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1. lNTRODUCCION 

El Aluminio es un melal de considerable importancia en la actualidad , 

a la vez que de uso múltiple 

Su consumo ha crecido a lo largo de varias décadas much1simo 

mas rápidamente que la producción industrial o el producto social global . 

Cada vez se encuentran más campos de aplicación , de modo que , incluso en 

competencia para sustituir otros materiales , no solo se ha refirmado sino 

que ha logrado un crecimiento continuo . Su aplicación cuantitativamente mas 

importante es actualmente la locomoción e automóviles aviación 

navegación espacial , ferrocarril ) , construcción , envasado C sobre todo 

alimentos y productos farmacéuticos ) , maquinaria y electrotécnia . 

El Aluminio ha alcanzado una importancia muy especial en muchos 

dominios de la industria , a causa de poseer una serie de propiedades muy 

beneficiosas que le han convertido en uno de los materiales má.s idóneos y 

ventajosos , desde el punto de vista econ6rnico 

Sus propiedades mec~nicas son mucho má.s bajas que las del acero 

pueden mejorarse por medio de la aleación y el tratamiento térmico . 

pero. 

El Silicio cuando se a~ade al Aluminio se caracteriza sobre lodo por 

mejorar la fluidez de las· piezas de fundición • es perjudicial pa~a la 

capacidad de maquinado , la ductilidad y la facilidad de trabajo de las 

aleaciones . Sin embargo , si se ai"rade este junto con Magnesio se mejora 

la resistencia a la corrosión , ademá.s de formar una aleación de Magnesio y 

Silicio que se puede endurecer por envejecimiento 

también et.ros elementos , para lograr efectos similares 

Se pueden af'fadi r 

El objetivo de la presente tesis es determinar el efecto del Magnesio 
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en pequeRas cantidades controladas sobre la respuesta al tratamiento térmico 

de envejecimiento en una aleación A356 . 
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II. ANTECEDENTES 
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El principal interés comercial en las reacciones de precipitación 

reside en su utilidad como mecanismo de reforzamiento . Es~e mecanismo es el 

que ha hecho posible el uso de aleaciones de Aluminio ligeras en aviación y 

se eslá usando más ampliament.e en nuevas aleaciones F'ué descubierto 

accidentalmente por Wilm C1) en el curso de los experimentos para investigar 

el refuerzo de soluciones sólidas por adiciones de Magnesio a una aleación 

de Al-Cu-t-t~ • encontró por accidente que envejeciendo una aleación templada 

se producia un considerable incremento en la dureza . Wilm no pudo observar 

cambios rnicroestruct.urales durante el periodo de refuerzo y en sus primeros 

trabajos publicados en 1911 seguia siendo un misterio la fuente del 

incremento de resistencia mecánica La aleación de Wilm se produjo 

comercialmente por primera vez bajo el nombre de Duraluminio . 

La asociación del incremento en la resistencia con el envejecimiento y 

la formación de diminutos precipitados e precipitados de segunda fase ) fué 

hecha hasta 1919 cuando Marica , Waltenberg y Scolt. C1) publicaron' sus 

experimentos • ellos establecieron que las solubilidades de Cu , Zn , Mg • y 

Si en el Aluminio eran mayores a temperaturas de 625 ºC que ~ temperatura 

ambiente . La nat,uraleza de los precipi lados de t.amai'fo submicroscópico , fué 

resuelta más larde utilizando técnicas avanzadas de Difracción de rayos x , 

Difracción y transmisión electrónicas • presentando por ejemplo para un 

sistema Al-Cu una !iecuencia de cuatro precipit.ados 

Guinier-Preston ) . 
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2.1 ALEACIONES DE ALUMINIO 

Las propiedades del Aluminio dependen de un conjunt.o de factores ¡ en 

ést.os juega un papel preponderante la existencia de et.ros element.os que , 

unas veces , se han adicionado conscient.ement.e y en et.ras , aparecen de modo 

casual . 

Los principales element.os de aleación son 

Cine y Manganeso • 

Cobre , Silicio , Magnesio 

En menores cantidades exist.en frecuent.ement.e • como impurezas o 

adit.ivos Hierro Cromo Titanio Para aleaciones especiales se 

adicionan Niquel , Caballo , Plata , Litio , Vana~io , Circonio , Est.aNo , 

Plomo , Cadmio y Bismuto • 

También se pueden adicionar pero sólo en cantidades muy peque~as , que 

no dejan de t.ener su importancia : Berilio , Boro , Sodio y Est.roncio • 

2. 2 CLASIFICACION 

Las aleaciones de Aluminio pueden subdividirse en dos grandes grupos 1 

aleaciones para FORJA y aleaciones para FUNDICIOH , de acuerdo con el método 

de fabricación Las aleaciones para forja que se conforman mediante 

deformación plá.stica tienen composiciones y nú.croest..ruct..uras 

significalivamente diferentes de las aleaciones para fundición , lo cual 

refleja las diferentes condiciones del proceso de manufactura Dentro de 

cada grupo principal las aleaciones se dividen en dos subgrupos aleaciones 

tratables térmicamente y aleaciones no tratables térmicamente . 

Las aleaciones de Aluminio se clasifican mediante el sistema de 

enumeración presentado en la tabla 1 El primer número especifica los 
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principales elementos de aleación y los números restantes se refieren a la 

composición especifica de la liga o aleación . 

TABLA 1 . Sistema de designación para las aleaciones de Aluminio 

ALEACIONES PARA FORJA OBSERVACIONES 

!XXX Al comercialmente puro C >99% Al ) No envejecido 

2XXX Al-Cu Endurecible por envejecimiento 

3XXX Al-Mn No envejecido 

4XXX Al -Si y Al -Mg-Si Endureci ble por envej eci mi en to 

si hay Magnesio presente 

5XXX Al-Mg No envejecido 

6XXX Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento 

7XXX Al-Mg-Zn Endurecible por envejecimiento 

ALEACIONES PARA FUNDICION 

!XX.X Al comercialmente puro 

2XX.X Al-Cu 

3XX. X Al-Si-Cu 

4XX.X Al-Si 

5XX. X Al-Mg 

7XX. X Al-Mg-Zn 

axx. x Al-Sn 

8 

No envejecido 

Endurecible por envejecimiento 

Algunas son envejecibles 

No envejecido 

No envejecido 

Endurecible por envejecimiento 

Endurocible por envejecimiento 



TABLA 2.0esignac16n. de grado de endurecimiento para aleaciones de Aluminio 

F De fabricación C trabajo en caliente , forja , fundición , etc, ) 

O Recocida C en la condición más blanda posible ) 

H Trabajada en frie 

H1X- trabajada en frio solamente , C x se refiere a la cantidad de trabajo 

en frio y endurecimiento ) 

H2X- trabajada en rrio y parcialmente recocida 

W Trat.ada por solución 

T Endurecida por envejecimiento 

Tl-Enfriada desdo la temperatura de fabricación y envejecida naturalmente 

1'2-Enfriada desdo la temperatura de fabricación , trabajada en frie y 

envejecida naturalmente 

T3-Solubilizada , trabajada en frie y envejecida naturalmente 

T4-Solubilizada y envejecida naturalmente 

115-Enfriada desde la t.cm~cr~tura de fabricacióh y envejecida 

art.ifici al mento 

Ta-Solubilizada y envejecida artificialmente 

T7-Solubilizada y estabilizada por sobreenvejecim.iento 

TS-Solubilizada trabajada en fr!o y envejecida artificialmente 

T9-Solubilizada envejecida artificialmente y t.rabajada en frie 

T10-Enfriada desde la temperatura de fabricación , trabajada en 

frio y envejecida artiricialmante 

g 



El grado de endurecimient.o est.á dado por la designación T o H , 

dependiendo de si la aleación es t.rat.ada t.érmicament.e o endurecida por 

deformación C t.abla. 2 ) . Ot.ras clasificaciones indican si la aleación es 

recocida C O ) , t.rat.ada por sol uci6n C W ) o usada en su condición de 

fabricación C F ) . Los números que siguen a la T o a la H indican la 

cant.idad de endurecimiento por deformación , el tipo exacto de t.rat.amient.o 

t.érmico u et.ros aspect.os especiales del procesamient.o de la aleación . 

2.3 ALEACIONES PARA r\INDICIOH 

Muchas de las aleaciones de base Aluminio para fundición contienen 

Silicio , además de Cobre o Magnesio , lo que permit.e una reacción de 

endurecimient.o por envejecimient.o ocasionada por la precipit.aci6n de CuAL1 , 

o bien Hg1 Si . 

Las aleaciones que respondan al for~alecimient.o por t.rat.amient.cs 

térmicos son las da Al -Cu , Al-Cu-Hg , Al-Mg-Si , Al-Zn-Mg y Al -Zn-Hg-Cu , 

Todo depende del endurecimiento por envejecimient.o para desarrollar aument.os 

en su resistencia . 

2.4 PROPIEDADES MECANICAS 

Los resultados de los diversos ensayos qua se utilizan para medir corno 

se comporta un material al aplicarle una fuerza • const.it.uyen sus llamadas 

propiedades mecánicas . 

DUREZA . La "dureza" es una propiedad dificil de definir , y los valores qt,lG 

se dan de ella se refieren únicament.e al método en particular que se ha 

empleado en su det.erminaci6n Est.a propiedad no const.i t.uye una 
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caract.erist.ica fundament.al de los mal.eriales , sino que est..á int.imament..e 

relacionada con las propiedades plást..icas y elást.icas . Sin embargo , la 

medición de la dureza constit..uye uno de los medios más utilizados • para la 

inspección y control de un det.erminado material o proceso de fabricación . 

Existen muchos métodos para medir la dureza • que pueden clasificarse según 

el procedimiento que se emplee , en tres grupos : 

1. Los que miden la dureza elástica 

a. Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos al corle o a 

la abrasión . 

3. Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos a la penetración 

El ensayo para la resist.encia a la penetración consiste básicamente en 

aplicar y comprimir progresi vament.e una probeta , bajo la acción de una 

carga elás~ica conocida , con un penetrador de forma determinada . 

La cifra de dureza más ut.ilizada para materiales no ferrosos es la que 

proporciona el ensayo Brinell C BHN ) y que viene dada por la siguiente 

relación : 
p 

BHN -------------------------
( ,,- oa ' e o - j o' - d'' ) 

En donde P = carga aplicada C en Kg ) 

o = diámetro de la bola e en mm ) 

d = diámetro de la huella C en mm 
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Trabajos publicados: ant.eriór-mente C 15 ) reportan que para aleaciones 

A319 coladas en moldes de arena , y en las que se utilizaron distintos 

niveles: de Mg se obt.uvieron los siguientes resultados : 

~de Mg 

o.os 

0.38 

0.59 

HB < de 11 egada ) 

79.6 

81.5 

82.6 

HB < condición T5 ) 

81.5 

84.6 

85.7 

T5. a) Envejecirnient.o artificial 204°C por 8 h . 

b) Templada en agua a 23ºC . 

Puede observarse que la mayor dureza encontrada para las condiciones ya 

descritas , correspondió al mayor porcentaje de Mg C 0.5Q Y.). 

Ot..ros trabajos C 17 ) muestran que para aleaciones A366 CAl-6. 85Y. 

Si-0.3Y. Mg) , conforme aumenta.la temperatura de envejecimiento se alcanzan 

mayores durezas bajo condiciones T6 C a. Solubilización a 540°C por 9h , b. 

Templado en agua a 15°C , c. Post .. erior envejecimiento ) -. La má.x.ima dureza 

obt.enida bajo estas condicionas fué de ge HB y correspondió a 12h de 

envejecimient.o a 180ºC . 

En la referencia C 13 ) se report.a una dureza de 00 HB , cuando la. 

t.emperat.ura de solubilización fué de 539°C por 6-12 h ¡ templado en agua a 

66-100 ºC . Envejecimient.o .a t.emperat.ura ambiente 6-12 h • envejecimient.o 

artificial a 164.ºC por 10-12 h • para aleaciones A366 coladas en moldes 

permanentes . 
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III. FUNDAMENTOS TEORICOS 
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3.1 SisrE:HAS DE ALEACIONES 

Los diagramas de est.ado C liquido , sólido , monofásico , polif~sico ) 

describen la forma en la que se presenta una aleación en función de la 

composición y la t.emperat.ura Sin embargo es t. os diagramas s6L o 

representan el ast.ado de equilibrio , del que , en la pr flct.ica pueden 

surgir notables desviaciones como consecuencia especialmente de un 

rápido enfriamiento a partir de t.emperat.uras más elevadas . Por ot.ra parle , 

el diagrama de equilibrio no suministra información alguna sob:e la cinética 

de los cambios de fases y reacciones . Pal""a este fin sirven los diagramas 

t.iémpo-t.emperat..ura-t.ransformaci6n e diagramas 1TT ) que incluyen las 

variaciones en función del t.iempo . No obst.ant.e los diagramas de 

equilibrio continúan siendo de vital import..ancia para entender el 

comportamiento de las aleaciones . 

Las figuras 3.1 y 3. 2 son los diagramas binarios en condiciones 

estables para los sistemas Al-Si y Al-Mg respectivamente , y son una ayuda y 

base para entender las reacciones que efectóan las aleaciones comerciales en 

la prictica . ~ 

"º 

sn• '" 
AltSI 

"I 10 11 

Sb:J,"enpeso 
" 10 

Figura 3.1 Diagrama de equilibrio Al-Si , sección rica en Si C5) . 
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JlO •• p 

'" 
"' 
''',:-'-7~7,,,;--~ll;--~M=----,*s~*»~~~l....L~,~,:.;:_,~l::.:..:IW 

l.f.;.;r.;:,O,~aipc~ 

Figuras.a Diagrama de equilibrio Ai-Mg , sección rica en Mg • Ref.(5) . 
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3.2 ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO 

Existen dos métodos principales para aumentar la resistencia y la 

dureza da una aleación determinada . Por trabajado mécanico en frio o por 

t.rat.amient.o térmico . El proceso de tratamiento térmico más import.ant.e para 

al~aciones no-ferrosas en especial de Al y Hg es el endurecimiento por 

envejecimiento o por precipi t.ación envejecimiento art.if'icial :> Una 

condición necesaria para aplicar un tratamiento térmico da endurecimiento 

por envejecimiento es que su diagrama de equilibrio C vease la figura 3.3) 

debe mostrar solubilidad sólida parcial , ademas la pendiente de la linea 

solvus debe ser tal que exista mayor solubilidad a una temperatura mayor quo 

a una menor 

1 
1 

' ' 

Uquida 

!'_:_ ____________________________ . 
J040S06010SO to B 

Compo:;ición, porccnla¡l' l'n peso do lJ 
Flcuni3.J, Dlacrm.adc(anilc ... aludM(l5'1\D), ünaalanpnMQ(tttyo 
••la IDlabllldail MIWa purlal de D m A., Hn<ildk aecaaria pan na a.ftjedmlmto. 
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El envejecimiento o endurecimiento por precipitación esla dise~ado para 

producir una dispersión uniforme de un precipitado fino y duro en una matriz 

mas blanda y dúctil . La aleación Al-4'Yo de Cu es un ejemplo clásico de una 

aleación endurecible por envejecinúento Hay t..r es pasos en el tr a t.. ami en lo 

térmico por envejecimiento e figura 3.4 ) 

l. TRATAMIENTO DE SOLUCION . Inicialmente la aleación se calienta a una 

temperatura mayor que la de solvus y se sost..iene ésta hasta que se produce 

una solución sólida homogénea o< Este paso disuelve el precipitado 0 y 

reduce cualquier segregación presente en la aleación original La aleación 

Aluminio-Cobre se solubiliza entre las temperaturas de solvus y eut..éct.ica , 

asegurando que no se funde ningún microconst..iluyente eutéct.ico fuera de 

equilibrio en la aleación . 

2. TEMPLADO . Después del tratamiento de solución , la aleación , que sólo 

contiene t»< en su estructura , se enfria rá.pi?ament..e o se templa . Después 

del templado , la estructura contiene aún sólo o< La fase o< es una 

solución sólida supersaturada , que contiene Cobre en exceso y no es. una 

estructura en equilibrio . 

3. ENVEJECIMIENTO • Finalmente la fase e< sobresaturada se calienta a una 

temperatura menor que la del máximo solvus. A esta temperatura de 

envejecimiento los á.tomos son capaces de difundirse a distancias cortas . 

Debido a que la fase o(, sobresaturada no es estable , los át.omos adicionales 

de Cobre se difunden hacia numerosos sitios de nucleaci6n y se forma y crece 

un precipi t.ado . Finalmente , si mantenemos la aleación durant.e un tiempo 

suficient.e a la t.emperatura de envejecimiento • se produce el equilibrio 

ent.re la estructura o( y 9 . 
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200 

100 

ITratamitnro 
/ por wludón 

I 
1 a+B 
1 
1 

548° 

\ ~ En~ejcdmicnto 

~.Templado 

Peso porccniual de cobre 

FIG. 3.4 ~remo rico en alumlnlo en el diagrama de ta1es arum/nlo-cobre que muestra 
los tres pasos en el lratamlenlo térmico por envejecimiento v las mlcroelfructuta1 
producldat. ('.J), 

3.3 FENOHENO DE LA PRECIPITACION C 4 , 7) 

La manera en que se !'arman los núcleos y comienzan a crecer durante la 

precipi t.ación es un poco cornpleja y dificil de resol ver en aleaciones 

espoci !' icas cornerci al mente importantes En muchos casos la tase del 

precipi lado no ~e origina en su est.ruclura final , :::ino que puede !'ormar 

cierto número de estructuras cristalinas intermedias antes de que se 

pr.oduzca el precipi lado final estable C figura 3. 6 ) . As! por ejemplo • 

durante ol envejecimiento de las aleaciones Aluminio-Cobre , se forma una 

serie de precipitados antes de que.se produzca la fase 9 do oquilibrio . Al 

inicio del envejecimiento los á.tomos de Cobre se concentran en los planos 

{ioo} de la matriz o( y producen aglomeraciones muy delgadas do átomos de 

Cobre llamadas zonas de Guinier-Preston J o bien GP-I , Conf'orme continúa el 
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envejecimiento • se difunden más átomos de Cobre al precipitado y las zonas 

GP-I crecen formando discos delgados • o zonas GP-II . Posteriormente • las 

zonas GP-II se disuelven y se forma la fase G' , que es similar a la rase 

estable 9 . Finalmente , e• se disuelve y se precipita la fase estable e 

Los precipitados que no están en equilibrio C·GP-I , GP-II y e• ) son 

precipitados coherentes C estos se forman debido a que exista una relación 

definida entre la estructura cristalina del precipitado y la de la matriz ), 

La resistencia de la aleación se incrementa con el tiempo de envejecimiento 

conforme estas fases coherentes crecen en t.ama~o durante las etapas 

iniciales del tratamientp térmico . Cuando se encuentran presentes estos 

precipitados coherentes , la aleación se encuentra envejecida . 

Cuando se precipita la fase 0 no coherente 1 la resistencia de la 

aleación decrece ¡ encontrandose ahora sobreenvejecida. La fase 0 aun 

proporciona algo de endurecimiento por dispersión , pero al transcurrir el 

t..iempo , las part.iculas de e crecen , se hacen menos numerosas y disminuye 

su afecto de endurecimiento . 

La secuencia de precipitación en aleaciones Al-Si-Mg es como sigue 

Zonas GP ---• Precipitados ~1 

---• ~ C Mg 2 Si ) 

Las zonas GP toman forma de agujas en las que la estructura es 

coherente con la matr-ii . Con envejecimientos rná.s prolongados , las agujas 

cracon para formar barras de una f"ase intermedia p' . Las particulas ~· son 

semi-coherentes . El equilibrio final de la fase ~ C Mg Si ) se forma como 

placas incoherentes sobre la matriz de Aluminio e 18 ' . 
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Las propiedades de una aleación envejecida dependen t.ant.o de la 

temperatura como del tiempo para el t.ratanúent.o 

Cuando una aleación se calienta para producir una precipitación , el 

hecho se denomina envejecimiento artificial Algunas otras al ser 

trat.adas por solución y templadas envejecen a temperatura ambiente y esto 

es llamado envejecimiento natural . 

3.4 NUCLEACION HETERCK;ENEA Y HOMCK;ENEA C 4 , 10) 

Una part.icula de precipitado puede ser nucleada do dos modos básicos·. 

Se puede formar en defectos ret.iculares internos tales como : dislocaciones 

• nodos de dislocación • o discontinuidades en los limites de grano . Esto 

proceso se conoce como nucleación.het.erogénea, en dondo la formación de una 

part.1cula de segunda fase se facilita por los defectos reticulares . La 

nucl eaci 6n homogénea por ot.ra parte es la :formación aspont.~ea de 

nucleos a través de las variaciones de composición del soluto La 

nucleación por medios homogéneos ocurre ónicamonte con dif'icult.ad 

considerable . Algunos de los :factores adicionales en el endurecimiento por 

precipi t.ación son para el caso de muchas aleaciones un :fenómeno 

complicado por el hecho de que la nucleación ocurre t.ant.o homogenea como 

heterog6neamonte . Los lugares preferidos para la nucleaci6n het.erogonoa en 

algunas aleaciones son los limit.es de grano y los planos de deslizamiento 

La primera t.eoria del proceso de envejecimient.o dice que la f'ase en 

exceso sale de la Solución como finas part.iculas submicroscópicas , muchas 

de las cuales se ubican en los planos de deslizamiento . Se considera que 

eslas parliculas tienen una acción clave interfiriendo asi con el 
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movimiento a lo largo de los planos de fácil deslizamiento y aumentando de 

este modo la resistencia y la dureza Posteriores estudios han permitido 

comprender en forma m.As completa el proceso de endurecimiento por 

envejecimiento 

El rortalecimiento de una aleación que se puede tratar térmicamente se 

debe no sólo a la presencia de un precipitado subrnicrosc6pico , sino también 

a la distribución unifor-me de éste, finamente di~persado , y a la disto.rsión 

de la estruct.ur-a reticular por aquellas partículas que no han alcanzado un 

tamaffo visible . 

No os posible establecer de forma definitiva de que manera las 

partículas del precipitado endurocen la matriz o red del solvente . Aunque 

hay diversas teorias , la m.As simple es la coherente reticular . 

Cuando la fase en exceso es coherente con la est.ruct.ur-a cristalográfica 

da la matriz ; se presenta una distorsión en esta última , extendiendose 

sobre un volumen mayor de lo que seria el caso , si la fase en exceso fuera 

una partícula discreta , interfiriendo con el movimiento de dislocaciones y 

causando un rápido incremento en la dureza y resistencia durant.e el proceso 

de envejecirr.icnto . 

Si por el contrario , la fase en exceso forma su propia est.ruct.ura 

reticular Cfigura 3.5) , lo cual da lugar a una pérdida en coherencia con la 

matriz , la aleación est.ara sobroenvejecida. ; lo cual repercute en un 

decremento de la resistencia Como ya se mencionó anteriormente . 
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~ l~1om 

(001) Coherente o 
semi coherente 

(lOO) }No coherente. 
(010) 

Incoherente 

Figura 3. 5 Estr.uct.ura y mor!'ologia de 9 11 
, e' y e 

en Al-Cu e o Al , • Cu ) • (tl). 



IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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Ya· que el objeli ve de la presente tesis es determinar el efecto del 

Mg en pSquenas cantidades cont..~oladas y su respuesta al lrat.arnienlo térmico 

de envejecimiento en una aleación A356 , en el desarrollo de la fase 

experiment.al se part..ió de una aleación comercial A356 • cuya composición 

quimica fué : 

Elemento Cu Mg 

""en peso 0.103 0.22 

Hn Fe Zn Ti 

0.000 o.658 0.045 o.01a 

Si 

6.31 

la cual se analizó por Espectrornetria de Absorción en el laboratorio de 

ané.lisis qulmico del Depart.ament.o de Ing. Qulmica Metalúrgica de la UNAH • 

Teniendo entonces aleaciones base , se ajust.6 a cuatro distintos contenidos 

de Magnesio , a los cuales se les denominó : Mg1 C 0.15Y. J , Hg2 C O. 22% ) • 

Mg3 C 0.5"" J , Mg4 C O.QYo) • Para posteriormente realizar los t.ratamientos 

térmicos de solución y envejecimiento artificial C 1'81 ) de acuerdo a la 

revisión bibliográfica realizada . Se trabajaron con esos niveles de Mg 

porque en la referencia C-14) esta reportado un rango para aleaciones A3'!5B 

que v~ de 0.20 a 0.49 X de Mg se trato de subir y bajar los contenidos de 

Magnesio rebasando los limites asi como de incluir el porcent.aje con el 

que llega la aleación comercial 

4. 1. AJUSTE DEL NIVEL DE MAGNESIO 

Para el ajust.e del nivel de Hg en las aleaciones se procedió de la 

siguient.e forma : Se realizarón fusiones en un horno de crisol de capacidad 

de 3 Kg de Aluminio , calentado por diesel , cent.rolando la temperatura de 



trabajo a una mAxima de 780°C y cubierta por un fundente prot.ect.or seco 

f'ormado por 50Y. de NaCl y 50Y. de KCl . 

4.1.1. Hgl . Se agregaron en el horno 3000 g de aleación Mg2 

Una vez fundida la carga , se mant.uvo por espacio de 15 minutos a 

t.emperat..ura de eoo•c . para perder Mg por oxidación ' posteriormant.e se colo 

en moldes met.alicos . 

4.1. 2 Mg2 • Aleación de llegada con un nivel de O. 22 Y. Mg . 

4.1.3 Mg3. Para la muest.ra Mg3 se lncrement.o el Mg hasta 0.5 por adición 

de Magnesio met.á.lico , en base al cal culo de carga que se muest.ra a 

cont.i nuación : 

Basa de calculo 3000 g . 

Al Si Mg TOTAL 

Mga llegada e Y. ) 93.28 6.5 0.22 100 

.., e g 2798.4 195 6.6 3000 

f.193 requerida e % ) 93 6.5 0.9 100 

Al Si Mg TOTAL 

g requeridos 2798.4 195 15 3008.4 

g cons:i derando 

E.fJ.ciencia. Mg = 0.9 2798.4 195 16.67 3010.07 

Mg3 ajust.ada e % ) 93.01 6.48 0.498 99.91l8 

Hg por agregar 16.67 g - 6.6 g = 10.07 g 
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4.1.4 Mg4 . El ajusle de Mg para esla aleaci6n C 0.9Y.) , fué similar 

al ant.erior • 

4. 2. PREPARACION DE MUES'IRAS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS 

Se cortaron diez probetas cuadradas de cada una de las aleaciones con 

los cuatro dist.int.os contenidos de Mg , de aproximá.dament.e 1.6 cm por lado • 

4. 3. TRATAMIENTOS TERMICOS 

Una vez pr-oparado el material • fué sometido a t.rat.arnient.o térmico 

clasificado como Te Cde acuerdo con la tabla 2) C?) describiandose los pasos 

seguidos a cont.inuaci6n : 

4.3.1 Solubilización a 540°C durante 6 horas . 

4.3.2 Temple on agua a eo 0 c 

4.3.3 Reposo de 24 horas . 

4. 3. 4 Tratamiento t.t!lirmico de envejecimiento a 159 ª C con tiempos de 

permanencia de 1 • 2 • 3 , 4 • 5 , 6 , 1 , 9 y 11 horas . 

Ya hechos los t.rat.arnient.os térmicos cada una de las probetas se 

clasificaron con un indice lit.eral y otro numérico en donde : 

INDICE 

A 

B 

e 

D 

DESCRI PCI ON 

Aleación con 0.1~/. Mg teórico 

Aleación con 0.22Y. Mg teórico 

Aleación con 0.5Y. Mg teórico 

Aleación con 0.9Y. Mg teórico 

26 



INDICE DESCRI PCI ON 

hora de envejecimiento 

2 2 horas de envejecimiento , et.e. 

Asi pués 

A1, fué la probet.a con 0.15Y. Mg teórico y 1 hora de envejecirnient.o, 

et.e. 

4.4. MEDICION DE DUREZAS 

Las probetas tratadas térmicamente asi como el material de llegada 

fueron maquinadas haciendo que presentaran dos do sus caras perfectamente 

paralelas y planas , una de las cuales se pasó por las lij~s 420 y 600 , 

para imprimir alli tres huellas distribuidas a lo largo de cada probeta .Los 

di6.met.ros se midieron con un· ocular graduado correspondiente al ensayo de 

dureza Brinell. 

P = carga aplicada 600 Kg durante 30 segundos . 

O = diAmet.ro de la bola 10 mm . 

4. 5. ANALISIS METALOORAFICO 

El material se desbasto en lijas 240 , 300 , 420 , y 600. 

El pulido mec~nico en discos .rotatorios con paNos de terciopelo y utilizando 

como abrasivo , alúmina con tama~os de particula de 1 en el primer paso , y 

en el segundo alúmina de 0.05 rm. 
Al ser observadas las muestras sin ataque al microscopio , se 

encontró que se reveló bion su microestructura 

utilizaron reactivos de ataque microsc6picos . 

C.7 

por lo que no se 



En caso de ser requeridos ; para ést.e t.ipo de aleaciones base Aluminio 

se recomienda ut.ilizar 1 parte de HF al 48 Y. en 200 part.es de agua , con el 

objeto de remarcar la estructura de las aleaciones . 

28 



V, RESULTADOS 
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5.1. ANALISIS QUIMICOS 

Los resultados de los anAlisis químicos realizados por espect.rofot.ome­

t.r1a de absorción practicados en las aleaciones ajustadas • fueron los 

siguientes 

Elemento Aleación Mg1 Aleación MgZ Aleación Mg3 Aleación Mg3 

Y. en peso Y. en peso Y. en poso Y. en peso 

Cu 0.4Z1 0.103 0.346 0.380 

Mg o. ao1 o.aa 0.446 0.9 

Mn 0.14Z 0.089 o.1a6 0.138 

Fe o. 641 0.686 0.658 0.1343 

Ni 0.011 o.óo7 0.0011 0.010 

Si 6.54 6.31 e.74 6.7 

5. a. DUREZAS • 

Las durezas obtenidas después de los t.rat.amient.os térmicos fueron 

ALEACION Mg1 C O. ZO % Mg ) • 

Probeta 

De llagada 

A1 

Aa 

A3 

A4 

Di~melro promedio 

Z.36 

Z.31 

a.17 

a.os 

1.96 

30 

HB 

66 

67 

77 

87 

96 

Tiempo de 

t.rat.amient.o e h ) 

o 

a 

3 
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Probet.a Diámetro promedio HB Tiempo de 

t.ratamient.o e h J 

AS l.88 106 5 

A6 2.05 87 IS 

A7 1.95 97 7 

A9 1.86 106 9 

A11 1.86 106 11 

ALEACION Hg2 C O. 22 Y. Hg J 

Probela Diámetro promedio HB Tiempo de 

t.rat.amiento e h ) 

De llegada 2.46 67 o 

B1 2.15 79 

B2 1.ll8 ll3 2 

B3 1.83 110 3 

84 1.B 114 4 

85 1. 86 106 5 

86 1.ll5 ll6 6 

87 1.ll3 99 7 

89 1.86 107 g 

.ALEACI ON Hg3 C O. 446 Y. Hg J • 
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Probet.a DiAmetro promedio HB Tiempo da 

t.rat.amJ.ent.o e h ' 

De llegada 2.31 e7 o 

et 2.0 92 

C2 1.9S 96 2 

C3 1.a 114 3 

C4 1. 79 116 4 

ce 1 79 116 s 

ce t.75 121 e 

C7 1. 77 117 7 

CQ 1. 7 120 g 

C11 1. 76 119 11 

ALEACION Mg4 C O. 9 % ) • 

Probeta Di~.,.t.ro promedio HB Tiempo de 

t.rat.amient.o e h) 

De llega.da 2.18 76 o 

03 1. 71 126 3 

04 1.73 123 4 

Dei 1. '76 121 5 

00 1.66 137 6 

07 1.56 162 7 

00 1.63 140 g 

011 1.69 131 11 
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Los resultados anteriores pueden observarse en forma comparativa en la 

granea. 1 . 
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Dureza vs. Tiempo de Tratamiento 
160~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

150+-~~~~~~~~~~~~~_,,,....__~~~--l 

140-1-~~~~~~~~~~~--::~~~~-=--~--! 

1301-i-~~~~~~~~~~~,L-~~~~~-""--I 

~ 1201-j-~~~~7"~==;::=;~-4-=::;?'c::___:~:--j 
~ 110-1-~~~~.,L--.,.<;,¡...::::=..._:.=~~~~~~--,,--~---j 

~ 1oot-~~-:r---::7-??--~~~c_~<::::::::::::"=ii"'e:_~~--¡ 
8 90+-~_.,,:=---__,¿.~~-T"--~~~_,.,-r-~~~~~---t 

80..l-__,l.~..,.L.....~-..<~~~~~~~~~~~~~--l 

70..1-_¿__¿____."-~~~~~~~~~~~~~~--l 

6Q-l-.,.?-~~~~~~~~~~~~~~~~~--j 

50..1-~~~~~~~~~~~~.--~.--~.--~.--" 

Sin TT 2 3 4 5 S 7 9 11 
Tiempo de Envejecimiento (horas) 

Grafica l. Durezas obtenidas vs tiempo de envejecimiento . 
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5.3. ANALISIS METALOGRAFICO 

Los result.ados del aná.lisis met.alográ.fico realizados por microscopia 

óptica , se presentan en las !'ot.ografias ea , 6b y 6c para la muestra con 

0.20 % Mg ; para la muestra con 0.22 ~ Mg en las fot.ografias ?a 7b y 7c ; 

para la muestra con O. 446 % Mg en las fot.ografias Sa , 8b y Se y para la 

muestra con O.Q Y. Mg en las folograf!as 9a , Qb y Qc . 
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100 X Sin ataque 

Fotografía 6a. Muestra con 0.20Y. de Mg sin tratamiento térmico Cde 

100 X 

llegada). Se observa la fase Si sin globulizar . 

r' 

/ 
: . ,., 

"·t ~ .. ~\ 1. ¡,,. 
J"' , •• 

'·. ·' 

_, .. 

... 
·.\ -··· . \ ./~-. .. , ,/ . .; 

Sin at.aque 

Fot..ografia 8b. Muestra con 0.20~ de Mg con tratamiento t..ármico de 

envejecimiento 5h. Se observa una parcial globuli-

zación de la fase Si . 
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11c~o~x~~~~~~~~~~~~~S~i-n_a_l_a_q_u_e~ 

Fotografia 6c. Muestra con 0.20Y. de Mg con tratamiento térmico de 

envejecimiento 9h. También se puede observar corno 

en la folografia 6b , una parcial glob~lización de 

la fase Si . 
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100 X 

' •' 

Sin ataque 

Foto¡¡rafia 7a. Muestra con 0.22Y. de !<!g sin tratamiento térmico Cde 

llegada). Observar la fase Si.sin globulizar • 

'·. 

6 ,.., 
.o,. ...... 
. ~·~·· "' r . ~ -

-~ 

100 X Sin ataque 

Folografia 7b. Muestra con 0.22Y. de Mg con tratamien~o térmico de 

envejecimiento 4h. Se observa una incipiente glo-

bulizac16n de la fase Si . 

38 



100 X Sin ataque 

Fotografía 7c. Muestra con 0.22% de Mg con tratamiento térmico de 

envejeci~iento 9h. Se observa que algunas particu-

las de la fase Si • se han engrosado Csobreenveje-

cimiento) 
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' 

100 X Sin at.aque 

Fotogra~ia ea. Muestra con 0.446Y. de Mg sin lralamienlo térmico Cde 

llegada). Se·observa la ~ase Si sin globulizar . 

100 X Sin at.aque 

Fotografia Sb. Muestra con 0.446Y. de Hg con tralamlenlo térmico de 

envejecimiento 6h. La fase Si se encuentra parcial-

mente globulizada . 
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100 X Sin ataque 

Fot.ografia Se. Muestra con 0.446Y. de Mg con tratamiento térmico de 

envejecimiento 9h. Se observa una incipiente globu-

lizaci6n de la fase Si . 
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100 X 

1 

" 
., .. 

Sin ataque 

Fot.ografia Ga. Muestra con O.GY. do Mg sin tratamiento térmico Cde 

llegada), Observar la fase Si parcialmente globuli-

zada . 

100 X Sin ataque 

Fot.ografia 9b. Muestra con 0.9X de Mg con tratamiento térmico de 

envej9cimient.o 7h. Observar la fase Si globuliza-

da . 
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100 K Sin ataque 

Fotograt'ia 9c. Muestra con O. 9'/. de Mg con tratamiento térmico de 

envejecimiento Qh, Se puede observar la fase Si -

globulizada . 

4.3 



VI, AHALISIS DE RESULTADOS 
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De los resultados obtenidos , se desprende la siguiente discusión : 

6. 1. Análisis qui mico . Desde el punto de vista del porcentaje de Mg 

residual, se hubiera esperado que la muestra Mg1 luviéra 0.15 Y., sin embargo 

presentó un nivel de O. 20 % de Mg ; esto se debió a que el tiempo de 

permanencia ( 16 min ) a la temperatura de sooº e ' :fué insuficiente para 

oxidar una mayor cantidad de Mg , y consecuentemente reducirlo . l.a.s otras 

aleaciones Mg3 y Hg4 con 0.446 y 0.9 " Mg respeclivamcnle oblenidos 

experimentalmente , est.an de acuerdo a 105 contenidos definidos , por lo que 

hay una buena di:ferencia 9ntre los niveles de Mg , para que este manifieste 

su r-espuesta al t.rat.amient.o t.érmi co . 

5. 2. Do acuerdo a los valores de dureza obtonidos para los diferentes 

contenidos de Mg • bajo las condiciones de tratamientos térmicos de:finidos , 

se puede observar que : 

La. muestra Mgl C 0.20 Y. Mg ) tuvo un incremento de dureza de 6!3 HB C 

material sin tratamiento ) hasta una dureza má.xirna de 106 HB después de 5h 

de envejecimiento , pR.ra pc:;tariorment.e disminuir gradual[l\lf)nt.e . Est.o se 

debe a que cuando el material se trata por 5h • se obtiene la mejor 

dispersión de !a !'ase Mg1Si , as! como una globulización total del Silicio 

en la matriz , est.o !o corrobora además de la dureza • la microestructura 

mostrada en las :figuras ea , 6b y Be . La disminución postorior de la dureza 

después de 5h de tratamiento , se debió a un sobreenvejecim.ient.o que hace 

engrosar las particulas endurecedoras C Mg1Si ) . 

Para la must.ra MgG C O. 22 ~ Mg ) • hubo un incremento de dureza de 69 

HB e sin lratamienlo ) hasla 114 HB para un liempo de 4h de envejecimienlo 
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Se puede observar en la grafica 1 • un comportamiento similar a la aleación 

M;,1 • sin embargo no existe un notable incremento de dureza ; est.o es • 

debido a que los niveles de Mg residual entre una y otra aleación est.an muy 

cercanos • lo cual no permitió que se manifestaran significat.ivament.e las 

diferencias en las durezas de estas aleaciones Las microest.ruct.uras 

correspondientes a Mga se mYestran en las figuras 7a • 7b y 7c . 

En la muestra Mg3 con 0,46 Y. Mg • se puede observar un comportamiento 

similar- al de las muestras Mg1 y Mg2 • obt.eniendose para esle caso un 

increment.o de dureza de 67 HB C sin tratamiento ) a 128 HB cuando la muestra 

se t.rat.o durante 9h a la t.emperat..ura de traba.jo . Comparando esta muestra 

con las anteriores.• se puede notar que hay un notable incremento de dureza 

debido al incremento de Mg • est.o se puede explicar suponiendo que la 

presencia de niveles mayores de Mg originan una mayor cant.idad de 

precipitados en la matriz 

signif'icativo de la dureza 

y como consecuencia provocan un incremento 

Las microest.ruct.uras para la muest.ra Mg3 se 

pueden observar en las figuras ea • Sb y Be . 

Para la muestra Mg4 C O. 9 Y. Mg ) el incremento de dureza logrado es de 

76 HB C sin tratamiento J a 15Z HB después de 7h de envejecimiento , El 

comport.amient.o de la dureza con respecto al t..iempo de t.rat..amient.o definido 

fué similar al de las aleaciones Mg1 MgC y Mg3 Es.t.ableciendo una 

comparación , se observa que el incremento de dureza de esta aleación es el 

11\á.s notable respecto a los casos anteriores ; coma consecuencia del también 

significativo aumento en el nivel del Mg residual Las microest.ruct.uras 

correspondientes a Mg4 se muestran en las figuras 9a 9b y 9c . 

6.3. Las du~ezas máXimas que se obtuvieron fueron las siguientes 
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0.20 Y. Mg) 106 HB a 5h de envejecimiento 

Para Mg2 C 0.22 Y. Mg) 114 HB a 4h de envejecimiento 

Para Mg3 C 0.446 Y. Mg) 128 HB a 9h de envejecimiento , 

Para Mg4 C 0.90 Y. Mg) 152 HB a 7h de envejecimiento , 

El tiempo de t.rat.amient.o térmico de envejecimient.o al cual se alcanza 

la nu\.xl.ma dureza , para Mg3 C Qh ) aumentó respecto a Mg2 e 4h ) , dabido a 

que al aumentar el nivel de Mg aumenta la cantidad de precipitados causantes 

del endurecimient.o en la matriz de J.a aleación , por lo qua stt requiere de 

un tiempo mayor para que estos prec1piten en una segunda Case , Sin embargo 

la aleación MQ4 . si bien es cierto que aumenta su porcentaje do Magnesio 

respecto a Mg3 , disminuye el tiempo da envejecimiento al cual se alcanza la 

iNt.xl.ma dureza y que es de 7h para 1'1114 y Qh para Mg3; las referencias C 17) 

y C 21 ) reportan que a los niveles da Si do aproxl.nu\.dam,.nte 7Y. C y que en 

Mg4 es de e.7 ~) , se f'orman compuesto~ int.armot.álicos tales como Al5FeSi 

, AlaFe 1Si , Al 1'jCFeMn03 S11.:> , y Al 10Mg"lSi4Fe , ocasionando ,éste Olt.imo, que 

disminuya eL contenido ef'ect.ivo de Mg en la aleación , lo cu~l explica el 

abatimiento en el tiempo de envejec1mienlo para alcanzar la máxima. dureza da 

Mg4 respect.o de Mg3 
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VII. CONCLUSIONES 
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f<'n 
SAUk 

De los resultados obtenidos se concluye que 

TESIS 
ce LA 

NO UfBf 
n~N1n1·Ec vu:i1. ;¡ A 

1. La aleación Al-Si-Mg es endureclble por envejecimiento 

2. Para cada una de las aleaciones se llega aun punto donde la dureza 

no aumenta proporcionalmente con el tiempo . 

3. A mayor porcentaje de Mg mayor es la dureza obtenida por t.rat.amient.o 

térmico • para los niveles de Mg estudiados . 

4. La dureza máXirna < 106 HB ) se obtuvo a 6h de t.rat.amient.o térmico de 

envejecim.1ent.o para la aleación Mg1 C 0.20 Y. Mg 

6. La dureza máxima C 114 HB ) se obtuvo a 4h del t.rat.amient.o definido 

para la aleación Mg2 C 0.22 % Mg) . 

6. La dureza má.xima C 128 HB ) se obtuvo a 9h del t.rat.amient.o definido 

para la aleación Hg3 e 0.446 % M9) 
7. La dureza máxima C 192 HB ) se obtuvo a 7h del t.rat.amient.o definido 

para la aleación Mg4 e 0.9 Y. Mg) . 

RECOMENDAClONES . 

1. Por microscopia óptica se pueden observar solamente las !"ases como 

Silicio y compuestos intermetá.licos presentes en las aleaciones es~udiadas 

Se recotnii&nda recurrir a la microscopia electrónica para poder definir y 

observar los precipitados submicrosc6picos f"inamente dispersos en la matriz 

y que son la principal causa del endurecimiento por envejecimiento 

2. También· resultaria conveniente realizar otras pruébas mecá.nicas 

alternativas C ademAs del ensayo de dureza ) ; como son ensayos de tracción 

, compresión desgaste ele , para complementar los resultados del presente 

trabajo . Se esperarla que si se realizan dichas pruebas , se mejoren las 

49 



propiedades de las aleaciones estudiadas conforme se incremente el contenido 

de Mg • 

3. Seria igualmente ventajoso • realizar trabajos similares al de la 

presente tesis • aumentando los contenidos de Magnesio por arriba de O. 9~ 

para estudiar que es lo que ocurre en dichas condiciones si las 

proppiedades mecanicas siguen aumentando conforme se incrementa el 

porcentaje de Mg • o si se 11 ega a un 11 mi t.e en donde a par t.i r de éste 

decaigan o se mantengan las propiedades , etc ) . 
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