al-8%Si que
contenia 0.8 miH2/100gm Al.

3.5.4c Efecto de la Porosidad sobre las Propiedades

En la mayoria de los casos, la microporosidad es una caracteristica
indeseable en las piezas vaciadas porque degrada algunas propiedades
importantes, en ocasiones es beneficial, como en el referente a la reduccién en
las fracturas durante el proceso de solidificacion [5].

Existen muchos datos que demuestran el efecto negativo de la porosidad en las
propiedades a la tension; en procesos de maquinado, la porosidad se hace
evidente en la superficie de la pieza, lo cual puede provocar el rechazo de la

misma.
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En las aleaciones de aluminio, la porosidad es el mayor factor en el ongen de
las fallas por fatiga y por impacto en las piezas ya que actua como concentrador
de esfuerzos. La porosidad interconectada puede abarcar de pared a pared en
el producto, lo cual resulta en la pérdida de hermeticidad en recipientes de

liguidos o gases bajo presion.

3.5.5 Tratamiento Térmico en las Aleaciones de Aluminio

El término tratamiento térmico es utilizado frecuentemente para describir
el procedimiento requerido para conseguir la maxima dureza en una aleacién de
composicién adecuada, no obstante, en forma general, un tratamiento témico
comprende todas las practicas térmicas llevadas a cabo para modificar la
estructura metalurgica de los productos, de tal forma que las caracteristicas
fisicas y mecanicas son alteradas de manera controlada para cumplir con los
criterios especificados de ingenieria [14].

Un gran numero de caracteristicas a las que el aluminio debe su extensivo uso

son debidas al amplio margen de oportunidades que presentan estas

aleaciones para emplear en ellas los tratamientos térmicos y obtener asi las

caracteristicas fisicas y mecanicas deseables. En todos los casos, se persigue

uno o mas de los siguientes objetivos a la hora de seleccionar la condicion del

tratamiento [14]:

« Aumentar la dureza para mejorar la maquinabilidad

e Aumentar la resistencia y otras propiedades mecanicas

o Estabilizar las propiedades fisicas y mecanicas

e Asegurar la estabilidad dimensional en funcion del tiempo bajo condiciones
de servicio

e Liberar el material de esfuerzos residuales inducidos por el vaciado,

templado, maquinado, soldado u otras operaciones
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El tratamiento térmico en las aleaciones de aluminio se basa en la
variacién de solubilidades de las fases metaliurgicas en un sistema
cristalograficamente isotropico. La solubilidad del eutéctico se incrementa al
aumentar la temperatura hacia la linea de solidus; la figura 3.20 muestra este
comportamiento para el sistema eutéctico binario Al-Cu. La varnacion en la
cantidad de solucion sélida y la formacion y distribucidn de fases precipitadas,
se pueden utilizar para influenciar las propiedades del material Otros efectos
algunas veces deseables y que se relacionan con los elementos solubles, se
presentan junto con los tratamientos térmicos, a saber, la microsegregacion -
caracteristica de las estructuras coladas- se reduce o elimina por este
tratamiento; otra ventaja es que se reducen los esfuerzos residuales causados
por la solidificacién o por algun temple previo, algunas fases insolubles pueden
ser alteradas fisicamente y la suceptibilidad a la comosion se puede ver

afectada [14).

El proceso del tratamiento térmico para incrementar la resistencia consiste
en los siguientes tres pasos [25]:
« Tratamiento de solubilizacién. Disolucién de |as fases solubles
o Templado. Desarrolio de una fase supersaturada.
e Endurecimiento por envejecimiento. Precipitacion de atomos de soluto, ya
sea a temperatura ambiente (envejecimiento natural), © a temperatura
elevada (envejecimiento artificial o tratamiento térmico de precipitacién)

3.5.5a Tratamiento Térmico de Solubilizacion

Tiene como objetivo poner en solucién todos los elementos capaces de
producir endurecimiento y que sean solubles en la aleacién; ésto se consigue al
disolver las fases constituyentes, enriqueciendo con ellas |a solucién sélida rica
en aluminio (Al-a) [26]). Estos constituyentes estan formados de fases

eutécticas, precipitados 0 compuestos intermetalicos generados durante la
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solidificacion. Otro efecto del tratamiento de solubilizacién es el de esferoidizar
las particulas de silicio eutéctico, lo cual mejora sustancialmente la ductilidad y
la tenacidad [27]. El proceso consiste en sostener el material a una temperatura
suficientemente alta y por un periodo de tiempo largo para conseguir una
soluciéon sdlida homogénea. Se debe tener el cuidado de no exceder la
temperatura de fusion del eutéctico inicial; en caso de ocurrir esta fusién ciertas
propiedades tales como la resistencia a la tension, ductilidad y tenacidad
pueden verse degradadas. Los materiales que presentan evidencia
microestructural de sobrecalentamiento son inaceptables por especificacion

[25].

Aunque se debe restringir la maxima temperatura, el limite inferior debe
ser, en lo posible, superior a ia temperatura a la cual ocurre la solucién
completa (linea de sélvus). En la aleacién representada por la linea (a) en la
figura 3.20, estas temperaturas estarian entre los 575 y 615 °C
respectivamente. Para aleaciones que contengan mas de 5.65% de Cu la
solucion completa nunca puede ocurrir; la linea (b) en la misma figura muestra
un ejemplo de estas aleaciones y la minima temperatura de solubilizado se
establece practicamente como la mas cercana a la del eutéctico, tomando cierto

margen de seguridad.

En sistemas mds complejos como los terciarios o cuaternarios, los
tratamientos de solubilizado se modifican de acuerdo a los cambios que
producen sobre la solucién sélida o sobre las temperaturas de fusidn los demas
elementos, teniendo como referencia el sistema binario basico [25].

3.5.5b Enfriamiento Rapido o Temple

El temple o enfriamiento rapido se considera el paso mas critico en la
secuencia del tratamiento térmico; tiene como objetivo mantener la solucién
sélida generada durante la temperatura de solubilizado mediante el enfriamiento
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repentino a una temperatura mas baja, nomalmente la ambiente. Lo anterior,
no solo es para retener los atomos de soluto en la solucién como se menctond
anteriormente, sino también para mantener vacancias que contribuyan con la
difusién a baja temperatura, produciendo también bandas de dislocaciones, las
cuales son lugares propicios para la nucleacion de precipitados de transicion,
ademas de que incrementan |a velocidad de difusion del soluto y de igual forma
la velocidad de formacién de precipitados [25].

Un factor importante en este proceso de enfriamiento rapido, es el llamado
intervalo de temple —el tiempo entre la operacién de la salida del homo de la
pieza y la inmersion de ésta en el medio de temple; un retraso excesivo resulta
en la caida de la temperatura y en la formacion de precipitados gruesos, lo que
produce pérdida de resistencia. Otro requisito para evitar la precipitacién
durante el temple es que el volumen, la capacidad de absorcién y la velocidad

del flujo del medio de temple deben ser tales que no permitan esta precipitacion

anticipada.

Generalmente hablando, la mas alta resistencia alcanzable y la mejor
combinacion de resistencia y tenacidad son aquellas asociadas con las
velocidades altas de enfriamiento. Otras propiedades que se ven favorecidas
con esta forma de temple son la resistencia a la corrosion y la fractura por

corrosién bajo esfuerzo.
3.5.5¢ Endurecimiento por Envejecimiento

Un método para incrementar la resistencia de los materiales metalicos es
el afiadir particulas duras y finas, en forma dispersa al material a tratar. Aunque
en principio ésto puede llevarse a cabo mezclando estos productos, no siempre
es practico; sin embargo, mediante la correcta eleccion de elementos aleantes y
tratamientos térmicos, se puede obtener dicha dispersion mediante |a
precipitacion de una segunda fase que se encuentre disuelta en la matriz [28].
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Si el aumento en la resistencia ocurre, se conoce como endurecimiento por
precipitacién -una practica ampliamente utilizada para reforzar los materiales

metalicos.

Después del tratamiento de solubilizacién y temple se logra obtener una
solucion sdlida supersaturada que se encuentra en forma inestable;
eventualmente el soluto en exceso precipitara, la velocidad para que este
proceso se realice es dependiente de la temperatura. Algunas aleaciones
después de dias y semanas a temperatura ambiente endurecen
apreciablemente, a este proceso se le llama envejecimiento natural; sin
embargo, el proceso de endurecimiento puede ser acelerado por calentamiento
de la pieza en la condicion de temple a temperaturas de 95 a 260 °C,
dependiendo de la aleacién y de las propiedades deseadas [14], el
endurecimiento asi logrado es conocido como envejecimiento artificial o bien
tratamiento térmico de precipitacion.

Las ventajas del endurecimiento por precipitacion son: incrementar la
resistencia y la dureza con una reduccién en la ductilidad, mejorar la
magquinabilidad, desarrollar propiedades mecanicas mas estables y reducir los

esfuerzos residuales [14,25]).

El proceso de precipitacion se inicia calentando la aleacidn a una
temperatura por debajo de la temperatura de solvus (fig. 3.20). En el proceso de
envejecimiento se encuentran tres etapas: en un principio la estructura se
encuentra subenvejecida; luego, al incrementar el tiempo o la temperatura se
obtiene la condicion de dureza maxima, al continuar el envejecimiento se tendra
la estructura sobreenvejecida o estabilizada, en la cual la dureza disminuye
incrementando la ductilidad y disminuyendo la resistencia [25,26]. La figura 3.21
muestra la relacion entre el endurecimiento, la temperatura de envejecimiento y

el tiempo de éste para una aleacion Al-Cu.



La eleccidon de los ciclos de tiempo y temperatura deben recibir especial
consideracion. Para mayores tiempos y temperaturas de envejecimiento
resultan particulas mas grandes de precipitados, sin embargo, entre mas
grandes sean éstas, se tiene por necesidad, menos nimero de elias y deben
estar mas separadas entre si. Por consiguiente, el objetivo se centra en
seleccionar el ciclo que produzca un patrén 6ptimo de tamanio y distribucion de
los precipitados [25].

Como ya se menciond antefiormente, el ciclo requerido para maximizar una
propiedad, tal como la resistencia a la tension es diferente del ciclo requerido
para maximizar otra, como la resistencia a la corrosién o la resistencia a la
cedencia, por lo que el ciclo que se utliza se basa en compromisos que se
efectian para conseguir la mejor combinacién de propiedades que se

requieran.
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Tablas

Tabla 3.1 Propiedades del Aluminio

Simbolo Al

No. atomico 13

Peso atémico 269815
Red espacial Cubica de Caras Centradas
Digametro atémico (A) 2.8
Parametro de red (A) 4.04
Densidad (g/cm’) 2.7
Punto de fusién (C) 660
Modulo de Elasticidad (Gpa) 70.0
Calor especifico promedio 0-100C (J-kg"'-K™") 917.0
Conductividad térmica 20-100 C (W-m'-K™") 238
Coeficiente de expansién térmico 0-100C (10°K™) 23.5
Resistividad eléctrica a 20 C (pt ohm-cm™) 2.67

Tabla 3.2 Aleaciones de Aluminio para Trabajo Mecdnico [1]

Aluminio, 2 99.00%
Aleaciones de aluminio agrupados por el (los)
principal(es) elementos de aleacion:
Cobre
Manganeso
Silicio
Magnesio
Magnesio y silicio
Cinc
Otros elementos
Serie fuera de uso

I xxx

2XXX
3xXxx
4xxx
Sxxx
6xxx
Txxx
8xxx
Oxx
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Tabla 3.3 Otras clasificaciones para las aleaciones de aluminio, condicién y método de
fabricacion [1]

Aleaciones de aluminio Aleaciones estandar para
Para rotor (aluminio puro) propdsitos generales
Alumunio puro 99 99%6% ~18°C
Aleacion EC 99 45% Al simular 208 0 F(S)
e N0l R
P
3240 .. . ... ... FP
D8O ..o F(P)
b7 R A KS)
L L e (';:?) @0, ... os)
T7US)
ToI(S) TSNP
240 ..o T6XAS) e
i | 1 | e LT F(P) WIWeecoe 5 imawnivs sasesies. T«S)
2800 & o e s F(S) T6XS)
2820 s o N e e s ™xS) 296.0 T4P)
TTHS) T(P)
TSTUP) TEXS)
T6i(P) RO ... AP
- 1 .. KS)
FP
200 .. e Fip)
Aleaciones Premium 22 N — F(P)
(alta resistencia y tenacidad) g:
THP)
B3605R......0.... 0. L. TSSI(P)
20008 M - sl c.. THS) a0 RP)
TP
p X SRS T&S)
4.0 . i aensmiae Feses s T«S)
W40 . ... TE(SNP)
24.0 ... c0iiiiiii T62(S) 5 )| Iy TSI(S)
b W T D R N 1 WA WY B A T«S) T&S)
T6AS) Tol(S)
b X | U T&P) THS)
T&P) TP
T6US) sl ) LIS A TSIS)
2 L 3 P ToUS) T&S)
A0, ..t T&S) THS)
A3S70..... e T&S) T&P)
AINED. coeoon somrovsen 15 sErvsEe T«S)
) . ISTI0 i ieicnnenesnnas smmmes T&S)
Aleaciones para pistones AISTO.......ooiii. ., T(S)
y de elevadas temperaturas 3580. .. i T&(S)
D < oo wonmsa, 3R THS)
| F(P
M30..............iin.... FS
3320 . TS(P) 58
3600 . ... ... F(D) F(D)
NI - o ivns svmrenis s @ s F(D) F(P)
3680 ... e, F(D) - o« =
3800.......... S W § ¥ Fe F(D)
A3800.............. SRl § e F(D)
B0 . onn 5 5 veeon semed s F(D)
3900..... 4§ B 3 EEERE mime § #D)



Tabla 3.3 (continuacion)

Aleaciones para fundicion
mediante dado

<) 11 S F(D)
BAEDL r wmirs » mommen 1 crmeecs oo F(D)
SO ek H e s e e i F(D)
SEU ; voon v s it 2 moaein woenen F(D)
BEIBDIE s vt A it mesunin) mieson F(D)
D vrnice s ramne cimminin pieivin F(D)
WADNS NS P F(D)
TXD)
A0 e - WO\ N KD)
A4130......... 1111 WO F(D)
B43.0 (. ooomye o|ofrin e [WEEN mimman s F(S)
O(S)
KD)
BEGIDNE TN o ool M [y oo ninga F(D)
ASISTEE o) o ot o e w o <3 F(D)

S. vaciado en arena:
P. en molde permanente
D. en dado
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Aleaciones aluminio-magnesio

FVLO . e o e B ok AR Bmr F(S)
20 von vamiasnerssn s sae F(S)
S13:00. vsnnvasssnameman saas o F(P)
5140 . ; oo posn wam sy s s F(S)
BIBD . v oy oo waisi was wan F(D)
SO . ccon cocon womn vamn wom w TAS)
8380 . caive caomnm cmene wwsen » wo F(S)
0.5 E o | R ———— F(D)
BN . . cviremmnen snn wuea F(S)

Aleaciones aluminio-cinc

(Ak-Zn-Mg y Al-Zn)

TO5.0 ..ot F(S)
PO2.0 ..oniireeiensrannaenen F(S)
MO0 ..ttt F(S)

4 1 ) I N F(P)
T2.0 . i F(S)
Aleacciones para baleros
(aluminio-estaiio)

7 3 4 e e S N F(S)
BS0.0 .. ... TSS)
B31:0 .os sommmpmen 5 25 4 5 5 5 ses TXS)
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Tabla 3.4 Composiciéa de las aleaciones Al-Si mas comanes para fandicién (2) [5).

Aleacion Elementos (% en peso)

Método(b) Si Cu Mg Fe Zn Otros
319.0 AP 60 3§ <01 «l <]
332.0 P 9.5 30 1 1.2 1.0
355.0 AP 5.0 125 05 <0.06 <0.35
A356.0 AP 7.0 <0.2 035 <02 <01
A357.0 AP 7.0 <0.2 055 <02 <01 0.05 Be
380.0 D 8.5 35 <1 <13 <30
383.0 D 100 25 0.1 1.3 3.0 0.15 Sn
384.0 D 11.0 20 <03 <13 <30 0.35 Sn
390.0 D 170 45 055 <13 <0.1 <0.1 Mg
413.0 D 120 0.1 <1 <20
443.0 AP 525 <03 <005 <08 <0.5

(a) El resto: Aluminio y otras impurezas
(b) A, vaciado en arena; P, cn molde permanente;
D, vaciado en dado a alta presién

Tabla 3.5 Caracteristicas de las aleacioses AFSi para foudicion (a) [5].

Aleacion

319.0 3320 355.0 A356.0 A357.0 3800 390.0 413.0 4430

Método AP P AP AP AP D D D P
de vaciado

Resistencia 2 1 | l | 2 2 ] 1
a grietas

Hermneticidad 2 2 1 1 1 1 2 1

Fluidez 2 1 } 1 I 2 2 1 2

Tendencis a 2 2 1 1 1 - - - 1
la contraccién

Resistencia a 3 3 3 2 2 S 2 2 2
la corrosion

Maquirabilidad 3 4 3 3 3 3 4 4

Facilidad de 2 2 2 2 P 4 2 4 1
soldado

(a) Niveles: 1, la mejor; S, la peor A, vaciado en molde de arena

P, en molde permanente
D, en dado a alta presitn




Tabla 3.6 Variacion de la temperatora eutéctica de algunas aleaciones de
aluminio enropeas para fundicion con especificaciones estandar

de Cu-Mg-Fe [5].

Aleacion Cu-Mg-Fe Minima Cu-Mg-Fe Maxima
Especificacion Especificacion
Sin Modificar Madificado Sin Modificar  Modificado
T °C © i

AlSi5Cu3Mg 558 548 555 545
AlSi6Cu2 563 553 559 549
AlSi7TCu3Mg 560 550 556 546
AlSi9Cu 568 562 562 560

AlSi9Cu3 568 559 564 557
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Fig. 3.2 Microestructuras de aleaciones de aluminio en funcién del

contenido de silicio [1].
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Fig. 3.6 Vanacién de las propiedades mecanicas en funcion
del espaciamiento dendritico en una aleacién
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Fig. 3.7 Variacién de la conductividad eléctnca en funcion del espaciamiento dendritico
en una aleacion Al-Si modificada y sin modificar [8]



Fig. 38 Principales caracteristicas microestructurales
a) espaciamiento dendntico secundano, b) fase de
silicto eutectica, ¢) tamano de grano
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Fig. 3.9 Variacion de las propedades mecanicas en funcién del tamano de

grano para la aleacion Al4.5%Cu [17]
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Fig. 3.12 Refinamiento de grano en la aleacion A356 con las
aleaciones maestras Al-Ti, Al-5T-B y Al-B [16]
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Fig. 3.13 Curva de enfriamiento al
inicio de la soldificacion [5 ].

Curva 1 : aleacion con refinamiento de
grano

Curva 2 : aleacion sin refinamiento de
grano

By= temperatura ai nicio de la
soldificacion de la aleacion refinada

6,= temperatura de inicio de la solidificacion en la
aleacion sin refinar

A6= 0,-0,, superenfnamiento aparente

t;. periodo de este superenfriamiento
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Fig. 3.16 Estructura de la aleacién eutéctica Al-Si1 modificada; a) microestructura
b) superficie de fractura [22].
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an 3.19 Porosidad encontrada en el intenor de una pieza vaciada,
a) por contraccién, b) por gas [5].

800
{a) (b) — 400
T | | ‘ T
p ' Are L J'ﬁ : p
e P IITELIESS HM//////II/I ~ Diervalb de tel 1000 e
: Al | | | de solubilizacion J
> a
l 400 S S e \\‘\\'\;“§ 3 ‘i " — '
u \\ \‘%Q Intervalo de temperatura n
: DN e
m Intervaio de temperatura
200 } del raamento de —
°C precipiiacion
l Al s Cual | ’ a0 F
é | 1 | i
0 2 4 ) 10 12
Cobre, %

Fig. 3.20 Parte del diagrama de fases binano Al-Cu que muestra los intervalos de
temperaturas para los diferentes tratamientos termicos [1]
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Fig. 3.21 Dureza en funcion del trempo para una aleacion Al-Cu 4%.
La aleacion se tratd por solubilizaciéon durante 48 hrs a 520 °C

seguido de un enfiamiento brusco en agua a 20 °C [28].



Capitulo 4

Procedimiento Experimental

4.1 Introduccidon

El uso extensivo de estudios experimentales preliminares al disefo y
construccion de nuevos elementos mecanicos o estructurales es un hecho
significante y bien reconocido del desarrollo técnico.

La produccion masiva satisfactoria depende de la inspeccién y control de la
calidad de los productos manufacturados, lo cual implica un sistema de
muestreo y ensaye mediante el cual se determinen |las propiedades de los
materiales involucrados.

Estos elementos mecanicos ¢ estructurales de los cuales se habla, en muchas
ocasiones se ven sometidos a condiciones de carga muy vanadas, pudiendo
existir cambios en la intensidad, velocidad y tempo de aplicacion.

En lo que respecta al matenal, el comportamiento de éste y por ende sus
propiedades mecanicas, se ven afectadas por factores tales como su
microestructura, condicién de tratamiento en que se encuentre y la velocidad de

deformacién a que es sometido, entre otros.
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En el presente trabajo se analizan las propiedades mecanicas de una
aleacion de aluminio tipe 319 cuya microestructura se presenta en dos
condiciones, a saber: una muestra con modificacion en su fase eutéctica asi
como refinamiento de grano, la otra presenta sélo modificacién de la fase
eutéchca.

Las piezas fueron sometidas a tres tratamientos termicos para su estudio,
siendo éstos. a) tratamiento térmico de solubilizado (T4), b) tratamiento de
envejecimiento (T6) y ¢) tratamiento de sobreenvejecido o estabilizado (T7).
Cabe sefialar que el tratamiento de solubihzado, previo a los otros tratamientos,
se llevd a cabo a tres distintas temperaturas (400, 440, y 480°C) con el objeto
de observar |la vanacién de las propiedades mecanicas conforme se incrementa

la temperatura de solubilizacién.

Las muestras fueron sometidas a ensayos estaticos de compresién
efectuados a velocidades de desplazamiento de cabezal constante de 0.5, 5, y

50 mnvVmin, produciendo velocidades de deformacién inicial en las muestras de

0.00046, 0.0046 y 0.046 1/s.
4.2 Caracterizacion del Material

Con el propdsito de conocer las caracteristicas microestructurales
presentes en las dos condiciones de estructura, se llevaron a cabo
evaluaciones en el nivel de modificacién y el tamano de grano. la composicion
guimica de estas dos condiciones de estructura se muestra en las Tablas 4.1 y
4.2. En ambas aleaciones se pueden observar niveles semejantes de estroncio,
el cual se encuentra en cantdad suficiente para llevar a cabo la modificacion de
la fase eutéctica de silicio; por otra parte, la aleacion modificada y refinada
presenta esta ulbma caracteristica debido a que posee mayor contenido de
titanio que la aleacion unicamente modificada El procedimiento mediante el
cual se evalud el efecto tanto del elemento modificador como del elemento

refinador de grano se descnbe a continuacion:
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Se tomaron muestras del matenal y se desbastaron con lija de carburo de silicio
hasta el grado 2400, para después ser pulidas con alomina de 1 um; finalmente
se limpiaron con alcohol etilico y se secaron con aire caliente.

Las muestras se analizaron en la condicién de pulido en un microscopio
optico Olympus PMG 3, obteniendo las imagenes mostradas en las figuras 4.1 y
4.2 para las condiciones de estructura modificada y modificada y refinada
respectivamente. A partir de ellas y por comparacion con |la tabla de control de
microestructura en aleaciones Al-Si hipoeutécticas, elaborada por el Comité de
Analisis Térmico de la AFS (American Foundrymen's Society) se determind que
el nivel de modificacion presente en ambas condiciones de estructura era de 4

ab.

Por otra parte, para obtener las mediciones del tamafio de grano, se
sometieron las muestras en la condicion de pulido a un ataque quimico llevado
a cabo por inmersién en solucién Keller compuesta por 2 ml HF, 3 ml de HCI, §
ml de HNO; en 100 ml de agua; el ataque se efectud durante un tiempo de 5
minutos.

Con este tratamiento y mediante el método de intercepcion lineal segun la
norma ASTM E112 se observaron a través del esteredgrafo Olympus SZH 10
las imagenes mostradas en las figuras 4.3 y 4.4 en las cuales, con el método
antes descrito, se determiné un tamario de grano de 620 um (mediano) en Ja
condicion de estructura modificada y refinada, mientras que para la aleacion
unicamente modificada se obtuvo un tamario de grano de 1300 pm (grueso).

Tanto en el analisis del tamafic de grano como en el del nivel de modificacién,
se contd con la ayuda del analizador de imagenes Image Device Matrix

utilizando el software Clemex Vision version 2.2 b.



4.3 Tratamiento Térmico

El material se prepard en probetas cilindricas para compresion de 18 mm
de altura y 12 mm de diametro (razén de aspecto 1.5) y se sometié a los
tratamientos térmicos que se describen en el siguiente apartado:

4.3.1 Tratamiento Térmico de Solubilizado

Con el abjeto de observar la evolucién de las propiedades mecanicas del
material con la temperatura de solubilizado, se obtuvieron muestras
solubilizadas a tres temperaturas distintas;

Solubilizado tipo A 400°C durante 6 hrs. seguido de enfriamiento rapido en

agua

Solubilizado tipo B 440°C durante 6 hrs. seguido de enfriamiento rapido en
agua

Solubilizado tipo C 480°C durante 6 hrs. seguido de enfriamiento rapido en
agua

El nimero de muestras sobre las cuales se realizaron los diferentes

tratamientos térmicos se indica al término de éstos.

Trabajos previos [1] muestran que para este tipo de aleaciones, la
temperatura maxima de solubilizado se encuentra en el orden de los 483 y
514°C, intervalo en el cual soldifica la fase Al+Al,Cu+Si+AlsMgsCu,Sig

(eutéctico) el cual establece el limite superior de la temperatura de solubilizado

(fig. 4.5).

Las muestas se calentaron en un homo eléctnco de resistencias Lindberg
durante el iempo y temperaturas indicadas. Se llevé a cabo un estricto control
de las temperaturas de tratamiento mediante el empleo de termopares tipo K de
1.6 mm. de didmetro. Estos termopares fueron colocados sobre las muestras,
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monitoreando asi la evolucion térmica mediante un equipo de analisis térmico y
cuyas curvas de calentamiento se muestran en |a figura 4.6. El enfnamiento
rapido se realizé mediante la inmersién en agua de las piezas justo después de
las 6 horas que dur6é el tratamiento de solubilizado; las curvas de este

enfnamiento se muestran en la figura 4.6.
4.3.2 Tratamiento de Endurecimiento por Envejecimiento (T6)

Una vez concluido el enfriamiento rapido como parte del tratamiento de
solubilizado, se procedid a efectuar el tratamiento de envejecimiento, en el cual
se lleva el material a una condicibn metaestable de alta dureza. Esto se
consiguié al calentar el material a una temperatura de 160°C durante un periodo
de tiempo de dos horas [2] a lo cual le siguié un enfriamiento al aire libre. Para
este tatamiento se utilizd un horno eléctrico de resistencias Felisa capaz de
controlar hasta los 300°C; nuevamente, para dar seguimiento a la evolucién
térmica de las piezas se utilizaron termopares tipo K cromel-alumel de 1.6 mm.
conectados al equipo de analisis térmico. Las curvas respectivas de

calentamiento se muestran en la figura 4.7a.

Este tratamiento de envejecimiento se realizd sobre las muestras que
fueron sometidas a los tres tratamientos de solubilizado, por 10 que una vez

concluida esta fase se conté con el siguiente material:

e muestras con solubilizado tipo A (400°C)
e muestras con solubilizado tipo B (440°C)
e muestras con solubilizado tipo C (480°C)

o muestras envejecidas con fratamiento previo de solubilizado tipo A
¢ muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo B

e muestras envejecidas con tratamento previo de solubilizado tipo C
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4.3.3 Tratamiento Térmico de Sobreenvejecido o Estabilizado (T7)

Un numero de muestras solubilizadas en sus tres tipos fueron sometidas a
esta clase de tratamiento, el cual produce piezas estables aunque con sacrificio
en algo de su resistencia. Este fratamiento se realizé en el horno de
resistencias Felisa; |las muestras se llevaron a 250°C durante un tiempo
relativamente amplio de cuatro horas con el objeto de estabilizar la estructura
[2], siguiendo a ésto un enfriamiento al aire libre. La figura 4.7b muestra el
seguimiento del calentamiento de las piezas detectado por el equipo de andlisis

térmico.
Con este tratamiento se concluyé la etapa de tratamientos térmicos, lo cual

proporcioné el material que mas tarde se llevdo a la maquina universal de

pruebas:

e muestras con solubilizado tipo A (400°C)
e muestras con solubilizado tipo B (440°C)
e Mmuestras con solubilizado tipo C (480°C)

e mMmuestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo A
e muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo B
e muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo C

muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo A
e muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo B
e muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo C

Cada uno de los nueve tratamientos térmicos indicados se realizé sobre seis
muestras de material, tres para la aleacién de estructura modificada y tres para
la aleacién de estructura modificada y refinada. Cada muestra del grupo de tres
se sometid a una velocidad de deformacién diferente mencionadas en el

apartado 4.1



4.4 Pruebas de Microdureza

Después de cada tratamiento térmico se efectuaron pruebas de
microdureza Vickers sobre una muestra del material tratado térmicamente con
el objeto de observar el efecto del tratamiento sobre la dureza del matenal.
Estas pruebas de dureza se realizaron en un microdurémetro Shimadzu,

utlilizando una carga de 1 kg durante 15 segundos.
Ei nomero de dureza Vickers es la razén entre la carga aplicada y el area de la

impresién del indentador. Este indentador es una piramide de diamante de base
cuadrada, teniendo como angulo entre caras opuestas 136° (ig. 4.8).
Obteniendo un promedio entre las diagonales de la indentacion se obtene e
numero de dureza Vickers mediante la siguiente formula [3]:

Pl 2”‘56“(‘92): 1.8544. P
D? D?

en la cual;

P; carga aplicada, kg.
D; diagonal promedio de la impresion
0 ; angulo entre caras opuestas del penetrador

Las muestras sobre las cuales se realizaron estas pruebas de dureza fueron
previamente pulidas mediante varios pasos en lija de papel de carburo de
silicio, seguido de un pulido en pafo utilizando alumina de 1um, ésto con el fin
de efectuar con mayor precision las mediciones. Para cada condicion de
tratamiento térmico se realizaron cinco ensayos, reportando el promedio de

éstos como ila dureza proporcionada por el trataniento.
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4.5 Ensayos de Compresion

Una vez efectuado el tratamiento térmico en las probetas, se procedid a
efectuar los ensayos de compresion. Para este fin se utilizd una maquina
universal Instron en la cual una celda de carga colocada sobre uno de los
cabezales envia la sefal al programa de captura de datos, registrandose en él
tanto la carga como el desplazamiento entre cabezales.

Las caras de las muestras en contacto con las herramientas de compresion
fueron cubiertas con cinta de teflén, ésto con el objeto de obtener una reduccién

en el coeficiente de friccién generado en las superficies de contacto.
Las pruebas se realizaron a velocidad de desplazamiento de cabezal

constante, resultando en velocidades de deformacién inicial de 0.00046,
0.0046 y 0.046 s'. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran la condicién que guardaron
algunas probetas después de efectuada la compresion.
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Tablas

Tabla 4.1 Composicion Quimica de la Aleacion Modrficada

112

Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Sh
7.32 333 0.619 0.42 0294 0.715 0068 0.03 0.017
Ni Pb Na Sr P B Ca Sb Al

0.038 0.051 <0.00010 0.01397 0.00083 0.00058 0.00021 0.01497 87.07

Tabla 4.2 Composicion Quimica de la Aleacion Modificada y Refinada

Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Sn
7.42 3.3 0.658 0.418 0.343 0661 0.166 0.035 0.016
Ni Pb Na Sr P B Ca Sb Al

0.037 0.045 0 0.01336 00007 0.00067 0.00553 0.01444 8687
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Fig 4.3 Microestructura de la aleacion modificada y refinada mostrando
un tamario de grano mediano (620um); Keller, 15X.

Fig 4 4 Microestructura de la aleacion modificada mostrando un tamafio
de grano grueso (1300pm), Keller, 15X
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Fig. 4.5 Curva de enfriamiento de una aleaci6n de aluminio
tipo 319 que muestra las temperaturas de inicio y
fin de la solidificacién de una de sus ultimas fases [1].
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Fig 4 6 Curvas de calentamiento y enfnamiento para los distintos tratamientos térmicos
de solubilizado durante 6 hrs , a) 400 °C, b)440°C y c)480°C
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Fig. 4.7 Curvas de calentamiento para los tratamientos térmicos T6 y T7 ;
a) tratamiento de envejecimiento (T6) a 160 °C durante 2 hrs,
b) tratamiento térmica de sobreenvejecido o estabilizado a 250 °C
durante 4 hrs
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Posicion de
operacion

Fig.4.8 Indentador de diamante piramidal para el ensayo
Vickers, asi como la impresion resultante.
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Fig. 4.10 Muestras sometidas a compresion en la condicion T6 mostrando
fracwra, a ia derecha, probeta antes del ensayo.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas a
que fueron sometidas las aleaciones de aluminio bajo estudio. Estas aleaciones
corresponden a dos condiciones de estructura, la modificada y refinada (MR) y

la unicamente modificada (M).

Se sometieron las muestras a diferentes tratamientos témmicos, después
de lo cual se obtuvieron las durezas alcanzadas en las diferentes condiciones;
estos valores de dureza se muestran en forma de graficas de barras para

efecto de facilitar la comparacion de las mismas.

Posterior a los tratamientos térmicos, se sometieron las muestras a
ensayos de compresion; las curvas de fluencia o ,& se muestran en forma
comparativa, tanto por temperatura de solubilizado como por condicion de
tratamiento, especificando en cada caso la velocidad inicial de deformacién.

De igual forma, las propiedades mecanicas observadas en las curvas de flujo se
presentan en forma de graficos de barras, evidenciando asi la variacion en el
comportamiento debido a las distintas condiciones de prueba y de tratamiento.



123

Se obtuvieron las curvas de comportamientc del esfuerzo con la
velocidad de deformacién, asi como las graficas que muestran la variacién de la
sensibilidad a la velocidad de deformacién con ia deformacion; este analisis se
llevd a cabo para los dos tipos de condiciéon de estructura mencionadas al inicio

del capitulo.

5.2 Dureza Encontrada en las Diferentes Condiciones de Tratamiento

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los valores de dureza Vickers encontrados
en las muestras de aluminio con estructura modificada y rerinada (fig. 5.1) yen
la aleacién modificada (fig. 5.2). Se obtuvieron a partir de una carga de 1kg
durante 15 seg sobre las muestras tratadas térmicamente y en condicion de

pulido.

La identificacion de las muestras sobre las graficas es de la siguiente manera:

M, MR - tipo de estructura, modificada (M) y modificada y refinada (MR)
S, T6, T7 .-condicién de tratamiento, solubilizado (S), tratamiento de
envejecimiento (T6) y tratamiento de sobreenvejecimiento (T7).

Los cuadros de leyenda a la derecha de las graficas indican |la temperatura a la
que se efectu6 el tratamiento de solubilizado en las tres condiciones

antenormente mencionadas.
5.3 Gréaficas Esfuerzo-Deformacion Verdaderos o Curvas de Fluencia
Las figuras 5.3 a 5.5 muestran las curvas de fluencia para la aleacidn

modificada; como se menciond anteriormente, éstas se presentan en forma
comparativa por temperatura de solubilizado; se indica en cada caso la
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velocidad inicial de deformaciéon. Este mismo tipo de curvas pero para la
aleacién de estructura modificada y refinada se muestra en las figuras 5.6 a

5.8.

Las figuras 5.9 a 5.11 comparan el comportamiento en las curvas de
fluencia para la aleacibn moedificada en funcién del tratamiento térmico; lo
mismo se presenta en las figuras 5.12 a 5.14 para la aleacién modificada y

refinada.
En la construccion de estas curvas se consider® un coeficiente de friccién de

0.1 por el contacto entre la superficie de la muestra y la herramienta de
compresion, llevando en su interfase pelicula de tefién.

5.4 Resistoncia Mecanica

Las graficas mostradas en las figuras 5.15 a 5.17 para la aleacién
modificada y en las figuras 5.18 2 5.20 para la estructura modificada y refinada,
ilustran la resistencia mecanica evaluada a partir del esfuerzo de cedencia (o
ced), del esfuerzo limite de plasticidad uniforme (o pu) y del esfuerzo maximo (o
max). Nuevamente se selecciond el formato de graficos de barras en las cuales
la identificacion de las muestras es como sigue:

M, MR -tipo de estructura
S, T6, T7 - condicién de tratamiento

A B C - Temperatura a la que se efectud el tratamiento de solubilizado, (A)
400 °C; (B) 440 °C; (C)480°C
1,2, 3 - velocidad inicial de deformacién en los ensayos de compresion

(1) 0.00046 s™; (2) 0.0046 s, (3) 0.046s™.
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5.4.1 Esfuerzo Plastico Uniforme (o pu).

Este esfuerzo limite de plasticidad uniforme del material se obtiene a partir
de las curvas de endurecimiento (do/de) y del criterio de Considére (do/de = o).
El punto de interseccién de estas dos graficas representa el limite plastico
uniforme que el material puede proporcionar.
Para la aleacion de estructura modificada, estas graficas se muestran en las
figuras 5.21 a 5.23 y para (a estructura modificada y refinada en las figuras

5.24 a 5.26.

5.5 Deformacién en el Limite del Esfuerzo Plastico Uniforme

Las figuras 5.27 a 5.32 muestran los valores de la deformacion en el limite
del esfuerzo plastico uniforme que exhibieron las muestras durante las diversas
pruebas y en las diferentes condiciones de tratamiento. Debido a que la
mayoria de las muestras no presentaron fractura, las mediciones del porciento
de aumento de area y porciento de reduccion de longitud carecen de

representatividad, por lo que no se llevaron a efecto.
5.6 Relacion entre el Esfuerzo y la Velocidad de Deformacién

Este comportamiento se presenta en las figuras 5.33, 5.35y 5.37 parala
aleacion modificada y en las figuras 5.39, 541 y 543 para la aleacion
modificada y refinada. Cada una de estas graficas se construyé a partir de los
esfuerzos que se presentaron en las diferentes velocidades iniciales de
deformacion a deformacién constante en cada aleacién y condicién de
tratamiento. En el presente estudio se utilizaron tres velocidades iniciales de
deformacion, es por ello que las curvas muestran tres puntos. La temperatura
indicada en las graficas sefala la temperatura a la que se efectud el
tratamiento de solubilizado durante los tratamientos térmicos.
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5.7 Sensibilidad a la Velocidad de Deformacién (m)

El cambio en la sensibilidad a la velocidad de deformacién con respecto
a la deformacién se muestra en las figuras 5.34, 536 y 5.38 para la aleacién
modificada, y en las figuras 5.40, 542 y 544 para la aleacion modificada y
refinada. Al igual que en la seccién anterior, estas graficas constan de tres
grupos, cada uno representando el comportamiento para cada temperatura de
solubilizado. Como se puede ver, estas graficas se construyeron para cada
condicién de tratamiento.
El valor de la sensibilidad a la velocidad de deformacién es un indicador de los
cambios que ocurren en lo que a la deformacién del material se refiere;

representa la pendiente de la grafica log o contra log ¢ (ver secciones 2.3.3 y
6.8).

5.8 Exponente de Endurecimiento por Deformacién (n) y Coeficiente de
Resistencia (K)

La Tabla 5.1 muestra los valores encontrados en estos parametros para
las aleaciones modificada y modificada y refinada; estos valores se obtuvieron
para las diferentes condiciones de prueba y de tratamiento.

Algunas graficas log o contra log ¢ para la obtenciéon de n y K se muestran en
las figuras 5.45 y 546 ; Si se considera que la curva de endurecimiento sigue
la relacion o=Ke" , al graficar el esfuerzo contra la deformacion en escala
logaritmica se obtiene una relacién lineal entre log o y log &, la pendiente de
esta recta en la zona plastica uniforme indica el valor de n, mientras que el valor
de K representa el esfuerzo que el material alcanzaria para una deformacién

e=1.



Tablas

Tabla 5.1 Valores obtenidos del exponente de endurecimiento por deformacién

{n) y del coeficiente de resistencia (K) para las aleaciones modificada

(M) y modificada y refinada (MR) en sus respectivas condiciones de
prueba y de tratamiento.
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Muestra n K (Mpa) Muestra n K (Mpa)
MRSA1 0.2 425 MSA1 0.313 577
MRS A2 0.16 406 MSA2 0.2 453
MRSA3 0.15 380 MSA3 0.17 400

MRT6EA1 0.16 433 MT6A1 0.333 704

MRT6A2 0.15 415 MT6A2 0.37 781

MRTEA3 0.12 371 MTGA3 036 717

MRT7A1 0.125 335 MT7A1 0.135 348

MRT7A2 0.1 314 MT7A2 0.126 352

MRT7A3 0.13 311 MT7A3 0.156 327
MRSB1 027 758 MSB1 0.35 692
MRSB2 0314 786 MSB2 04 847
MRSB3 03 726 MSB3 0.205 403

MRT6B1 0.202 610 MTEB1 0.225 797

MRT6B2 0.2 665 MTeB2 02 741

MRT6B3 0.12 488 MTEB3 0.204 674

MRT7B81 0.13 346 MT781 0.312 721

MRT7B2 0.1 330 MT7B2 034 721

MRT7B3 0.14 435 MT783 0.27 522
MRSC1 0.275 824 MSC1 04 866
MRSC2 0.38 791 MSC2 0.33 640
MRSC3 0.37 800 MSC3 0.386 736

MRT6C1 0.247 838 MTBC1 0.225 789

MRT6EC2 0.203 752 MT6C2 0.213 734

MRT6C3 02 720 MT6C3 0.2 700

MRT7C1 0.19 578 MT7C1 0.353 877

MRT7C2 0.188 564 MT7C2 037 963

MRT7C3 0.16 497 MT7C3 044 1236
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Fig. 5.33 Variacion del esfuerzo con la velocidad de deformacidon para

Fig. 5.34

diferentes valores de deformacién en la aleacion modificada. Se
indican el tratamiento y la temperatura de solubilizado.
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indican el tratamiento y la temperatura de solubilizado.
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Fig. 540 Sensibilidad a la velocidad de deformacion en funcion de la
deformacion para las diferentes velocidades de deformacion en la
aleacion modrficada y refinada. Se indican el tratamiento y la
temperatura de solubilizado.

162



163

MODIFICADO Y REFINADO, T6

400 C 44D C 480 C
600 —rrrrrem——rrrrr——r . re——rr T = rre——rT
. 0%
® 0. ” - - .4
500 | » 039 - A -
- 0.28 T
tis A
= 400 + gzo + +« " ‘! T - o
=¥ _
= S s M
= > 3. !
b300F .. U0t *
N
a
S
200 L oy Al liamas 4 g4 8 g aimd A 234 A4 8 uaaae FogT 4 2 122
107 10° 102 10 10°% 10°% 107t' 107 102 107

€ (1/seg)

Fig. 5.41 Variacion del esfuerzo con la velocidad de deformacion para
diferentes valores de deformacién en la aleacién modificada y

refinada. Se indican el tratamiento y la temperatura de solubilizado.
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Capitulo 6

Analisis y Discusion de Resultados

6.1 Introduccidén

En este capitulo se analizan las curvas de fluencia, asi como los
resultados y propiedades mecanicas que reportaron las aleaciones en sus

diferentes condiciones de prueba y de tratamiento.
Con respecto a este Ultimo punto, se describe el mecanismo de endurecimiento

en las aleaciones de aluminio propuesto por algunos autores, lo cual ayudara a
comprender los resultados obtenidos dependientes de la condicién de

tratamiento.

En lo referente a el efecto de la temperatura del tratamiento de
solubilizado, se estudia la relacion entre el grado de solubilidad que presentan
los elementos de aleacion responsables del endurecimiento y la temperatura de!
tratamiento, relacionando mas adelante ésto con las propiedades mecanicas en

el matenal.

La tendencia del material a exhibir condiciones de inestabilidad plastica
se explica a partir de las curvas de sensibilidad a la velocidad de deformaci6n,
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mientras que a través de las curvas de fluencia en escala log-log se determinan
el exponente de endurecimiento por deformacién y el coeficiente de resistencia.

6.2 Efecto del Tratamiento Térmico sobre la Dureza y la Resistencia del
Material

El concepto de dureza esta relacionado con la medida de la resistencia
del material a presentar deformacién plastica permanente y su definicién varia
segun la interpretacién o experiencia del operario que conduce la prueba; de
este modo, la dureza puede representar la resistencia a la indentacién, una
medida del flujo plastico, o bien la resistencia al desgaste [1].

En las aleaciones de aluminio, el endurecimiento se lleva a cabo
mediante la precipitacién de particulas finas y dispersas de segundas fases,
siendo ésto conocido como endurecimiento por precipitacién. Se realiza
mediante diferentes tratamientos térmicos representados en forma esquematica
en relacion con la dureza alcanzada en la figura 6.1.

La figura 5.2 muestra los valores de dureza Vickers obtenidos en las
aleaciones bajo estudio sometidas a los diferentes tratamientos térmicos. Puede
observarse que conforme se incrementa la temperatura del tratamiento de
solubilizado se incrementa también la dureza adquirida por el material. Este
comportamiento se explica mediante el diagrama de fases Al-Cu (fig. 3.20); en
él se aprecia que conforme se incrementa la temperatura del tratamiento de
solubilizado, por ejemplo a 480 °C aumenta también la disoluciéon de elementos
formadores de precipitados (Cu en este caso), lo cual resultard en la obtencién
de una solucién sdlida supersaturada mas concentrada que la que se habria
obtenido a una temperatura de solubilizado de 400 °C. Por lo tanto, el
tratamiento de envejecimiento sera mas efectivo dado que un incremento en el
gradiente de concentracion de soluto en la solucién es la fuerza motnz del
proceso de la difusién por el cual se lleva a cabo el envejecimiento (2).
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En lo que se refiere a las durezas obtenidas en los tratamientos T6
(dureza maxima) y T/ (sobreenvejecido), la figura 3.21 muestra la relacién entre
la dureza obtenida para distintas combinaciones de tiempo y temperatura en el
tratamiento de envejecimiento. Se puede observar que la dureza (y las
propiedades de resistencia por consiguiente) pasan a través de un valor
maximo para después disminuir en forma considerable al paso del tiempo; esto
muestra la diferencia entre el tratamiento T6 y T7. Este comportamiento esta
asociado al tamano de las particulas precipitadas; al ser muy grandes el
espacio entre particulas aumenta y dejan de ser efectivas para impedir o
retardar el movimiento de las dislocaciones y en consecuencia la dureza
disminuye [3,4,5]. La formacién de particulas de tamafio y distribucion 6ptimos
serda mas rapida a mas altas temperaturas, de manera que el maximo en la
dureza se alcanzara en tiempos mas cortos [6], aunque por ser de mayor
tamanio ofrecen menor resistencia al paso de las dislocaciones.

6.3 Curvas de Fluencia

Las figuras 5.3 a 5.14 presentan las graficas de esfuerzo contra
deformacién verdaderos o curvas de fluencia que mostréo el material en las
diversas condiciones de tratamiento y de prueba a que fue sometido. Con el
objeto de cbservar el efecto de la temperatura del tratamiento de solubilizado
sobre estas curvas, se presentan en forma comparativa para cada velocidad
inicial de deformacién y condicién de tratamiento (figs. 5.3 - 5.8).

De igual manera, el efecto de la condicién de tratamiento sobre las curvas de
fluencia se hace evidente en las graficas comparativas para los diversos
tratamientos témicos en estudio (figs. 5.9 - 5.14).

En algunas de estas graficas, por ejemplo las figs. 5.3 6 5.8 entre otras,
se puede apreciar la aparicion del envejecimiento dinamico por deformacion o
cedencia discontinua, conocido también con el nombre de * efecto Portevin-
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LeChatelier”, el cual se caracteriza por la aparicién de zonas dentadas en las
curvas de fluencia y que se asocian con la aparicion sucesiva de cedencia y
envejecimiento durante la prueba, producto de la interaccién entre atomos en

solucién sélida y dislocaciones (seccién 2.3.5).

6.4 Resistencia Mecanica

Las figuras 5.15 a 520 muestran los resultados obtenidos de la
resistencia mecanica en las aleaciones para las distintas condiciones de prueba
y de tratamiento; en ellas se aprecia el incremento en los valores del esfuerzo
de cedencia y resistencia maxima conforme se incrementa la temperatura del
tratamiento de solubilizado. En adicién a lo expuesto sobre el aumento en la
resistencia de las aleaciones de aluminio, se encuentran también en la
literatura [7] conceptos mdas actualizados sobre el endurecimiento por
precipitacidén, a saber: en la teoria de dislocaciones se considera que el maximo
endurecimiento se encuentra relacionado tanto a un tamano de nucle¢ critico de
particulas, como a la interferencia al deslizamiento ocasionado por particulas
que precipitan en planos cristalograficos; ésto debido a que la resistencia en las
aleaciones que endurecen por envejecimiento se controla mediante |a
interaccion que exhiben los precipitados con Jas dislocaciones en movimiento.

6.5 Esfuerzo Plastico Uniforme

El esfuerzo plastico uniforme maximo es el esfuerzo que se produce justo
antes de que inicie la inestabilidad plastca en el material. Un material plastico
ideal en el cual no ocurre endurecimiento por deformacion se volveria inestable
tan pronto ocurriera la cedencia bajo cargas de tension; sin embargo, los
metales sufren endurecimiento por deformacién, lo cual tiende a incrementar su
capacidad de soportar carga conforme aumenta la deformacion {8). La
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deformacién localizada o estriccion en tensién se inicia en el valor de carga

maxima, esta condicion de inestabilidad se define por la condicion:

dP=0 (6.1)
P=cA dP = cdA + Adeo (6.2)
Por constancia de volumen:
L i (6.3)
L A
y por la condicién de inestabilidad:
dA [ _ do ©6.4)
A c

=0 (6.5)

Las figuras 5.21 a 5.26 muestran las graficas a partir de las cuales se obtuvo el

esfuerzo plastico uniforme considerando el criterio descrito por la ecuacion

(6.5). Los valores de estos esfuerzos se presentan en las figuras 5.15 a 5.20.
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6.6 Ductilidad y Deformacién Plastica Uniforme

En lo referente a las caracteristicas de ductilidad en las muestras
analizadas, se concluye que debido a que la mayoria de éstas no presentaron
fractura, las mediciones del porciento de aumento de area y porciento de
reduccion de longitud no son representativas para definir el grado de ductilidad
del material bajo estudio. El hecho de que las muestras no presentaran fractura
se asocia a la escasa presencia de fases o compuestos inherentemente
fragiles, asi como al nivel de carga soportado por las muestras. Cabe senalar
que el limite final de estas pruebas se dio por cualquiera de los siguientes dos
casos: la saturacion en el nivel de carga soportada o el haber llevado el
material a un limite de deformacién previamente establecido del 50% de su
longitud. No obstante, en lo que se refiere a la deformacién en el material, las
figuras 5.27 a 5.32 muestran en forma grafica los valores encontrados de la
deformacién en el limite del esfuerzo plastico uniforme.

6.7 Relacion entre el Esfuerzo y la Velocidad de Deformacion

Las figuras 5.33, 5.35 y 5.37 para |2 aleacion de estructura modificada y
las figuras 5.39, 541 y 543 en la aleacién de estructura modificada y refinada,
muestran la relacion que guardan el esfuerzo en el material con la deformacién
para las diferentes velocidades de deformacitn a que se sometieron las
aleaciones; de esta manera se relaciona al esfuerzo con la velocidad de
deformacion. En ellas puede observarse la variacion que presenta el esfuerzo al
modificar la temperatura en el tratamiento de solubilizado, asi como la variacion
en el esfuerzo con la velocidad de deformacién. A través de esta variacion en el
esfuerzo se determina la tendencia del material a exhibir problemas de
inestabilidad plastica, o bien, lo que se conoce como localizacién del flujo
plastico durante el proceso de deformacion.
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En estas curvas se observan, ademas, los niveles de esfuerzo alcanzadaos por
el material en las diferentes condiciones de prueba y de tratamiento; por
ejemplo, en la figura 5.35 para la aleacion de estructura modificada en
condicién T6 para una temperatura del tratamiento de solubilizado de 480 °C y
a baja velocidad de deformacién, se observan vaiores de esfuerzos de hasta
550 Mpa, mientras que para las mismas condiciones de prueba a 400 °C de
temperatura de solubilizado el esfuerzo alcanzado es de 390 Mpa. Analisis
comparativos semejantes pueden hacerse para las diferentes condiciones de

prueba y de tratamiento.

6.8 Sensibilidad a la Velocidad de Deformacién

Las curvas analizadas en el parrafo anterior en las que se grafica el
esfuerzo contra la velocidad de deformacién en escalas logaritmicas se utilizan
para determinar el valor de la sensibilidad a la velocidad de deformacion (m), el

cual se define por:

— d(lm:r)
{»:)

Las figuras 5.34, 5.36 y 5.38 para la aleacién modificada y las figuras 540, 542
y 5.44 para la aleaciébn modificada y refinada, muestran la dependencia de la
sensibilidad a la velocidad de deformacién con la deformacion para las
diferentes condiciones de tratamiento y velocidad inicial de deformacion. Como
se puede apreciar, el valor de la sensibilidad cambia con la deformacién y
ademds, en ocasiones presenta magnitud positiva y a veces negativa, Este
valor negativo en la magnitud de la sensibilidad a ia velocidad de deformacion
es indicativo de que el matenal tene alta tendencia a localizar la deformacion
plastica, es decir, a presentar problemas de inestabilidad plastica [9,10,11].

(6.6)



175

La concentracién en la deformacion implica un aumento local en la
velocidad de deformacion en algunas regiones debido a que se debe presentar
mucha mas deformacion en el mismo tiempo de prueba. La dureza de esas
regiones particulares dependera en el valor de m, de tal manera que si su valor
es positivo se debe a que se encuentra material mas duro y material mas suave
si el valor de m es negativo [12]. Esta disminucion en la dureza o resistencia

favorece el progreso de la localizacién en la deformacién.

El valor de ia sensibilidad a la velocidad de deformacién normalmente es
bastante pequefio en los metales (<0.1) a temperatura ambiente; es un buen
indicador de los cambios que ocurren en lo que a la deformacion se refiere y
proporciona una relacion entre los conceptos de dislocaciones durante la
deformacion plastica y las mediciones macroscépicas observadas en las

pruebas [13].

Las figuras 5.34, 5.36 y 538 analizadas para una temperatura de
solubilizado de 480 °C y a una velocidad de deformacion intermedia de 0.0046
s, muestran que el fiujo pléstico tendera a localizarse con mayor intensidad en
las condiciones T4 y T6 (valor de m negativo), mientras que la condicion T7
exhibe una condicién estable en la deformacién plastica. El valor negativo de m
en las aleaciones endurecidas por precipitacion es asociado a la difusién de
atomos de soluto hacia las dislocaciones temporalmente blogueadas [14,15],
asi como al rompimiento y destruccion de particulas de precipitados por las
dislocaciones en movimiento[16,17,18,19]. Se ha propuesto [20,21] que estos
mecanismos son los responsables de las fracturas en las aleaciones de
aluminio.

A 440 °C de temperatura de solubilizado para las mismas graficas, se observan
condiciones de inestabilidad en todas las situaciones, excepto en las muestras
con tratamiento T4 y T6 a baja velocidad de deformacidn. Con respecto a las
muestras modificadas y con tratamiento de solubilizado a 400 °C, es evidente la
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condicién estable en las tres condiciones de tratamiento para baja velocidad de

deformacioén.

Siguiendo con razonamientos similares, para la aleacién en condicién de

estructura modificada y refinada (figuras 5.40, 542 y 5.44), se aprecian claras
condiciones de inestabilidad en el tratamiento T4 a baja y media velocidad
inicial de deformacion. Para temperatura de solubilizado de 480 °C, las
condiciones T6 y T7 exhiben cambios en el signo de la sensibilidad a la
velocidad de deformacién.
Para 440 °C en ia temperatura de solubilizado y a velocidad inicial de
deformacion intermedia, se observa un flujo plastico estable sélo en la condicion
T7. A 400 °C de temperatura de solubilizado el flujo es parcialmente estable a
baja velocidad inicial de deformacién en las condiciénes T6é y T7, mientras que
mostré estabilidad completa a baja velocidad de deformacion.

Como se establecid antes, el valor de la sensibilidad a la velocidad de
deformacién estd relacionade con la manera en que interactian las
dislocaciones con las particulas de precipitados o con alguna otra particula
extrana presente en el material; el cambio de signo en el valor de m de positivo
a negativo se puede deber a que en un principio el material presenta estabilidad
de flujo plastico, pero conforme se incrementa la deformacién, las dislocaciones
en movimiento atraviesan las particulas precipitadas con mayor facilidad, lo que
se traduce como un ablandamiento del material llevando ésto eventualmente a
una condicién de flujo plastico inestable.

Por el contrario, el cambio de signo en m de negativo a positivo se asocia al
bloqueo impuesto por alguna particula sobre las dislocaciones, dando ésto
coma resuitado un efecto de estabilidad plastica en el material.
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6.9 Relacion entre el Esfuerzo Verdadero y la Deformacién Verdadera

Existe un considerable nimero de materiales y aleaciones para los cuales
la relaciéon entre el esfuerzo y la deformacién verdaderos en la zona plastica
muestran una relacion aproximadamente lineal cuando se grafican en escalas
logaritmicas; ésto es, siguen la relacidn [22];

o=Ke" 6.7)

en la cual K es el coeficiente de esfuerzo y n el exponente de endurecimiento
por deformacién. Como se establecio en el capitulo 2, el valor de n puede
obtenerse a partir de la pendiente de la recta que se observa al graficar ¢

contra £ en escalas logaritmicas.

Las figuras 545 y 546 muestran algunas de estas curvas para las

aleaciones en estudio; en ellas se aprecia cOmo la relacién lineal no es de! todo
evidente, dado a que no existe un fundamento fisico que indique la
compatibilidad de las curvas de fluencia con |la expresion 6.7. No obstante,
puede apreciarse la relacién lineal en una porcién de la curva dentro de la zona
plastica. La Tabla 5.1 muestran los valores de n y K obtenidos a partir de esta
porcién recta.
Como se establecid anteriormente en la seccidn 2.3.6, este valor de n
representa el valor de la deformacion en el punto de inestabilidad plastica, o
expresado de otra manera, representa el grado de deformacién plastica
uniforme que el matenal puede alcanzar bajo el ensayo. Valores altos de n son
deseables en las condiciones de trabajo mecanico de los metales.
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Fig 61 Curva de dureza maxima para el aluminio envejecido [23]



Capitulo 7

Conclusiones

De acuerdo a las distintas pruebas y condiciones bajo las cuales se

analizaron los dos tipos de estructura en las aleaciones de aluminio 319, se

tiene por conclusién lo siguiente.

Independientemente de la estructura, el matenal adquiere mayor dureza
cuando el tratamiento de solubilizado a que se somete se realiza a una

temperatura de 480 °C.

El matenal solubilizado a una temperatura de 480 °C independientemente de
la estructura, es mas resistente en sus condiciones de tratamiento T6 y T7,

resultando ser mas blando en la condicién T4

En ambas estructuras y para los tratarmientos T6 y T/, los mayores valores
tantc de resistencia en cedencia como de resistencia maxima se obtienen

cuando la temperatura del tratamiento de solubiizado es de 480 °C
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En las dos condiciones de estructura y a 400 °C de temperatura de
solubihzado, la resistencia en cedencia se mantene constante para

cualquier condicién de tratamiento.

El incremento en el esfuerzo de cedencia debido al tratamiento T6 se

acentua en la aleacion unicamente modificada.

La aleacion modificada y refinada en condicibn de solubiizado, exhibe

mayores valores de resistencia en cedencia

Debido a que la mayoria de las muestras no exhibieron fractura, las
caracteristicas de ductilidad en funcion del porciento de aumento de area y
del porciento de reduccién en longitud no resultan ser representativos para

el material bajo estudio

En forma predominante, la deformacion en el limite del esfuerzo plastico
uniforme resultd ser mas ampha en las muestras con temperaturas de
solubilizado de 400 °C en cualquier condicidbn de tratamiento y tipo de

estructura.

El valor del esfuerzo plastico uniforme tiende a ser mayor cuanto mayor es
el esfuerzo maximo en el matenal, es decir a mayor valor del esfuerzo

maximo, menor es la diferenca entre los valores del esfuerzo plastico

uniforme y |la resistencia maxima

La aleacidtn de estructura modificada y refinada para temperatura de
solubilizado a 480 °C en las condiciones T6 y T7, muestra valores de
sensibilidad a la velocidad de deformacién muy cercanos a cero mientras

que la condicion T4 o solubiizado exhibe considerable inestabiidad
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Ambas estructuras exhiben mayores condiciones de estabilidad cuando la
temperatura del tratamiento de solubilizado es de 480 °C.

e La estructura dnicamente modificada presenta mayores valores en el
exponente de endurecimiento por deformacién (n).
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Sugerencias y Recomendaciones a
Trabajos Futuros

Con el objeto de abundar mas en el conocmiento de este tipo de
aleaciones, a continuacién se presentan algunas sugerencias que podrian

complementar el presente estudio:

« En este trabajo todos |os ensayos se realizaron a temperatura ambiente, por
lo que pruebas a otras temperaturas serian de gran utiidad en esta clase de

materiales

» Esrecomendable efectuar pruebas de tensién sobre el matenal con el objeto
de estudiar otro tipo de propiedades como la ductihdad, tenacidad, o bien
realizar estudios sobre fractografia.

e Se sugiere realizar estudios sobre la naturaleza y distnbucién de los
precipitados, con el objeto de abundar mas en el conocimiento del efecto
que éstos tienen en los tratamientos térmicos parbculares a que se

sometieron las muestras.

e Las condiciones en servicio a que se someten este tipo de aleaciones hace
necesano conocer el comportamiento del matenal en lo referente a fatiga
térmica, a la relajacién de esfuerzos. asi como su respuesta ante ambientes

agresivos.
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