0 O TR a7

%, -2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
= 26 T DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

“EFECTO DEL CONTENIDO DE MAGNESIO
EN EL TRATAMIENTO TERMICO DE
ENVEJECIMIENTO DE UNA ALEACION A356”

T E S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

INGENIERO QUIMICO METALURGICO
P R E S E N T A

RAUL GOMEZ NAVARRETE

Meaxico, OD. F. 1984

—

TESIS CCH
FALLA [E ORIGE




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignade cegin el tema :

Presidente : Profra. Marfia Eugenia Noguez Amaya
Vocal : Prof. Eusebio Cindido Atlatenco Tlapanco
Secretario : Prof. José Alejandro Garcia Hinojosa
ler. Suplente : Prof. Iénacic Beltran PiRa

2de, Suplente : Prof, Sergio Garcia Galéan
Laboratorios pesados de Metalurgia
Edificio "D". Facultad de Quimica

Departamento de Metalurglia UNAM

Asesor del tema

M. en C. José AL ndro Garcia Hinojosa

Supervisor t<cnico,

IQM. Eusebic Candideo At.l/at.enco Tlapanco

Sustentante
Rad Bémo M,

Ratl Gémez Navarrete




INDICE

I. INTRODUCCION

II1. ANTECEDENTES
2.1 Aleaciones de Aluminio
2.2 Clasificacidn
2.3 Aleaciones para fundicidn

2.4 Propledades mecanicas
1I1. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Sistemas de aleacicnes
3.2 Endurecimiento por envejecimiento
3.3 Fendmenc de la precipitacidn
3.4 Nucleacidén heterogenea y homogenea
1v. DESARROLLO EXPERIMENTAL
V. RESULTADOS
VI. ANALISIS DE RESULTADOS

VII. CONCLUSIONES

VIII. BIBLIOGRAFIA

13

23

z8

43

47



AGRADECIMIENTOS

A mis abuelos y a la aeWNera Lalita :

Porque con su sabiduria mantienen vivas
las cosas sencillas , pero quizad , las
mis importantes de la vida .

con mucho cariffic y respelo a mis padrea @
Inés Navarrete y Artenio Gémez . De sus
corazones comence ; a su lado cada dia

parece menos dificil

A mis tios

Graclas por su ejemplo .

con esperanza para mis hermanos @

Roecio , Carlos , Ricardo y Alberto mi so-
brino . Porque somes parte de una misma -
escencia. Deseando pensarlos con una son-

risa , como si siempre fueramos niffos .

A miw amigos @
Por toda esa variedad de momentes
que hemos compartido .

A la memoric de @

Matilde Guadalupe Lépez Sardaneta .
Siempre fué mejor el privilegio de haber—
la conocido , que el dolor de que ya no -

este con nosotros

Para Maria Luisa , S1 estd contenta



Un pais , una patria , también @on un cuerpo.

A veces te cuerpo pierde la voz y nescaesila

de sus mejores hombres y mujeres para que nos
la devuelvan con sdlo tres palabras @

DIONIDAD , JUSTICIA Y DEMOCRACIA .
Hetay Focanine

eu vozr , mis que vozx

susurro sn la sombra

A min maestros :

Jazmin Pineda , Guadalupe Lépez , Gloria Gomez
Ma Eugenia Noguez , Celestino Morales , Ernes-

to Zeller , Andres Acosta , Alejandro Garcila ,
Candido Atlatenco , Ignacic Beltrdn , Antonio
Huerta , Juan Rodriguez , Edmundo Chivez , Da-
niel Gémez , Roberto Valero , Alfredo Tellez

Mi mos mincero agradecimiento por la informacidn ;
pero sobre toda por La formacidn que de uelodez ho

recibido .



Agradezco especialmentis su colaberagion para ta
realizactidn de esle trabajo a @

M. en C. Alejandro Garci{a Hinojosa

IQM. Eusebio Cindido Atlatenco Tlapaneo
IQM. Gerardo Aramburo Pérez

IQM. Ignacio Beltran Pifia

IQM. Jacinto R. Méndez Banda



1. INTRODUCCION

El Aluminio es un metal de considerable impertancia en la actualidad ,
a la vez que de uso miltiple .

Su consume ha crecido a lo large de varlas décadas muchisimo
mAs rapidamente que la produccién industrial o el producto social global
Cada vez se encuentran mas campos de aplicacién , de modo que , incluso en
competencia para sustituir otros materiales , no solo se ha refirmadeo sino
que ha logrado un crecimienteo continuo . Su aplicacidh cuantitativamente mas
importante es actualmente la locomoeidn € automdviles , aviacion
navegacién espactal , ferrocarril ) , construceién , envasado ¢ sobre tode
alimentos y productos farmacéuticos ) , maguinaria y electrotécnia .

El Aluminio ha aleanzado una impertancia muy especial en muchos
dominios de la industria , a causa de poseer una serle de propiedades muy
beneficiosas que le han convertido en uno de los materiales mis iddneocs y
ventajoses , desde el punto de vista econdmico .

Sus propiedades mecanicas son mucho mids bajas gue las del acero ; pero.
pueden mejorarse por medic de la aleacidn y el tratamiento térmico .

El Silicio cuando se aflade al Aluminio se caracteriza sobre todo por
mejorar la fluidez de las plezas de fundicién , es perjudicial para la
capacidad de maquinade , la ductilidad y la facilidad de trabajo de las
aleaciones ., Sin embarge , si se affade este junto con Magnesio se mejora
la resistencia a la corrosién , ademids de formar una aleaciédn de Magnesio y
Silicio que se puede endurecer per envejecimiento . Se pueden aRfadir
también otros elementos , para lograr efectos similares .

El objetivo de la presente tesis es determinar el efecto del Magnesio



en pequeffas cantidades controladas scbre la respuesta al tratamiento térmico

de envejecimiento eh una aleacidn A3SE6 .



II. ANTECEDENTES



El principal interés comercial en las reacciones de precipitacién
reside en su utilidad como mecanismo de reforzamiento . Este mecanismo es el
que ha hecho posible el uso de aleaciones de Aluminie ligeras en aviacidén y
sa esti usando mas ampliamente en nuevas aleaciones . Fué descubierto
accidentalmente por Wilm (1D en el curso de los experimentos para investigar
el refuerzo de soluciones sélidas por adiciones de Magnesio a una aleacién
de Al-Cu-Mn , encontré por accidente que envejeciendo una aleaciédn templada
se produciz un considerable incremento en la dureza . Wilm ne pudo observar
cambios micreestructurales durante el pericde de refuerzo y en sus primeros
trabajos publicados en 1911 segufa siendo un misteric la fuente del
incremente de resistencia mecanica . La aleacidén de Wilm se produjo
comercialmente por primera wvez bajo el nombre de Duraluminio .

La asociacidn del incremento en la resistencia con el envejecimiento y
la formacién de diminutos precipitados ¢ precipitados de segunda fase ) fué
hecha hasta 1919 cuando Merica , Waltenberg ¥y Scott C1) publicaron’ sus
experimentos , ellos estableciercn que las solubilidades de Cu , Zn , Mg , ¥y
Si en el Aluminic eran mayores a temperaturas de S25°C quc 2 temperatura
ambiente . La naturaleza de los precipitados de tamafic submicroscédpico , fué
resualta més tarde utilizande técnicas avanzadas de Difraccidén de rayos x ,
Difraccidn y transmisidn electrénicas , presentande por ejemplo para un
sistema Al-Cu una secuencia de cuatro precipitades C zonas de

Guinier-Presten 3 .



"2.1 ALEACIONES DE ALUMINIO

Las propiedades del Aluminio dependen de un conjunto de factores ; en
éstos juega un papel preponderante la existencia de otros elementos que ,
unas veces , se han adicionado conscientemente y en otras , aparecen de modo
casual .

Los princlpales elementos de aleacién son : Cobre , Silielo , Magnesio
s Clne y Manganeso .

En mencres cantidades extsten , frecuentemente , como impurezas o
aditives : Hierro . Cromo , Titanio . Para aleaciones especiales se
adicionan : Niquel , Cobalto , Plata , Litio ., Vanadio , Circonio , Estafio ,
Plome , Cadmio y Bismulo .

También se pueden adicionar pero solo en cantidades muy pequefias , que

no dejan de tener su importancia : Berilio , Boro , Sodic y Estroncio .

2.2 CLASIFICACION

Las aleaciones de Aluminio pueden subdividirse en dos grandes grupos ,
alsaciones para FORJA y aleaciocnes para FUNDICION , de acuerdo con el método
de fabricacién . Las aleaciones para forja que se conforman mediante
deformacién plastica . tienen composiciones Y microestructuras
significativamente diferentes de las aleaciones para fundicién , lo cual
refleja las diferentes condiciones del proceso de manufactura . Dentro de
cada grupo principal las aleaclones se dividen en dos subgrupos : aleaciones
tratables térmicamente y aleaciones no tratables térmicamente .

Las aleaciones de Aluminio se clasifican mediante el sistema de

enumeracidén presentado en la tabla i . El primer numerc especifica los




principales elementos de aleacién y los numerces restantes se refieren a la

camposicién especifica de la liga o aleacidn .

TABLA 1 . Sistema de designacién para las aleaciones de Aluminio

ALEACIONES PARA FORJA OBSERVACIONES

1XXX Al comercialmente pure C >99% Al O No envejecido

2KXX Al-Cu Endurecible por envejecimliento
3XXX Al -Mn No envejecido
4XXX Al-Si y Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento

si hay Magnesio presente

BXXX Al-Mg No envejecido
BXXX Al-Mg-Si Endureci ble por envejecimiento
TXXX Al-Mg-Zn Endurecible por envejecimiento

ALEACIONES PARA FUNDLCION

1¥X.X Al comercialmente puro No envejecido

2XX.X al-Cu Endurecible por envejecimiento
3XX.X Al-Si-Cu Algunas son envejescibles
4XX. X AL-Si No envejecido

SXKX. X Al-Mg Nc envejecido

7XX.X Al-Mg=-Zn Endurecible per envejecimiento
8XX.X Al-Sn . Endurecible por envajecimiento




TABLA 2. Designac!.én' de grado de endurecimiento para aleacicnes de Aluminic

F De fabricaci¢n C trabajo en caliente , forja , fundicidn , etec, D

O Recocida C en la condiciédn mas blanda posible )

H Trabajada en fric

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

an frio y endurecimiento J

H2X- trabajada en frio y parclalmente recocida

¥ Tratada per solucién

T Endurecida por envejecimiento

Ti-Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmente
Ta2-Enfriada desde la temperatura de fabricacién , trabajada en frio y

envejecida naturalmente
T3~Solubilizada , trabajada en frioc y envejecida naturalmente
T4-Solubilizada y envejecida naturalmente
TS-Enfriada desde la temperatura de fabricacidn y envejecida
artificialmente

T8-Sclubilizada y envejecida artificialmente
T7-Solubilizada y estabilizada por scbreenvejecimiento
Te-Solubilizada , trabajada en frio y envejocida artificialmente
Tg-Solubilizada , envejecida artificialmente y trabajada en frio
Ti10-Enfriada desde la temperatura de fabricacidn , trabajada en

frfo y envejecida artificialmente




El grado de endurecimiento estA dado por la designacién T o H ,
dependiendo de sl la aleacién es tratada térmicamente o endurecida por
deformacién € tabla 2 ). Otras clasificaciones indican si la aleacién es
recocida ¢ O ) , tratada por solucién ¢ ¥ 3 , o usada en su condicién de
fabricacién € F 2 ., Los numeros que siguen 2 la T o a la H indican la

cantidad de endurecimiento por deformacién , el tipo exacto de tratamiento

térmico u otros aspectos especiales del procesamiento de la aleacidn ,

2.3 ALEACIONES PARA FUNDICION .

Muchas de las aleaciones de base Aluminio para fundicién contienen
Sllieios , ;damg de Cobre o Magnesio , lo que permite una reaccién de
endurecimiento por envejecimiento ocasionada por la precipitacién de CuAl, ,
o bien Mg,Si

Las aleaciones que responden al fortalecimiento por tratamientos
térmicos son las de Al-Cu , Al-Cu-Mg , Al-Mg-Si , Al-Zn-Mg y Al-2n-Mg-Cu .

. Todo depende del endurecimiento por envejecimiento para desarrollar aumentos

en su resistencia .

2. 4 PROPIEDADES MECANICAS

Los resultadeos de los diversos ensayos que se utilizan para medir como
se comporta un material al aplicarle una fuerza , constituyen sus llamadas
propledades mecénicas .
DUREZA . La “dureza" es una propiedad dificil de definir , y los valores que
se dan de ella se refieren uUnicamente al metodo en particular que se ha

empleado en su determinacién . Esta propledad no constituye wuna
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caracteristica fundamental de los materiales , sino que esti intimamente
relacionada con las propiedades plasticas y elasticas . Sin embarge , la
medicidn de la dureza constituye uno de los medios mas utilizades , para la
inspeccidén y control de un determinado material o proceso de fabricacidn
Existen muchos métodos para medir la dureza , que pueden clasificarse segun
el procedimiento que se emplee , en tres grupos :

1., Los que miden la dureza elastica

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

la abrasién .

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

El ensayo para la resistencia a la penebracidn consiste bisicamente en
aplicar y comprimir progresivamente una probeta ., bajo la accién de una
carga elastica conocida , con un penetrador de forma determinada .

La cifra de dureza mis utilizada para materiales no ferrosos es la que
proporciona el ensayo Brinell ¢ BHN ) y que viene dada por la siguiente

relacion :
P

cerm)co-]D‘—d‘ b}

En donde P = carga aplicada ¢ en Kg 3

BHN =

D = diametro de la bola ¢ en mm D

d = diametro de la huella ¢ en mm )
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Trabajos publicados anteriérmente C 15 ) reportan que para aleaciones
A319 coladas en moldes de arena , y en las que se utilizaron distintes

niveles de Mg se ocbtuvieron los siguientes resultades :

% de Mg HB C de llegada ) HB ¢ condicién T8 2
0.08 79.8 81.5
0.38 81.5 84.6
0.59 82.6 88,7

TS. a) Envejecimiento artificial 204°C por 8 h .

b) Templada en agua a 23°C .

Puede observarse que la mayor dureza encontrada para las condiciones ya
descritas . correspondié al mayor porcentaje de Mg ¢ 0.59 % 3.

Otros trabajos ¢ 17 ) muestran que para aleaciones A338 CAl-B,83%
Si-0.3% Mg 2 , conforme aumenta. la temperatura de envejecimiento se alcanzan
mayores durezas bajo condiciones T8 € a. Solubilizacidén a S40°C por Sh , b.
Templado en agua a 15°% , c. Posterior envejecimiento ) | La mixima dureza
obtenida bajo estas condiciones fu¢ de 92 HB y correspondié a 12h de
envejecimiento a 180°C .

En la referencia ¢ 13 3 se reporta una dureza de 80 HB , cuands la
temperatura de solubilizacién fué de S38°C por 8-12 h ; templado en agua a
86-100°C ., Envejecimiento 2 temperatura ambiente B8-12 h . envejecimiento
artificial a 154°C por 10-12 h , para aleaciones A336 coladas en moldes

permanentes .

12



IXX. FUNDAMENTOS TEORLCOS
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3.1 SISTEMAS DE ALEACIONES

los diagramas de estado ¢ liquido , sélido , monoféisico , polifasico )
describen la forma en la que se presenta una aleacién en funcién de la
composicién y la temperatura . Sin embarge , estos diagramas sdélo
representan el estado de equilibrio , del que , en la practica , pueden
surgir notables desviaciones como consecuencia ., especialmente , de un
rapido enfriamiento a partir de temperaturas mas elevadas . Por otra parte ,
el diagrama de equilibrioc no suministra informacién alguna sobre la cinética
de los cambios de fases y reacciones . Para este fin sirven los diagramas
tiempo-temperatura-transformacién € diagramas TIT ) , que incluyen las
variaciones. en funcidén del tiempo . No obstante , los diagramas de
equilibrio contintan siendo de vital importancia para entender el
comportamiento de las aleaciones .,

Las fjiguras 3.1 y 3.2 son los diagramas binarlios en condiciones

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

base para entender las reacciones que efectdan las aleaciones comerciales en

la préactica . »
Liquide
50
e
o
3 Liguido + Al Uquido + Si
i 0,
£
A ITes 3 [
2] S
AleSt
08
w0 L PR N ' L
0 z 0 s [] [ ” " [] " 20
Sioo, % enpeso

Figura 3.1 Diagrama de equilibric AL-Si , seccidén rica en SL (B) .

14



Liquido
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e 4818
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Temperaturz, °C
i g

,
L} H 1 i o 3 » E:1 @ 33 S0
50 S o

Figura 3,2 Diagrama de equilibrio Al-Mg , seccién rica en Mg . Ref.C8) .
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3,2 ENDURECIMIENTO POR ENVEJECIMIENTO

Existen dos métodos principales para aumentar la resistencia y la
dureza de una aleacidn determinada . Por trabajado mécanico en frio o por
tratamiento térmico . El preocesco de tratamiento térmico mas impertante para
aléaciones no-ferrosas en especial de Al y Mg es el endurecimiento por
envejecimiento o por precipitacién ¢ envejecimiento artificial 2 . Una
condlicidn necesaria para aplicar un tratamiento térmico de endurecimiento
por envejecimiento es que su diagrama de equilibric ¢ vease la figura 3.3 )
debe mostrar solubilidad sdélida parcial , ademis la pendiente de la linea
solvus debe ser tal que exista mayor solubilidad a una temperatura mayor que

a una mehor .

Uquida

Temperatura

£ [3
a' 4 mezcly eutdclich —e—e J bifeZtla
. eutdctica

+g

1 i el n —

5101520 3 “ 5 L] w8 20 B

Composicion, porceniae ¢n peso do B
Figure 3.3 Disgrama de fases dr unaslencién (1S% ), & cual ea representative
do la bolubifidad sélida parcisl de Ben A, condicisa necesnrin paraun envejecimiento.
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El envejecimiento o endurecimiento por precipitacidn esta diseflfado para
producir una dispersién uniforme de un precipitade fino y duro en una matriz
mas blanda y ddéctil . La aleacién Al-4% de Cu es un ejemplo clisico de una
aleacidn endurecible por envejecimientoc . Hay tres pasos en el tratamiento
térmico por envejecimiento ¢ figura 3.4 3 .

1. TRATAMIENTO DE SOLUCION . Inicialmente la aleacidn se calienta a una
temperatura mayor que la de solvus y se sostiene ésta hasta que se produce
una solucidn solida homegénea o . Este paso disuelve el precipitado 6 y
reduce cualquier segregacién presente en la aleacién original . La aleacién
Aluminio~Cobre se solubiliza entre las temperaturas de solvus y eutéctica ,
asegurando que no se funde ninglin microconstituyente eutéctico fuera de
equilibrioc en la aleacién .

2. TEMPLADO . Después del tratamiento de solucién , la aleacidn , gque sélo
contiene &« en su estructura , se enfria ré.pigiament.e © se templa . Después
del templade , la estructura contiene aun sdle o« ., La fase o es una
solucidn sélida supersaturada , que contiene Cobre en excesc y no es.una
estructura en equilibrio .

3. ENVEJECIMIENTO . Finalmente , la fase <« scbresaturada se calienta a una
temperatura menor que la del miximo solvus. A esta temperatura de
envejecimiento los Atomos son capaces de difundirse a distancias cortas .
Debido a que la fase { sobresaturada no es estable , los Atomos adicionales
de Cobre se difunden hacia numerosos sitios de nucleacién y se forma y crece
un precipitado . Finalmente , si mantenemos la aleacidén durante un tiempo
suficiente a la temperatura de envejecimientc , se produce el equilibrio

entre la estructura £ y 9 .

17
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FiG. 3.4 Cxiremo rico en en el diag dea fases cobre que muestia
los tres pasos en el i 1érmico por ylas
producides. (3).

3.3 FENOMENO DE LA PRECIPITACION € 4 ,-7 )

La manera en que se forman los nGcleos y comienzan a crecer durante la
precipitacién es un poco compleja y difieil de resolver en aleaciocnes
espocificas comercialmente importantes . En muchos casos la fase del
precipitadc no se origina en su estructura final , =ino que puede formar
cierto numero de estructuras cristalinas intermedias antes de gque se
produzca el precipitado final estable ¢ figura 3.9 3 . As{ por ejemplo ,
durante el envejecimiento de las aleaciones Aluminio-Cobre , se forma una
serie de precipitados antes de que.se produzca la fase © deo oquilibrio ., Al
inicio del envejecimiento los Atomos de Cobre se concentran en los plancs
{100} de la matriz o y producen aglomeracicnes muy delgadas de Atomos de

Cobre llamadas zonas de Guinier-Presten , o bien GP~I . Conforme continta el
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envejecimiento , se difunden mas atomos de Cobre al precipitado y las zonas
GP-1I crecen formande discos delgados , o 2onas GP-II . Posteriormente ., las
zonas GP-II se disuelven y se forma la fase 6' , que es similar a la fase
estable 6 . Finalmente , &' se disuelve y se precipita la fase estable © .

Los precipitades que no estan en equilibrio C GP-I , GP-II y ' D son
precipitados coherentes ( estos se forman debido a que exista una relacién
definida entre la estructura cristalina del precipitado y la de la matriz J.
La resistencia de la aleacidn se incrementa con el tiempo de envejecimiento
conforme estas fases ccherentes crecen en tamaffo durante las etapas
iniciales del tratamiento térmico . Cuando se encuentran presentes estos
precipitades coherentes , la aleacidn se encuenira envejecida .

Cuande se precipita la fase © no coherente , la resistencia de la
aleacidn decrece ; encontrandose ahora sobreenvejecida . La fase € aun
proporcicona alge de endurecimiento por dispersi¢én , pero al transcurrir el
Liempo , las particulas de © crecen , se haceh menos numerosas ¥y disminuye
su efecto de endurecimiento .

La secuencia de precipitacién en aleacicnes Al-Si-Mg es como sigue :

Zonas GP --~» Precipitades B -~--» P ¢ Mg, Si )

Las zonas GP toman forma de agujas en las que la estructura es
coherente con la matriz . Con envejecimientos mds prolongados , las agujas
crecen para formar barras de una fase intermedia P' . Las partf{culas g)' son
semi -coherentes . ElL equilibrio final de la fase E ¢ Mg Si ) se forma como

placas incoherentes sobre la matriz de Aluminio ¢ 18 > .
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Las propiedades de una aleacién envejecida dependen tanto de la
temperatura como del tiempo para el tratamiento .

Cuando una aleacidn se calienta para producir una prec.ipit,ac.l.én , el
hecho se denomina envejecimiento artificial . Algunas otras , al ser

tratadas por sclucién y templadas envejecen a temparatura ambiente y esto

es llamado envejecimiento natural .

3.4 NUCLEACION HETEROGENEA Y HOMOGENEA € 4 , 10 )

Una particula de precipitado puede ser nucleada de dos modos basices:.
Se puede formar en defectos reticulares internos tales comoc : dislocaciones
» nodos de 'dislccacion , o discontinuidades en los limites delgranc . Este

proceso se conece como nucleacidén. heterogénea , en donde la formacidn de una

particula de segunda fase se facilita por los defectos reticulares . La
nucleacidén homogénea , por otra parte , -es la formacidén espontanea de
nucleos a travées de Jlas variaciones de composicién del soluto . La

nucleacidén por medios homogéneos ocurre fdnicamente con dificultad
considerable . Algunos de los factores adicicnales en el endurecimiento por
precipitacién son : para el caso de muchas aleacicnes , un fendmeno
complicado por el hecho de que la nucleacidn ocurre tanto homogenea como
heterogéneamente . Los lugares preferidos para la nucleacién hsterogenea en
algunas aleaciones son los limites de grano y los plancs de deslizamiento
La primera teoria del proceso de envejecimiento dice que la fase en
exraso sale de la solucidn como finas partleulas submicroscépicas , muchas
de las cuales se ubican en los planos de deslizamiento . Se considera que

estas particulas tienen una accidn clave , interfiriendo asi con. el



movimiento a lo largo de los planos de facil deslizamiento y aumentando de
este modo la resistencia y la dureza . Posteriores estudios han permitido
comprender en forma mas completa el proceso de endurecimiente por
envejecimiento .

El fortalecimiento de una aleacidn que se puede tratar térmicamente se
debe no sélo a la presencia de un precipitado submicroscépice , sino también
a la distribucidn uniforme de éste, finamente dispersado , ¥y a la distorsidn
de la estructura reticular por aquellas particulas que no han alcanzado un
tamao visible .

No es posible establecer de forma definitiva de que manera las
particulas del precipitado endurecen la matriz o red del solvente . Aunque
hay diversas tecrias , la mis simple es la coherente reticular .

Cuando la fase en exceso es coherente con la estructura cristalograrica
de la matriz ; se presenta una distorsicon en esta Gltima , extendiendose
sobre un volumen mayor de lo que ser{a ol caso , si la fase en excesc fyera
una particula discreta , interfiriendo con el movimiento de dislocacicnes y
causando un rapido incremento en la dureza y resistencia durante el proceso
de envejecimicnto .

St por el contrario , la fase en exceso forma su propia estructura
reticular Cfigura 3.8) , lo cual da lugar a una pérdida en coherencia con la
matriz , la aleacidn estara Sobreenvejecida ; lo cual repercute en un

decremento de 1a resistencia como ya se mencioné anteriocrmente .
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LV. DESARROLLO EXPERIMENTAL



Ya que el cbjetive de la presente tesis es dsterminar el efecto del
Mg en péqueﬁas cantidades controladas y su respuesta al tratamiento térmico
de envejecimiento en una aleacidén A356 , en el desarrollo de la faxe
experimental se parti¢ de una aleaciédn cc:mercial A3%6 , cuya composicién

quimica fué :

Elemento Cu Mg Mn Fe zZn TL Si

% en peso 0.103 o.22 0.089 0. 658 0.045 0O.012 6.31

la cual <=e analizé por Espectrometria de Absorcién en el laboratorio de
andlisis quimico del Departamento de Ing. Quimica Metalurgica de la UNAM .,
Teniendo entonces aleacicnes base , se ajustéd a cuatro distintos contenlides
de Magnesio , a los cuales se les denominé : Mgl € 0.18% ) , Mga C 0.22% > ,
Mg3 € 0.8% > , Mgd C 0.9% D . Para posteriormente realizar los tratamientos
térmicos de solucidn y envejecimiento artificial ¢ TBL ) de acuerdo a la
revisién bibliografieca realizada . Se trabajaron con eses niveles de Mg
porque en la referencia (14) esta reportado un rango para aleaciones A3%8
qua va de 0.20 a 0.48 % de Mg ; se trato de subir y bajar los contenidos de
Magnesio rebasando los limltes , asi como de incluir el percentaje con el

que llega la aleacién comercial .

4,1, AJUSTE DEL NIVEL DE MAGNESIO
Para el ajuste del nivel de Mg en las aleaciones se procedid de la
siguiente forma : Se realizarén fusiones en un horno de crisol de capacidad

de 3 Kg de Aluminio , calentado por diesel , controlando la temperatura de
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trabajo a una maxima de 780°C y cublerta por un fundente protector seco

formado por 50% de NaCl y B50% de KCl

4.1.1. ¥gl . Se agregaron en el horno 3000 g de aleacidn Mg2 .
Una wvez fundida la carga , se mantuvo por espacio de 15 minutes a

temperatura de 800°C , para perder Mg por oxidacidn , posteriormente se colo

en moldes metalicos .

4.1.2 Mg2 . Aleacidn de llegada con un nivel de 0.22 % Mg .

4.1.3 Mg3 . Para la muestra Mg3 se incremento el Mg hasta 0.5 por adicién
de Magnesio metalico , en base al calculc de carga que se muestra a

continuacién :

Base do calculo 3000 g .

Al St Mg TOTAL

Mg2 llegada ¢ % ) 93.28 6.5 0.22 100

wCg)d 2768. 4 165 6.8 3000

Mg3 requerida ¢ % D 93 - 6.5 0.8 100

Al St Mg TOTAL
g requeridos 2708. 4 163 15 © 3008.4

g considerando
Eficiencia ¥g = 0.9 27g98. 4 185 16.87 301‘0.07
Mg3 ajustada € % D 93.01 6. 48 0, 4a8 £9.808
Mg por agregar : 16.67 g - 6.6 g =10,07 g
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4.1.4 Mgd . El ajuste de Mg para esta aleacién ¢ 0.9% 3 , fué simllar

al anterior .

4.2, PREPARACION DE MUESTRAS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS
Se cortaron diez probetas cuadradas de cada una de las aleaciones con

los cuatro distintos contenidos de Mg , de aproximadamente 1.5 cm por lado .

4.3. TRATAMIENTOS TERMICOS

Una vt;z preparado el material , fué sometido a tratamiento térmico
clasificado como T8 Cde acuerdo con la tabla 2) (7] describiendose los pasos
seguidos a continuacidn :

4.3.1 Solubilizacién a 540°C durante 8 horas .

4.3.2 Temple on agua a B0°C .

4.3.3 Reposo de 24 horas .

4.3.4 Tratamiento térmico de envejecimiento a 153°C con tiempos de
permanenciladet , 2, 3,4 ,86,6, T, 9y 11 horas .

Ya hechos los tratamientos térmicos cada una de las probetas se

clasificaron con un indice literal y otro numérico en donde :

INDICE DESCRIPCION
A Aleacldn con 0.15% Mg tedrico
B Aleacién con 0.22% Mg tedrico
< Aleacién con 0,.5% Mg tedrico
D Aleacién con 0.8% Mg tedrico
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INDICE DESCRIPCION

1 1 hora de envejecimiento
2 . 2 horas de envejecimiento , etc.
Asi pués :

Al, fué la probeta con 0.15% Mg tedrico y 1 hera de envejecimiento,

etc.

4.4, MEDICION DE DUREZAS

Las probstas tratadas térmicamente asi como el material de llegada
fueron maquinadas haciendo que presentaran dos de sus caras perfectamente
paralelas y planas , una de las cuales se pasé por las 1ijas 420 y 800 ,
para imprimir all{ tres huellas distribuidas a lo large de cada probela .Los
didmetros se midieron con un-occtlar graduado correspondiente al ensayc de
dureza Brinell.

P = carga aplicada 500 Kg durante 30 segundos .

D = diametro de la bola 10 mm .

4.5. ANALISIS METALOGRAFICO

El material se desbasto en lijas 240 , 300 , 420 , y 600.
El pulido mecanico en discos rotatorios con pafios de terciopelo y utilizande
como abrasivo , altmina con tamafios de particula de 1 en el primer paso , y
on el segundo aldimina de 0.05 pmo.

Al ser observadas las muestras sin ataque al microscopio , se
encontré que se revelé bien su microestructura , por lo que ne se

utiflizaron reactivos de ataque microscépicos .
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En caso de ser requeridos ; para éste tipo de aleaciones base Aluminio
se recomlienda utilizar 1 parte de HF al 48 % en 200 partes de agua , con el

objeto de remarcar la estructura de las aleaciones .
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V. RESULTADOS
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5.1. ANALISIS QUIMICOS
Los resultados de los analisis quimicos realizados por espectrofotome-

tria de absorcidén practicados en las aleaciones ajustadas , fueron los

siguientes :

Elemento Aleacidn Mgl Aleacidén Mg2 Aleacidén Mg3 Aleacidn Mg3

% en pesc % en peso % en peso % en ‘poso
Cu 0.421 0.103 0.348 0. 380
Mg 0.201 Q.22 0.448 0.9
Mn 0.142 0, 089 0.126 0.138
Fe 0,841 0.8628 0.658 0.843
Ni 0.011 0. 607 0.008 0,010
st 8.54 6.31 8.74 6.7

5.2, DUREZAS .

Las durezas obtenidas después de los tratamientos térmicos fueron @
ALEACTON Mgl C 0.20 % Mg > .

Probeta Diametro promedic HB Tiempo de

tratamiento ¢ h D

De llegada 2.38 B85 o]
AL 2.3 87 1
A2 2,17 a4 a2
A3 2.08 a7 3
Ad 1.98 a5 4
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Probeta

A7

A9

Didmetro promedio

1.88

i.88

ALEACION Mg2 C 0.22 % Mg 2 .

Probeta

De llegada
BL
B2
B3
84
83
B8
B?

B9

Diamatro promedio

2.45

2.18

ALEACION Mg3 € 0.448 % Mg D .

HB

106
87
o7

106

108

HB

&7

78

o3
110
114
108

o6

o8

107

31

Tiempo de

tratamiento ¢ h 2

o N 0 0

11

Tiempo de
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Probeta

De llegada

<1

c2

<3

ce

ca

Piametro promedic

2.3
2.0
1.63
1.8
1.78
178
1.78
1.77

1.7

ALEACION ¥g4 C 0.0 % 2> .

Probaeta

Do llegada

D3

8 3848 F%

z

Didmetro promedic

a.18
1.71
1.73
1.78
1.68
1.56
1.83

1.88

3z

HB

87
o2
ag
114
iie

ta1
117
128

119

- HB

78
126
123
121
137
182
140

13t

Tiempo de
tratamiente ¢ h D

o]

[

o ~N o0 a & w b

11

Tiempe de
tratamiento ¢ b D
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Los resultados anteriores pueden observarse en forma comparativa en la

grafica 1 .
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Dureza Brinell

Dureza vs. Tiempo de Tratamiento
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Grafica 1. Durezas obtenidas vs tiempo de envejecimiento .
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5.3. ANALISIS METALOGRAFICO :

Los resultades del analisis metalegrafico realizades por microscepia
éptica , se presentan en las fotografias B8a , 8b y B¢ para la muestra con
0.20 % Mg ; para la muestra con 0.22 % Mg en las foteografias 7a , 7b y 7c ;
para la muestra con 0.446 % Mg en las fotografias Ba , B8b y 8c y para la

muestra con 0.8 % Mg en las fotografias Qa , Ob y Gc .
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100 X

Fotografia 6Ga.

Sin ataque
Muestra con 0.20% de Mg sin tratamiento térmico (de

llegada). Se vbserva la fase Si sin globulizar .

s v ‘.;'
P S Y o
. P .
L T A4 Vo SE-
o L st e
I, ; N ~ gy - 2.7
T -~
1’ ; ¢, =T '—}/
. et . L e M

100 X

Fotografia 8b.

Sin ataque
Muestra con 0.20% de Mg con tratamiento Lérmico de
envejecimiento Sh., Se observa unha parcial glebull-

zacién de la fase Si .
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100X Sin ataque
Fotografta Bc, Muestra con 0.20% de Mg con tratamiento térmico de
envejecimiento Bh. También se puede observar como
en la fotografia 6b , una parcial globulizacidn de

la fase Si .
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100X T Sin ataque
Fotografia 7a. Muestra con 0.22% de Mg sin tratamiento térmico Cde

llegada)d. Obzervar la fase Si.sin globulizar .
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I | '3\.’ - [‘ Nl
- 2 .’n\‘_ 4. ‘_, 1__ »
f ~ ’ ‘, a1, r"
S - =
W R y
r
/ o
100 X Sin atagque

Folegraffa 7b. Muestra con 0Q,22% de Mg con tratamiento térmico de
envejecimiento 4h. Se observa una incipiente glia-~

bulizacién de la fase Si .
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Fotografia 7c.

Muestra con 0.22% de Mg con tratamiento térmico de
envejecimiento Sh, Se observa que algunas particu-
las de la fase Si , se han engrosado Csobreenveje-—

cimientod
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100 X "Sin ataque
Fotografia Ba. Muestra con 0.448% de Mg sin tratamiento térmico Cde

llegadad). Se cobserva la fase Si sin globulizar .

100 X Sin ataque
Fotografia 8b. Muestra con 0.446% de Mg con tratamiento térmico de
- envejecimiento Bh, La fase SI se encuentra parclal-

menteo globulizada .
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100 X Sin ataque
Fotografia 8c, Muestra con 0.446% de Mg con tratamiento térmico de
envejecimiento 9h, Se observa una incipiente globu-

lizacién de la fase Si .
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100 X T Sin ataque
Fotografia Sa. Muestra con 0.8% de Mg sin tratamiento Lérmico Cde

llegada), Observar la fase Si parcialmente globuii~

zada .

100 X Sin ataque
Fotografia 8b. Muestira con 0.9% de Mg ¢on Lratamiento térmico de
envejecimiento 7h. Observar la fase Si globuliza~

da .
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100 X Sin atagque
Fotografia 9c. Muestra con 0.8% de Mg con tratamiento térmico de
enve jecimiento Sh. Se puede observar la fase Si -

globulizada .
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS
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De los resultados obtenidos , se desprende la siguiente discusidn :

6.1. Andlisis quimico . Desde el punto de vista del porcentaje de Mg
residual, se hubiera esperadoc que la muestra Mgl tuviéra 0.15 %, sin embargo
presentd un nivel de 0.20 % de Mg ; esto se debid a que el tiempo de
permanencia ¢ 15 min ) a la temperatura de 800°C , fué insuficiente para
oxidar una mayor cantidad de Mg , y consecuentemente reducirlc . Las otras
aleaciones Mg3 y Mgd4 con 0.446 y 0.9 % Mg respectivamente obtenidos
experimentalmente , estan de acuerdo a los contenidos definidos , por lo que
hay una buena diferencla entre los niveles de Mg , para que este manifieste

su respuesta al tratamiento térmico .

8.2. De acuerdo a los valores de dureza obtenidos para los diferentes
contenidos de Mg , bajo las condiciones de tratamientos térmicos definides ,
se puede observar que :

La muestra Mgl C 0,20 % Mg D tuve un incremento de dureza de 63 HB ¢
material sin tratamiento 2 hasta una dureza maxima de 108 HB después de Sh
de envejecimiento , para pocteriormente disminuir gradualmente . Esto se
debe a que cuando el material se trata por Sh , se obtiene la mejor
dispersién de la fase MgySi , asi como una globulizacién total del Silicio
en la matriz , esto lo corrobora ademds de la dureza , la microestructura
mostrada en las figuras 8a , 8b y 8c . La disminucidén posterior de la dureza
después de Bh de tratamiento , se debld a un sobreenvejecimiente que hace
engrosar las particulas endurecedoras C Mg,Si J

Para la mustra Mg2 ¢ 0.22 % Mg ) ., hubo un incremento de dureza de 58

HB C sin tratamiento D hasta 114 HB para un tiempo de 4h de envejecimiento .
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Se puede cbservar en la grafica 1 , un comportamiento similar a la aleacidén
Mgl , sin embargo no existe un notable incremente de dureza ; esto es ,
debido a que los niveles de Mg residual entre una y otra aleacidn astan muy
carcancs , io cual no permitid que se manifeslaran significativamente las
diferencias en las durezas de estas aleaciones . Las microestructuras
correspandientes a Mg2 se muestran en las figuras 7a , 7b y 7c .

En la muestra Mg3 con 0,46 % Mg , se puede cobservar un comportamiento
similar al de las muestras Mgl y MgZ , obteniendose para este caso un
incremento de dureza de 87 HB ¢ sin tratamiento D a 128 HB cuando la muestra
se trato durante Sh a la temperatura de trabajo . Comparando esta muestira
con las anteriores , se puede notar que hay un notable iﬁcren\ento de dureza
debido al incremento de Mg , esto se puede explicar suponiends que lLa
presencia de niveles mayores de Mg , originan una mayor cantidad de
precipitades en la matriz , y come consecuencia praveocan un incremento
significativo de la dureza . Las microestructuras para lLa muestra Mg3 se
pueden observar en las figuras Ba , 8b y 8¢ .

Para la muestra Mgd ¢ Q.9 % Mg ) el incremento de dureza logrado es de
78 HB € sin tratamiento ) a 152 HB después de 7h de envejecimiento , El
comportamiento de la dureza con respecta al tiempo de tratamiento definide
fus similar al de las aleaciones Mgl , Mg2 y Mg3 . Establecienda una
comparacién , Se obsarva que el incremento de dureza de esta aleacidn es el
mas notable respecto a los casos anteriores ; como consecuencia del también
significativo aumento en el nivel del Mg residual . las microestructuras

correspendientes a Mgd se muestran en las figuras Sa . 9b y Qc .

8,3, lLas durezas maximas gque se obtuvieron fueron las siguientes :
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Para Mgl € 0.20 % Mg ) 108 HB a 5h de envejecimiento ,

Para Mg2 ¢ 0.22 % Mg ) 114 HB a 4h de envejecimiento ,

Para Mg3 € 0.446 % Mg ) 128 HB a Sh de envejecimiento ,

Para Mg4 € 0.90 % Mg > 152 HB a 7h de envejecimianto .

El tiempc de tratamiento térmico de envejecimiento al cual se alcanza
la maxima dureza , para Mg3 ¢ 8h ) aumentd respecto a Mg2 ¢ 4h ) , debido a
que al aumentar el nivel de Mg aumenta la cantidad de precipitados causantes
del endurecimiento en la matriz de la aleacidén , por lo que se requiere de
un tiempe mayor para que estos precipiten en una segunda fase , Sin embargo
la aleacidn Mg4 , si bien es cierto que aumenta su porcentaje de Magnesio
respecto a Mg3 , disminuye ol tiempo de envejecimiento al cual se alcanza la
mdxima dureza y que es de 7h para Mg4 y 6h para Mg3 ; las referencias ¢ 17
y ¢ 8 ) reportan que a los niveles de Si de aproximadamente 7% C ¥y que en
Mg4 os de 8,7 % D , se forman cempunstosl intermetdlicos tales como Alg FeSi
» AlgFeSi , AlgCFeMnO,S1,0 , y AlMgySiyFe , ocasionando ,éste dltimo , que
disminuya el contenido efectivo de Mg en la aleacidn , lo cual explica el

abatimiento en el tiempo de envejecimiento para alcanzar la maxima dureza de

¥g4 respecto de Mg2 .
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YIiI, CONCLUSIONES
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De los resultados obtenidos se concluye que

1. La aleacién Al ~Si-Mg es endurecible por envejecimiento .

2. Para cada una de las aleaciones se llega aun punto donde la dureza
no aumenta proporcicnalmente con el tiempo .

3. A mayor porcentaje de Mg mayor és la dureza obtenida por tratamiento
térmico . para los niveles de Mg estudiados .

4, La dureza maxima ¢ 106 HB ) se obtuvo a 5h de tratamiento térmico de
envejecimiento para la aleacidn Mgl C 0.20 X Mg )

8. La dureza maxima C. 114 HB ) se obtuvo a 4h del tratamiento definido
para la aleacion Mg2 € 0.28 % Mg )

6. La dureza maxima ¢ 128 HB ) se obtuvo a gh del tratamiento definido
para la aleacidn Mg3 C 0.448 % Mg )

7. La dureza maxima C 1852 HB 3 se obtuvo a 7h del tratamiento definido

para la aleacidn Mg4 € 0.9 % Mg )

RECOMENDACLONES .

i. Por microscopia éptlca se pueden cbservar solamente las fases como
Sllicio y compuestos intermetidlicos presentes en las aleaciones estudiadas .
Se recomlenda recurrir a la microscopia electrédnica para poder definir y
observar los precipitados submicroscépicos finamente dispersos en la matriz
y que son la principal causa del endurecimiento por envejecimiento .

2., También' resultaria conveniente realizar otras pruébas mecanicas
alternativas ¢ ademas del ensayo de dureza 2 ; come son ensayos de tracclién
, compresién , desgaste etc , para complementar los resultados del presente

trabajo . Se esperaria que si se realizan dichas pruebas , se mejoren las
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propiedades de las aleaciones estudiadas conforme se incremente el contenido
de Mg .

3. Seria igualmente ventajoso , realizar trabajos similares al de la
presente tesis , aumentande los contenidos de Magnesio por arriba de 0.9%
para estudiar gue es lo que ocurre en dichas condiciones ¢ si las
proppiedades mecanicas siguen aumentando conforme se incrementa el
porcentaje de Mg » © sl se llega a un limite en donde a partir de éste

decaigan ¢ se mantengan las propiedades , ete J .
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