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PROLOGO 

Vivimos en una fpoca extraorclnalla, eon liempOI de cambloe y adelanloe 

tecnológlcoe oonlinuot. Sl1111pre dllarrollando má y mejen• materlalel, para 

IPllcaclonel 1oflltlcada1, cuidando lllmpre la relact6n COltO/blneflCIO. 

A partir de la Segunda Guerra Mundial, H crt6 la nteftldad de mal9rialn con 
propledadn distintas a los que H podían obtener ordinariamente, pun 101 pollmero1. 109 

c:er"'1I001 y loe metales tienen llmitaclonn en 1u1 propiedadel. 

Allí que H Iniciaron las Investigaciones con la Idea nada nueva de 'Deu.rrollar 

nuevos materiales partiendo de combinaciones de los materlaln ordinarios.' (1) 

Desde la época del hombre de Cro-Magnon, hace unos 5500 a/los H empezaron a 
fabricar herramientas comp\lestas, n decir instrumentos en los que u empleaba más de 

un tipo de matertal.(2) 

En otros tiempos la madera era madera, el metal era metal y el vidrio era vidrio, 

ahora ya no ea así. 

Actualmente se están deaarrollando nuevos materlaJH cuyas propiedades, medios 

de producción, versatilidad y variedad de aplicaciones pueden satisfacer la demanda de 

los dlser'\adores en las Industrias del transpone (naval, automotriz, aeroespacial) así como 

las empresas del sector energético, las de alta tecnología y Militares. 

Los metales pueden tener altas conductlvldades térmica y eléctricas, excelentes 

resistencias mecánicas y/o ductilidad. Los cerámicos resisten temperaturas altaa, son 

buenos aislantes térmicos y eléctrlcoa, además poseen una buena resistencia al 

desgaste, alta dureza y algunos son frágiles. 
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Una de las líneas de investigación son 1011 compósitos de matriz me161ica reforzados 

con partícula• cerlimicas, (CMM) que 1e desarrollaron con la finalidad de combinar lu 

propiedades meclinicas de los metales y la resistencia al desgaste de los materiales 

cer6mico1. 

En estos nuevos materialn al aumentar la resistencia a la abrasión, a la corrosión, 

el modulo de rigidez y la estabilidad térmica se disminuye la ductilidad y la conductividad 

eléctrica por la presencia del material cerlimico dentro de la matriz metlilica. 

Se han trabajado varias matricn me161icas talH como hierro, aceros, latones, 

aleaciones bue cobalto-níquel y otras. Pero la mayor atención se ha dado a las 

aleaciones de aluminio y magnesio, usando como relorzantes cerlimlcos: Si01, Al10., e, 

Zr pero predomina la tendencia del uso de SIC en fibras o en partículas. 

De los diversos procesos de fabricación se prefiere el proceso de fundición por su 

capacidad de producir piezas de forma compleja a bajo costo, ademlis de poder controlar 

la estructura solidificada mediante el tratamiento del metal líquido es decir, modificación y 

refinación; y en su última etapa por tratamiento térmico. 
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INTRODUCCION 

La prennte lnv .. tfgac16n se re1llz6 dentro de un 11"9111111 de ellborlcl6n de 

compólltot de mllrlz meWlca del proyecto OGAPA IN 303392 FO. 

Eute trabljo lblrca 1610 la parte corr .. pondlente al tnltlmlento *mico de lllDI 

m1ter111 ... 

El objetivo formll del presente trlbljo e1 determinw In lllljorn condlclonH del 

tratamiento t6rmlco (temper1tur1, tiempo) par1 un compdeito de mllriz metjllca A358 

reforzado con partículas de SIC con el fin de obtener la dureZI rnúlma de esta, partiendo 

para ello de la optimización del tratamiento térmico de la matriz sin reforzar, con el cull sa 

compara. 

Primeramente en el Capítulo 1 se abordan las generalidades de lltl tratamiento 

ttrmlco para la aleación y para 101 comp6sltos. Así también 11 hace una revisión de lu 

condiciones recomendadas para llevarlos a cabo, con loa trabajos reallZ1dos por los 

Investigadores como D. Apellan, S. Shlvkumar, G. Slgwonh, S. Rlccl y otrOI en torno a la 

optimización del tratamiento térmico para la aleación A356, así como las investigaciones 

sobre la respuesta al tratamiento térmico en comp6sltos de S. Kummal, L. Salvo, O.E. 

Hammond, A. Lablb, F.H. Samuel, entre otros. 

En el Capítulo 11 se presenta un análisis referente a los fundamentos teóricos y 

prácticos para el tratamiento térmico de la aleación A356 y de los compósltos, así como 

su evaluación. 

Posteriormente en el Capítulo 111 (Desarrollo experimental) se presenta el diseño 

experimental empleado en la Investigación así como los materiales empleados para el 

tratamiento térmico, los resultados del trabajo paralelo realizado por Raúl Gómez 
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Navmete M tomllll en cuenta; quien estudió el efecto del contenido de Mg en el 

tratamiento '*'"leo de envejecimiento de la aleación A358. 

Los rnulladol y la dlacu1lón H Incluyen en et Capítulo IV. 
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CAPITULO l. ANTECEDENTES 

En este capítulo •• lratln los upectoa mu impottanlft sobre la optimización de 

propiedades IMC6nlcu, obtenidas por tratamiento t6rmlco, primero para aluclonn Al.SI· 

Mg, en npeclal la A356, y poatlriormente preaentat las lnvnligaciOnn aobr9 

tratamientos t6rmicoa de comp6tltoa de matriz me!Mica bue aluminio. 

Antes de entrar a la cleacrlpclón de loa lrabljoa previos ae debe conocer a m­

general cuales aleaclonea de aluminio pueden ser sometidas al tratamiento ttrrnlco de 

envejecimiento y en que consiste elle tratamlento. 

Se empezarlfl por definir el término "tratamiento tlflrmlco' (3) en un amplio Hnlido, 18 

refiere a cualquier operación de calentamiento y enfriamiento aplicados para cambiar la 

mlcroeatructura y consecuentemente lu propiedades mecénlcas, o eliminar loa esfuerzos 

residuales de un producto metalúrgico. Cuando el término es aplicado a las aleaciones de 

aluminio su uso es restringido a operaclone1 específicas empleado para Incrementar la 

re1istencla mec4nlca y la dureza de las aleaciones endureciblea por precipitación, ya 

sean obtenidas por forjado, de fundición ó extrusión. Estas usualmente se refieren como 

aleaclonea "tratablea térmicamente' para distinguir el término de aquella• aleaciones en 

las cuales no se Incrementa su resistencia en forma significativa por calentamientos y 

enfriamientos. 

Las aleaciones comerciales cuya resistencia y dureza pueden ser Incrementadas 

significativamente por un tratamiento térmico Incluyen aleaciones de la serle 2XXX, 6XXX 

y 7XXX obtenidas por procesado mecánico y de las aleaciones de fundición de la serle 

2XX.O, 3XX.O y 7XX.O. Algunas de esta aleaciones contienen solamente Cu ó Cu y Si 

como elementos fundamentales de aleación. La mayoria de las aleaciones tratables 

térmicamente contienen combinaciones de magnesio con uno ó més elementos: Cu, Si y 
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Zn. El magnesio 18 combina con el Cu, Si y Zn pmra formar compuntoa complejos, los 

cualn prwclpitan usualmente o H combinan c:on M pmra fllmlW CuAla y ZnAI. 

Lu aleaclonn coladas de Al..Si·Mg aon ampll-te ullldaa en una gran vlfiedad 

de apllcacionn donde ae requiere de una alta relación r81iatencil/pel0. Ellal alelciones 

pGHen excelente colabilldad, buenas propiedadH de fatiga y rnlllencia a la corrosión. 

Ade!Ms pueden aer tratada1 térmicamente para obtener una óptima combinación de 

rnlllencia y ductllldad.(4) 

En .términos general81 el tratamiento de envejecimiento consiste en calentar la 

aleación a una temperatura alta para 1olubillzar loa elementos de aleación, 

poaterlormente ae templa para conseguir una solución 1óllda .aturada, enseguida 11e 

calienta a una temperatura baja para propiciar la difusión y precipitación de manera 

controlada de fuea que ion la1 responlables de eate tipo de endurecimiento. 

El tratamiento de envejecimiento produce alta resistencia a la tracción, sin el 

sacrificio de otru propiedades como ductilidad y tenacidad. Pero estas propiedades ae 

ven afectadas por las condiciones de 11olidlficación, debido a las diferentes 

mlcroestructuras que se generan. Las diferencias se muestra en las figuras 1, 2 y 3 para 

una aleación A356 con envejecimiento natural; colada en molde de arena y en molde 

permanente. 
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Figura 1 a) Comparación de la respuesta de una aleación A356 con respecto a la 
resistencia a la tensión, generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en 
molde de arena.(Referencia 3). 
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Figura 1 b) Comparación de la respuesta de una aleación A356, con respecto a la 
resistencia a la tensión; generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en a 
molde permanente.(Referencla 3). 
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Figura 2 a) Comparación de la respuesta de una aleación A356, con respecto al 
esfuerzo de fluencia; generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en molde 
de arena.(Referencla 3). 
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Figura 2 b) Comparación de la respuesta de una aleación A356 con respecto al 
esfuerzo de fluencia; generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en molde 
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Figura 3 a) Comparación de Ja respuesta de una aleación A356, con respecto al % 
de elongación; generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en molde de 
arena. (Referencia 3). 
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Figura 3 b) Comparación de la respuesta de una aleación A356, con respecto aJ % 
de elongación; generada por un endurecimiento por precipitación. Colada en molde 
permanente.(Referencla 3). 
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Tratamiento<» Aleaciones Al-Sl-Mg llÍll r-'Orzar 

En relación a HtudiOI previos rHllzados en aleaciones comercialff de fundición 

A358 Shivkumar (5). Recomienda aolubllizadó a 540 ºC por 200 mln; templado en agua a 
80 ºC; envejecido natural por 24 horas; envejecido artificial por 4 horas a 171 •c. Con lo 

cual 1e alcanzan las siguientes propiedades: 

Tabla 1 

Tiempo de Resistencia Resistencia % Elongación 
Solución de ala 

Horas fluencia tracción 
MPa MPa 

1 209 273 4.25 

2 194 255 4.85 

5 195 281 5.96 

10 211 298 5.33 

15 213 318 8.13 

20 222 298 7.12 

Nota: Probetas no modificadas. 

El Metals Handbook (3) recomienda solubillzación de 6 a 12 horaa a 540 ºC y 

envejecido a 155 ºC por 3-5 horas. Con los cuales se obtienen: Resistencia de fluencia 

207 MPa, Resistencia a la tracción 278 MPa, dureza 75 NOB y elongación 6%. 

P.Y. Zhu (7) ha trabajado sobre el cambio en la morfología del eutéctico de 1111iclo en 

aleaciones Al·13%SI. Recomienda la temperatura de solublllzación de 540 ºC. 

Concluyendo que este eutéctico puede ser esferoldizado por tratamiento térmico y ocurra 

en dos etapas: separación que es influida por las forma de la hojuela de Si que además 

repercute en la siguiente etapa y esferoldización de las partfculas separadas. 
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C.W. Meyer1 (8) ha reportado para aleacion" A357 la temperatura de 1olubUIPC16n 

de 540 •e y envejecido por 4 horas a 155 •c. el varió el tiempo de lolubillzacl6n 

oblenl1111do los 1lgul1111tes resultados, pmra probeta• modificada• con Sr: 

Tabla2 

Tiempo de R"l1t1111cla Resl1lllllcla 1' Elongación 
Solución de ala 

Hora1 tlU1111cia tracción 

MPa MPa 

1 208 244 3.81 

2 204 255 5.41 

5 180 2511 8.411 

10 212 287 5.09 

15 190 284 6.89 

20 186 275 7.12 

Cabe mencionar que éstas son recomendaciones derivadas de Investigaciones, que 

al9unas veces se tienen que adaptar a la1 condiciones de producción de cada planta de 

acuerdo con los productos que se tengan en la línea de producción y al control de 

composición química especialmente al % de Mg residual. 

Comp6sitos 

Los materiales compuestos ó compósltos se producen cuando do1 materiales se 

unen para dar una combinación de propiedades que no pueden ser obtenidas en los 

materiales originales. Estos materiales pueden seleccionarse para proporcionar 

combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia al desgaste, peso, comportamiento a 

alta temperatura, resistencia a la corrosión, dureza o conductividad eléctrica. Los 

compósltos pueden ser metal-metal, metal-cerámico, metal-polímero, cerámico-polímero, 
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cerimlco-cerllmico, o polímero-polímero. Loa compuestos metal-cer"'1ico, por 9j-plo 

Incluyen lu herramientas de corte de calburo cementado, el titanio reforzado con fibra 

de carburo de SIHclo. (9) 

Loa compóeltoa pueden ctaliflcaru en fUnclón del tipo de material reforzante: 

·Partícula 

·Flbru: fibra continua 

fibras no continuas 6 lamlnarea 

El concreto, mezcla de cemento y grava, es un compuesto partlculado; la fibra de 

vidrio, que consta de fibras de vidrio en un polímero es un compuesto reforzado con 

fibras; y la madera trlplay que tiene capas alternadas de madera chapada con vetas 11 un 

compu11to laminar. SI las partículas reforzantea •• encuentran unlfonn-ente 

dl1trlbulda1, 101 compuestos particulados tienen propiedades llOtróplcu; 101 compuestOI 

fibrados anlsotróplcos y los compuestos lamlnar11 siempre tiene un comportamiento 

anlsotrópico. 

En lo• compólltos reforzados con partículas, las partículas de un material duro y 

frágil dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean por una matriz más blanda y 

dúctil. De hecho la estructura hace recordar la de muchas aleaclon&1 metA!lcas de dos 

fases endurecidas por dispersión. Sin embargo en los compólltoa no 11 utiliza una 

transformación de fase para Introducir las partículas dispersas, sino un proceso mecánico. 

Se pueden subdividir los materiales compuestos reforzados con partícula• en dos 

categorías basadas en los tamaños de las partículas: 

a) los compuestos endurecidos por dispersión 

b) los compuestos con partículas propiamente dichos 
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El tamaño de la partícula en los compuestoe endurecidos por dllJ*lldn n mur 
pequello con un diámetro de 100 a 2500 Angatrom (A). Debido a que lu partfcullll 

obatacullzan el movimiento de laa dlalocaclonn, producen un efecto pronunciado de 

endurecimiento. Sólo se requieren pequellu cantidad• del materlml dltpera0. 

A temperaturas normaln, eaio1 compósllOI no reaultan mú rellllentH que las 

al.acionea metálica• de dos faaea. Sin embargo, debido a que loa compóllto1 

endurecldoa por dispersión no 11 ablandan catastróficamente debido al 

aobreenvejeclmlento, el sobrerevenldo, el crecimiento de grano o el engro1amlento de la 

fase dispersa, la resistencia del compósito decrece gradualmente conforme ae Incrementa 

la temperatura. Sin embargo, la resistencia a la termofluencla 81 1uperlor 1 la de 101 

metalea y aleaciones comercialea. 

Como ejemplo clásico de este tipo son los compósltos a base de polvo de aluminio 

endurecido con hasta 14% de JIJ,O,, fabricado por metalurgia de polvos. 

Los compósitos partlculado1 contienen grandes cantldade1 de partículaa gruesas 

que no obstaculizan de manera efectiva el deslizamiento de las dislocaciones. Los 

compuestos con partículas Incluyen muchas comblnaclonea de metalea, cerámicas y 

polímeros, y su objeto es producir combinaciones poco frecuentes de propledadea. Como 

ejemplo típico de este tipo de compósltos son los carburos cementados. Estoa carburo• 

contienen partículas cerámicas duras dispersas en una matriz metálica. Los Insertos de 

carburo de tungsteno utilizados para herramientas de corte en operaciones de 

maquinado. 

Pero usualmente en general estos compósitos presentan una fragilidad considerable 

para evitarlo se recurre a proporcionarle al compósito una matriz dúctil. 
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Para el compósito en ntudlo H Hleccionó como matriz la elnción de elumlnlo 

A358 y como reforzante partículas de SIC. Conociendo la respunta de la eleaclón al 

tratamiento térmico ae considero necel8rio tratar t""11camente al compdlito para mtjorar 

1u dureza y rnlltencla a la tracción, y compararla con la aleación 11n tratmmiento t6rmlco. 

Pue• el po1ible uso nti enfocado para fabricar partea de mecanl1m01 donde haya 

fricción: y que requieran por disello poco pelO. 

Tratamiento Nrmlco de compósitosi SIC con matriz Al·Sl·Mg 

En Investigaciones realizadas por S. Kumal (10) ae reportó que las propiedad•• de 

los compóslto11 están en función de la elección de las partículaa reforzantes y el 

tratamiento térmico adoptado. En algunos ca101 los compósltoa y 1u1 aleaciones 

muestran respuestas diferentes para un mismo tratamiento térmico. 

Para compósitos reforzados con SIC partículas cuya matriz es la aleación A356, se 

recomienda el siguiente tratamiento tllrmlco: 

Solublllzado por 8 horas a 520 •e, temple en agua, con y sin envejecido natural; 

envejecimiento artificial a 160 'C por 4 horas, ae midió la mlcrodureza en la escala 

Vickers, sus resultados se presentan a continuación en las figuras 4 y 5. 
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Flg. 4. Curva de envejecimiento artificial a 160 ºC. Con envejecimiento natural previo 
durante 24 horas, de una aleación A356 con niveles de SIC de o, 10 v 20 %.(Referencia 
10). 
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Fig. 5. Curva de envejecimiento artificial a 160 ºC. Sin envejecimiento natural, de 
una aleación A356 con niveles de SIC de O, 10 y 20 %.(Referencia 10). 
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Flg. 6. Comparación de la dureza entre compósitos con 10 % de SIC oxidado (4 % 
SiO,) y sin oxidar, además de la matriz, aleación A356. A 185 ºC.(Referencla 11). 

En los trabajos de L. Salvo (11) se reportan las posibles reacciones químicas que 

pueden ocurrir durante la fabricación de compósitos base aluminio reforzados con SIC, 

además recomienda un nivel de Mg residual cercano a 1%. 
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Flg. 7. Comparación de la dureza entre compósitos con 10 % de SIC oxidado (4% 
SIO.) y sin o>cldar, además de la matriz, aleación 6061. A 175 ºC.(Raferencia 11). 

Además recomienda para el tratamiento térmico las siguientes condiciones: 

Solubillzado por 2 horas a 520 ºC temple en agua envejecidas 16 horas a 190 •e las 

propiedades obtenidas se presentan en las figuras 6 y 7. 
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Flg. e. NDB vs Tiempo de envejecimiento para compósitos sin partículas oxidadas de 
SIC, con diferentes tiempos de refuslón a eoo ·c. MatrizAl-1% Mg (Referencia 12). 

En los trabajos de J.G. Legoux (12) se recomienda para compósltos de matriz Al-1% 

Mg el slguionte tratamiento térmico: 

Solubillzado por e horas a 520 ºC enfriar con aire caliente a la temperatura de 

envejecimiento 175 ºC. El realizó los experimentos para compósitos de refuslón y sin 

refusión y se concluye que hay una variación en la secuencia de precipitación entre un 

compósito sin refusión y otro de refusión, además en la dureza Influye el tiempo de 

refusión, observar las figuras e y 9. 
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Flg 9. NDB vs Tiempo de envejecimiento para compósitos con diferentes tiempos de 
refuslón a 800 ºC. Con partículas oxldadas.(Referencla 12). 

P. Appendlno (13) ha trabajado con compósltos de matriz aleación 6061 reforzado 

con 14 % Volumen de SIC, comparando entre un envejecimiento natural y uno artlficlal. 

Recomienda el siguiente tratamiento térmico: 

Solubilizado por 2 horas a 529 ºC temple en aceite, envejecido natural o envejecido 

artificial a 180 ºC en aceite por 5 horas. 

Obtiene las propiedades presentadas en las figuras 1 O y 11. 
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Flg. 10. Dureza vs tiempo de envejecimiento natural, para una aleación 6061 
comomatrlz, además de un compósllo reforzado con 14 % SiC para 2 temperaturas de 
solución 529 ºC y 557 ºC.(Referencla 13). 
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Flg. 11. NDB vs tiempo de envejecimiento a 180 •c. Para una aleación 6061 y un 
compósito reforzado con 14 % de SIC para dos temperaturas de solución 529 ºC y 557 
ºC.(Referencia 13). 

Badlnl (14) y colaboradores también han trabajado con compósltos matriz 6061 

reforzado con SIC partículas tratados por un envejecimiento natural, y recomienda el 

tratamiento térmico: 

Solubilizado a 529 ºC por 2 horas temple: en agua: envejecidas naturalmente 90 

días. Los resultados se aprecian en la fig. 12 
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Flg 12. NDB vs Tiempo de envejecimiento los materiales fueron solublllzadoa a 529 
ºC por 2 horas y envejecidos a temperatura ambiente. Matriz aleación 6061 y un 
compóslto reforzado con 17.5 % de SIC mallas 100 y 150.(Aeferencia 14). 

En Investigaciones realizadas por Labib (15) para el tratamiento térmico de 

comp6slto1 de matriz metálica Al-7%SI y Al-10%SI reforzado con SIC recomienda las 

siguientes condiciones: solubillzado por 8 horas a 539 ºC, templado en agua a 60 ºC, 

envejecido artificial por 5 horas a 155 ºC cabe señalar que en esta Investigación el 

compóslto fue de refuslón. 

En donde F3A. 1 o S contiene 7 % de Si con aproximadamente 11.34 vol% de SiC, y 

F3S 10 S contiene 10 % de SI y con aproximadamente 11.34 vol% de SIC. Los resultados 

son: 
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Tabla3 

Aleación Temperatura Resistencia Rnl1!11nda Elongación 
molde de ... " ·e Fluencia Tracc:ión 

MPa MPa 
A356colada 450 96.53 185.46 8-7 

A356T8 350 213.75 275.80 5-5.5 

A356T8 450 220.84 282.70 5.5-S 

F3A 10 S colada 450 124.11 193.08 1.8·2 

F3A 10ST61 350 282.70 310.28 0.5-0.8 

F3A 10ST61 450 289.60 317.17 0.8-0.7 

F3S 10 S colada 450 117.22 186.17 1.4-1.8 

F3S10ST6 350 282.70 324.08 0.8·1.1 

F3S10ST6 450 289.60 330.96 0.7-0.9 

(Referencia 15). 

Por otro lado Samuel ha Investigado sobre compósltos que no han sido refundido• 

(16); recomienda solubillzado por 8 horas a 538 •e templado en agua a 60 •e y 

envejecido por 5 horas a 155 •c. Además ha encontrado que el parámetro máa sensible al 

tratamiento térmico es el% de elongación, observar las figuras 13 y 14. 

Duralcan (17) recomienda para alcanzar las propiedades mecánicas máximas, la1 

siguientes condiciones: Solubilizado por 12 horas a 526 •e envejecido a 146 •e por 24 

· horas. Tablas 4 y 5. 
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Fig. 13. % de elongación para un compósito matriz A356 reforzado con 10 % de 

SIC. Para do1 diferentes tratamientos térmicos.· 

32 



-
• 

• 

i. 
J 

• 

" 
.. 

• 'º 12 ,. .. .. 
li•IT'flo dt .,,..Jeclmlento horas 

¡ .... eon.....,¡.c;mi1111o -+-Sinenwjodmionto 1 

Flg. 14. Dureza vs tiempo de envejecimiento en horas para compósitci1 matriz A356 
reforzado con 10% de SIC; envejecidos naturalmente y no envejecidos naturalmente. 
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Tabla 4 Propiedades de compó9ltoe de Ouralcan colados en molde permanente. 

Material RHlstencia Resistencia Elongación Dureza 
de ala (%) NOS 
Fluencia IMPal Tracción fMPal 

A358T8 200.00 275.80 8 55 

F3A.10S T6 282.70 303.38 0.8 88 

F3A.15S T8 324.07 330.96 0.3 . 

F3A.20T8 330.96 351.65 0.4 74 

Tabla 5 Propiedades físicas para compósllos. 

Propiedad A356 F3A.15S T8 F3A.20S T6 

Densidad gr/cm• 2.685 2.729 2.757 

~onacS¡ctnca 
%1ACS 

atemp.amb. 37.5 27.6 .. 
1Jenc:1. 1 enmca 
kcal/h m ºC 129.37 149.44 .. 
Coeficiente de 
expansión 
Térmica 10·61 'C 11.9 9.9 9.1 

En otros estudios Harnmnond (18) recomienda para el tratamiento térmico de 

compósllos base A356 reforzados con 20% en volumen SIC partículas: Solubillzado por 

12 horas a 515 ºC, temple en agua a 90 ºC, envejecido naturalmente por 24 horas a 

temperatura ambiente y envejecido artificialmente a 146 'C por 24 horas, los resultados 

para la resistencia de fluencia fueron: 

34 



Tabla& 

11empo _Re1J11tenc1a ae nuene1a
1 

y¡;:;,•1_ 
de Tiempo de IOlublllzacl6n oru) 
envejecimiento 
(horas) 

• 11 12 18 

4 263.39 262.01 253.74 273.04 

8 292.35 300.62 300.62 302.69 

10 295.60 306.14 301.31 310.96 

12 292.35 310.97 O* 317.17 

14 299.93 308.90 313.72 308.90 

18 300.62 306.14 308.21 318.55 

20 305.45 306.14 316.48 296.49 

24 308.21 303.38 313.03 304.07 

28 310.96 306.14 317.17 306.14 

32 306.83 307.60 311.65 O* 

o• Fallo antH de la prueba 
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CAPITULO 11. FUNDAMENTOS 

Ateaclone11 Al·Sl-Mg sin reforzar 

LDll criterio• de calidad y seguridad de los materiales, deben cumplir 1iempre con un 

mínimo de propledadea ten1il&1, para clertoa casos que requieren una adecuada 

resistencia a la tracción y para otros, ciertos tipos de corrosión como: exfoliación y 

co"osión bajo e1fUerzo. Todas las etapu deben de ser controladas cuidadosamente para 

garantizar alta calidad en todos sus aspectOll. (3) 

Requisitos para el tratamiento térmico de envejecimiento. 

Se debe·n de satisfacer cuatro condiciones para que una aleación tenga una 

respuesta verdadera al endurecimiento por envejecimiento durante el tratamiento 

térmlco.(9) 

1. El dia9rama de fases debe mostrar una solubilidad sólida decreciente al disminuir 

la temperatura. En otras palabras, la aleación debe fo""ar una sola fase al calentaru por 

encima de la línea 1olvu1, y luego pagar a una r99lón bifásica al enfriarse. 

2. La matriz debe ser relativamente blanda y dúctil y el precipitado duro y frá9il. 

3. La aleación debe ser templable. No es posible templar al9unas aleaciones 

suficientemente rápido como para suprimir la formación de la s99unda fase. 

4. El precipitado debe ser coherente con la estructura de la matriz para desarrollar la 

máxima dureza. Además debe controlarse el tamallo, fo""a y distribución de la fase 

precipitada. 

El envejecimiento o endurecimiento por precipitación está diseñado para producir 

una dispersión uniforme de un precipitado fino y duro en una matriz más blanda y más 

dúctil. 
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Los pasos para realizar el tratamiento térmico de envejecimiento IOn: 

Paso 1: Tratamiento de solución. 

La aleación se calienta a una temperatura mayor que la de aolvu1 'I •• 101tlene H1a 

hasta que se produce una solución sólida homogénea. Este paso dl1uelv• el precipitado o 

ngunda tau 'I reduce cualquier 1egregaclón preaente en la aleación original. En este 

paso lnftuyen lu variables de temperatura y tiempo que ••analizaran má1 adelante. 

Paso 2: Templado. 

Después del tratamiento de solución, la aleación que sólo contiene una solución 

1ólida en su estructura, u enfría rápidamente dando lugar a una solución 1ólida 

sobresaturada que no está en equilibrio. Esto se logra mediante un temple rápido. 

Paso 3: Finalmente, la 1oluclón 1ólida sobresaturada se calienta a una temperatura 

menor que la de 1olvus. A esta temperatura de envejecimiento, los átomos 1on capacea 

de dlfundlrae a distancias corta1. Debido a que la solución 16ilda IObrnaturada no n 

estable, los átomos difunden hacia numerosos sitios de nucleaclón originando la 

formación de precipitados. Finalmente, 11 mantenernos la aleación durante un tiempo 

suficiente a la temperatura de envejecimiento, se produce el equilibrio entre la solución 

sólida y la segunda fase. 

Generalmente se forman aglomeraciones muy pequeñas llamadas zon111 de Guiner­

Preston, o bien GP 1, en algunas aleaciones se distinguen también GP 11. Posteriormente 

las zonas GP se disuelven y se forma la fase metaestable. Finalmente, la segunda fase se 

disuelve y se precipita en forma estable. 

Al transcurrir el tiempo continúan creciendo se forman precipitados grandes no 

coherentes bajando las propiedades y dando lugar al sobreenvejecimiento. 
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Las propiedades, como la dureza por ejemplo de una aleación endurecida por 

envejecimiento dependen tanto de la temperatura como del tiempo de envejecimiento. A 

una temperatura alta de envejecimiento n alcanza rápidamente la dureza múlma. Pero 

la máxima dureza posible de la aleación es mayor a menor temperatura de envejecimiento 

(37). SI n deja transcurrir el tiempo n •obreenvejece. 

Sin embargo se prefiere usar temperaturas bajas por que: 

• La resistencia máxima se Incrementa al disminuir la temperatura de envejecimiento. 

• La resistencia mantiene su máximo por un periodo mayor. Esto permite realizar el 

tratamiento térmico con tolerancias pequeñas de cálculo. 

•Las propiedades son más uniformes. 

El envejecimiento a temperatura ambiente se llama envejecimiento natural, y al 

provocado por calentamiento se nombra envejecimiento artificial. 

La reslllencla de un metal •e controla por la generación y la movilidad de las 

dislocaciones. El Incremento de resistencia de una aleación endurecida por 

envejecimiento se debe a la Interacción de la fase precipitada dispersa con las 

dislocaciones. (19) 

Para el caso de la aleación A356 que pertenece a la serie 3XX.O y que forma parte 

de las aleaciones Al·Sl-Mg; en la Fig. 15 tenemos el diagrama de fases binario (20) y en 

la Flg. 16 el diagrama seudoblnarlo (21) donde observamos que cumple con la condición 

número 1, la matriz de AJ es dúctil; mientras que el precipitado Mg2SI es un compuesto 

duro y frágil, se observa el cambio de solubilidad de SI en AJ entre la temperatura 

ambiente y temperaturas menores a solidus; por lo que la aleación es templable. 
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Flg. 15. Diagrama de fases Al·SI. (Referencia 20). 

FALLA DE ORIGEN 
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Tr11tam/ento de .olubilizac/6n 

El objetivo del tratamiento de solublllzaclón es permitir la máxima solubilidad de loa 

elementos endurecedores de la aleación, además de obtener la una solución sólida lo 

m61 homogénea posible. 

Las propiedades que se pueden alcanzar son determinada• por la temperature y 

tiempo de loa tratamientos de aolublllzaclón y envejecimiento. 

Temper11tura de solubílizacl6n 

Debido a que la difusión se incrementa con la temperatura, ea deseable el uso de 

altaa temperaturas en el tratamiento de solublllzaclón, pero sin llegar a una refulión (3). 

La temperatura nominal de los tratamientos de solución y la tolerancia para la variación 

de asta es determinada por la compoliclón qulmica. la variación permitida ea de :1:5 ºC, 

con esto sa logra controlar la tenacidad y la reliatencla a la tracción. 

Si la temperatura de 11olubillzación es menor, la solución es incompleta y lu 

propiedades mecánicas son menores. Si es mayor 11e produce una fusión local en 1011 

límites de granos bajando drásticamente las propiedades; generalmente en las 

especificaciones se estipula como Inaceptables todas las piezas que muestren 

aobrecalentamiento. 

Para la aleación A356 el control de la temperatura esta dirigido para evitar la fusión 

en los límites de grano, esta ocurre entre los 560 y 570 ºC. La presencia de 0.1% de Cu 

puede reducir el punto de fusión en un grado centlgrado.(22) 

Incrementar la temperatura de solubilizaclón no es una propuesta atractiva, pues se 

puede generar en las piezas una deformación al enfriarse. Para solucionar este problema 

algunas compañías utilizan varios estados de solución. Las piezas se solublllzan a 550 •e 
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por unoa minutos loa necnarlo1 para producir un cambio en lu partícula• de Si. 

Polteriormente ae reduce la temperatura a 540 ºC y ae mantiene hasta alcanzar el 

equilibrio a ella temperatura ya a esta temperatura se puede templar. Con este 

tratamiento ae logra minimizar la distorsión y ae mejor1111 la1 propiedadel mednlcu. 

El tiempo nominal de un tratamiento de aolución para efectuar un grado 1atl1factorio 

de 1oluclón n tunción de la mlcrontructura antn del tratamiento t'"'1ico, tamatlo de la 

piezas asl como la carga del horno. Este tiempo puede variar delde unos minutOI hasta 

20 horas.(3) 

La mejorla en las propiedades mecénlcu en el tratamiento térmico en aleaclonn Al­

Si-Mg, ae atribuye a la formación tuera del equilibrio de precipltadol durante el 

envejecimiento y a los cambios de lu caracterlstlcu de las partlculas de SI resultado del 

tratamiento de solubilización. (4) 

lal propiedades mec:Anic111 de las aleacione1 de colada Al-Si-Mg ion determinadas 

por la composición qulmlca. tratamiento de metal llquido (de1guificacl6n, filtración, 

refinamiento de grano y modificación qulmlca del eutéctico), técnica de tundición y 

tratamiento térmico. (5) 

Varios y diferentes tratamientos térmicos han sido desarrollados para lu aleaciones 

Al-Si-Mg. La eficiencia de esos tratamientos son evidentes a partir de los datos de Slnfield 

y Harria, (4) quienes han estudiado el efecto de varios tratamientos en lu propiedades 

mecánicas de aleaciones con refinamiento de grano y modificación con Na en Al-7% Si 

conteniendo de 0.25·0.45% de Mg. Con el tratamiento de envejecimiento se obtiene un 

balance óptimo de resistencia y ductilidad. 
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El tratamiento de aolublllzaclón de las piezas de fundición produce loa siguientes 

efectoa:(4) 

•) Homogeneizar la composición química. 

b) C11nblar la fonna del eutéctico del SI. 

A continuación se describe cada una de estas etapas. 

a) Homogeneizar ta c:omposic/6n qulmlca. 

Las aleaclones tratables térmicamente de alumlnlo presentan una apreciable 

solubllldad 16llda de el precipitado Mg.SI a la temperatura de solidus. Bajo condiciones de 

equilibrio la solubilidad dlamlnuye con la temperatura y la segunda fase precipita como 

conglomerado de partícula•. Esta disminución en solubilidad e11 un prerequlslto para que 

responda la aleación al tratamiento térmico. 

En el caso de las aleaciones Al-Sl-Mg la solubllldad de Mg y SI en Al dl1mlnuye al 

bajar la temperatura como se puede apreciar en la figura 17. 
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Fig. 17. Solubilidad de Mg y SI en aluminio sólido cuando Mg2Si y Si están 
presentes.(Referencia 4) 

Para obtener la máxima concentración de Mg y Si en solución sólida la temperatura 

de solución tiene que ser lo más cercana posible a la temperatura eutéctica. El control de 

la temperatura es crítico por que si se excede el punto de fusión, hay fusión localizada en 

los bordes de grano y las propiedades mecánicas son reducidas. Esto sólo se detecta por 

metalografía y el dario es irreversible. Es más algunos elementos de aleación pueden 
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formar eutécticos complejos, los cualH tienen un punto da fusión abajo de la temperatura 

eutéctica. La temperatura de 1olubilización juega un papal lmpo!Unta en los cambios 

microeatructurale• que ocurren durante el tratamiento. 

En el caso de la aleación A3!58 la RHlstancla de Fluencia "" determlnmdo por al 

contenido de Mg (22); el Mg en solución •• función de la temperatur., esta aleación " 

1olubillzada a 540 ±5 •e (25). A esta temperatura cerca del 6% de Mg del total presente 

en la aleación puede paaar a 1olucl6n. 

El tratamiento de 1olubilizaci6n homogeneiza la estructura de colada y minimiza la 

1egregaclón da 101 elementoe de aleación en la pleza.(3). La 1agregaci6n de elementos 

da 1oluto as el reaultado de la 1olidilicaclón dendrítica, puede tener efactol adversos en 

la propiedades mecánicaa debido a qua en lila orillas de la1 dendrita pueden quedar · 

atrapadas Impurezas, gasea e intermetállcos. Que es el resultado de una insUficienta 

velocidad de difu•lón de las Impurezas en estado sólido para uagurar la formación de un 

161ido de concentración uniforme. Un fino npaclamiento da dendrita prlmarla1 y 

aecundarlas promueven una distribución uniforme de microconstituyente1, con lo que se 

logran mejores propiedades mec4nlcaa (B). Loa tiempos requerido• para la 

homogeneización están determinadOI por la temperatura de aolubilizaclón y por el 

espaciamiento lnterdendrltlco. El tiempo requerido para la homogeneización de la1 piezas 

de colada y disolución del Mg,Si es Inversamente proporcional con la temperatura. En el 

centro de laa dendritas hay un alto contenido de Si y el Mg esta 101 bord81. Generalmente 

no hay una segregación fuerte de Mg y SI en las aleaciones Al·Sl·Mg, por lo que 30 

minutos a 550 ºC es suficiente para homogeneizar y no hay diferencia aignificativa en la 

velocidad de homogeneización entre la• probetas modificadas y las no modificadas; a 540 

ºC el proceso es completado en cerca de una hora esto fue verificado en estudios 

realizados por Shivkumar.(5,22) 

45 



b) Cambios.,, la morfología del eutéctico 

La morfología del eutéctlco de Al·SI juega un papel vital en la propledadel 

mecánicas; forma. tamallo y espaciamiento son 1011 factores que caracterizan la 

morfología del eutéctico. Bajo condicione• normales de enfriamiento lu partículu de SI 

18 presentan como agujas (7), lu agujas actúan como Iniciadoras de fracturu y dan 

propiedades mecánicas bajas. Si las agujas de SI son gruesas y angularn 18 reducen 11111 

propledade1 !ensiles, ductilidad y resistencia al Impacto. 

Algunas partícul1111 ion totalmente disueltas y tas relativamente lnloluble1 

dl1mlnuyen 1u1 esquln1111 angularn, reduciendo con nto los nlveln de concentración de 

esfuerzos. La etapa de 1olubllizaclón es crítica, por que establece la mlcrontructura 

después del envejecimiento, y las propiedades mecMicas, adema Influye en la forma, 

cantidad y distribución de los precipitados (8). Ver figura 18 

• b 

Flg. 18 Secuencia de modificación de eutéctlco de SI. a) morfología de colada, b) 
Separación, c) Esferoidización (Referencia 7). 

Gurland y Gangulee (5) proponen que las fracturas en aleaciones Al·SI ocurre en 

tres etapas: 1) Iniciación de la .fractura en las particulas de SI, 2) Propagación en las 

reglones interdendrlticas 3) Ruptura de la matriz. 

Se suele agregar pequeñas cantidades de Na o Sr al metal fundido para modificar 

químicamente la forma de las partículas de Si. Las partículas de Si pueden ser alteradas 

46 



1omeliendo la pieza por largo1 periodol a altas temperatura de tratamiento de 

1olublllzaclón. Actualmente la modificación química y térmica H empieza a usar en 

conjunto para producir la1 propiedades deseada en las fundiciones. 

Zhu (7) propone que loa cambloe de la morfología del SI ocurre en 2 etapas: 

aeparaclón y esferoldizaclón. En la primera etapa el SI es separado en segmentos de las 

esquinas o en secciones delgada pero retienen su morfología. En la segunda etapa los 

1egmentos rotos son esferoldizado1. 

Cuando la estructura eutéctlca del Si ea sometida a un tratamiento térmico a 

temperatura elevada au forma es perturbada rompléndo1e y formando partículas 

esféricas. Este proceso ocurre por la Inestabilidad de la Interfase que tiende a reducir la 

energía lnterfaclal durante las primera etapas del tratamiento de aolublllzaclón. Como 

resultado decrecen en tamallo pero crecen en número después son gradualmente 

eaferoldlzados. La velocidad de esferoldlzaclón depende del tamar'io de loa aegmentoa 

fragmentados. 

La cinética de esleroldizaclón y crecimiento del eutéctlco de Si ea determinada por la 

temperatura de solución (4,22). La energía de activación para el crecimiento ha sido 

medida en eo Kcal/mol (4). Esta energía de activación es alta y sugiere que este proceso 

es extremadamente sensible a la temperatura. 

Las partículas del eutéctico son gradualmente rotas y forman partículas esféricas. La 

velocidad de este crecimiento es proporcional a la temperatura de tratamiento. Por 

ejemplo Adarn y Jenklnson (25) han reportado que la velocidad de crecimiento se 

Incrementa de 2 X 10-6 micras/segundo a 400 ºC a 1t X 10-5 a 530 ºC. 

Consecuentemente la velocidad de esferoldización se Incrementa con la temperatura. 
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El crecimiento de las partículas de Si ea una fUnclón lineal con respecto al tiempo a 

temperatura conatante.(4,215) 

El crecimiento del eutéctlco Al.SI puede ocurrir por alguno de loa dol mtcaniMtoe o 

por la comblnaéi6n de ambos. El primer mecanismo 1e llama Maduracldn de Oltwald en el 

que Involucra una transferencia de mua, separando átomos de pequer'lu eetructuraa 

1egulda de difusión a través de la matriz y finalmente ae unen en la 1uperflcle generando 

aglomerados. El resultado de eate proceso ea la disolución de eatructuru pequer'lu y el 

crecimiento de estructuras grandes. El tamar'lo de las partículaa aumenta mlentra1 que 1u 

densidad disminuye. 

Cuando las estructuras dl1per1111 ae pueden mover, el agrupamiento puede ocurrir 

por el segundo mecanismo llamado de coalescencla. Primero la 1uperflcle de las 

estructuras establecen contacto y •• unen por un mecanismo de 1interlzaclón. Este 

mecanismo también reducen la superficie lnterfacial por unidad de volumen, asl como la 

densidad estructural, ambos mecanismo• son controlados por la energía auperflclal.(25) 

La velocidad de crecimiento es determinada por la temperatura de solución, a 

temperatura• menores a 500 ºC" baja del orden de 5 X 10·19 cm1/a a 400 ºC (25). La 

velocidad de crecimiento a 566 ºCes de 8X10·17 cm1/s en una aleación binaria Al·7%SI. 

En una aleación A356 a 570 ºC la velocidad es de 2X10·11 cm1/s. A esta 

temperatura se forma un eutéctico ternario líquido en los bordea de grano. Al parecer la 

presencia de este líquido da un Incremento dramático en la velocidad de crecimiento por 

que la difusión en estado líquido es mayor. El coeficiente de difUslón del Si en aluminio 

sólido y líquido ea del orden de 3X10 .. y 1x10·• m1/1 respectivamente.(25) 
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Temp/11 

La velocidad del temple debe 1er alta para producir una solución sólida saturada a 

temperatura ambiente, adicionalmente n requiere para prevenir la pérdida de 

propiedades mecánicas y o resistencia a la corroalón que el tiempo sea mlnimo en el paso 

del homo al bailo de temple. 

Los electos de la1 velocfdadel bllju de temple sobre In propledadn mec6nlca1 

varlan con la compoalclón qulmlca de la aleación aal como los tratamlentOI 1ubsecuentn 

de la aleación en cuestión. 

Ea deseable para la aleación A358 un temple severo; para retener vacancia In 

cuales son centros de nucleaclón heterogénea para la formación de precipitados. El 

Incremento de precipltadOI puede producir una mejoría en In propledad11 

mec4nlca1.(22) 

Medio de temple 

Para el caso de la aleación A358 n recomienda como medio de temple agua a 60 

ºC (3), se emplea agua caliente para minimizar dlatorslone1 y la cantidad de esfuerzos 

residuales desarrollados como consecuencia de una distribución no uniforme de la 

temperalura. Ver fig 19. 
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RnlotMlcla al Impacto 
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Flg. 19. Efecto de la temperatura del agua de temple, con respecto a la Resistencia 
al Impacto de una aleación A356.(Referencla 4) 
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Fig. 20. Efecto de la temperatura del agua de temple con respecto a la Ductilidad de 
una aleación A356. (Referencia 4) · 
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Flg. 21. Efecto de la temperatura del agua de temple, con respecto a la resistencia a 
la tracción de una aleación A356.(Referencla 4) 

SI se requiere obtener una buena resistencia a la corrosión se prefiere como medio 

de temple aire caliente. 

Envejecimiento natural. 

El envejecimiento natural es un tratamiento no especificado en el tratamiento T6. 

También se le llama preenvejecimiento; (4) Quadt y Berber muestran que el 

envejecimiento natural disminuye la Resistencia de Fluencia y Resistencia a la Tracción 

mientras que el % de elongación aumenta. 

Tsuklda y colaboradores en sus estudios hechos en aleaciones Al·7%Si concluyen 

que un envejecimiento natural reduce la Resistencia de Fluencia, Resistencia a Ja 

Tracción y la dureza pero aumenta Ja ductilidad y la resistencia al impacto. Este efecto es 

pronunciado durante las tres primeras horas de envejecimiento. La variación en las 
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propiedades mecánicas dependen de la temperatura de envejecimiento natural y la 

temperatura del envejecimiento artificial. Algunas vecea se preenvejece a O ºC. La 

diferencia en propledade1 mecánicas antre probetas preenvejecldas y probetas templadas 

no n apreciable. Controlando el tiempo de envejecimiento ae logran balancear la• 

propiedades mecánlcas.(4) 

La composición química de la aleación tiene un efecto significativo en el proceso de 

preenvejeclmlento. En los ntudiol de Ghate se muestra que el efecto de 

preenvejeclmlento es mál pronunciado para aleaclonn con altos contenidos de Mg. 

Tambllin el efecto del preenvejeclmlento n considerablemente reducido cuando hay 

trazas de elementos como In, Sn, Cd, o Cu en la aleación. Adachhl y Oishl (4) han 

reportado que los cambios ocurridos durante el preenvejecimlento pueden ser 

minimizados con pequeñas cantidades de Sn. Los cambios ocurridos durante el 

preenvejeclmlento no ae entienden claramente. Se sugiere sin embargo que trazas de 

elementos químicos antes mencionados pueden influir en el proceso de 

preenvejeclmlento por su interacción con las vacancias de la aleación. 

Envej9cimlento 

El propósito de este tratamiento es formar precipitados fuera del equilibrio. La 

resistencia de fluencia y la resistencia a la tracción se Incrementa con la temperatura y 

disminuye la elongación. Pero temperaturas muy altas propician el fenómeno conocido 

como sobreenvejeclmlento (5). 

El contenido de Si en una solución sólida puede tener una influencia en la cinética 

de formación del Mg,Sl.(4). El Si no disuelto no tiene efecto sobre el envejecimiento. Pero 

el SI en solución si. Se llama exceso de silicio a la cantidad mayor disuelta que la 

requerida estequlométricamente para la formación del M92SI. Cuando la concentración de 
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SI en una 1oluclón supersaturada e1 alta el tiempo requerido para la formación 'I 

crecimiento de los núcleOI es pequeño por que se reducen las distancias a laa que deben 

difundir. 

Los resultados de Gustafsson (4) Indican que los contenidos de Fe y Cr no juegan 

un papel determinante en 101 par6metro1 de dispersión del Mg.61. Pero Granger (4) 

sostiene qua altas concentraciones de Fe dan lugar al lntermetAllco A1,.S1. Mg.Fe. El cual 

no aa logra disolver por tratamiento térmico, bajando lu propiedades mac4nlcu. La 

adición de Be previene la formación del lntermetállco. Largos tratamientos reducen la 

angularldad de este lntermet611co.(5) 

De acuerdo con Pashley (26), durante el envejecimiento natural ocurren 2 

acontecimiento• simultáneos: 1) Formación de conglomerados y 2) Superaaturaclón de la 

matriz. SI los conglomerados formados duranle el envejecimiento natural son estables 

(mayores al radio crítico) ellos puedan actuar como centros de nucleacíón para la 

formación de lu zonas GP; cuando la aleación es envejecida artificialmente una alta 

densidad de precipitados ea obtenida y la resistencia mecánica aa Incrementa. 

Sin embargo si estos conglomerados no alcanza el radio crítico, la 1upersaturaclón 

disminuye y el tamaño de los conglomerados empieza a ser Inestable durante el 

envejecimiento natural. En este caso los conglomerados pueden disolverse durante el 

envejecimiento artificial hasta qua son estabilizados por al Incremento da soluto en la 

matriz. Esto es, los conglomerados crecen a expensas de los más pequeflos originando 

pocos precipitados y disminuyendo las propiedades mecánlcaa. 

La mejoría de las propiedades obtenidas durante el envejecimiento se deben 

primeramente a la precipitación de una fase metaestable desde una solución 

supersaturada. La nucleaclón de precipitados ocurre heterogéneamente en 
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lmper1eccione1 cristalinas, particularmente en dislocaciones. La secuencia de 

precipitación en aleaclonn Al·Si·Mg e1 de acuerdo con la referencia 4: 

011 - zona1 GPnf«lcu - 8' - 8 

y de acuerdo con la 19fe1'911cla 24 n: 

zonu GP an forma de agujas - varillaa de precipitado 8' -

cilindro• de Mg.SI. 

La descomposición de la 1oluci6n auperuturada empieza con la formación da 

conglomerado• de átomos da Si.(26). Ellos conglomeradol Inician la formación da lu 

zonas GP a1férlcas y ion coheranta1, lltaa zonu ••alargan an una dlracci6n y dan 

lugar a zonu GP en forma da aguja. Lu zonas Inicialmente eon delordenu con una 

gran cantidad de vacanciaa. y empiezan a ordenarae durante el envejecimiento (24). la• 

zonas GP en forma de agujas corresponden a un precipitado monoclínico de transición B" 

reportado por otroe 1nvHtigadore1 (28). Lu zona GP eon relativamente aatabln y 

pueden existir halla cerca de 260 ºC (24). Con un prolongado envejecimiento laa zonas 

GP en forma de aguja crecen para formar var11aa de una faae Intermedia 8'. Lu 

partículas de esta fase B' ion semicoherentn con la matriz. La fase final de equilibrio 

Mg,Si se forma con placas incoherentes de aluminio y eon cristales cúbico• centrados an 

las caras. El tamaño máximo de los precipitados antes de que empiece a descender la 

dureza es da 0.03 micras (µm). 

Tknlcas no desttuctivas. 

En los allos recientes se han desarrollado técnicas no dellructlvas para controlar y 

optimizar los procesos de tratamientos térmicos. Las técnicas basadas en la 

conductividad eléctrica o en la resistividad han sido las más favorecidas. 
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La reslatencla eléctrica de un material está en función de su longitud, su sección 

transversal y la r81istivldad del material. Esto es: 

R • .f2:. 
" 

R· r81iatencla eléctrica 

r ·longitud 

A •área transversal 

,. • resistividad 

La resistividad eléctrica de un material está en función de las dislocaciones, nlimero 

y dlltrlbución de los defectos puntuale1. (30) 

Para el caso de una aleación A356 otras variables que afectan la resistividad son la 

temperatura, porosidad y 1Bgregaclón. 

Con la técnica de resistividad eléctrica se puede caracterizar cuantitativamente los 

cambios mlcroestructurales durante el tratamiento térmico de las aleaciones Al·Si-Mg. 

En estas aleaciones la resistividad se Incrementa durante el tratamiento de 

solubillzación y disminuye con el envejecimiento (31). 

Los cambios de resistividad eléctrica durante el tratamiento de solubilización son 

relacionados con los cambios mlcroestrue1urales del eutéctico Al-Si y no con la 

homogeneización de la aleación (32). 
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Aleaciones Al·Si-Mg reforzadas con SiC partículas 

La11 propiedades mecinlcas de IOI compósltos están en función de la matriz elegida, 

ul como su reforzante y su tratamiento térmico. 

El tratamiento térmico puede lograr obtener una óptima combinación de resistencia y 

ductllldad para piezas especificas fabricadas vla fundición. En el caso de aleaclonn Al· 

Sl·Mg han sido ampliamente Investigadas pues estas aleacione1 se usan mucho en 

epllcacione1 donde la relación r8111tencia/pe10 es critica. Estu mismas aleaciones 

tamb16n u emplean para la fabricación de compósitoa de matriz medllca Al-Si-MW$1C (p) 

donde el SIC 118 agrega para reforzar a la matriz. Sin embargo en contrate con lot datOI 

obtenidos para lot tratamientos térmicos de la aleación ban no hay mucha Información. 

La manera convencional de medir la dureza es v61ida para evaluar el efecto del 

envejecimiento, pero se debe de tener en cuenta que el valor de dureza es la 

combinación del efecto del reforzante, que a su vez ea Influido por el tamallo, forma y 

distribución del mismo (33,34); ademú de la respuesta de la matriz envejecida. No se 

debe olvidar que el envejecimiento sólo actúa en la matrlz.(10) 

Con1/derac/onH teóricas sobre /a fabricac/6n dfl comp6sitos 

Los compósitos de matriz metálica han sido objeto de desarrollo en lot últimos 15 

años, particularmente las series 3XX y 6XXX se han usado como matriz para ser 

reforzadas con partlculas de SIC. Estos materiales muestran un endurecimiento, 

resistencia a la tracción y resistencia al desgaste. Estos compósilOI pueden ser 

fabricados por varios procesos. Sin embargo procesos que Involucren altas temperatura 

durante su fabricación inicial o su posterior tratamiento como el de refuslón pueden 

propiciar reacciones químicas en la interfase matriz-cerámico Induciendo varios efectos 

como: cambio en la composición química de la matriz, modificación de las propiedades en 

56 



la interfase y la degradación del reforzante. Todos estos cambios pueden alterar el 

componamiento mecánico de los comp611101 lncluyendO la reapunta al tratamiento 

térmico. La formación de Al.e. es una de las prlncipaln reacclonn obHrvadu en el 

1l1tema Al.SIC, del cual " 1abe que degrada la propiedades del materl.i. La formllclón 

de pequello1 crlllal•• de MgAlaO• tambl6n ha 1id0 reportada en la lnterfale de los 

compósitos obtenidos por fundición. La magnitud de la reacclonn dependen. de la 

composición química y la condlclonn de proceso, particularmente de la temperatura y 

tiempo de contacto entre el metal 1 íquldO y el morunte. 
La buena Incorporación de las partícula de SIC a la aleación n fomentada por la 

prnencia de magnesio o por Incorporación de las partícula en estado eemlsólldo, aí 

·como por la capa de oxido de la partícul11 re.iluda en forma artiflclal. 

Se ube que el SIC reacciona con el Al puro a temperatura arriba de 850 •c para 

formar Al.e. y dejar libre al SI. Adicionar SI al .iumlnlo Incrementa la ntabllldad del SIC 

como .. mulllra en la flg. 22. Aquí .. aprecian lu zona donde el SIC n estable. 
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~ 4 

2 
o 

Zana1 de ellabllldad del Al.C. 

900 920 940 960 1000 1050 1100 1150 1250 1350 1400 

TempefalLH ('I<) 
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Fig 22. Zonas de estabilidad del AJ,C3 de acuerdo a varios autorn (Referencia 11) 

Las Reacciones Químicas y que Involucran SI02, AJ líquido con Mg IOl1: 

3Si021•l +<!Al 111 - 2Ala()3 Ctl +3SI Cll 

SI02.1~+2Mg11-2Mg0(1)+Si111 

2 SI02+2AI. +Mg Cll - MgAJ,o, (s) + 2 SI" 

Se considera que los demás elementos da aleación encontrados en las aleaciones 

comerciales no tienen efecto en la estabilidad del SIC. 

El MgAJ20 4 as estable a 700 ºC para concentraciones de Mg entre 0.02 y 1.1%. 

El SIC podría ser atacado por la matriz líquida, pero es protegido por la capa da 

óxido formada, además te da humectabllidad a las partículas de SIC facilttando la 

Incorporación de estas al baño de aluminio líquido y contribuye a una uniforme 

distribución del reforzante en la matriz. 

Por tanto los compósitos deben tener altos contenidos de Mg por que su presencia 

es necesaria para el desarrollo de resistencia y dureza obtenida por tratamiento térmico, 

si además da Mg esta presente el SI estos elementos reaccionan para formar al Mg,SI 

que es el constituyente de la fase metaestable responsable da la mejoría de las 

propiedades mecánlcas,(4) también se forma en presencia de par1iculas oxidadas de SIC 

el compuesto MgAl,O,. Bajo estas condiciones si el contenido de Mg es pequeño se 

formará el segundo compuesto y no el primero bajando 1 a respuesta al tratamiento 

térmlco.(11) 

Tratamiento de solubilizaci6n. 

Además de los efectos analizados con anterioridad que ocurren en las aleaciones 

Al-Si-Mg. Se debe contemplar la presencia del SiC. Estudios previos como el de Samuel 
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• 
(16) afirman que la presencia de SIC no afecta ol proceso de esferoidlzaclón de las 

partículas de SI. 

Es más se cree que la presencia de SIC actúa como un refinador de las partículas de 

SI, así mismo indica que no half evidencia de que la presencia de SiC cambie la 

secuencia de modificación. Pero se observa su efecto refinador en las proximidades de 

las partículas de SIC. 

Considerando que el crecimiento de partículas de Si es un proceso difusivo es de 

· esperarse que la presencia de SIC restringiera este proceso; efectivamente en los 

alrededores de las áreas que contienen SiC las partículas de SI son más pequeñas que 

en cualquier otra parte. 

Temperatura de sotubilización 

Esta temperatura se determina para solubilizar la matriz. De acuerdo con Hammond 

(18) esta es de 515 'C y según Kumal (10) 520 'C 

Tiempo de sotubilización 

Este varia de acuerdo con la temperatura seleccionada. El tiempo óptimo es de 6 

horas para temperatura entre 500 y 550 'C (4) 

Temple 

Este debe ser adecuado para retener en solución a los elementos endurecedores y 

las vacancias. El tiempo óptimo es de 10 segundos usando agua como medio de temple 

(16) para asegurar la homogénea distribución de Mg,Si 
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Medio de temple 

En todos los casos los lnvestlgadol'n rKOmlendan agua tibia 80 ºC 

(15,18,18) 

Envejec/m/11nto natural 

En loa estudios realizado• por F.H.Samuel (16) reporta que sin envejecimiento 

natural ae logran mayores 'durezas, en las probetas envejecida a temperatura ambienta 

por 24 horu di1mlnuye la Resistencia de Fluencia y la Resistencia a la tracción, pero 

aumenta la ductilidad. 

EnvefllclmiM1to 

La respuesta al envejecimiento de compósltos base Al·Mg-SI ea acelerada 

comparada con la respuesta de la aleación A358. 

Actualmente aun no queda clara la diferencia en el comportamiento del 

envejecimiento a bajas temperaturas entre loa compósltoa y sus matrices.(13) El 

envejecimiento a temperaturas mayores de 155 ºC asegura buena resistencia a la 

tracción mientras que a temperaturas menores se logra alta elongación y resistencia al 

Impacto. 

También se ha reportado que la fractura obtenida del compósito es determinada por 

et tipo de tratamiento térmico aplicado al compósito. 
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CAPITULO 111. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El dlM/lo experimental con1l1t• de una 1erl• de pruebas en las cuales H Inducen 

camblol dellberadoe ., tu vlriabln de entrada del proc:no, de manera que Ha posible 

obHrvar e Identificar lol CM1blo1 ., la rnpunta de 1allda (35,36). Se puede repr..,tar 

por el modelo preHntado en la figura 23. 

Factore1 controlabtn 

Entrad u ------• Salida 

11,82,13 ... lq 

Factorn lncontrolabln 

Flg. 23 Modelo general de un prOCBIO (Referencia 35) 

Para nuestro caso el plan general consta de tres etapas: 

1. PartI~ndo de una aleación A356 con 0.9%. de Mg sin reforzar, •• encuentran laa 

condiciones más apropiadas de un tratamiento térmico de envejecimiento para obtener la 

mayor dureza reproducible. 

Se Inicia con un análisis qulmico de la aleación A358. 

Para lograr este objetivo se experimentaron 2 temperaturas de aoluclón: 490 ºC y 

540 ºC, y un tiempo de solución de 6 horas. Con tres temperaturas de envejecimiento 

135ºC, 155ºC, 175ºC. Sin envejecimiento natural. Para tiempos de envejecimiento de 3, 4 

y 5 horas. 
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P11ta poder confl""ar los resultados de los experimentos 1111teriores se decidió repetir 

algunos de "tos; y ampliar el tiempo de envejecimiento Incluyendo 8 y 7 horu; p11ra 

poder conocer el punto de Inflexión de la gr4flca dureza VI tiempo de envejecimiento. 

TMlbl*1 u relllzaron 2 nuevoe expertmentoe .,_a - el er.cto de la temperatura 

de envejecimiento ahora con temp«alUrM de 180 "C y 170 "C. 

Ademú u experimentaron la respuesta del tratamiento t*mlco óptimo con 

diferentes contenidos de magnnlo: 0.15", 0.22" y 0.5". Trabajo paralelo de Raúl 

G6mu Navarrete (28). 

A todu lu probetH u les midió la dureza Brinell. 

2. con lu condicione• de tratamiento térmico obtenido en la primera etapa, .. 

lpllca a un compósito matriz A356 oon 10% de SiC partículas mana 325, modificado con 

estroncio; alguna probetu u les sometió a un envejecimiento natural de 24 horu Pllfa 

conocer la lnlluencla aobre la dureza. Se amplió el rango de la variable tiempo de 

envejecimiento, reportando dureza cada hora desde 1 a 11 horas de tratamiento. 

Debido a la necesidad de contlll' con dos superficies planu y paralelu para poder 

medir dureza. a lu probetas de compósllOI que son cilindros de 2.54 an de di4metro y 2 

an de altura se maquinaron ambas caras; para lograrlo de m-ra adecuada se variaron 

las revoluclonea y el avance del torno. loa resultados se presentan en el anexo 2. 

3. Una vez obtenido el compósito te""otratado se sometió a: 

a) lectura de dureza Brlnell. 

b) Ensayo de dilatometrla. Realizado por la Dra. Carmen Vázquez con la 

colaboración del Dr. David Ríos ambos del Instituto de Materiales de la UNAM. 

e) Ensayo de tracción. Trabajo paralelo realizado por Martín Herrera Aamfrez (29) 
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d) Observación metalogr6fica La preparación de las muestras requirió dnarrollar 

una técnica &1peciat que se presenta en el -xo 3. 

Para poder comparar, una probeta de comp61lto sin tratamiento t6rmlco, una probeta 

de aleación A358 1ln tratamiento t'"'11co, una probeta de aleación A358 termotratada y a 

un compóslto termotratado se 10111etieron a: 

a) Observación metalogr6fica 

b) Ensayo de dilatometrla 

c) Dureza 

Se compararon finalmente las condiciones de tratamiento térmico para compóaltos 

entre las recomendadas por la compal'iía Duralcan y las obtenidas en esta lnve1tlgaci6n. 

Materiales 

Los materiales usados fueron aleación de aluminio A356, compósito fabricado con 

8lta aleación como matriz, usando como reforzante partículas de SiC; et cual fue 

tamizado para tener un tamaño uniforme malla 325 (0.17 micras), anexo en el apéndice B, 

debido a que la distribución de tamallo no es uniforme. Adem'9 se utilizó magnelio 

comercialmente puro para ajuste de Mg en las aleaciones. 

Equipos 

Se usaron los siguientes equipos: 

* Horno de crisol de SIC, usando gas LP como combustible, básculas, multímetro y 

termopar tipo K para el control de la temperatura del proceso y colado. 

* Durómetro Brinell, para medida de dureza.(Shimadzu) 

* Espectrómetro de absorción para análisis químico. (Perkin Elmer) 
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• Muflu para tratamiento térmlco.(Sola Baslc, Lindber9) 

• Equipo para medir dilatación tjrmlca. (Oupont) 

•Equipo para medir propiedades mecánlcas.(Miqulna lnstrom 350 P) 

•Microscopio para observación metalogrifica.(Olimpus) 

Etapa f 

Se Inició la etapa experimental 1 realizando un anállala químico vía ab1orcl6n 

atómica de lingotes de aleación A356.0 cortando rebaba de los lingotes a trabajar que se 

perforó en tres regiones diferentes. Ver figura 24. 

Puntos de muestra química 

Fig. 24. Puntos de muestra para análisis químico. 
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Para la primera etapa experimenta! " ~ conocer I• varlabl• que ae 

Involucran en el tratamiento ttrmico de envejecimiento, de acuerdo a la revill6n 'I aMli111 

bibllogr6ftco, ntu vmiablH aon: 

• Temperatura de lolublllzaci6n. 

• Tiempo de IOlublllzaclón. 

• Medio de temple. 

• Temperatura del niedlo de temple. 

• Tratamiento previo al envejecimiento. 

•Temperatura de envejecimiento. 

• Tiempo de envejecimiento. 

•Composición química; en la que para este caso" Importante lo ligulente: 

1. Contenido de magneelo. 

2. Efecto de aleantea y/o Impurezas. 

Considerando como variable• crltlca1 lu temperatura de IOlublllzaci6n y 

envejecimiento, asl como el tiempo de envejecimiento ademéa del contenido de 

magne1lo. 

Condiciones experimenta/es. 

Tratamiento de solublllzacl6n 

Tiempo: 6 horas 

Temperaturas: 540 •c, 490 ºC 

Medio de temple: Agua 
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Temperatura del medio de temple: 60 ºC 

Tretemiento de envljecimiento. 

Tiempo de envejecimiento: 3, 4 y 5 horu. 

Timperaturaa de envejecimiento: 135 °C, 155 •e, 175 °C. 

T1111allo de la muettra. 

Se sometieron a trallllliento Nrmlco una probeta por cada combinación de 

temperatura de solución, temperatura de envejecimiento y tiempo de -.fecimiento. A 

cada probeta H le tomaron 3 lecturu de dureza. 

Se examinaron las combinaciones liguientn: 

Temperatura de soluctón. •e Temperatura de Tiempo de 
Tlemoo8hr. enveiecimiento enveieclmiento horas 

490 135 3 
490 135 4 
490 135 5 
490 155 3 
490 155 4 
490 155 5 
490 175 3 
490 175 4 
490 175 5 
540 135 3 
540 135 4 
540 135 5 
540 155 3 
540 155 4 
540 155 5 
540 175 3 
540 175 4 
540 175 5 
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Fuai6n •ta alNCión aju.tadll aº·"' • MQ. 

Pata l9rl« una buana n11p11esta al Tratam1111to T•rrn1co ubemoa qua daba da...,., 
un contenido alto da Mg alrededor da 0.5 a 1",(11) por tal mollvo N raallz6 un mjulla da 

e-va para atevilr et Mg da 0.15 aº·"' 111 pno. 

Se pracllantó al horno y el crllOI, ••adicionó la carga, una vaz fundida u adicionó 

al Mg 111vuelto 111 papal AJ y otro bloque da AJ. La temperllura da colada fue da 700.710 

•e y H controló con un tannop1r tipo K cromel-alumen. Previo pracalantamllllto da Ju 

llngoteru y una vez vllcilda la aleación u marcaron cada lingote con la corrnpondlent• 

da procadancia. 

Posteriormente .. conaron muHtru da 1.5 X 2 X 3 cm. 

Para determinar Ju condiciones dptimu para el tratamiento térmico 111 una A358 sin 

refuerzo y con un Mg residual del orden da 0.9%. 

Todu Ju probatu ruaron ractiflcadal 111 una frnadora tipo Atboga con un cortador 

da 4 gavilana1 a una velocidad da 415 rav/min, dnbutadas a lija 400. 

Evalullc/6n 

A todu la probetas se les midió dureza Brlnell corregida con un balín de 5 mm y 

carga de 250 kgt y tiempo da 30 seg. usando la fórmula siguiente se obtuvo el valor de Ja 

dureza. (27) 

p 
ND B • ""n:"'b....,.(------

T o - .Joz - dz) 

El desarrollo se presenta en el apéndice A. 
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Se dividieron las probeta eri trn l9glonel como • muestra eri la figura 25 y a cada 

reglón • le tomo la dureza, procurando rnpelllr laa lndlcacionea de la r*9ncla ~ eri 

cuanto a la dlÑllcla entre lu lecturM para minimizar los - uperlmentalel. 

EXTREMO CENTRO EXTREMO 

Flg. 25. Zonas de las probeta• en donde H realizaron loe eneayoe de dureza Brinell. 
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T.,..,.iura T.,,..,alura TiempO 
de de de 

IOlucl6n. -e ~ llMjeclrnienlo 
Tlenmo t llr. e ...... 

480 135 3 

490 135 4 

490 135 15 
490 135 • 
490 135 7 

490 175 3 

490 1715 4 
490 175 5 
490 175 8 

490 175 7 

l540 190 3 

540 180 4 
540 180 5 
540 180 8 

540 180 7 

540 170 3 

540 170 4 
540 170 5 
540 170 6 

540 170 7 
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S.-2 

Tratarniemo "'1nlco Pllfll el comp6lito A31111/1 O SiC vol%. 

ConlldlrMdo loe l9lllltlldoe de la ...,.... .i tralM'llento 1*miCO oblllllda con la 

.iwldn AS58 lln reforzar. Se eltllMcleron i. llgulentn concliclonH •llfll'llnlnlllel. 

Tratamlen10 de Solubillncldn 

Tiempo: 8horu 

Temperlluta: 540 ºC 

Medio de temple: agua 

Temperatura del medio de temple: 60 ºC 

Tratamiento previo al envejecimiento: A unu probeta M In aplico un 

envejecimiento natural por 24 horu y a otra no. 

Temperatura de envejecimiento: 155 •e 

llempo de envejecimiento: 1, 2, 3, ... 11 horu 

Debido a que en la etapa anterior, en general encontramOI que la dureza mú alta 

1e alcanzaba entre 4 y 5 horas de envejecimiento se decidió ampliar el rango del tiempo 

de envejecimiento para poder encontrar la mé>clma dureza del compóslto y observar 111 

había algún cambio de dureza debido a la presencia del SIC a tlempoe de envejecimiento 

mayorn a 5 horas y menores a 11 horas. 

Etapa3 

A las probetas representativas: 

1. Aleación A356 sin tratamiento térmico. 
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2. Nelddn A3S8 con trat.mlento t6lmlco 

3. Cornpólllo "" trltamlento *"llco 

4. Compdeilo con lrániento t6rmlco 

Se In hizo obeetv~ mNlogr6ficn que Incluyeron .,gun• rotograff•. P111a 

eu c.rKterlnCldn a estu probeta H In determinó su coelldente de dilatación *"'lea. 

Al compóllto tennotratado H le apllc6 el ensayo de tracción,.- '98ullado fue 

tomado de la t9ll8 profeslonll de Jol6 Mmtfn Hlll!'«a Ramlrez.(29) 
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

Etltpa, 

La compo91c:ldn química dll llngole de partida fue dlt8rrnln8dll en el .,_ de an611111 

químico del Dlplrtamento de Melalurgll, FQ, UNAM, por eepectrOIMll'la de ablordón Ice 

retUltado H muestran en la• tablas 7a y 7b. 

Tabla 7a. 

Composlcion qulmlca de a356 

. E19mento Cu Mg Mn Fa Zn TI Sr Si Al 

".,Peso o. 103 0.15 0.089 0.658 0.045 0.012 0.0005 8.65 reato 

La norma para aeta aleación ae proporciona en la tabla 7b. 

Tabla7b. 

Elemento Cu Mn Fe Zn Ti Sr SI Al 

% 91'1 Peso 0.20 0.35 0.10 0.20 0.10 0.2 0.0005 7.0 raato 

Como punto de referencia. La dureza de las probetas de colada e1 de 78 NDB. 

De acuerdo con la referencia (3) la dureza que tiene la aleación A358 en condición 

Te, ea decir 1otublllzado y envejecido artificial aa de 80 NDB, que aería el orden de la 

dureza que se eaperaba como resultado de estos experimentoa. 
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Resultados de la aleación A356 fueron: 

Tabla& 

Probeta Orilla A Centro OrUlaB Promedio 
NDB 

540,3,175 138.4 145.28 145.28 142 
540,4175 113.94 128.23 113.94 119 
540,5,175 165.85 145.28 128.23 148 

540,3,155 145.28 113.94 128.23 129 
540,4,155 145.28 165.85 145.28 152 
540,5,155 261.38 190.98 165.65 206 

540,3,135 120.78 113.94 113.94 118 
540,4,135 113.94 128.23 113.94 119 
540,6,135 145.28 145.28 145.28 145 

4903,175 113.94 113.94 128.23 119 
490,4,175 145.28 113.94 145.28 135 
490,6,175 113.94 113.94 113.94 114 

490,3,155 107.64 101.84 101.84 104 
490,4,155 145.28 145.28 128.23 140 
490,5,155 128.23 128.23 128.23 128 

490,3,135 57.02 91.506 101.84 83 
490,4,135 113.94 107.64 101.84 108 
490,5,135 128.23 128.23 145.28 134 

En la columna de Probeta corresponden los primeros tres dígitos a la temperatura de 

solución, todas las probetas fueron solubilizadas por 6 horas; el siguiente dí glto 

corresponde al tiempo en horas que fue envejecido y los últimos tres dígitos corresponden 

a la temperatura de envejecimiento. 
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El rnultlldo de lol •xperimenlm d9 conllnnlcidn fU9ron: 

Tlbl.91 

Prab9ta OrillaA C9ntrO OrlllaB PrlllMClo 
NDB 

5403170 121.23 113.114 121.23 123 
540,4170 145.28 121.23 138.37 137 
540,5,170 120.71 120.78 120.78 121 
5408170 120.78 128.78 128.23 128 
5407.170 145.28 145.28 128.23 140 

5403180 111.5 107.65 101.84 100 
5404.180 128.23 128.23 113.14 123 
5405,180 145.28 128.23 138.37 137 
5408180 128.23 185.85 101.84 132 
5407.180 121.23 138.37 113.14 128 

I 

5403155 120.78 107.84 101.84 110 
5404155 138.37 145.28 145.28 142 
5405,155 128.23 120.78 145.28 131 
5408,155 145.28 128.23 145.28 1311 
5407,155 145.28 128.23 145.28 1311 

490,3,175 128.23 128.23 128.23 128 
490,4,175 138.37 128.37 120.78 128 
490,5,175 145.28 138.37 145.28 142 
490,8,175 128.23 128.23 145.28 133 
490,7,175 128.23 113.94 128.23 123 

4903,135 88.89 91.5 91.5 90 
490,4,135 101.84 91.5 107.64 100 
490,5,135 128.23 98.47 113.94 113 
490,6,135 107.64 128.23 91.5 109 
490,7,135 190.98 113.94 113.94 140 
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En la columna de Probeta corre1ponden los primeros tres dígitos a la temperatura de 

1oluc:i6n, todal 111 probetas fueron 1olubllizadas por 6 hora1; el siguiente dígito 

corrnponde al tiempo an horas que fue envejecido y los últimos tres dígitos corresponden 

a 11 temperatura de anvlftclmlento. 

Se preeentan lae gráficas correepondlentu en lae figuras 26 a 29. 

.... 

a ... 
J 110 

NCewaT..,.,..dl-ljealmilnb 
T-.,~490°CP!l'aAJM 

Figura 26 Dureza NOB vs Tiempo de enveJecimlento horas para la aleación A356. 

Tratamiento: Temperatura de solución 490 ºC. Por 6 horas. Temperatura de 

envejecimiento 135, 155 y 175 ºC 
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Flg. 27 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento. Para la aleación A358. 
Temperatura de solución 540 ºC por 8 horas. Temperaturas de envejecimiento: 175, 155 y 
135°0 
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-·--, ___ 11'1 "C-+-,. 'C-+-,. 'C 1 

Flg. 28 Dureza NDB VII Tiempo de envejecimiento (horas). Para una aleación A358. 
Temperatura de solución 490 ºC. Tiempo de solución 6 horas. Temperaturas de 
envejecimiento de 175 y 135 ºC 

77 



~·­
___ ,,..,...OIMjld_ 

¡-e-11a"C-+-t•"C-+-••"CI 

Fig. 29 Dureza NOB vs Tiempo de envejecimiento (horas). Para una aleación A3S6. 
Temperatura de Solución 540 •c. Tiempo de Solución 6 horas. Temperaturas de 
envejecimiento 160 y 170 •c. 

Para conocer el efecto del contenido de Mg en la respuesta al tratamiento térmico ae 

varió el contenido de Mg; estos son los resultados reportados en la tesis profesional de 

Raúl Gómez Navarrete, Facultad de Química UNAM. 1994. El número de la probeta 
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COINlflOllde 11 tiempo di envejecimiento a 155 "C, fueron 1olubilizadU lal ptObttU por e 
horas a 540 •e lllnpladaa'" agua a eo "C. 

Tallla10 

Con0.15%deMg 

¡:,,.,.¡ecldo hll DurezaNOB 

Sin tratamiento 85 

1 67 

2 77 

3 87 
4 95 

s 108 

6 87 
7 97 
11 108 

11 108 

Tlbll 11 

Con 0.22% de Mg 

Envejecimiento DurezaNDB 

horas 

Sin tratamiento 59 

1 79 

2 93 

3 110 

.. 114 

5 106 

6 97 

7 104 
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Tabla12 

Con05%deMg 

Envejecimiento OurezaNDB 

hora 
Sin tratamiento 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

11 

Tabla 13 

Con09%deMg 

67 

112 
96 

114 

116 

116 

121 

117 

128 

119 

Envejecimiento Promedio NDB 

horas 

Sin tratamiento 76 

3 126 

4 123 

5 121 

6 136 

7 152 
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1-e-o 15% Mg-+-0.25Wo Mg-.-o.5% Mg ...,._º·"" Mg 1 

Fig. 30. Efecto del contenido de Mg sobre la dureza para la aleación A356 y un 
compósito 10 % Vol. SIC en partículas, con 0.9 % de Mg. 

81 



R11ultlldo• de dureza fJM• el compódo 

Los reaultado1 de dureza del compóeito, uundo probetas que _, clllndrol de 25 

nm de diámetro 'ti 20 nvn de alto en promedio, se tomaron trn m9dida de dureza para 

poder tomar un promedio. El programa de tratamJento térmico elegido para el comp6aito 

fue; 1olubilizadaa las probetas a 540 •e por e horas, envejecido• 1155 ºC variando et 

tiempo· tablaÍ 14, 15y fi;. 32 . Ella condiciones u determinaron • partir de loa 

experimentos prellminarn. El nllmero de compósito ea el tiempo en horas de 

envejecimiento. Sin tratamiento de envejecimiento natural. 

Perfil de Durezas 

En las orillas de las piezas la dureza ea mayor que en el centro; nto n, M tiene en 

lu muestras un centro de menor dureza 'ti una superficie de mayor dureza. Fl; 31. 

Fig. 31. Perfil de durezas. 

Moyordurua 

Tabla 14 
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Con 0.9 % de Mg 

Compóllto Orilla Centra Orilla Pftlmedlo 

NDB NOB NDB 

Uegada 57.02 82.24 88.15 82 

1 68.18 82.24 71.41 87 

2 50.26 91.51 101.9 81 

3 120.8 57.22 120.8 99 

4 82.61 88.9 91.5 87 

5 74.9 74.9 78.8 78 

e 68.15 82.8 91.5 81 

7 91.5 107.84 113.94 104 

Para el compósito con 0.9% Mg, 10% de SIC partículas. Solublllzadas por 7 hora• a 

540 ºC. Envejecldo natural por 24 horas, Envejecido artificial a 155 •e según probeta, el 

número de la probeta corresponde al tiempo en horas envejecido. 
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Tebla 15 

Orilla Centro Orillói Promedo 

Envejecimiento NDB NDB NDB NDB 
hr 

Uegada 57.02 62.24 68.15 82 

1 82.8 96.5 91.5 90 

2 91.5 57 91.5 80 

3 113.94 101.84 113.94 110 

4 91.5 52.38 91.5 78 
" 

5 113.94 101.84 113.94 110 

6 101.84 128.23 113.94 115 

7 91.5 71.42 IU.51 85 

8 128.23 113.94 113.84 119 

9 91.5 48.25 101.84 80 

10 86.9 71.42 91.5 83 

11 91.51 68.16 91.5 80 

Se presentan la gráfica correspondientes en Ja figura 32. 
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E_dol.,..__,...., 
Pn"""'61itoo-AJN111'1<SIC 

Tiempo da erM,ilcimitf'ID h:>r1a 

Fig. 32 Dureza NDB va Tiempo de envejecimiento. Para un compósito matriz A356 10%. 
SiC en partlculas, mall• 325, con 0.9% de Mg. Con y sin envejecimiento natural. Obsérvese 
las mayores durezas obtenidas para compósitos con envejecimiento natural 

La compallla Ouralcan recomienda para sus compósitos al siguiente program• de 

tra .. miento térmico, el cual se aplico al compósito bajo estudio, que se elaboró en el 

Departamento da Ingeniarla Qulmica Metalúrgica Facultad de Qulmica 

Solubllización 526 ·e por 12 horas. 
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Envejeddo. 148-C: por 24 hofae. 

Relultado, NDB: 113.94, 88.18, 128.23 promedio• 103 NDB 

En la figura 33 .. comparan loe reeultadol de nta lnv•tlgacl6n con loa reportadoe 

por la cornp91\la Dwatcan.(17) tMto teóricos repclftlldoa ul como un experimento 

llgulendo laa recomendaclonee de esta compalllL 

Flg. 33. Comparación de los tratamientos térmicos. recomendado por Duralcan, 
1olubillzado 528 •e por 12 horu, envejecido a 148 •e por 24 horu y los denrrolladol 
por la UNAM. Solublllzado 540 ºC, 6 horas, envejecido natural de 24 horu, envejecido a 
155 •e por a horu. 
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l'rDpl«lat#• MecMllea 

Lu prapledadn mec4nlcu del compdsito A358/10% Vol SIC y de la alnclón A356, 

para el compólllo: SolublllzllCl6n par 7 hora• a 540 ºC. Temple en agua a eo •c. 
EllVljeclmlento natural par 24 horu. 

EnV9jecimlento artificial por 3 hora• a 155 •e; para la al1&ci6n A3!58: 1olublllzacl6n 8 

hora a 1540 •c. Temple 9!1 agua a 80 ºC. Con envejecimiento natural por 24 hora1. 

Envejecimiento artificial por 3 horas a 155 ºC; H muestran en la tabla 18. 

Tabla 18 

Propiedad Compóslto A356 

Rnl1tencia a la tracclón 147.8MPa 262MPa 

Rlliatencia de fluencla 38.28MPa 193MPa 

Elongación 5.498% 5% 

DurezaNOB 119 80 
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Flg. 34. Aleación A356. De fundición 100 X, observar la fase acicular del eutéctlco 
Al·SI. 

Flg. 35. Aleación A356. Un tratamiento Incorrecto 400 X, observar la presencia de 
algunas partículas aciculares del eutéctico Al·Si 
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Fig. 36. Aleación A356. Un tratamiento correcto 400 X, observar las partículas 

esferoidizadas del eutéctico Al·Si. 

Fig. 37. Comp6sito de colada 100 X, observar la forma acicular del eutéctico Al·Si. 
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Flg. 38. Compd91to con un correcto tratamllllllO 100 X, oburvar la dlltrlbucldn del 

carburO de SI, y la forma del eut6ctlco Al-SI. 
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An4ll1ia de Resultados 

En bue al objetivo original plllltelldo que • el de obtener lu conclciCIMI rn61 

lldlculdal de 1olublllzllddn '/ envljldmienlo '*ª el compóllto '/ con loa· l'MUltadoa 

obtenidos .. puede efedus .. algulenl9 an6111l1. 

1. Compcn/cl6n qufmlca 

De la comparación de lu tablu 7a y 7b H aprecia que la calidad química de 

nuestro lingote de partida no estaba bajo la nonna, aln embargo, en general ea aceptable 

por 1u1 nlveln de SI, Cu, Zn, Mn y TI cercanos a la norma. No ur Mg y Fa que astan 

fuera. Particularmente el Fe; lo que podría originar fun Insolubles como FaAI., FaMn y 

aAIFeSI qua se esperarla redujeran la ductilidad (3). 

2. Nec.1/dad w aju•t• del contanldo da Mg. 

Se ajustó el contenido de Mg por dOI razonea: 

a) Para facilitar la Incorporación del SIC al aluminio llquldo durante la fabricación del 

compóalto. 

b) Aumentar la respuesta al tratamiento térmico. 

Para el compósito reforzado con SIC parte del Mg puede combinarse para formar 

MgAl,O, en la Interfase matriz-cerámico, de acuerdo con la referencia (14) reduciendo el 

Mg disponible para formar el Mg,SI que es el compuesto que Incrementa la dureza. 

3. Perfil de la dureza en /a aleación A356 

Por las normas establecidas por las referencias 3 y 27 se zonificó a las probetas en 

3 secciones para poder medir la dureza. Al proceder de esta manera se descubrió que 
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nta no era completamente homog6nea en 11u1 3 aecciones; generalmente la parte 

central presenta la mayor dureza que .. lu orlllu y eltal ~ en generll clli la 

mlama dureza. Ello puede deberse a lu condiciones de transferencia de calor durante el 

tratamlento Nnnico. 

Por esta razón se toman 3 enuyoa y H considera su promedio . 

.f. EfKfo de la tem¡watura de aolub/Nzac/6n. 

Al comparar las figura• 26 y 27 H aprecia: 

a) La unlca diferencia entre ambas gráficas es la temperatura de 1oluclón 4llO ºC y 

540 ·c. 

b) Al observar a tiempo1 de envejecimiento Iguales la diferencia no" lignlftcativa. 

e) Se logran mayor" dureza a 540 •e, para tlempoa cortos. 

Sin embargo sabemos que temperaturas menoree de solublllzación y mayor• 

tiempos dan como resultado mayoree durezas. Pero considerando que esta Investigación 

será la base para futuros procesos lndustrlalee, donde uno de los criterios Importantes es 

obtener resultados lo más pronto posible. Se descartó por esta razón la Investigación 

subsecuente para la temperatura de solución de 4llO ºC. 

Incrementar la temp~atura de solubilización no es una propuesta atractiva, pue1 1e 

pueden generar distorsiones, además este incremento de temperatura tiene un límite, 

pasando éste se puede generar una fusión Incipiente en los límites de grano, ésta ocurre 

entre los 560 y 570 ºC. 
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5. Comparación de la twnperatura d• en~cimiento para probetas so/ubil/zadas a 490 

"C. 

Aun cuando no haya aldo seleclonada esta ttmP«atura como adecuada para la 

temperatura dt solución dt la figura 28 111 ob11tn1a que se pueden tener 2 buena• 

combinaciones dt temperatura de envlfeclmltnto y tiempo: 

a) 175 •e por 5 hora• 

b) 135 •e por 7 horu 

La dureza alcanzada es de 142 y 140 NDB respectivamente; esta& comblnaclonea 

podrían llegar a rivalizar con las consideradas corno adecuadas si no se tuviera como 

criterio lmponante el tiempo de proceso. 

6. Comparación de las temperaturas de envejecimiento para probetas solubillzadas a 540 

•c. 

·considerando que la temperatura recomendada por las referencias 3 y 4 ea de 155 

•e de la figura 29 apreciamos que un Incremento en esta temperatura no es una 

propuesta atractiva, pues '!layores temperaturas no generan mayores durezas. 

7. Efecto del contenido de Mg. 

En la figura 30 se observa que a mayores contenidos de Mg, mayor es la respuesta 

al tratamiento térmico en cuanto a la dureza para la aleación A356. Seguramente porque 

. al haber más Mg disponible es mayor la cantidad del compuesto endurecedor Mg2SI 

formado. (14) 
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No asl en al compóslto donde aun tanlando 0.9% da Mg 1u dureza no n almUar a la 

aleación A35I 1in reforzar. Eato Indica qua la prnanc:la del SIC modifica la rwpunta al 

tratamiento ttrmlco con rnpacto a la dureza. 

B. P9rfll f# la dulen MI comp6Mto. 

Da la figura 31 H muestra la división Imaginarla de la probeta pmra podar tomar 

lac:tura1 da dureza conliderando la• racomandacionn da la refwranclu 3 y 27. 

Contrariamente a la aleación A358 en et centro da loa compdlitol la dureza n menor qua 

en la orillas lo qua Indica qua la prHencia del SIC podrla Influir en lu condlcionn da 

tranlfarancia da calor durante et tratamiento t6rmico. 

Se podrían plantear 2 hlpotnls: 

1. Por el caracter refractario del SIC y considerando la diferencia de la 

conductividad térmica para el aluminio y para al SIC Al• 0.57 cavcm.1. ºK y SIC 0.21 

Cal/cm.s. ºK, el carburo acturla como aislante t'"'11co Impidiendo al flujo de calor de las 

orillas al centro, al no poder llegar la energla necesaria al centro de la plaza para poder 

formar el Mg,SI; darla como resultado una menor dureza en esta zona. 

2. Serla tambien posible qua la presencia del SIC actuaré como un punto de 

saturación térmica acumulando anergia térmica y asta al concentrarse en el centro 

fomentaré et proceso de sobre-envejecimiento dando por resultado una menor dureza. 

9. Efecto del envejecimiento natural en la dureza dtll compósito. 

De la figura 32 se aprecia que a los compósitos envejecidos naturalmente durante 

24 horas en general tienen una mayor dureza que aquellos que no la tienen. 

Esto se podria explicar por la presencia de una pequeña alteración en la secuencia 

de precipitación. 
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10. Comparac/6n entr9 el ttatami.nto """ico recomendado por la empreu Dura/can y el 

de la Fw:u/IM de Qufm/cll. 

Cabe aclarar que los comp6lllOI para esta prueba fueron fabricado• en el 

Departamento de Metmurgla. Con ntu caracterittlcae: matriz aleación A35I con 0.9 "' 

de Mg y reforzados con 10 % SIC m811a 325 crlbadL Duralcan reporta que - materialn 

alcanzan una dureza de 146 NOB, de acuerdo con sus recomenc:taclann para el 

tratamiento t6rmlco se tienen 103 NDB, con el tratamiento encontrado por Hta 

Investigación tenemos 119 NOS. E1 poalble que la diferencia sea originada por el método 

de fabricación del compósito, que aun genera algunos poros. Los resultados se pueden 

apreciar en la figura 33. 

11. Dilatometrfa 

De la tabla 16. Los resultados del coeficiente de eJCPansl6n térmica. El material con 

menor eJCPansl6n térmica es la aleacl6n "356 termotratada y el material con mayor 

eJCPanslón térmica es el compósito termotratado. 

La preparación metalográfica de los compósltos fue disellada especialmente para 

estos materiales, se presenta en el anexo 3. 

De las observaciones de las fotografías tomadas en el microscopio óptico no se 

puede apreciar los precipitados Mg,SI por ser submlcroscópicos, lo que si se puede 

apreciar en la aleación A356 es: 

• Forma y distribución del eutéctlco Al-Si 

-Porosidad. 
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En cuanto a los compósitos se logra epreclar además de los doe anteriores: 

·Forma y dl1tribucidn del SiC 

Una forma de evalull' el tratamiento térmico, • valorar el grado de nltroldlzacldn 

del euttctico Al·SI. 

De la figura 34. Aleación A358 de colada a 100X ae puede ver la fue aclcular del 

eutktico Al-SI. 

De la figura 35 H aprecia la mlc:ronlrudura de un tr...,..ento Nrmlco Incorrecto, 

para una aleación A358 pu• la nferoidzación del eutéctico Al-Si • Incompleta. 

De la figura 36 se observa la mieroestructura c1e· un tratamiento t6nnlco correc10, 

para una aleación A358, por la adecuada elferoidizacldn del eutktico Al-SI. 

De la figura 37 H observa la mk:roestructura del compóslto de colada, donde 

podemos ver la forma y distribución de las partículas de SiC, así como la forma acicular 

del eutéctlco de Al·Si. 

De la figura 38 podemae apremr una adecuada esleroidización del eutéctlco Al·Si 

en el compósito; por lo cual se puede afirmar que au tratamiento térmico fu6 el correcto. 

13. Propiedades Mdcanicas. 

Al comparar los resultados de la tabla 18 se observa que tanto la resistencia a la 

tracción y la resistencia de fluencia del compósito son menores que los de la aleación 

A356. No así en la dureza y la elongación. 

14. Maquinado. 

Las condiciones óptimas para el máquinado se presentan en el anexo 2. Para el 

compósito de colada. Para poder medir dureza, era necesario contar con do1 superficies 
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plana y paralelas, al aecclonar el compóslto presenta ciertas irregularidades que eran 

nec:narlo corregir por lo qui H mllnd6 a maquinar. 

Entre la variabln que H manejwon están: velocidad de avance de herramienta y 

revoluclonn de la pieza. 

Se debe recordar que la facilidad con la que 1e puede remover un material por: 

torneado, cepillado, planeado, recllficado etc. se llama maqulnabllldad. Además de la 

facilidad para la remoción del material 1e debe de tomar en cuenta la 1uperficle 

resultante, Ja duración de la herramienta, y 11 lubricación. 

Las consideraciones del material son: propledade1 m6canlcaa. mlcroestructura y 

tratamiento 16rmlco. 

98 



CONCLUSIONES 

De loe resultadoe obtenido• y del Mtllli1 efectuado H conduye: 

1) E• polible eonl9ler al tratamienlo tWmlco de envljldmiento a lol compdeilOI de 

matriz A35' con 10 % SIC partfculal. 

2) P•a la aleación A356 la1 mejorn condicionft de tratamiento IMnlco aon: 

Contenido de magneaio O.SI% 

Solubillzación 8 hora a 540 -C. 

T11npla en agua a 60 •c. 

Con envljecfmlento natural por 24 hara. 

Envljeclmlento artificial por 3 horas a 155 •e, es donde 11 obtl- la mejor dureza 

reproducible de 129 NOB. 

3) Para el compóllto matriz A358 con 10% de SIC, H determinó que lu mejor• 

condiclonn fueron: 

Contenido de magnealo 0.9" 

Solublllzaclón por 7 hora a 540 •c. 

Temple en agua a 60 ºC. 

Envejecimiento natural por 24 horaa. 

Envejecimiento artificial por 3 horaa a 155 •e, para obtener una dureza máxima de 

119NDB. 

4) Comparando 2) y 3) observamos que el tratamiento es básicamente el mismo. Por 

que en el compósito el tratamiento térmico sólo Influye en la matriz. 
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5) Con retpeeto al contenido ele Mg, • obleva la tendencia que a mavor• 

porcenta¡ee ele Mg • oblllnen mayorn dlnzu. 

8) La auHncla del 111vtjeclmlento natural en el tratamiento t6rmico de compóeitoe 

reduce la dureza. 

7) Un envejecido artlficlll 1uperior a 7 horu disminuye y ntablllza la dureza tanto 

en el compósito corno en la aleación bue. 

B) El coeficiente de dilatación tnlca del compóslto es alto, comparado con el de la 

aleclón A356. 
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Recomendeclonet para Investigaciones futuras: 

1. Evmu• la ttmpll'mura de •olucldn de 480 •e r lilmpo8 mayorn. 

2. Ulillul. i. t6cnlcM de r..i.tlvlcMld lltctrica Pll'• monitorNr la formlcldn r el 

deurrollo de lae zona GP. 

3. Utilizar mlcr08copioe llectrdnlcoa Par8 8'161ill• metalográflco. 

4. Realizar pruebas de corrosldn 
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Anexo 1 

Ajuste del nivel de magnesio en la aleación original 

Loe balancn de cerp fueron: 

" Mg origiNll: o. 15% 

% Mg deHado: 0.9% 

CMculo cwga para ejuste de Mg 

Centldad de Mg dneedo 

3160(0.11/100)=28.44 gr 

Cantidad de Mg original 

3160(0. 15/100)=4. 74 gr 

Mg requeridoa 28.44-4. 74a 23. 7 

Considerando una eficiencia del 85% tenemos 23. 7/0.85a 27.88 gr. 

Cantidad a adicionar=27.88 gr. de Mg 
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Anexo2 

P- el compóllto la veloeldad dpllma de maquinado uf como su avance fu6 

dMlrmlnada 111 el taller m6canlco de la Facultad de Química por el lng. Jod Enrique 

Hinojosa Palillo y por el Sr. Pedro Cabrera Ju6rez qulenn trebejaron en un tomo .,...llo 
de 12 pulgada de volteo, marca Fraver; la v.rocldad es de 129 revoluciones por minuto y 

un avance de to mm/minuto. 
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Anexo3 

Dnarrollo de la tKnica para la preparación lllltalográfica de comp6aitDe Al.Si./ SIC 

partlculu. 

una Incorrecta preparación lllltalográfica puede llegar a alterar la verdalWa 

mlc:roestructura del compóalto lo que oculon1rla llev1rnoa a conclutlonel equlvoeadu. 

t.u etapaa crltlcu aon el corta v el dnbalte por que • genera muchO Cllor en 

ellu etapu, lo que podrla alterll' la malrlz. 

Formulaclón del problema. 

- Eatado A muestra sin observación mlcrOIC6plca. 

- Estado 8 muestra con obHlvllClón mlCIOICdpica. 

Anlilllia del problema. 

Preparación metalográfica superando lu diferencia• de propiedades de la matriz v 
el reforzante SIC. 

Criterios. 

- Proceso de fácil Implementación. 

- Proce10 rápido . 

Restrlcclonn. 

• Conservar la mlcroeatructura de la matriz, que n suceptible al calor excesivo. 

• Evitar la corrosión galvánica. 

• Con resultados reproducibles. 

• Que sea sencillo. 
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Proc:eeo o.nw.i 

1. Sellcclcln de la -Ira. 

2. SeocianlmlenlO. 

3. Deltlalll. 

4. Pulido. 

5. Ahlque. 

Para et compósito .. dellrroll6 nte PfCICelO. 

1. Selecc:ldn de la muntra. 

Ea impon.me que IH rapreaantetiva la mueatra y que Ha paquella. 

2. Seccionamlento. 

Usar cortadora manual, diaco para materlale• ferroaoa, (Austromex A60N4BSOA) 

avance lento, refrigerante agua. 

3. Delbalte. 

Oesbaata grueso, con desbutadora de cinta con abundante agua. 

Desbaste fino, con lijas de carburo de silicio de 240, 320, 400 y 600, glr111do 90 • la 

muestra cada vez que se cambie de lija. Refrigerante: Aceite de nujol. 

4. Pulido 

Con pasta de diamante de 7 micras, pallo fino, aceite dispersante y baja velocidad. 

Limpieza con alcohol en ultrasonido. 

Pasta de diamante de 1 micra, con alta velocidad. 
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Dureza BriMll 

La duNu. Brtn911 fue 9llableclda por 91 1ulzo Dt JohM Auglllt Brtn911 en 11100. En 

ftla prueba de dureza un lndentador tipo i.irn de acero peneir1 a 11111 IUf*lcie. El 

cürnltro de 11 lmptftión producida • mldldl y el nim.o de ~ Bfinlll 11 

dll9rmlnldo por la ecuación 

DNB- Fuerza P/Suparflcie del ... de lmprHl6n 

"'°" 

La relacldn P/D debe con1ervaru 

donde P " la medida en Kgt y O en rrvn para aleaciOllll de aluminio la ralación 

P/0•10 11 usamoe un lndentador de 5mm debemoe usar 250 Kgt 

Fueriir. •• 
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ApéndlceB 

Tima/lo de IH partículat de SiC 

De acuerdo con trabajot anterior• en la fabricación de compdtitot Al-SIC (33, 34). 

La calidad ele e1101 materlmel ella 11'1 función del reforzante 11'1 cuanto a: cantidad, 

forma, tamatlo y dlltribución, en nte cato ele lu partícula ele SIC. 

Por ur una variable de entrada, • decidió cribar el SIC para tener un control IOln 

eltamatlo. 

El proveedor de SIC afirma que tu producto tiene una granulometría uniforme, lo 

cual no•• cierto; en el ~Ice B n pretenta la granulometría de SIC malla 320. 

Todot lot compóaltot 1e fabricaron con SIC malla 325 cribada, en el laboratorio de 

Preparación de Mineralea. Facultad de Química UNAM 

An61ill1 granulorM!rlco de SIC Koprimo malla 320 

MALLA TAMAÑO LOG Pesoret %Ac· %Ac 

MICRAS TAMAÑO a 

150 10.5 1.0211 0.0344 99.9656 0.0344 

200 7.4 0.8692 0.41 99.5556 0.4444 

250 6.25 0.7958 0.4167 99.1389 0.8611 

325 0.17 ·0.7695 11.2 87.9389 12.0611 

PAN 87.9389 o 100 
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Análl1i1 granulorM!rico de SIC Koprimo malla 240 

MALLA TAMAÑO LOO Pe10'9t %Ac- %Ac 
MICMS TAMAÑO 

1!50 10.5 1.0211 0.101 89.899 0.101 

200 7.4 0.8892 2.8 97.299 2.701 

250 8.25 0.71158 15.7 81.599 18.401 

325 0.17 -0.76"5 36.8 44.789 55.201 

PAN ·,. 44.799 o 100 

---
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ApnticeC 

En .. ~'O de dilatomerla 

Se maquinaron probatu para dllatomatrla que fueron cilindros da 3 mm da dl6matro 

y 3 mm de lltura. 

Se usó un equipo TMA modelo 2940 marca Dupont. Operado por la Ora. carmen 

Vázquez, con la colaboración del Dr. David Ríos ambos del Instituto da Material• da la 

UNAM. 

Pantillla 
Horno 

Teclas 

Gabinete 
Balanza 

Flg. C1. Equipo TMA modelo 2940, equipo para dilatometrfa. 
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Flg. C4. Gráfica expansión térmica del compósito sin tratamiento térmico. El cálculo 

del coeficiente de expansión térmica a partir de las gráficas se presenta en el apéndice 

c. 

112 



20 

:! 

.¡ 
" ·O 

'8 
] 
.g 
.9 

~ 
u 

J 
1 

_.,J 
Jo 1 

2do 3dO •do 100 

Temperatura 
tºC) 

Fig. C5. Gráfica de expansión térmica del compósito con tratamiemto térmico. El 
cálculo del coeficiente de expansión térmica a partir de las gráficas se presenta en el 
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La ecuación Plll'ª determinar el coeficiente de expansión t•rmlca es: 

llm• o/KI+ lculrZO 

Donde 

Bm• coetlcHn!e de dilatación de la muntra 

a• pendiente de la gr4fiea en cuestión 

K• aumento de loa valorea de la ordenada 

I• longitud lnlelal 

Bcuarzo= 0.55 

LOll datOll fueron tomadOll de 1u1 respectivu gr4fieaa. 

Para eomp6sito sin tratamiento t•rmleo 

Bma 0.07024 µm fC /(2.2946µm·1 • 2.85099 E·3 µm) + 0.5~C 

Bm-11.287311 µm/ºC 

Para el compóslto termotratado 

Bm- 0.06463 µm/ºC /(1.46 µm·1 • 2.8952 E·3 µm) + 0.55 µmfC 

Bm=15.8275 µm/ºC 

Aleación A356 sin tratamiento térmico 

Bm= 0.07003µm/ºC/( 3.084µm-1•3.024 E-3µm) +0.55µm/ºC 

Bm= 8. 7635 µm/ºC 

Aleación A356 con tratamiento térmico 

Bm= 0.08326 µm/°C /(3. 754µm-1 • 3.024 E-3 µm) +0.55 µml°C 

Bm=7.8838µm/ºC 
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