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PROLOGO

Vivimos en una época extraordingria, son tiempos de cambios y adelantos
tecnolégicos continuos. Siempre desarroliando més y mejores materisles, para
aplicaciones sofisticadas, cuidando siempre Ia relacién costobeneficio.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, se cred la necesidad de materiales con
propiedades distintas a los que se podian obtener ordinariamente, pues los potimeros, los
cer&micos y los metales tienen limitaciones en sus propiedades.

Asi que se iniciaron las investigaciones con la idea nada nueva de *Desarroliar
nuevos materiales partiendo de combinaciones de los materiales ordinarios.” (1)

Desde la época del hombre de Cro-Magnon, hace unos 5500 afios se empezaron a
fabricar herramientas compuestas, es decir instrumentos en los que se empleaba més de
un tipo de material.(2)

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

ahora ya no es asi.

Actualmente se estan desarrollando nuevos materiales cuyas propiedades, medios
de produccidn, versatilidad y variedad de aplicaciones pueden satisfacer la demanda de
los disefadores en lés industrias del trangporte (naval, automotriz, aeroespacial) asi como
las empresas del sector energético, las de alta tecnologia y Militares.

Los metales pueden tener altag conductividades térmicas y eléctricas, excelentes
resistencias mecdnicas y/o ductilidad. Los cerdmicos resisten temperaturas altas, son
buenos aislantes térmicos y eléctricos, ademds poseen una buena resistencia al

desgaste, alta dureza y algunos son fragiles.



Una de las lineas de investigacion son log compdsitos de matriz metdlica reforzados
con particulas cerdmicas, (CMM) que se desarrollaron con la finalidad de combinar las
propiedades mecdnicas de los metales y la resistencia al desgaste de los matoriales
cerémicos.

En estos nuevos materiales al aumentar la resistencia a fa abrasién, a la corrosion,
el modulo de rigidez y la estabilidad térmica se disminuye la ductilidad y la conductividad
eléctrica por la presencia del material cerdmico dentro de la matriz metdlica.

Se han trabajado varias matrices metdlicas tales como hierro, aceros, latones,
aleaciones base cobalto-niquel y otras. Pero la mayor atencién se ha dado a las
aleaciones de aluminio y magnesio, usando como reforzantes cerdmicos: SiO;, Al,O,, C,
Zr pero predomina la tendencia del uso de SiC en fibras o en particulas.

De los diversos procesos de fabricacion se prefiere el proceso de fundicién por su
capacidad de producir piezas de forma compleja a bajo costo, ademas de poder controlar
la estructura solidificada mediante el tratamiento del metal liquido es decir, modificacién y

refinacién; y en su Gltima etapa por tratamiento térmico.



INTRODUCCION

La presents investigacidn se realizé dentro de un programa de elaboracién de
compdésitos de ;naﬂz metdlica del proyecto DGAPA IN 303392 FQ.

Egte trabajo abarca séio la parte correspondiente &l tratamiento térmico de estos
materiales.

El objetivo formal del presente trabajo es determinar las mejores condiciones del
tratamiento térmico (temperatura, tiempo) para un compdésito de matriz metdlica A356
reforzado con particulas de SiC con el fin de obtener la dureza méxima de esta, partiendo
para ello de la optimizacién del tratamiento térmico de ia matriz sin reforzar, con el cual se
compara.

Primeramente en el Capitulo | se abordan las generalidades de este tratamiento
térmico para la aleacion y para los compdsitos. Asi también se hace una revisién de las
condiciones recomendadas para llevarlos a cabo, con los trabajos realizados por los
investigadores como D. Apelian, S. Shivkumar, G. Sigworth, S. Ricciy otros entorno ala
optimizacién del tratamiento térmico para la aleacién A356, asi como las investigaciones
sobre la respuesta al tratamiento térmico en compésitos de S. Kummai, L. Salvo, D.E.
Hammond, A. Labib, F.H. Samuel, entre otros.

En e! Capitulo |l se presenta un andlisis referente a los fundamentos teéricos y
practicos para el tratamiento térmico de la aleacién A356 y de los compdsitos, asi como

su evaluacion,

Posteriormente en el Capitulo ill (Desarrolio experimental) se presenta el diseiio
experimental empleado en la investigacién asi como los materiales empleados para el

tratamiento térmico, los resultados del trabajo paralelo realizado por Raul Gémez



Navarrete 8o toman en cuenta; quien estudid el efecto de! contenido de Mg en el
tratamiento térmico de envejecimiento de (a aleacién A356.

Los resultados y la discusién se inciuyen en el Capitulo IV,



. CAPITULO ). ANTECEDENTES

En este capitulo se tratan los aspectos mis importantes sobre la bpﬂnﬂudén de
propiedades mecénicas, obtenidas por tratamiento térmico, primero para aleaciones Al-Si-
Mg, en upodd ia A3S8, y posteriormente presentar las investigaciones sobre
tratamientos térmicos de compdsitos de matriz metdlica base aluminio,

Antes de entrar a la descripcién de los trabajos previos se dobe CONOCEHr & MaNera
general cuales aleaciones de aluminio pusden ser sometidas al tratamiento térmico de
envejecimiento y en que consiste este tratamiento.

Se empezaré por definir e término "tratamiento térmico” (3) en un amplio sentido, se
refiere a cualquier operacién de calentamiento y enfriamiento aplicados para cambiar la
microestructura y consecuentemente las propiedades mecdanicas, o eliminar los esfuerzos
residuales de un producto metatirgico. Cuando el término es aplicado a las aleaciones de
aluminio su uso es restringido a operaciones especificas empleadas para incrementar la
resistencia mecdnica y la dureza de las aleaciones endurecibles por precipitacién, ya
sean obtenidas por forjado, de fundicién 6 extrusién, Estas usualmente se refieren como
aleaciones "tratables térmicamente® para distinguir el término de aquellas 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 serie 2XXX, 6XXX
y 7XXX obtenidas por procesado mecénico y de las aleaciones de fundicién de la serie
2XX.0, 3XX.0 y 7XX.0. Algunas de esta aleaciones contienen solamente Cu 6 Cu y Si
como elementos fundamentales de aleacién. La mayoria de las aleaciones tratables

térmicamente contienen combinaciones de magnesio con uno 6 mas elementos: Cu, Si y
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2n. El magnesio se combina con el Cu, Si y Zn para formar compuestos complejos, los
' cuales precipitan usuaimente o se combinan con Al para formar CuAl, y ZnAl.

Las aleaciones coladas de Al-Si-Mg son ampliamente usadas en una gran variedad
de aplicaciones donde se requiere de una aita relacion resistencia/peso. Estas sleaciones
poseen excelente colabilidad, buenas propiedades de fatiga y resistencia a la corrosion.
Ademds pueden ser tratadas térmicamente para obtener una Gptima combinacién de
resistencia y ductilidad. (4)

En términos generales e! tratamiento de envejecimiento consiste en calentar la
aleacion a una temperatura alta para solubilizar los elementos de aleacién,
posteriormente se templa para conseguir una solucién sdlida saturada, enseguida se
calienta a una temperatura baja para propiciar la difusién y precipitacién de manera
controlada de fases que son las responsables de este tipo de endurecimiento.

El tratamiento de envejecimiento produce alta resistencia a la traccién, sin el
sacrificio de otras propiedades como ductilidad y tenacidad. Pero estas propiedades se
ven afectadas por las condiciones de solidificacién, debido a las diferentes
microestructuras que se generan. Las diferencias se muestra en las figuras 1, 2 y 3 para
una aleacién A356 con envejecimiento natural; colada en molde de arena y en molde

permanente.

1.
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Figura 1 a) Comparacidn de la respuesta de una aleacién A356 con respecto a la
resistencia a la tensién, generada por un endurecimiento por precipitacién. Colada en
molde de arena.(Referencia 3).
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Molde Permanciite
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Figura 1 b) Comparacion de la respuesta de una aleacién A356, con respecto a la
resistencia a la tensién; generada por un endurecimiento por precipitacién. Colada en a
molde permanente.(Referencia 3).
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Figura 2 a) Comparacién de la respuesta de una aleacién A356, con respecto al
esfuerzo de fluencia; generada por un endurecimiento por precipitacion. Colada en malde

de arena.(Referencia 3).
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Molde Permanente
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Figura 2 b) Comparacién de la respuesta de una aleacién A356 con respecto al
esfuerzo de fluencia; generada por un endurecimiento por precipitacién, Colada en molde
permanente.(Referencia 3).
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Molde de arena
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Figura 3 a) Comparacion de la respuesta de una aleacién A356, con respecto al %
de elongacién; generada por un endurecimiento por precupltacién Colada en moide de

arena.(Referencia 3).
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Figura 3 b) Comparacién de la respuesta de una aleacion A356, con respecto al %
de elongacitn; generada por un endurecimiento por precipitacién. Colada en molde
permanente.(Referencia 3).
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Tratamiento de Aleaciones Al-Si-Mg sin reforzar

En relacién a estudios previos realizados en aleaciones comerciales de fundicién
A358 Shivkumar (5). Recomienda solubilizado a 540 °C por 200 min; templado en agua a
60 °C; envejecido natural por 24 horas; envejecido artificial por 4 horas a 171 °C. Con o
cual ge alcanzan las siguientes propiedades:

Tabla 1
Tiempo de Resistencia ~ Resistencia % Elongacion
Solucién de ala
Horas fluencia traccion

MPa MPa

1 209 273 4.25

194 255 4.65

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 solubilizacién de 6 a 12 horas a 540 °C y
envejecido @ 155 °C por 3.5 horas. Con los cuales se obtienen: Resistencia de fluencia
207 MPa, Resistencia a la traccién 278 MPa, dureza 75 NDB y elongacién 6%.

P.Y. Zhu (7) ha trabajado sobre el cambio en la morfologia de! eutéctico de silicio en
aleaciones Al-13%Si. Recomienda la temperatura de solubllizacion de 540 °C.
Concluyendo que este eutéctico puede ser esferoidizado por tratamiento térmico y ocurre
en dos etapas: separacién que es influida por las forma de la hojusla de Si que ademas

repercute en la siguiente etapa y esferoidizacion de las particulas separadas.
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C.W. Meyers (8) ha reportado para aleaciones A357 la temperatura de solubilizacion
de 540 °C y envejecido por 4 horas & 155 °C, el varié el tiempo de solubilizacién
obteniendo fos siguientes resultados, para probetas modificadas con Sr:

Tabla 2
Tiempo de Resistencia Resistencia % Elongacién
Solucién de ala
Horas fluencia traccién

MPa MPa

1 206 244 3.61

2 204 255 5.41

190 259 6.49

10 212 207 5.09

15 180 284 6.89

20 186 275 712

Cabe mencionar que éstas son recomendaciones derivadas de investigaciones, que
algunas veces se tienen que adaptar a las condiciones de produccién de cada planta de
acuerdo con los productos que se tengan en la linea de produccién y al control de
composicién quimica especialmente al % de Mg residual.

Compdsitos

Los materiales compuestos é compésitos se producen cuando dos materiales se
unen para dar una combinacién 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 comosién, dureza o conductividad eléctrica. Los

compésitos pueden ser metal-metal, metal-cerdmico, metal-polimero, cerdmico-polimero,
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cerdmico-cerdmico, 0 polimero-polimero. Los compuestos metal-cerdmico, por ejempio
incluyen las herramientas de corte de carburo cementado, el titanio reforzado con fibras
de carburo de Silicio.(9)

Los compésitos pueden clasificarse en funcion del tipo de material reforzante:
-Particulas
-Fibras : fibras continuas

fibras no continuas 6 laminares

El concreto, mezcla de cemento y grava, es un compuesto particulado; ia fibra de
vidrio, que consta de fibras de vidrio en un polimero es un compuesto reforzado con
fibras; y la madera triplay que tiene capas alternadas de madera chapada con vetas es un
compuesto laminar. Si las particulas reforzantes se encuentran uniformemente
distribuidas, los compuestos particutados tienen propiedades isotrépicas; los compuestos
fibrados anisotrépicos y los compuestos laminares siempre tiens un comportamiento
anisotrépico.

En los compdsitos reforzados con particulas, las particulas de un material duro y
frégil dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean por una matriz més blanda y
ductil. De hecho la estructura hace recordar la de muchas aleaciones metdlicas de dos
fases endurecidas por dispersién. Sin embargo en los compésitos no se utiliza uni

transformacion de fase para introducir.las particulas dispersas, sino un proceso mecdnico.

Se pueden subdividir los materiales compuestos reforzados con particulas en dos

categorias basadas en los tamafos de las particulas:
a) los compuestos endurecidos por dispersion

b) los compuestos con particulas propiamente dichos
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El tamafio de la particula en los compuestos endurecidos por dispersion es muy
pequefio con un diametro de 100 a 2500 Angstrom (i). Debido a que las particulas
obstaculizan el movimiento de las dislocaciones, producen un efecto pronunciado de
endurecimiento. S6!o se requisren pequefias cantidades del material disperso.

A temperaturas normales, estos compésitos no resultan mds resistentes que las
aleaciones metdlicas de dos fases. Sin embargo, debido a que los compdsitos
endurecidos por dispersiSn no se ablandan catastréficamente debido al
sobreenvejecimiento, el sobrerevenido, el crecimiento de grano o el engrosamiento de la
fase dispersa, !a resistencia del compdsito decrece gradualmente conforme se incrementa
la temperatura. Sin embargo, la resistencia a la termofiuencia es superior a la de los

metales y aleaciones comerciales.

Como ejemplo cldsico de este tipo son los compésitos a base de polvo de aluminio
endurecido con hasta 14% de Al,O,, fabricado por metalurgia de polvos.

Los compdsitos particulados contienen grandes cantidades de particulas gruesas
que no obstaculizan de manera efectiva el deslizamiento de las dislocaciones. Los
compuestos con particulas incluyen muchas combinaciones de metales, cerdmicas y
polimeros, y su objeto es producir combinaciones poco frecuentes de propiedades. Como
ejorl;plo tipico de este tipo de compésitos son los carburos cementados. Estos carburos
contienen particulas ceramicas duras dispersas en una matriz metalica. Los insertos de
carburo de tungsteno utilizados para herramientas de corte en operaciones de
magquinado.

Pero usualmente en general estos compésitos presentan una fragilidad considerable

para evitarlo se recurre a proporcionarle al compdsito una matriz dactil.
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Para el compésito en estudio se seleccioné como matriz la aleacidn de aluminio
A358 y como reforzante particulas de SiC. Conociendo la respuesta de la aleacién al
tratamiento térmico se considero necesario tratar térmicamente al compésito para mejorar
su dureza y resistencia a la traccién, y compararia con la aleacién sin tratamiento térmico.

Pues el posible uso estd enfocado para fabricar partes de mecanismos donde haya
friccién; y que requieran por disefio poco peso.

Tratamiento térmico de compdésitos SiC con matriz Al-Si-Mg

En investigaciones realizadas por S. Kumai (10) se reporté que las propiedades de
los compésitos estdn en funcién de la eleccién de las particulas reforzantes y el
tratamiento térmico adoptado. En algunos casos los compdésitos y sus aleaciones
muestran respuestas diferentes para un mismo tratamiento térmico.

Para compdsitos reforzados con SiC particulas cuya matriz es la aleacién A356, se
recomienda el siguiente tratamiento térmico:

Solubilizado por 8 horas a 520 °C, temple en agua, con y sin envejecido natural;
envejecimiento artificial a 160 °C por 4 horas, 88 midié {a microdureza en la escala

Vickers, sus resultados se presentan a continuacion en las figuras 4y 5.
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Fig. 4. Curva de envejecimiento artificial a 160 °C. Con envejecimiento natural previo
durante 24 horas, de una aleacién A356 con niveles de SiC de 0, 10 y 20 %.(Referencia
10).
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Fig. 5. Curva de envejecimiento artificial a 160 °C. Sin envejecimiento natural, de
una aleacién A356 con niveles de SiC de 0, 10y 20 %.(Referencia 10).
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Fig. 6. Comparacién de la dureza entre compdsitos con 10 % de SIC oxidado (4 %
Si0;,) y sin oxidar, ademds de la matriz, aleacién A356. A 185 °C.(Referencia 11).

En los trabajos de L. Salvo (11) se reportan las posibles reacciones quimicas que
pueden ocurrir durante la fabricacion de compdsitos base aluminio reforzados con SiC,

ademas recomienda un nivel de Mg residual cercano a 1%.
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Fig. 7. Comparacién de la dureza entre compdsitos con 10 % de SiC oxidado (4%
Si0;) y sin oxidar, ademéds de la matriz, aleacion 6061. A 175 °C.(Referencia 11).

Ademds recomienda para el tratamiento térmico las siguientes condiciones:

Solubilizado por 2 horas a 520 °C temple en agua envejecidas 16 horas a 190 °C las

propiedades obtenidas se presentan en las figuras 6y 7.



l+om+5m+mm+nm+nm“

Fig. 8. NDB vs Tiempo de envejecimiento para compdsitos sin particulas oxidadas de
SiC, con diferentes tiempos de refusidn a 800 °C. Matriz Al-1% Mg (Referencia 12).

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

Mg el siguiente tratamiento térmico:

Solubilizado por 8 horas a 5§20 °C enfriar con aire caliente a la temperatura de
envejacimiento 175 °C, El realizd los experimentos para compésitos de refusién y sin
refusion y se concluye que hay una variacion en |a secuencia de precipitacién entre un
compésito sin refusion y otro de refusion, ademés en la dureza influye el tiempo de
refusioén, observar las figuras 8 y 9.
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Fig 9. NDB vs Tiempo de envejecimiento para compdsitos con diferentes tiempos de
refusion a 800 °C. Con particulas oxidadas.(Referencia 12),

P. Appendino (13) ha trabajado con compésitos de matriz aleacién 6061 reforzado
con 14 % Volumen de SiC, comparando entre un envejecimiento natural y uno artificial.

Recomienda el siguiente tratamiento térmico:

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

artificial a 180 °C en aceite por 5 horas,

Obtiene las propiedades presentadas en las figuras 10y 11.
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Fig. 10. Dureza vs tiempo de envejecimiento natural, para una aleacién 6061
comomatriz, ademds de un compésito reforzado con 14 % SiC para 2 temperaturas de
solucién 529 °C y 5§57 °C.(Referencia 13).
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Fig. 11. NDB vs tiempo de envejecimiento a 180 °C. Para una aleacién 6061 y un
compédsito reforzado con 14 % de SiC para dos temperaturas de solucién 529 °C y 557
°C.(Referencia 13).

Badini (14) y colaboradores también han trabajado con compésitos matriz 6061
reforzado con SiC particulas tratados por un envejecimiento natural, y recomienda el

tratamiento térmico:

Solubilizado a 529 °C por 2 horas temple; en agua; envejecidas naturalmente 90

dias. Los resultados se aprecian en la fig. 12
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Fig 12, NDB vs Tismpo de envejecimiento los materiales fueron solubilizados a §29
°C por 2 horas y envejecidos a temperatura ambiente. Matriz aleacién 6061 y un
compdsito reforzado con 17.5 % de SiC mallas 100 y 150.(Referencia 14).

En investigaciones realizadas por Labib (15) para el tratamiento térmico de
compdsitos de matriz metdlica Al-7%Si y Al-10%Si reforzado con SIC recomienda las
siguientes condiciones: solubilizado por 8 horas a §38 °C, templado en agua a 60 °C,
envejecido artificial por 5§ horas a 155 °C cabe senalar que en esta investigacién el
compésito fue de refusién.

En donde F3A. 10 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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Tabla 3

Aleacion Temperatura Resistencia Resistencia Elongacion

molde de ala %

°C Fluencia Traccién

MPa MPa
A3586 colada 450 96.53 165.48 8-7
A356 Te 350 213.75 275.80 555
A356 T 450 220.64 282.70 556
F3A 10 S colada {450 124.11 193.08 1.8-2
F3A 10 S T61 350 282.70 310.28 0.5-0.6
F3A 10 S Te1 450 289.60 317.17 0.8-0.7
F3S 10 S colada {450 117.22 186.17 1.4-1.6
F3S10S Te 350 282.70 324.08 0.8-1.1
F3S10S Te 450 289.60 330.96 0.7-0.9
(Referencia 15).

Por otro lado Samuel ha investigado sobre compésitos que no han sido refundidos
(16); recomienda solubilizado por 8 horas a 538 °C templado en agua a 60 °C y
envejecido por 5 heras a 155 °C. Ademds ha encontrado que el pardmetro m4s sensible al
tratamiento térmico es el % de elongacién, observar ias figuras 13y 14,

Duralcan (17) recomienda para alcanzar las propiedades mecanicas maximas, las
sigulentes condiciones: Solubilizado por 12 horas a 526 °C envejecido a 146 °C por 24
" horas. Tablas 4y5,
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Fig. 13. % de elongacién para un compdsito matriz A356 reforzado con 10 % de
SiC, Para dos diferentes tratamientos térmicos.
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Fig. 14. Dureza vs tiempo de envejecimiento en horas para compésitos matriz A356
reforzado con 10% de SIC; envelecidos naturalmente y no envejecidos naturaimente.
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Tabla 4 Propiedades de compésitos de Duralcan colados en molde permanante.

Material Resistencia Resistencia Elongacién Dureza
de ala (%) NDB
Fluencia (MPa) |Traccién (MPa)

A356 T8 200.00 275.80 8 85

F3A.108 T6 282.70 303.38 06 66

F3A.155 T6 324.07 330.96 0.3 -

F3A.20Te 330.96 351.65 04 74

Tabla § Propiedades fisicas para compésitos.

Propledad A356 F3A.158 T6é F3A.20S T6

Densidad gr/cm® 2685 2729 2757
Tond. Eléctrica
(% IACS)

@& temp.amb, s 27.6 -

nd. Térmica
&a'/h m ""C'II ¢ 129.37 149.44 -

Coeficiente de
expansién
Térmica 10-6/°C 11.9 9.9 9.1

En otros estudios Hammnond (18) recomienda para el tratamiento térmico de
compésitos base A356 reforzados con 20% en volumen SiC particulas: Solubilizado por
12 horas a 515 °C, temple en agua a 90 °C, 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:
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Tabla 6

Tiempo Resistencia do ﬁuﬁaa—ﬁl’l)
de Tiempo de solubilizacién (horas)
envejecimiento
(horas)

4 8 12 18
4 263.39 262.01 253.74 273.04
8 292.35 300.62 300.62 302.69
10 295.80 306.14 301.31 310.96
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*

0* Fallo antes de la prueba
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS

Aleaciones Al-Si-Mg sin reforzar

Los criterios de calidad y seguridad de los materiales, deben cumplir siempre con un
minimo de propledades tensiles, para ciertos casos que requieren una adecuada
resistencia a !a traccién y para olos, ciertos tipos de corrosidn como: exfoliacién y
corrosién bajo esfuerzo. Todas las etapas deben de ser controladas cuidadosamente para
garantizar alta calidad en todos sus aspectos.(3)

Regquisitos para el tratamiento térmico de envejecimiento.

Se deben de satisfacer cuatro condiciones para que una aleacién tenga una
respuesta verdadera al endurecimiento por envejecimiento durante e tratamiento
térmico.(9)

1. E! diagrama de fases debe mostrar una solubilidad sélida decreciente al disminuir
la temperatura. En otras palabras, la aleacién debe formar una sola fase al calentarse por
encima de la linea solvus, y luego pasar a una regién bifésica al enfriarse.

2. La matriz debe ser relativamente blanda y ductil y el precipitado duro y fragil.

3. La aleacién debe ser templable. No es posible templar algunas aleaciones
suficientemente rapido como para suprimir ia formacién de la segunda fase.

4. E precipitado debe ser coherente con la estructura de la matriz para desarroilar ja
maxima dureza. Ademas debe controlarse el tamatto, forma y distribucién de la fase
precipitada.

Et envejecimiento o endurecimiento por precipitacién est4 disefiado para producir
una dispersién uniforme de un precipitado fino y duro en una matriz mas blanda y més
dactil.
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Los pasos para realizar el tratamiento térmico de envejecimiento son:
Paso 1: Tratamiento de solucién.

La aleacién se calienta a una temperatura mayor que la de solvus y se sostiene ésta
hasta que se prbduce una solucién sélida homogénea. Este paso disueive el precipitado o
segunda fase y reduce cualquier segregacion presente en la aleacién original. En este
paso influyen las variables de temperatura y tiempo que se analizaran més adelante.

Paso 2: Templado.

Después del tratamiento de solucién, la aleacién que sélo contiens una solucién
sélida en su estructura, se enfria rdpidamente dando lugar a una solucién sdlida
sobresaturada que no esta en equilibrio. Esto se logra mediante un temple répido.

Paso 3: Finaimente, la solucién sélida sobresaturada se éalienta & una temperatura
menor que la de solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los &tomos son capaces
de difundirse a distancias cortas. Debido a que la solucién sélida sobresaturada no es
estable, los dtomos difunden hacia numerosos sitios de nucleacién originando la
formacién de precipitados. Finalmente, si mantenemos la aleacién durante un tiempo
suficiente a la temperatura de envejecimiento, se produce el equilibrio entre 1a solucién

sélida y la segunda fase.

Generalmente se forman aglomeraciones muy pequeiias llamadas zonas de Guiner-
Preston, o bien GP |, en algunas aleaciones se distinguen también GP Il. 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 contindan 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 aleacién endurecida por
envejecimiento dependen tanto de la temperatura como del tiempo de envejecimiento. A
una temperatura alta de envejecimiento se alcanza rdpidamente la dureza méxima. Pero
la méxima dureza posible de la aleacién es mayor a menor temperatura de envejecimiento
(37). Si se deja transcurrir e tiempo se sobreenvejece.

Sin embargo se prefiere usar temperaturas bajas por que:
* La resistencia mdxima se incrementa a! disminuir la temperatura de envejecimiento.

* | a resistencia mantiene su maximo por un periodo mayor. Esto permite realizar el
tratamiento térmico con tolerancias pequeias de cdiculo.

* L as propiedades son mas uniformes.

El envejecimiento a temperatura ambiente se llama envejecimiento natural, y al
provocado por calentamiento se nombra envejecimiento artificial.

La resistencia de un metal se controla por la generacién y fa movilidad de las
dislocaciones. E! incremento de resistencia de una aleacién endurecida por
envejecimiento se debe a la interaccién de la fase precipitada dispersa con las

dislocaciones.(19)

Para el caso de la aleacién A356 que pertenece a la serie 3XX.0 y que forma parte
de las aleaciones Al-Si-Mg; en !a Fig. 15 tenemos el diagrama de fases binario (20) y en
la Fig. 16 el diagrama seudobinario (21) donde observamos que cumpie con la condicitn
nimero 1, la matriz de Al es ductil; mientras que el precipitado Mg.Si es un compuesto
duro y fragil, se observa el cambio de solubilidad de Si en Al entre la temperatura

ambiente y temperaturas menores a solidus; por lo que |a aleacién es templable.
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Fig. 15. Diagrama de fases Al-Si.(Referencia 20).

FALLA DE ORIGEN
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- Fig. 16. Seudodiagrama de fases Al-Mg.Si. (Referencia 21).
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Tratamiento de solubilizacién

El objetivo del tratamiento de solubilizacién es permitir la méxima solubilidad de los
elementos endurecedores de la aleacién, ademds de obtener la una solucién sélida lo
mds homogénea posible.

Las propiedades que se pusden alcanzar son determinadas por |a temperatura y
tiempo de los tratamientos de solubitizacién y envejecimiento.

Temperatura de solubilizacién

Debido a que fa difusidn n.e incrementa con la temperatura, es deseable e uso de
altas temperaturas en el tratamiento de solubilizacién, pero sin llegar @ una refusién (3).
La temperatura nominal de los tratamientos de solucion y la tolerancia para la variacién
de esta es determinada por la composicién quimica, la variacién permitida es de 5 °C,
con esto se logra controlar la tenacidad y la resistencia a la traccién.

Si la temperatura de solubilizacién es menor, la solucién es incompleta y las
propledades mecdnicas son menores. Si es mayor se produce una fusién local en los
limites de granos bajando drdsticamente las propiedades; generaimente en las
especificaciones se estipula como inaceptables todas las piezas que muestren

sobrecalentamiento.

Para la aleacion A356 el control de la temperatura esta dirigido para evitar la fusién
en los limites de grano, esta ocurre entre los 560 y 570 °C. La presencia de 0.1% de Cu
puede reducir et punto de fusién en un grado centigrado.(22)

Incrementar la temperatura de solubilizacién no es una propuesta atractiva, pues se
puede generar en las piezas una deformacion al enfriarse. Para solucionar este problema

algunas comparilas utilizan varios estados de solucidn. Las piezas se solubilizan a 5§50 °C
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por unos minutos los necesarios para producir un cambio en las particulas de Si.
Poateriormente se veduoo' la temperatura & 540 °C y se mantiene hasta alcanzar el
equilibrio a esta temperatura ya a esta temperatura se puede templas. Con este
tratamiento se logra minimizar la distorsién y se mejoran las propledades mecénicas.

Tiempo de homogeneizacién

El tiempo nominal de un tratamiento de solucién para efectuar un grado satisfactorio
de solucién es funcién de la microestructura antes del tratamiento térmico, tamadio de la
piezas asi como la carga del horno. Este tiempo puede variar desde unos minutos hasta
20 horas.(3)

La mejoria en las propiedades mecénicas en e! tratamiento térmico en aleaciones Al-
Si-Mg, se atribuye a la formacién fuera del equilibrio de precipitados durante el
envejecimiento y a los cambios de las caracteristicas de las particulas de Si resultado del
tratamiento de solubilizacion. (4)

Las propledades mecénicas de las aleaciones de colada Al-Si-Mg son determinadas
por la composicién quimica, tratamiento de metal liquido (desgasificacién, filtracién,
refinamiento de grano y modificacién quimica del eutéctico), técnica de fundicién y
tratamiento térmico.(5)

Varios y diferentes tratamientos térmicos han sido desarrollados para las aleaciones
Al-Si-Mg. La eficiencla de esos tratamientos son evidentes a partir de los datos de Sinfield
y Harris, (4) quienes han estudiado el efecto de varios tratamientos en las propiedades
mecénicas de aleaciones con refinamiento de grano y modificacién con Na en Al-7% Si
conteniendo de 0.25-0.45% de Mg. Con el tratamiento de envejecimiento se obtiene un
balance 6ptimo de resistencia y ductilidad.
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El tratamiento de solubllizacién de las piezas de fundicién produce los siguientes
efectos:(4)

a) Homogeneizar la composicién quimica.

b) Cambiar la forma del eutéctico del Si.

A continuacién se describe cada una de estas etapas.

a) Homogeneizar la composicion quimica.

Las aleaciones tratables térmicamente de aluminio presentan una apreciable
solubilidad sélida de el precipitado Mg,Si a la temperatura de solidus. Bajo condiciones de
equilibrio la solubilidad disminuye con la temperatura y la segunda fase pracipita como
conglomerado de particulas. Esta disminucién en solubilidad es un prerequisito para que
responda /a aleacién al tratamiento térmico.

En el caso de las aleaciones Al-Si-Mg la solubilidad de Mg y Si en Al disminuye 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 sélido cuando Mg.Si y Si estan
presentes.(Referencia 4)

Para obtener la méxima concentracién de Mgy Si en solucién sélida la temperatura
de solucién tiene que ser lo mas cercana posible a la temperatura eutéctica. El control de
la temperatura es critico por que si se excede el punto de fusién, hay fusién localizada en
los bordes de grano y las propiedades mecanicas son reducidas. Esto sélo se detecta por .

metalografia y el dario es irreversible. Es mas algunos elementos de aleacién pueden
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formar eutécticos complejos, los cuales tienen un punto de fusién abajo de |a temperatura
eutéctica. La temperatura de solubilizacién juega un papel importante en los cambios
" microestructurales que ocurren durante el tratamiento.

En ol caso de la aleacién A356 la Resistencia de Fluencia esth determinado por el
contenido de Mg (22); el Mg en solucién es funcidn de la temperatura, esta aleacion es
v.olubiliuda a 540 15 °C (25). A esta temperatura cerca del 6% de Mg del total presente
en la aleacion puede pasar & solucién,

E! tratamiento de solubilizacién homogeneiza la estructura de colada y minimiza la
segregacién de los elementos de aleacién en la pieza.(3). La segregacién de elementos
de soluto es el resultado de Ia solidificacién dendritica, puede tener efectos adversos en
las propiedades mecénicas debido a que en las orillas de las dendritas pusden quedar -
atrapadas impurezas, gases e intermetdlicos. Que es el resultado de una insuficiente
velocidad de difusién de las impurezas en estado sélido para asegurar !a formacién de un
sélido de concentracién uniforme. Un fino espaciamiento de dendritas primarias y
secundarias promueven una distribucién uniforme de microconstituyonfot. con lo que se
logran mejores propiedades mecdnicas (8). Los tiempos requeridos para la
homogeneizacién estdn determinados por la temperatura de solubilizacién y por e!
espaciamiento interdendritico. El tiempo requerido para la homogenelzacibn de las piezas
de colada y disolucion del Mg;Si es inversamente proporcional con la temperatura. En el
centro de las dendritas hay un alto contenido de Si y el Mg esta los bordes. Generalmente
no hay una segregacién fuerte de Mg y Si en las aleaciones Al-Si-Mg, por lo que 30
minutos a 550 °C es suficiente para homogeneizar y no hay diferencia significativa en la
velocidad de homogeneizacién entre las probetas modificadas y las no modificadas; a 540
°C e! proceso es completado en cerca de una hora esto fue verificado en estudios

realizados por Shivkumar.(5,22)
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b) Cambios en la morfologia del eutdctico

La morfologia del eutéctico de Al-Si juega un papel vital en la propledades
mMnlca; forma, tamafio y espaciamiento son los factores que caracterizan la
morfologla del eutéctico. Bajo condiciones normales de enfriamiento las particulas de Si
8 presentan como agujas (7), las agujas actGan como iniciadoras de fracturas y dan
propiedades mecénicas bajas. Si las agujas de Si son gruesas y angulares se reducen tas
prépledadn tensiles, ductilidad y resistencia al impacto.

Algunas particulas son totaimente disueltas y las relativamente insolubles
disminuyen sus esquinas angulares, reduciendo con esto los niveles de concentracién de
esfuerzos. La etapa de solubilizacién es critica, por que establece la microestructura
después del envejecimiento, y las propiedades mecénicas, ademéas influye en ia forma,
cantidad y distribucién de los precipitados (8). Ver figura 18

— / &
= =

Fig. 18 Secuencia de modificacién de eutéctico de Si. a) morfologla de colada, b)
Separacion, c) Esferoidizacién (Referencia 7).

Gurland y Gangulee (5) proponen que las fracturas en aleaciones Al-Si ocurre en
tres etapas: 1) Iniciacion de la fractura en las particulas de Si. 2) Propagacién en las

regiones interdendriticas 3) Ruptura de la matriz,

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

quimicamente la forma de las particulas de Si, Las particulas de Si puedén ser alteradas
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sometiendo la pieza por largos periodos a alltas temperaturas de tratamiento de
solubilizacién. Actualmente la modificacién quimica y térmica se empieza & usar en
conjunto para producir las propiedades deseadas en las fundiciones.

Zhu (7) propone que los cambios de la morfologia det Si ocurre en 2 etapas:
separacién y esferoidizacién. En la primera etapa el Si es separado en segmentos de las
esquinas o en secciones delgadas pero retienen su morfologia. En fa segunda etapa los

segmentos rotos son esferoidizados.

Cuando la estructura eutéctica del Si es sometida a un tratamiento térmico a
temperatura elevada su forma es perturbada rompiéndose y formando particulas
esféricas. Este proceso ocurre por la inestabilidad de la interfase que tiende a reducir la
energla interfacial durante las primeras etapas del tratamiento de solubilizacién. Como
resultado decrecen en tamafio pero crecen en nimero después son gradualmente
esferoidizados. La velocidad de esferoidizacién depende del tamaiio de los segmentos
fragmentados.

La cinética de esferoidizacién y crecimiento del eutéctico de Si es determinada por la
temperatura de solucién (4,22). La energia de activacién para el crecimiento ha sido
medida en 80 Kcal/mo! (4). Esta energia de activacién es alta y sugiere que este proceso

es extremadamente sensibie a la temperatura.

Las particulas del eutéctico son graduatmente rotas y forman particulas esféricas. La
velocidad de este crecimiento es proporcional a |la temperatura de tratamiento. Por
ejemplo Adam y Jenkinson (25) han reportado que ia velocidad de crecimiento se
incrementa de 2 X 10-6 micras/segundo a 400 °C a 11 X 105 a 530 °C.

Consecuentemente fa velocidad de esferoidizacion se incrementa con la temperatura.
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El crecimiento de las particulas de Si es una funcién lineal con respecto al tiempo a

temperatura constante.(4,25)

El crecimiento del eutéctico Al-Si puede ocurrir por alguno de los dos mecanismos 0
por la combinacién de ambos. El primer mecanismo se llama Maduracién de Ostwald en e!
que involucra una transferencia de masa, separando 4tomos de pequeiias estructuras
seguida de difusién a través de la matriz y finalmente se unen en la superficie generando
aglomerados. El resultado de este proceso es la disolucién de estructuras pequefias y el
crecimiento de estructuras grandes. El tarafio de las particulas aumenta mientras que su

densidad disminuye.

Cuando las estructuras dispersas se pueden mover, el agrupamiento puede ocurrir '
por el segundo mecanismo llamado de coalescencia, Primero la superficie de las
estructuras establecen contacto y se unen por un mecanismo de sinterizacién. Este
mecanismo también reducen la superficie interfacial por unidad de volumen, asi como la
densidad estructural, ambos mecanismos son controlados por la energia superficial. (25)

La velocidad de crecimiento es determinada por la temperatura de solucién, a
_ temperaturas menores a 500 °C es baja del orden de 5 X 10-19 cm¥s a 400 °C (25). La
velocidad de crecimiento a 566 °C es de 8X10-17 cm’/s en una aleacién binaria Al-79%Si.

En una aleacién A356 a 570 °C la velocidad es de 2X10-11 cm¥%s. A esta
temperatura se forma un eutéctico ternario liquido en los bordes de grano. Al parecer la
presencia de este liquido da un incremento dramético en la velocidad de crecimiento por
que la difusién en estado liquido es mayor. El coeficiente de difusién del Si en aluminio
sélido y liquido es del orden de 3X10*y 1X10* m%s respectivamente. (25)
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Temple

La velocidad del temple debe ser alta para producir una solucién sdlida saturada a
temperatura ambilente, adicionaimente se requiere para prevenir la pérdida de
propiedades mecdnicas y o resistencia a la corrosién que el tiempo sea minimo en el paso
del homo al bafio de temple.

Los etectos de las velocidades bajas de temple sobre las propiedades mecénicas
varian con la composicién quimica de la aleacién asi como los tratamientos subsecuentes
de (a aleacién en cuestién.

Es deseable para la aleacién A3568 un temple severo; para retener vacancias las
cuales son centros de nucleacién heterogénea para la formacién de precipitados. El
lncromonto' de precipitados puede producir una mejoria en las propiedades
mecénicas.(22)

Medio de temple

Para el caso de la aleacién A356 se recomienda como medio de temple agua a 60
°C (3), se emplea agua caliente para minimizar distorsiones y la cantidad de esfuerzos
residuales desarrollados como consecuencia de una distribucién no uniforme de la

temperatura. Ver fig 19.
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Resistencia al impacto

Temperatura °C

Fig. 19. Efecto de la temperatura del agua de temple, con respecto a la Resistencia
al impacto de una aleacién A356.{Referencia 4)

Ouctilidad

15 65 85 95
Temperatura °C

Fig. 20. Efecto de la temperatura del agua de temple con respecto a la Ductilidad de
una aleacién A356.{Referencia 4)
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Resistencia a la traccion

TYemperatura *C

Fig. 21. Efecto de la temperatura del agua de temple, con respecto a la resistencia a
la traccién de una aleacién A356.(Referencia 4)

Si se requiere obtener una buena resistencia a la corrosién 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 Fiuencia y Resistencia a la Traccion
mientras que el % de elongacién aumenta.

Tsukida y colaboradores en sus estudios hechos en aleaciones Al-7%Si concluyen
que un envejecimiento natural reduce la Resistencia de Fluencia, Resistencia a la
Traccién y la dureza pero aumenta la ductilidad y la resistencia al impacto. Este efecto es

pronunciado durante las tres primeras horas de envejecimiento. La variacién en las
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propledades mecénicas dependen de la temperatura de envejecimiento natural y la
temperatura del envejecimiento artificial. Algunas veces se preenvejece a 0 °C. La
diferencia en propiedades mecanicas entre probetas preenvejecidas y probetas templadas
no es apreciable. Controlando el tiempo de envejecimiento se logran balancear las
propiedades mecdnicas.(4)

La composicién quimica de la aleaci6n tiene un efecto significativo en el proceso de
preenvejecimiento. En los estudios de Ghate se muestra que el efecto de
preenvejecimiento es mas pronunciado para aleaciones con aitos contenidos de Mg
También el efecto de! preenvejecimiento es considerablemente reducido cuando hay
trazas de elementos como In, Sn, Cd, o Cu en la aleacién. Adachhi y Oishi (4) han
reportado que los cambios ocurridos durante el preenvejecimiento pueden ser
minimizados con pequefias cantidades de Sn. Los cambios ocurridos durante el
preenvejecimiento no se entienden claramente. Se sugiere sin embargo que trazas de
elementos quimicos antes mencionados pueden influir en el proceso de

preenvejecimiento por su interaccién con las vacancias de ia aleacion.

Envejecimiento

El propdsito de este tratamiento es formar precipitados fuera del equilibrio. La
resistencia de fluencia y fa resistencia a la traccién se incrementa con la temperatura y
disminuye la elongacidn. Pero temperaturas muy altas propician el fenémeno conocido

como sobresnvejecimiento (5).

El contenido de Si en una solucién sélida puede tener una influencia en la cinética
de formacién del Mg:Si.(4). E! Si no disuelto no tiene efecto sobre el envejecimiento. Pero
el Si en solucidn si. Se llama exceso de silicio a la cantidad mayor disuelta que la

requerida estequiométricamente para la formacién del Mg,Si. Cuando la concentracién de
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Si en una solucién supersaturada es alta el tiempo requerido para la formacién y
crecimiento de los nicleos es pequeiio por que se reducen las distancias a las que deben
difundir,

Los resultados de Gustafsson (4) indican que los contenidos de Fe y Cr no juegan
un papel determinante en fos pardmetros de dispersién del Mg,Si. Pero Granger (4)
sostiene que altas concentraciones de Fe dan lugar al intermetdlico AlySis Mg.Fe. El cual
no se logra disolver por tratamiento térmico, bajando las propiedades mecdnicas. La
adicién de Be previene 1a formacion del intermetdlico. Largos tratamientos reducen la
angularidad de este intermetdlico. (5)

De acuerdo con Pashley (26), durante el envejecimiento natural ocurren 2
acontecimientos simultdneos: 1) Formacién de conglomerados y 2) Supersaturacion de la
matriz. Si los conglomerados formados durante el envejecimiento natural son estables
(mayores al radio critico) ellos pueden actuar como centros de nucleacion para la
formacién de las zonas GP; cuando la aleacién es envejecida artificialmente una alta
densidad de precipitados s obtenida y la resistencia mecdnica se incrementa.

Sin embargo si estos conglomerados no alcanza el radio critico, la supersaturacién
disminuye y el tamaio de los conglomerados empleza a ser inestable durante el
envejecimiento natural. En este caso l0os conglomerados pueden disolverse durante el
envejecimiento artificial hasta que son estabilizados por el incremento de soluto en la
matriz. Esto es, los conglomerados crecen a expensas de los mas psquefios originando
pocos precipitados y disminuyendo las propiedades mecdénicas.

La mejoria de las propiedades obtenidas durante el envejecimiento se deben
primeramente a la precipitacion de una fase metaestable desde una solucién

supersaturada. La nucleacidn de precipitados ocurre heterogéneamente en
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imperfecciones cristalinas, particularmente en dislocaciones. La secuencia de
precipitacién en aleaciones AJ-Si-Mg es de acuerdo con la referencia 4

ass ———s zonas GP estéricas ————s ' ——o B

y de acusrdo con la referencia 24 es:

zonas GP en forma de agujas —* varillas de precipitado 8! ———
cilindros de Mg.Si.

La descomposicién de la solucién supersaturada empieza con la formacién de
conglomerados de dtomos de Si.(26). Estos conglomerados inician la formacién de las
_ zonas GP esféricas y son coherentes, estas zonas se alargan en una direccién y dan
lugar a zonas GP en forma de agujas. Las zonas iniciaimente son desordenas con una
gran cantidad de vacancias y empiezan a ordenarse durante el envejecimiento (24). Las
zonas GP en forma de agujas cofresponden a un precipitado monoclinico de transicién B"
reportado por otros investigadores (26). Las zona GP son relativamente estables y
pueden existir hasta cerca de 260 °C (24). Con un prolongado envejecimiento las zonas
GP en forma de agujas crecen para formar varilas de una fase intermedia B'. Las
particulas de esta fase B' son semicoherentes con la matriz. La fase final de equilibric
Mg,SI se forma con placas incoherentes de aluminio y son cristales cubicos centrados en
las caras. El tamafio méximo de los precipitados antes de que empiece a descender la
dureza es de 0.03 micras (um).

Técnicas no destructivas.

En los afios recientes se han desarrollado técnicas no destructivas para controlar y
optimizar los procesos de tratamientog térmicos. Las técnicas basadas en la
conductividad eléctrica o en ia resistividad han sido las mas favorecidas.
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La resistencia eléctrica de un material esta en funcién de su iongitud, su seccién

transversal y |a resistividad del material, Esto es:
- 2
k A

donde

R« resistencia eléctrica

{ = longitud

A = drea trangversal

p = resistividad

La resistividad eléctrica de un material est4 en funcién de las disiocaciones, nimero
y distribucién de los defectos puntuales. (30)

Para e! caso de una aleacién A356 otras variables que afectan la resistividad son la
temperatura, porosidad y segregacion.

Con la técnica de resistividad eléctrica se puede caracterizar cuantitativamente los
cambios microestructurales durante el tratamiento térmico de las aleaciones Al-Si-Mg.

En estas aleaciones la resistividad se incrementa durante el tratamiento de
solubilizacién y disminuye con el envejecimiento (31).

Los camblos de resistividad eléctrica durante el tratamiento de solubilizacién son
relacionados con los cambios microestructurales del eutéctico AI-Si y no con la

homogeneizacidn de la ateacidn (32).
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Aleaciones Al-Si-Mg reforzadas con SiC particulas

Las propiedades mecénicas de los compdsitos estdn en funcién de la matriz elegida,
asi como su reforzante y su tratamiento térmico.

R - tratamloﬁto térmico puede lograr obtener una Sptima combinacién de resistencia y
ductilidad para piezas especificas falricadas via fundicién. En el caso de aleaciones Al-
Si-Mg han sido ampliamente investigadas pues estas aleaciones se usan mucho en
aplicaciones donde la relacién resistencia/peso es critica. Estas mismas aleaciones
también se empiean para la fabricacién de compésitos de matriz metdlica Al-Si-Mg/SiC (p)
donde el SiC se agrega para reforzar a la matriz. Sin embargo en contraste con los datos
obtenidos para los tratamientos térmicos de la aleacién base no hay mucha informacion.

La manera convencional de medir la dureza es vdlida para evaluar ol efecto del
envejecimiento, pero se debe de tener en cuenta que e! valor de dureza es la
. combinacién del efecto del reforzante, que a su vez es influido por el tamafio, forma y
digtribucion del mismo (33,34); ademdés de la respuesta de la matriz envejecida. No se
debe olvidar que el envejecimiento sélo actua en la matriz.(iO)

Consideraciones tedricas sobre la fabricacidn de compésitos

Los compésitos de matriz metdlica han sido objeto de desarrollo en los Gltimos 15
afos, particularmente fas series 3XX y 6XXX se han usado como matriz para ser
reforzadas con particulas de SIC. Estos materiales muestran un endurecimiento,
resistencia a la traccion y resistencia al desgaste. Estos compdsitos pueden ser
fabricados por varios procesos. Sin embargo procesos que involucren altas temperatura
durante su fabricacién inicial 0 su posterior tratamiento como el de refusién pueden
propiciar reacciones quimicas en la interfase matriz-cerdmico induciendo varios efectos

como: cambio en {a composicién quimica de la matriz, modificacién de las propiedades en
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la interfase y la degradacién del reforzante. Todos estos cambios pueden alterar el
cbmponamlento mecdnico de los compésitos incluyendo la respuesta al tratamiento
térmico. La formacion de AlCs es una de las principales reacciones observadas en el
sistema Al-SiC, del cual se sabe que degrada las propiedades del material. La formacion
de pequefios cristales de MgALO, también ha sido reportada en ia interfase de los
compoésitos obtenidos por fundicién. La magnitud de las reacciones dependen de la
composicién quimica y las condiciones de proceso, particularmente de (a temperatura y
tismpo de contacto entre o metal liquido y e reforzante.

La buena incorporacién de las particulas de SiC a la aleacién es fomentada por la
presencia de magnesio o por incorporacién de las particulas en estado semisSlido, asi
‘como por la capa de oxido de las particulas realizada en forma artificial.

Se sabe Que el SiC reacciona con el Al puro a temperaturas arriba de 650 °C para
formar AJ,C; y dejar libre al Si. Adicionar Si al aluminio incrementa ta estabilidad del SiC
como se muestra en la fig. 22. Aqui se aprecian las zonas donde el SiC es estable.

Zonas de estabilidad del ALC,

900 920 540 960 1000 1030 100 1150 1250 1350 1400
Temperatwa (i

57



Fig 22. Zonas de estabilidad det Al.C, de acuerdo a varios autores (Referencia 11)

Las Reacclones Quimicas y que involucran SiO;, Al liquido con Mg son:
3Si0; ) +4Al —_ 2A,0,4) +3Sip
S0, +2Mgp —+ 2MgO(8)+Si o
2 SiOz+2Al g +Mg g ~——> MgAL O, (s) + 2 Siy

Se considera que los deméas elementos de aleacion encontrados en las aleaciones

comerciales no tienen efecto en la estabilidad det SiC.
El MgA!,O, es estable a 700 °C para concentraciones de Mg entre 0.02 y 1.1%.

El SiC podria ser atacado por la matriz liquida, pero es protegido por la capa de
éxido formada, ademds le da humectabilidad a las particulags de SiC facilitando {a
incorporacién de estas al bafo de aluminio liquido y contribuye a una uniforme

distribucién del reforzante en la matriz.

Por tanto los compdésitos deben tener altos contenidos de Mg por que su presencia
€8 necesaria para el desarrollo de resistencia y dureza obtenida por tratamiento térmico,
si ademds de Mg esta presente el Si estos elementos reaccionan para formar el Mg,Si
que es el constituyente de la fase metaestable responsable de la mejoria de las
propiedades mecdnicas, (4) también se forma en presencia de particulas oxidadas de SiC
el compuesto MgAl,Q,. Bajo estas condiciones si el contenido de Mg es pequeiio se
formard el segundo compuesto y no el primero bajando la respuesta al tratamiento
térmico.(11)

Tratamiento de solubilizacion.

Ademads 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
&8



{16) afirman que la presencia de SiC no afecta al proceso de esferaidizacién de las
particulas de Si.
Es maés se cree que la presencia de SiC actia como un refinador de las particulas de
Si, asi mismo indica que no hay evidencia de que la presencia de SiC cambie fa
secuencia de modificacién. Pero se observa su efecto refinador en las proximidades de
las particulas de SIC.
Considerando que el crecimiento de particulas de Si es un praceso difusivo es de
"esperarse que la presencia de SIC restringiera este proceso; efectivamente en los
alrededores de las areas que contienen SiC las particulas de Si son mds pequenas que

en cualquier otra parte,

Temperatura de solubilizacion

Esta temperatura se determina para solubilizar {a matriz. De acuerdo con Hammond
(18) esta es de 515 °C y segun Kumai (10) 520 °C

Tiempo de solubilizacion

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

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

Temple

Este debe ser adecuado para retener en solucion a los elementos endurecedores y
las vacancias. El tiempo ptimo es de 10 segundos usando agua como medic de termple

(16) para asegurar la homogénea distribucién de Mg, Si
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Madio de temple
En todos los casos los investigadores recomiendan agua tibla 60 °C

(15,16,18)

Envejecimiento natural

En los estudios realizados por F.H.Samuel (16) reporta que sin envejecimiento
natural se logran mayores durezas, en las probetas envejecidas a temperatura ambiente
por 24 horas disminuye la Resistencia de Fluencia y 'a Resistencia a fa traccién, pero
aumenta ia ductilidad.

Envejecimiento
La respuesta al envejecimiento de compésitos base Al-Mg-Si es acelerada
comparada con Ja respuesta de la aleacién A356.

Actualmente aun no queda clara la diferencia en el comportamiento del
envejecimiento a bajas temperaturas entre los compdsitos y sus matrices.(13) Ei
envejecimiento a temperaturas mayores de 155 °C assgura buena resistencia a la
traccién mientras que a temperaturas ’menores se logra alta elongacién y resistencia al
impacto.

También se ha reportado que la fractura obtenida del compdsito es determinada por
el tipo de tratamiento térmico aplicado a! compdsito.
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CAPITULO lll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consiste de una serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deiiberados en ias variables de entrada del proceso, de manera que sea posible
observar e identificar los cambios en a respuesta de salida (35,36). Se puede representar
por o modelo presentado en la figura 23. '

Factores controlables

x1.x2.I3 “w Xp

Entradas — P ———— + Salida

)

1,82,83..8q

Factores incontrolables
Fig. 23 Modelo general de un proceso (Referencia 35)

Para nuestro caso el plan general consta de tres etapas:
1. Partiendo de una aleacién A356 con 0.9% de Mg sin reforzar, se encuentran las
condiciones mds apropiadas de un tratamiento térmico de envejecimiento para obtener la

mayor dureza reproducible.
Se inicia con un andlisis quimico de la aleacién A356.

Para lograr este objetivo se experimentaron 2 temperaturas de solucién: 490 °C y
540 °C, y un tiempo de solucidén de 6 horas. Con tres temperaturas de envejecimiento
135°C, 165°C, 175°C. Sin envejecimiento natural. Para tiempos de envejecimiento de 3, 4

y 5 horas.

61



Para poder confirmar los resultados de los experimentos anteriores se decidié repetir
algunos de estos; y ampliar e! tempo de envejecimiento incluyendo 6 y 7 horas; para
poder conocer el punto de inflexién de la grifica dureza vs tismpo de envejscimiento.
También se realizaron 2 nusvos experimentos para conocer el efecto de la temperatura
de envejecimisnto ahora con temperaturas de 160 °C y 170 °C.

Ademds se experimentaron la respuesta del tratamiento térmico Sptimo con
diferentes contenidos de magnesio: 0.15%, 0.22% y 0.5%. Trabajo paaleio de Raul
Gdmez Navarrete (28).

A todas las probetas se les midié la dureza Brinell.

2. Con las condiciones de tratamiento térmico obtenido en la primera etapa, se
aplica a un compdsito matriz A356 con 10% de SiC particulas malia 325, modificado con
estroncio; algunas probetas se les sometié a un envejecimiento natural de 24 horas para
conocer la influencia sobre la dureza. Se amplié el rango de la variable tiempo de
envejecimiento, reportando dureza cada hora desde 1 a 11 horas de tratamiento.

Debido a la necesidad de contar con dos superficies planas y paralelas para poder
medir dureza, a las probetas de compdsitos que son cilindros de 2.54 cm de didmetro y 2
cm de altura se maquinaron ambas caras; para lograrlo de manera adecuada se variaron
las revoluciones y el avance del torno. Los resultados se presentan en ef anexo 2.

3. Una vez obtenido el compésito termotratado se sometié a:
a) Lectura de dureza Brinell. '

b) Ensayo de dilatometria. Realizado por la Dra. Carmen Vézquez con la
colaboracién del Dr. David Rios ambos del Instituto de Materiales de la UNAM.

¢) Ensayo de traccion. Trabajo paralelo realizado por Martin Herrera Ramirez (29)
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d) Observacién metllogrtﬂc&. La preparacién de las muestras requirié desarrollar
una técnica especial que se presenta on ef anexo 3.

Para poder comparar, una probeta de compdésito sin tratamiento térmico, una probeta
de aleacién A356 sin tratamiento térmico, una probeta de aleacion A356 termotrataday &
un compdésito termotratado se sometieron a:

a) Observacién metalogréfica
b) Ensayo de dilatometria
c) Dureza

Se compararon finaimente las condicicnes de tratamiento térmico para compdésitos
entre las recomendadas por la compafiia Duralcan y ias obtenidas en esta investigacién,

Materiales

L.os materiales usados fueron aleacién de aluminio A356, compésito fabricado con
esta aleacién como matriz, usando como reforzante particulas de SiC; el cual fue
tamizado para tener un tamao uniforme malla 325 (0.17 micras), anexo en el apéndice B,
debido .a que la distribucién de tamafio no es uniforme. Ademds se utiliz6 magnesio

comerciaimente puro para ajuste de Mg en las aleaciones.

Equipos
Se usaron los siguientes equipos:

* Horno de crisol de SiC, usando gas LP como combustible, basculas, multimetro y

termopar tipo K para el control de la temperatura del proceso y colado.
* Durémetro Brinell, para medida de dureza.(Shimadzu)
* Espectrémetro de absorcién para analisis quimico. (Perkin Eimer)
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* Muflas para tratamiento térmico.(Sola Basic, Lindberg)
* Equipo para medir dilatacién térmica. (Dupont)
* Equipo para medir propiedades mecdnicas.(Maquina Instrom 350 P)

* Microscopio para observacién metalografica.(Olimpus)

Etapa 1
Se inicidé la etapa experimental 1 realizando un andlisis quimico via absorcién
atémica de lingotes de aleacién A356.0 cortando rebaba dé los lingotes a trabajar que se

perforé en tres regiones diferentes. Ver figura 24,

Puntos de muestra quimica

.
Fig. 24. Puntos de muestra para andlisis quimico,
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Para ia primera etapa experimental s necesario conocer las variables que se
“involucran en el tratamiento térmico de envejecimiento, de acuerdo a la revisién y andlisis
bibliogréfico, estas variables son:

* Temperatura de solubilizacién.

* Tiempo de solubilizacién.

* Medio de temple.

* Temperatura de! medio de temple.

* Tratamiento previo al envejecimiento.

* Temperatura de envejecimiento.

* Tiempo de snvejecimiento.

* Composicidn quimica; en la que para este caso es importante lo siguiente:
1. Contenido de magnesio.

2, Efecto de aleantes y/o impurezas.

Considerando como variables criticas las temperaturas de solubilizacidn y
envejecimiento, asi como el tiempo de envejecimiento ademas del contenido de
magnesio.

Condiciones experimentales.
Tratamiento de solubilizacién
Tiempo: R 6 horas
Temperaturas: 5§40 °C, 490 °C

Medio de temple: Agua
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Temperatura de! medio de temple: 60°C
Tratamiento de envejecimiento.

Tiempo do»onvoiodmmto: 3,4y Shoras.

Temperaturas de envejecimiento: 135 °C, 155 °C, 175 °C.
Tamafio de la muestra.

Se sometieron a tratamiento térmico una probeta por cada combinacién de
temperatura de solucién, temperatura de envejecimiento y tiempo de envejecimiento. A
cada probeta se le tomaron 3 lecturas de dureza.

Se examinaron las combinaciones siguientes:

Temperatura de solucién. “C Temperatura de Tiempo de
Tiempo 6 hr. envejecimiento envejecimiento horas
490 135 3
490 135 4
490 135 5
490 155 3
490 1565 4
480 155 5
490 175 3
490 175 4
490 175 5
540 135 3
540 135 4
540 135 5
540 155 3
540 1565 4
540 155 5
540 175 3
540 175 4
540 175 5
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Fusidn de la aleacién ajustada a 0.9% de Mg,

Para tener una buena respuesta al Tratamiento Térmico sabemos que debe de tener
un contenido alto de Mg alrededor de 0.5 a 1%,(11) por tal motivo se realizé un ajuste de
carga para elevar el Mg de 0.15 a 0.9% en peso.

Se precalenté el horno y el crisol, se adiciond la carga, una vez fundida se adiciond
ol Mg envuelto en papel Al y otro bloque de Al. La temperatura de colada fue de 700-710
*C y se controlé con un termopar tipo K cromel-alumen. Previo precalentamiento de las
lingoteras y una vez vaciada la aleacién se marcaron cada lingote con la correspondiente
de procedencia.

Posteriormente se cortaron muestras de 1.5 X2 X 3 cm,

Para determinar las condiciones éptimas para el tratamiento térmléo on una A356 sin
refuerzo y con un Mg residual del orden de 0.9%.

Todas (as probetas fusron rectificadas en una fresadora tipo Arboga con un cortador
de 4 gavilanes a una velocidad de 415 rev/min, desbastadas a lija 400.

Evaluacion

A todas la probetas se les midié dureza Brinell corregida con un batin de 5 mm y
carga de 250 kg y tiempo de 30 seg. usando la férmula siguiente se obtuvo el valor de la
dureza.(27)

P
N B e

El desarrollo se presenta en el apéndice A.
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Se dividieron ias probetas en tres regionss como se muestra en la figura 28 y a cada
regi6n se {e tomo la dureza, procurando respetar las indicaciones de |a referencia 27 en
cuanto a ia distancia entre las lecturas para minimizar los errores experimentales.

EXTREMO CENTRO EXTREMO

Fig. 25. Zonas de !as probetas en donde se realizaron los ensayos de dureza Brinell,
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Las combinaciones para los experimentos de confirmacion que se formason fueron:

Temperatura Temperatura Tiempo

de de de
solucién. °C snvejecimiento envejscimiento

ehr. _C_ horas
490 138 3
490 135 4
490 135 s
490 135 N
490 135 7
490 175 3
490 175 4
490 ~ 175 5
490 175 [
490 175 7
540 100 3
540 160 4

540 160 5
540 160 6
540 160 7
540 170 3
540 170 4
§40 170 5
540 170 6
540 170 7
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Etapa 2
Teatamiento térmico para of compéeito A358/10 SIC voi%.

. Considerando (08 resultados de fa respuests al tratamiento térmico obtenida con ia
ummdnm.s.mmwumdumuowm.

Tratamiento de Solubilizacién

Tiempo: 6 horas
Temperatura: 540 °C

Medio de temple:  agua

Temperatura de! medio de temple: 60 °C

Tratamiento previo al envejecimiento: A unas probetas se les aplico un
envejecimionto natural por 24 horas y a otras no.

Temperatura de envejecimiento: 155 °C
Tiempo de envejecimiento: 1,2, 3, ... 11 horas

Debido a que en la etapa anterior, en general encontramos que |a dureza més alta
se alcanzaba entre 4 y 5 horas de envejecimiento se decidié ampliar el rango del tiempo
de envejecimiento para poder encontrar la méxima dureza del compésito y obsgervar si
habfa algin cambio de dureza debido a la presencia del SiC a tiempos de envejecimiento
mayores a § horas y menores a 11 horas.

Etapa 3
A las probetas representativas:

1. Aleacién A356 sin tratamiento térmico.
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2. Aleacién A356 con tratamiento Semico
3. Compdeito sin tratamiento térmico
4. Compdsito con tratamiento térmico

Se les hizo obsarvaciones metalogréficas que incluysron algunas fotografias. Para
Su caracterizacion a estas probetas se les determiné su cosficiente de dilatacidn térmica.

Al compdsito termotratado se le aplicé el ensayo de traccidn, este resulado fue
tomado de la tesis profesional de José Martin Herrera Ramirez.(29)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Ewpa t

La composicién quimica del lingote de partida fus determinada en of drea de andlisis
quimico del Departamento de Metalurgia, FQ, UNAM, por espectrometria de absorcién los
resuitado se muestran en las tablas 7ay 7b.

Tabla 7a.
Composicion quimica de a356
[Elemento Cu Mg Mn Fe 2Zn Ti Sr Si A

% enPeso 0.103 015 0.089 0658 0.045 0012 0.0005 6.65 resto

La norma para esta aleacién se proporciona en la tabla 7b.
Tabla 7.
Elemento Cu Mg Mn Fe Zn Ti Sr Si Al
% en Peso 0.20 0.35 0.10 020 010 02 0.0005 7.0 resto

Como punto de referencia. La dureza de las probetas de colada es de 76 NDB.

De acuerdo con la referencia (3) la dureza que tiene la aleacién A358 en condicién
T6, es decir solubilizado y envejecido artificial es de 80 NDB, que seria el orden de la
dureza que s esperaba como resultado de estos experimentos.
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Resultados de la aleacién A356 fueron:

Tabla 8
Probeta Orilla A Centro QrillaB Promedio

- NDB
540,3,175 136.4 145.28 145.28 142
540,4,175 113.04 128.23 113.94 119
5405175 - 165.85 145.28 128.23 148
540,3,155 145.28 113.94 128.23 129
540.4,158 145.28 165.85 145.28 1862
540,5,155 261.38 190.98 165.85 206
540,3,135 120.78 113.94 113.94 116
540.4,135 113.94 128.23 113.94 119
540,5,135 145.28 145.28 145.28 145
490,3,175 113.94 113.94 128.23 119
490,4,175 145.28 113.94 145.28 135
490,5,175 113.94 113.94 113.94 114
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 §7.02 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 fos primeros tres digitos a |a temperatura de
solucién, todas las probetas fueron solubilizadas por 6 horas; el siguiente digito
corresponde al tiempo en horas que fue envejecido y los Gltimos tres digitos corresponden

a la temperatura de envejecimiento,
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El resultado de los experimentos de confirmacion fusron:

Tabia ®
Probeta Orila A Centro Orilla B Promedio
T NDB
$40,3,170 128.23 113.94 128.23 123
540,4,170 145.28 128.23 136.37 137
540,5.170 12078 120.78 120.78 121
540,8.170 120.78 128.78 128.23 126
$40,7.170 145.28 145.28 128.23 140
540,3,160 91.5 107.65 101.84 100
540,4.160 128.23 126.23 113.94 123
£40,5.160 145.28 128.23 138.97_ 137
540,6,160 128.23 185.85 101.84 132
$40,7,160 128.23 136.37 113.94 128
540,3,155 @.70 107.64 101.84 110
840,4,155 136.37 145.28 145.28 142
540,5,155 128.23 120.78 145.28 131
$40,6,155 145.28 128.23 145.28 139
540,7,185 145.28 128.23 145.28 139
480,3,175 128.23 128.23 128.23 128
490,4,175 136.37 128.37 120.78 128
490,5,175 145.28 136.37 145.28 142
490,6,175 128.23 128.23 145.28 133
490,7,175 128.23 113.94 128.23 123
490,3,135 86.89 91.5 91.5 90
490,4,135 101.84 91.5 107.64 100
490,5,135 128.23 96.47 113.894 113
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 ia columna de Probeta corresponden los primeros tres digitos a la temperatura de
lducidn. todas las probetas fueron solubllizadas por 6 horas; el siguiente digito
corresponde al tiempo en horas que fue envejecido y los Uitimos tres digitos corresponden
a la temperatura de envejecimiento.

Se presentan las graficas cotrespondientes en las figuras 26 a 29.

DB v3 Twmpo de ewejeamient
Tamp. wiuciin 490 °C para AXE

Tiempa de envejocimunto ()

Figura 26 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento horas para la aleacién A356,

Tratamiento: Temperatura de solucién 490 °C. Por 6 horas. Temperatura de -
envejecimiento 135, 156 y 175 °C
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Fig. 27 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento. Para la aleacion A356.
Temperatura de solucién 540 °C por 6 horas. Temperaturas de envejecimiento: 175, 155y
135°C

76



Timpn do ervaipeiminrts furae)

8179 C —4— 138 C 0~ 18 C

Fig. 28 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento (horas). Para una aleacién A356.
Temperatura de solucién 490 °C. Tiempo de solucidn 6 horas. Temperaturas de
envejecimiento de 175y 135 °C
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-1 T 10T -o-1%T

Fig. 29 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento (horas). Para una aleacién A356.
Temperatura de Solucién 540 °C. Tiempo de Solucién 6 horas. Temperaturas de
envejecimiento 160y 170 °C.

Para conocer el efecto del contenido de Mg en la respuesta al tratamiento térmico se
varié e! contenido de Mg; estos son los resultados reportados en la tesis profesional de

Radl Gémez Navarrete, Facultad de Quimica UNAM. 1994. E! nimero de la probeta
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corresponde sl empo de envejecimisnto a 155 °C, fueron solubilizadas las probetas por 8
horas & 840 °C tempiadas en agua 8 60 °C.
Tabla 10
Con 0.15% de Mg

Envejecido hrs Dureza NOB
Sin tratamiento 65
67
77
87
95
106
a7
97
108
108

O iINID [0 [a (0 (-

-
-

Tabia 11
Con 0.22% de Mg

Envejecimiento Dureza NDB

horas
Sin tratamiento 59
79
93
110
114
106
97
104

w  ESTA TESIS N DEBE
S{UR DE (A BISUIGTECA
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Tabla 12

Con 0.5% de Mg
Envejecimiento Dureza NDB
horas

Sin tratamiento 67
1 92
2 96
3 114
4 116
5 116
6 121
7 117
9 128
11 119

Tabla 13
Con 0.9% de Mg
Envejecimiento Promedio NDB
horas

Sin tratamiento 76
3 126
4 123
5 121
6 136
7 162
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Efocto del contenido de Mg
Para una sleacién A3S6

Tiempo de envejecimiento (hr)

to—o 15% Mg —4—0.25% M —9—0.5% Mg —4—0.9% Mg |

Fig. 30. Efecto del contenido de Mg sobre la dureza para la aleacién A356 y un
compdsito 10 % Vol. SiC en particulas, con 0.9 % de Mg.
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Resultadosg de dureza para el compdsito

" Los resultados de dureza de! compdésito, usando probetas que son cilindros de 25
mm de didmetro y 20 mm de alto en promedio, se tomaron tres medidas de dureza para
poder tomar un promedio. El programa de tratamiento térmico elegido para el compésito
fue: solubilizadas las probetas a 540 °C por 8 horas, envejecido a 155 °C variando el
tiempo tablas 14, 15y fig. 32 . Estas condiciones se determinaron a partir de los
experimentos preiiminares. E! nimero de compdsito es el tiempo en horas de
envejecimiento. Sin tratamiento de envejecimiento natural.

Perfil de Durezas

Enlas orilias de las piezas la dureza es mayor que en el centro; esto es, se tiene en
las muestras un centro de menor dureza y una superficie de mayor dureza. Fig 31,
Mayor dureza

Msnor dureza

Fig. 31. Perfil de durezas.

Tabla 14
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Con 0.9 % de Mg

Compésito Orilla Centro Orilla Promedio
NDB NOB NDB

Llegada §7.02 62.24 68.18 62
1 68.16 62.24 71.41 67
2 50.26 91.51 101.8 81
3 120.8 57.22 120.8 99
4 82.61 86.9 91.8 87
5 74.9 74.9 78.6 7%
[} €8.15 82.6 915 a1
7 91.5 107.64 113.94 104

Para el compdsito con 0.9% Mg, 10% de SiC particulas. Solubilizadas por 7 horas a
540 °C. Envejecido natural por 24 horas, Envejecido artificial & 155 °C segun probeta, el
numero de la probeta corresponde al tiempo en horas envejecido.
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Tabla 15

Orilla Centro Orifla Promedio
Envejecimiento NDB ND8 NDB NOB
hr
Liegada §7.02 62.24 68.15 62
1 826 96.5 91.5 20
2 91.5 57 915 80
3 113.94 101.84 113.94 110
4 9.5 5§2.38 - 1R 78
5 113.94 101.84 113.94 110
[} 101.84 128.23 113.94 115
7 s 71.42 91.51 85
8 128.23 113.94 113.94 19
9 91.5 48.25 101.84 80
10 86.9 71.42 91.6 83
7 91.51 68.16 915 80

Se presentan la gréfica correspondientes en la figura 32,
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Efacto dol srnaiscimientc natsal
Pars campdsitos mainz AISE 10% SiC

Tiempo de erwejacimietto horas

[-@—smeraucimunio natursl —— Con smejecimientu nstural —e— Teraencis —a— Tenderca ratual |

Fig. 32 Dureza NDB vs Tiempo de envejecimiento. Para un compdsito matriz A356 10%
SiC en particulas, malla 325, con 0.9% de Mg. Con y sin envejecimiento natural, Obsérvese
tas mayores durezas obtenidas para compgsitos con envejecimiento natural

La compafia Duralcan recomienda para sus compositos el siguiente programa de
tratamiento térmico, el cual se aplico al compdsito bajo estudio, que se elaboré en el

Departamento de Ingenieria Quimica Metalurgica Facultad de Quimica

Solubilizacion 526 °C por 12 horas.
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Envejecido a 146 °C por 24 horas.
Resuitado, NDB: 113.94, 68.16, 128.23 promedio= 103 NDB

En la figura 33 se comparan los resultados de osta investigacién con los reportados
por la compaiiia Duraican,(17) tanto tedricos reportados asi como un experimento
sigulendo las recomendaciones de esta compafia.

Companacién Oursican v8 UNAM
Enla durezs de compdeiios

Fig. 33. Comparacién de los tratamientos térmicos, recomendado por Duralcan,
solubilizado 526 °C por 12 horas, envejecido a 148 °C por 24 horas y los desarrollados
por la UNAM. Solubilizado 540 °C, 6 horas, envejecido natural de 24 horas, envejecido a
155 °C por 8 horas.
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Propiedades Mecinicas
Las propiedades mecdnicas del compésito A356/10% Vol SiC y de la aleacién A356,
" para ‘ol compdeito: Solubilizacién por 7 horas a 540 °C. Temple on agua a 60 °C.
Envejecimiento natural por 24 horas.
Envejecimiento artificial por 3 horas a 155 *C; para la aleacién A356: solubilizacién &
horas a 540 °C. Temple en agua a 80 °C. Con envejecimiento natural por 24 horas.
Envejecimiento artificial por 3 horas a 155 °C; se muestran en la tabla 18.

Tabla 18
Propiedad Compdsito A356
Resistencia a fa traccidn | 147.6 MPa 262 MPa
Resistencia de fluencia |36.26 MPa 193 MPa
Elongacién 5.496 % 5%
Dureza NDB 119 80
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Fig. 34. Al
Al-Si.

Fig. 35. Aleacién A356. Un tratamiento incorrecto 400 X, cbservar la presencia de
algunas particulas aciculares del eutéctico Al-Si
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Fig. 36. Aleacion A356. Un tratamiento correcto 400 X, observar las particulas
esferoidizadas del eutéctico Al-Si.

.

) R Dyt e - ).
Fig. 37. Compésito de colada 100 X, observar la forma acicular del eutéctico Al-Si.
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Fig. 38. Compdsito con un correcto tratamiento 100 X, observar la distribucidn det
carburo de Si, y la forma del eutéctico Al-Si.
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Andlisis de Resultados

En base al objetivo original planteado que ee el de obtener las condiciones mébs
adecuadas de solubilizacién y envejecimiento para el compésito y con {os resultados
obtenidos se puede efectuar ol siguiente andlisis.

1. Composicién quimica

De !a comparacién de las tablas 7a y 7b se aprecia que la calidad quimica de
nuestro lingote de partida no estaba bajo la norma, sin embargo, en general s aceptable
por sus niveles de Si, Cu, Zn, Mn y Ti cercanos a la norma. No asi Mg y Fe que estan
fuera. Particularmente el Fe; lo que podria originar fases insolubles como FeAl;, FeMn y
aAlFeSi que se esperaria redujeran la ductilidad (3).

2. Necesidad de ajuste del contenido de Mg.
Se ajustd el contenido de Mg por dos razones:

a) Para facilitar la incorporacién del SiC al aluminio tiquido durante la fabricacién del
compdsito. '

b) Aumentar la respuesta al tratamiento térmico.

Para el compdsito reforzado con SiC parte del Mg puede combinarse para formar
MgAI0, en la interfase matriz-ceramico, de acuerdo con la referencia (14) reduciendo el
Mg disponible para formar el Mg.Si que es ef compuesto que incrementa |a dureza.

3. Pertil de la dureza en la aleacién A356

Por las normas establecidas por las referencias 3 y 27 se zonific a las probetas en
3 secciones para poder medir la dureza. Al proceder de esta manera se descubrié que
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esta no era completamente homogénea en sus 3 secciones; gensraimente 1a parte
central presenta la mayor dureza que en las orillas y estas presentan en general cn_d ia
misma dureza, Esto puede deberse a las condiciones de transferencia de calor durante ef
tratamiento térmico.

Por esta razén se toman 3 ensayos y se considera su promedio.

4. Efecto de la temperatura de solubikzacion.
Al comparar las figuras 26y 27 se aprecia:
@) La unica diferencia entre ambas graficas es la temperatura de solucién 490 °Cy
540 °C.
b) Al obgervar a tiempos de envejecimiento iguales la diferencia no es significativa.
c) Se logran mayores durezas a 540 °C, para tiempos cortos.

Sin embargo sabemos que temperaturas menores de solubilizacién y mayores
tismpos dan comao resultado mayores durezas. Pero considerando que esta investigacion
serd ia base para futuros procesos industriales, donde uno de los criterios importantes es
obtener resultados o mds pronto posible. Se descarté por esta razdn la investigacion
subsecuente para {a temperatura de solucién de 490 °C.

Incrementar ta temperatura de solubilizacién no es una propuesta atractiva, pues se
pueden generar distorsiones, ademds este incremento de temperatura tiene un limite,
pasando éste se puede generar una fusién incipiente en los limites de grano, ésta ocurre
entre los 560 y §70 °C.
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5. Comp ién de la temperatura de secimiento para probetas solubilizadas a 490

.
Aun cuando no haya sido selecionada esta temperatura como adecuada para la

temperatura de solucién de |a figura 28 se observa que se pueden tener 2 buenas

combinaciones de temperatura de envejecimiento y tiempo:
‘ a) 175 °C por 5 horas
b) 135 °C por 7 horas

La dureza alcanzada es de 142 y 140 NDB respectivamente; estas combinaciones
podrian llegar a rivalizar con las consideradas como adecuadas si no se tuviera como

criterio importante el tiempo de proceso.

6. Comparacion de las temperaturas de envejecimiento para probetas solubilizadas a 540
C.

‘Considerando que la temperatura recomendada por las referencias 3y 4 es de 155
°C de la figura 29 apreciamos que un incremento en esta temperatura no es una
propuesta atractiva, pues mayores temperaturas no generan mayores durezas.

7. Efecto del contenido de Mg.

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

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

_al haber més Mg disponible es mayor la cantidad del compuesto endurecedor Mg.Si
formado. (14)
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No asf en 8l compésito donde aun teniendo 0.9% de Mg su dureza no es similar a la
aleacién A358 sin reforzar. Esto indica que Ia presencia del SiC modifica ia respuesta al
tratamiento térmico con respecto a la dureza.

8. Perfil de ia dureza del compdsito.

De ia figura 31 se muestra la divisién imaginaria de la probeta para poder tomar
fecturas de dureza considerando las recomendaciones de ias referencias 3 y 27.
Contrariamente a |a aleacién A356 en el centro de los compdésitos 1a dureza es menor que
en las orillas lo que indica que !a presencia del SiC podria influir en las condiciones de
transferencia de calor durante el tratamiento térmico.

Se podrian plantear 2 hipotesis:

1. Por el caracter refractario del SiC y considerando la diferencia de fa
conductividad térmica para el aluminio y para e! SiC Al= 0.57 Cal/cm.s.°K y SiC 0.21
Cal/cm.s.°K, el carburo acturia como aislante térmico impidiendo el fiujo de calor de las
orillas al centro, al no poder llegar la energia necesaria al centro de ia pieza para poder
formar el Mg.Si; daria como resultado una menor dureza en esta zona.

2. Seria tambien posible que [a presencia del SiC actuard como un punto de
saturacion térmica acumulando energia térmica y esta al concentrarse en el centro

fomentara el proceso de sobre-envejecimiento dando por resultado una menor dureza.

9. Efecto del envejecimiento natural en la dureza del compésito.

De la figura 32 se aprecia que a los compésitos 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 pequefia alteracién en la secuencia
de precipitacion.

95



10. Comparacidn entre e tratamiento térmico recomendado por Ia empresa Duraican y ¢!
de ia Facultad de Quimica.

Cabe aclarar que fos compésitos para esta prueba fueron fabricados en el
Departamento de Metalurgia. Con estas caracteristicas: matriz aleacién A358 con 0.9 %
de Mg y reforzados con 10 % SiC malla 325 cribada. Duralcan reporta que sus materiales
alcanzan una dureza de 146 NDB, de acuerdo con sus recomendaciones para el
tratamiento térmico se tienen 103 NDB, con el tratamiento encontrado por esta
investigacién tenemos 119 NDB. Es posible que la diferencia sea originada por el método
de fabricacién del compdésito, que aun genera aigunos poros. Los resultados se pueden
apreciar en la figura 33.

11. Dilatometria

De ia tabla 16. Los resultados del coeficiente de expansién térmica. El material con
menor expansién térmica es la ateacidn A356 termotratada y el material con mayor
expansion térmica es el compdsito termotratado.

12. Metalografia

La preparacién metalografica de los compésitos fue disefiada especialmente para

estos materiales, se presenta en el anexo 3,

De las observaciones de las fotografias tomadas en el microscopio Sptico no se
puede apreciar los precipitados Mg.Si por ser submicroscopicos, lo que si se puede

apreciar en la aleacién A356 es:
- Forma y distribucion det eutéctico Al-Si

-Porosidad.
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En cuanto a los compésitos se logra apreciar ademas de los dos anteriores:

-Formay distribucion del SiC

Una forma de evaluar el tratamiento térmico, s valorar el grado de esferoidizacién
det sutéctico Al-Si. ‘

De la figura 34. Aleacién A358 de colada a 100X se pusde ver la fase acicular del
sutéctico Al-Si.

De la figura 35 se aprecia la microestructura de un tratamiento térmico incorrecto,
para una aleacién A356 pues la esferoidizacién del eutéctico Al-Si es incompleta,

De la figura 36 se observa la microestructura de un tratamisnto térmico correcto,
para una ateacién A358, por la adecuada esferoidizacidn del eutéctico Al-Si.

De la figura 37 se observa [a microestructura del compésito de colada, donde
podemos ver la forma y distribucién de tas particulas de SiC, asi como la forma acicular
del eutéctico de Al-Si.

De la figura 38 podemos apreciar una adecuada esferoidizacién del eutéctico Al-Si
en el compdsito; por lo cual se puede afirmar que su tratamiento térmico fué e! correcto.

13. Propiedades Mécanicas.

Al comparar los resultados de {a tabla 18 se observa que tanto la resistencia a la
traccion y la resistencia de fluencia del compésito son menores que los de la aleacién
A358. No asi enla dureza y Ia elongaci6n,

14. Maquinado.

Las condiciones Sptimas para el maquinado se presentan en el anexo 2. Para el

compésito de colada. Para poder medir dureza, era necesario contar con dos superficies
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planas y paralelas, al seccionar ¢ compésito presenta ciertas irregularidades que eran
necesario corregir por lo que se mandé & maquinar.

Entre las variables que s¢ manejaron estan: velocidad de avancs de herramienta y
revoluciones de la pieza.

Se debe recordar que la facilidad con la que se puede remover un material por:
torneado, cepillado, planeado, rectificado etc. se llama maquinabilidad. Ademds de |a
facilidad para ia remocién del material se debe de tomar en cusnta Ia superficie
resuitants, la duracién de Ia herramienta, y ia lubricacion,

Las consideraciones del material son: propiedades mécanicas, microestructura y

tratamiento térmico.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y del andiisis efectuado se concluye:

1) Es posible someter al tratamiento térmico de envejecimiento a los compdsitos de
matriz A3568 con 10 % SiC particulas.

.2) Para la aleacion A356 las mejores condiciones de tratamiento térmico son:

Contenido de magnesio 0.9%

Solubilizacién 6 horas a 540 °C.

Temple en agua a 60 °C.

Con envejecimiento natural por 24 horas.

Envejecimiento artificial por 3 horas a 155 *C, es donde se obtiene ia mejor dureza
reproducible de 129 NDB.

3) Para el compdsito matriz A356 con 10% de SiC, se determiné que las mejores
condiciones fusron:

Contenido de magnesio 0.9%

Solubilizacién por 7 horas a 540 °C.

Temple en agua a 60 °C.

Envejecimiento natural por 24 horas.

Envejecimiento artificial por 3 horas a 155 °C, para obtener una dureza maxima de
119 NDB.

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

que en el compdsito el tratamiento térmico sélo influye en la matriz.



8) Con respecto al contenido de Mg, se obseva {a tendencia que a mayores
porcentajes de Mg se obtienen mayores durezas.

6) La ausencia del envejecimiento natural en el tratamiento térmico de compéeitos
reduce la durezs.

7) Un envejecido artificial superior & 7 horas disminuye y estabiliza la dureza tanto
en el compdsito como en la aleacién base.

8) Ei coeficiente de dilatacion térmica del compdsito es alto, comparado con el de la
alecién A356.
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Recomendaciones para investigaciones futuras:

1. Evaluar la temperatura de solucion de 490 °C y tiempos mayores.

2. Utilizar las técnicas de resistividad eléctrica para monitorear la formacién y ol
desarrolio de las zonas GP.

3. Utilizar microscopios slectrénicos para andlisis metalografico.

4. Realizar pruebas de corrosién
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Anexo 1

Ajuste dei nivel de magnesio en la aleacién original
Los balances de carga fusron:

% Mg original: 0.15%

% Mg deseado: 0.9%

Célculo carga para ajuste de Mg

Cantidad de Mg deseado

3160(0.9/100)=28.44 gr

Cantidad de Mg original

3160(0.15/100)=4.74 gr

Mg requerido= 28.44-4.74= 23.7

Considerando una eficiencia del 85% tenemos 23.7/0.85= 27.88 gr.

Cantidad a adicionar=27.88 gr. de Mg
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Anexo 2

Para ol compdsito la velocidad éptima de maquinado asi como su avance fué
determinada en el taller mécanico de Ia Facultad de Quimica por el Ing. José Enrique
Hinojosa Patiflo y por el Sr. Pedro Cabrera Jufrez quienes trabajaron en un torno paraleio
de 12 puigadas de volteo, marca Fraver; ia velocidad es de 129 revoluciones por minuto y
un avance de 10 mm/minuto.

103



Anexo 3
Desarrollo de la técnica para la preparacion metalogréfica de compdsitos Al-S SiIC
particulas. ’

Una incorrecta preparacion metalogrifica puede llegar a alterar ia verdadera
microestructura del compdsito lo que ocasionaria llevarnos a conclusiones equivocadas.

Las etapas criticas son el corte y ef desbaste por que e genera mucho calor en
estas etapas, [0 que podria alterar la matriz.

Formulacién del problema.

- Estado A muestra sin observacion microscépica.
- Estado B muestra con observacion microscépica.
Andlisis del problema.

Preparacién metalogrifica superando las diferencias de propiedades de |a matriz y
ol reforzante SiC.

Criterios.

- Proceso de facil implementacion.

- Proceso répido.

Restricciones.

- Conservar la microestructura de la matriz, que es suceptible al calor excesivo.
- Evitar la corrosion galvénica.

- Con resultados reproducibles.

- Que sea gencillo.
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Proceso General

1. Seleccién de la muestra.

2. Seccionamiento.

3. Desbaste.

4. Pulido.

5. Ataque.

Para ol compésito se desasrolls eate proceso.

1. Seleccidn de la muestra,

Es importante que sea representativa la muestra y que sea pequedia.
2. Seccionamiento.

Usar cortadora manual, disco para materiales ferrosos, (Austromex AGON4BSOA)
avance lento, refrigerante agua.

3. Desbaste.
Desbaste grueso, con desbastadora de cinta con abundante agua.

Desbaste fino, con lijas de carburo de silicio de 240, 320, 400 y 600, girando 80 * la
muestra cada vez que se cambie de lija. Refrigerante: Aceite de nujol.

4. Pulido
Con pasta de diamante de 7 micras, pafio fino, aceite dispersante y baja velacidad.
Limpieza con alcohol en ultrasonido.

Pasta de diamante de t micra, con alta velocidad.
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Apéndice A
Dureza Brinell

. Ladureza Brinell fue sstablecida por ol suizo Dr Johan August Brinell en 1900. En
osta prusba de dureza un indentador tipo balin de acero penetra a una superficie. Ei
didmetro de Ia impresion producida es medida y el nimero de dureza Brinel es
determinado por la ecuacién

DNB= Fusrza P/Superficie del &rea de impresién

esto o8
NDB - ‘ib'——!——
(o -b7-a7)
La relacién P/D debe conservarse

donde P es la medida en Kgt y D en mm para aleaciones de aluminio Ia relacién
P/D=10 si usamos un indentador de Smm debemos usar 250 Kgf

Fuérza:

4
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Apéndice B
Tamafio de las particulas de SiC
De acuerdo con trabajos anteriores en la fabricacién de compdsitos Al-SiC (33, 34).

La calidad de estos materiales esta en funcién del reforzante en cuanto a: cantidad,
forma, tamafio y distribucidn, en este caso de las particulas de SIC.

Por ser una variable de entrada, se decidié cribar el SiC para tener un control sobre
of tamafio,

E| proveedor de SiC afirma que su producto tiene una granulometria uniforme, lo
cual no es cierto; en el apéndice B se presenta la granulometria de SiC malla 320.

Todos los compdsitos se fabricaron con SiC malia 325 cribada, en el laboratorio de
Preparacién de Minerales. Facultad de Quimica UNAM

Andlisis granulométrico de SiC Koprimo malia 320

MALLA | TAMANO LOG Peso ret %Ac- %AC
MICRAS | TAMANO g
150 105 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 1.2 87.9389  |12.0811
PAN. 87.9389 [0 100
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Andlisis granulométrico de SiC Koprimo malia 240

MALLA | TAMANO Loa Peso ret %Ac- %AC
MICRAS | TAMARO
150 10.5 1.0211 0.101 $9.899 0.101
200 7.4 0.8892 26 97.209 2.701
250 6.25 0.7958 15.7 81.599 18.401
325 0.17 07695 }36.8 44.799 55,201
PAN T 44,799 0 100

Pesasstanidag.
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Apéndice C
Ensayo de dilatomeria

Se maquinaron probetas para dilatometria que fueron cilindros de 3 mm de didmetro
y 3 mm de altura.

Se usé un equipo TMA madelo 2940 marca Dupont. Operado por ia Dra. Carmen
Vazquez, con fa colaboracién del Dr. David Rios ambos det Instituto de Materiales de la
UNAM. '

Pantalla Teclas
Horno

B Gabinete
Balanza

IER)

Fig. C1. Equipo TMA modelo 2940, equipo para dilatometria,
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Fig. C2, Gréfica expansion térmica aleacién A356 sin tratamiento térmico. El céiculo

del coeficiente de expansién térmica a partir de las graficas se presenta en el apéndice
c.
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Fig. C3. Grafica expansion térmica aleacidn A356 con tratamiento térmico. El cétculo

del coeficiente de expansion térmica a partir de las graficas se presenta en el apéndice
C.
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Fig. C4. Gréfica expansién térmica del compdsito sin tratamiento térmico, El cdlculo
del coeficiente de expansitn térmica a partir de las graficas se presenta en el apéndice
C.
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Fig. C5. Grafica de expansion térmica del compésito con tratamiemto térmico. El

célculo del coeficiente de expansién térmica a partir de las gréficas se presenta en el
apéndice C.
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La ecuacion para determinar el cosficiente de expansitn térmica es:
Bm= a/Kl+ Bouarzo

Donde

Ama= coeficiunte de dilatacién de !a muestra

as= pendiente de {a grifica en cuestién

K= aumento de los valores de la ordenada

1= longitud inicial

Bcuarzo= 0.55

Los datos fueron tomados de sus respectivas gréficas.

Para compésito sin tratamiento térmico
Bma= 0.07024 um /°C /(2.2946um-1 * 2.85099 E-3um) + 0.55um/*C
Bm=11.287311 um/°C

Para el comp&sito termotratado
Bma= 0.06463 um/°C /(1.46 um-1 * 2,8952 E-3 um) + 0.55 um/°C
Bm=15.8275 um/°C

Aleacién A356 sin tratamiento térmico
Bm= 0.07003 uny°C /( 3.084 um-1 * 3,024 E-3 um) +0.55 um/°C
Am= 8.7635 umy/°C

Aleacién A356 con tratamiento térmico
Bm= 0.08326 um/°C /(3.754um-1 * 3,024 E-3 um) +0.55 um/°C
Am=7.8838 um/°C
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