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RESUMEN

Hoy en dia, el proceso de endurecimiento por precipitacion (o de
envejecimiento) en aleaciones de aluminio ha tomado gran relevancia
dentro de la industria automotriz y aeroespacial debido a todas las
aplicaciones que se les puede dar, principalmente, por la ligereza del
material base. Una de las aleaciones en las que las dos areas de la
industria actual ya mencionadas se han visto mas interesadas es la que
comprende la serie 2000 de los aluminios. En el Instituto de
Investigaciones en Materiales se determind que este proceso aplicado en
dichas aleaciones se puede comprender de mejor forma realizando un
estudio desde la aleacion binaria Al-Cu, variando los porcentajes de
adicidon de Cu. En este caso, para determinar el efecto de la adicion de
3.5 y 5.5% de Cu en la distribucién y morfologia de los precipitados y
para evaluar el efecto de dos temperaturas de exposicion (T1=170 °C y
T2=220 °C). sobre la dureza de ambas aleaciones, aplicando este proceso
a diferentes tiempos. Se realizd un balance de carga para fabricar las
aleaciones Al-3.5%Cu y Al- 5.5%Cu por fundiciéon en un horno de arco
eléctrico. Las fundiciones obtenidas fueron seccionadas y se les realizd
una sobresaturacion de solucién sélida a 550°C seguido de un temple con
agua a temperatura ambiente para después pasar por el proceso de
envejecimiento artificial a las temperaturas de 170 y 220 °C con tiempos
de exposicion de 20, 40, 60, 80, 120, 120 y 140 min. Las muestras
tratadas fueron analizadas y caracterizadas metalograficamente con
microscopia 6ptica (MO) y microscopia electréonica de barrido (MEB),
también se realiz6é la medicién de dureza Vickers para la construccion de
una curva sobre el cambio de dureza en funcidn del tiempo del

tratamiento térmico.
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Capitulo 1

Introduccion, objetivos e hipotesis

1.1. Introduccion
Las aleaciones de aluminio han tomado una gran importancia dentro de
la industria moderna debido a la ligereza con la que cuenta. Actualmente
se puede encontrar en casi cualquier utensilio como un boligrafo, un
llavero y una cuchara hasta componentes complejos para la industria
aeroespacial y automotriz con el propodsito de disminuir su peso de las

estructuras.

Las aleaciones de aluminio con mayor valoracion dentro de las dos
industrias, antes mencionadas, son las pertenecientes a la serie 2000.
Estas aleaciones son estudiadas principalmente cuando son envejecidas
artificialmente, aplicandoles un tratamiento térmico, dicho tratamiento
provoca que en la estructura precipite la fase Al>Cu (0). El fendbmeno de
precipitacién de esta fase es fundamental en el endurecimiento. El primer
paso para ello es introducir el metal a un horno que esté a una
temperatura en donde la solucién sélida (aluminio alfa o o) de la aleacion
sea estable, por lo tanto, la fase Al,Cu (0) se encuentre completamente
disuelta (en este caso a 550°C). El segundo es el temple, con este paso
se pretende que en la microestructura solamente se obtenga la solucién
solida a. El tercer y Ultimo paso es el envejecimiento artificial o
precipitaciéon de Al;Cu (0) la cual se realiza a temperaturas donde la fase
de solucién sélida o sea estable, por ejemplo, este paso se puede realizar
a 160°C y durante cierto tiempo, el Al,Cu (0) precipitara poco a poco, lo

que provocara que la aleacién gane dureza.

Se ha considerado estudiar el envejecimiento de estas aleaciones desde

su aleacion binaria Al-Cu para comprender de una mejor manera el efecto
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que tiene el cobre sobre la morfologia de los precipitados y con ello, en el

endurecimiento del material envejecido artificialmente.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Estudiar el efecto que tiene la adicién de cobre sobre las caracteristicas
de los precipitados de las aleaciones aluminio-cobre (Al-3.5 Cu% y AI-5.5
%Cu) envejecidas, asi como evaluar el resultado de la dureza cuando se
realiza el envejecimiento a las temperaturas T1=170 °C y T,=220 °C y

analizar el crecimiento que de los precipitados con respecto al tiempo.

1.2.2. Objetivos particulares

o Obtener las aleaciones por medio de una fundicion en horno de arco
eléctrico.

o Realizar diferentes técnicas de analisis de composicién quimica para
asegurar el contenido de cobre en el aluminio.

o Caracterizar la microestructura de las aleaciones obtenidas
directamente de fundicién, asi como de las tratadas térmicamente.

o Comparar los resultados obtenidos con los presentados en la
literatura.

o Ofrecer recomendaciones objetivas para posteriores trabajos

experimentales sobre el tema de esta tesis.

1.3. Hipdtesis
Se prevé que, si el porcentaje de cobre y la temperatura del tratamiento
térmico incrementan, el tamafio del precipitado crecerd y aumentara la
dureza, esto siempre y cuando el porcentaje de cobre no pase su limite

de solubilidad en el aluminio.
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Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo pretende reunir informacion previa conocida sobre el
aluminio, sus aleaciones y, de manera mas profunda, sobre las
aleaciones AI-Cu envejecidas artificialmente. Cabe mencionar que se
realizara un breve pasaje historico sobre el aluminio y como fue que
paso de ser un material que no se lograba obtener en su forma metalica
y pura, a ser un material necesario, demandado e importante para la

humanidad.

El aluminio fue utilizado desde la antigliedad por los egipcios y babildnicos
en forma de arcilla (aprox. entre los 2000 y 5000 a.C.) para fabricar
utensilios de ceramica y no fue hasta el afio 1809 que Humphry Davy
intentd aislar por primera vez este elemento utilizando desde métodos
electroliticos hasta la fusién por horno de arco eléctrico, pero no consiguio
obtener resultados positivos. En el afio 1821 el gedlogo francés Pierre
Berthier descubrié un mineral rojizo con grandes cantidades de aluminio

y le otorgd el nombre de “Bauxita” [11[2],

Unos afios después, en 1825 el cientifico danés Hans C. Oersted logro la
obtencion de pequenos cristales del metal a partir del cloruro de aluminio
(AICI3) pero el problema se reflejé en las grandes cantidades de energia
utilizadas. Para el afo 1827, Friedrich Wohle quien fuera investigador
aleman y un admirador del trabajo de Oersted, logré extraer aluminio en
polvo utilizando potasio como agente para reducir cloruro de aluminio. En
el ano 1854 Henri Sainte-Claire Deville, utilizé cloro para reducir el cloruro
de aluminio para obtener muestras de aluminio puro, esto sirvid como

base para que la planta Salindres comenzara la industria del aluminio,
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aunque no por mucho tiempo, debido a que el proceso era demasiado

caro [21(3],

A finales del siglo XIX, en 1883, Dieudonné Lontin realizd una patente en
la cual presentaba el proceso de electrodlisis para obtener aluminio a partir
de un bafio fundido en donde disolvia Al;03. Ya para los afios 1886 Charles
Martin Hall y Paul Héroult, desarrollaron un proceso mas eficaz que el de
Lontin, también a partir del Al,O3zy en 1889 Carl Josef Bayer desarrollo
un proceso con bauxita y soda caustica para obtener Al>O3, reduciendo
un 80% los costos de la extraccién de aluminio. Fue desde entonces que
la demanda y produccién industrial de aluminio se dispard [213], En la
figura 1 se muestra el proceso actual de obtencién de aluminio primario

a nivel industrial a partir de la bauxita.

Extraccion de Bauxita

)

Aluminio —

o 2 c \< \
[‘ { = .I liquido
£ 3 Solidificacion

I 1 - Reciclado

Produccion de aluminio

2 X Transformacion
primario

Colada de lingotes

Figura 1. Proceso de obtencién de aluminio a partir de bauxita [2],
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2.1. Aleaciones de aluminio
A lo largo de todo el siglo XX y hasta la actualidad, la demanda del
aluminio y sus aleaciones se ha visto incrementada debido a que éste
presenta caracteristicas demasiado interesantes [4. La densidad,
tenacidad, ductilidad y conductividad eléctrica que posee este metal lo
han posicionado como un gran contendiente del acero y del cobre,
llegando a requerirse aproximadamente 100 000 (cien mil) toneladas de
aluminio diario en el mundo (2016) [2], En la tabla 1 se presentan algunas

propiedades fisicas, quimicas y térmicas destacadas del aluminio y sus

aleaciones.
Tabla 1. Propiedades del aluminio y sus aleaciones 71,
Propiedad Limite inferior  Limite superior Unidad
Densidad 2.5 2.9 glcm?®
Punto de fusion 495 660 °C
Minima temperatura de servicio 120 200 °C
Maxima temperatura de servicio -273 °C
Mddulo de Young 68 80 GPa
Limite elastico 95 610 MPa
Resistencia a la traccion 180 620 MPa
Dureza Vickers 60 160 HV
Elongacion 1 20 %
Resistencia a la fatiga (107 ciclos) 57 210 MPa
Precio (junio 2019) 33.5 MXN/kg

Sin duda, una de sus propiedades mas llamativas es su densidad,
teniendo un valor de 2.7 g/cm3, lo que es casi un tercio de la densidad
del acero (7.85 g/cm?3), esto hizo que la industria automotriz se interesara
en él para modificar algunas piezas de los automdviles, esta idea fue
ganando lugar cuando después de algunos afios las ganancias en esta
industria eran cada vez mayores. La ligereza de este metal, su gran

maleabilidad, su alta ductilidad y su gran capacidad para absorber energia
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sin llegar a la fractura permitié que no sdlo la industria automotriz se viera
beneficiada, también permitié que la industria aeronautica se desarrollara

y viera un gran crecimiento econémico [>1[6],

El disefio de estructuras para automoviles, aviones y vehiculos nauticos
se vio extremadamente favorecido gracias a la presencia del aluminio y
sus aleaciones. Fue tanto el desarrollo de estructuras ligeras que incluso

se vio nacer a una nueva industria "“la industria aeroespacial” [>16],

El aluminio y sus aleaciones han tomado tanta importancia en el mundo
moderno que hoy en dia las podemos encontrar en forma de llaveros,
utensilios de cocina, laminas, perfiles, cables eléctricos, latas para
refresco, tuberias, monoblocks y turbinas de aviones. Ya es tan comun
para el ser humano que en ocasiones es imposible percibir que estamos

rodeados de un material llamado aluminio 3171,

Debido a la gran demanda que ha tenido, el aluminio y sus aleaciones se
encuentran clasificados en dos grupos, el grupo de los aluminios de
procesos de forja o conformado (xxxx) y los aluminios de fundicion
(xxx.x) [8l, Estos grupos se presentan de mejor forma en la tabla 2. El
primer digito representa el elemento aleante principal para ambos grupos,
con excepcidon de las series 1xxx y 1xx.x. Para el caso de las aleaciones
de forja el segundo digito representa el limite de impureza de la aleacion,
si la aleacion no contiene impurezas el segundo digito sera cero, el tercer
y cuarto digito no suelen representar algo significativo (se suelen utilizar
para dar nombre a aleaciones completamente diferentes). En el caso de
las aleaciones de fundicion, el segundo y tercer digito representan el
minimo de pureza que excede en porcentaje al 99%, el cuarto digito
indica si la aleacién fue directamente de colada en molde (xxx.0), si fue

colada en lingote y tiene limites en su composicion quimica (xxx.1) o si
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quimica establecida (2],

es una aleacidon colada en lingote fuera de los limites de composicién

Tabla 2. Clasificacion de las aleaciones de aluminio (8],

Forja Fundicion

IXXX Al 99% IXX.X Al 99%
2XXX Cu 2XX.X Cu
3XXX Mn 3XX.X Si (Cu, Mg)
4XXX Si 4XX.X Si
SXXX Mg SXX.X Mg
BXXX Mg-Si BXX.X Serie no utilizada
TXXX Zn TXX.X Zn
8XXX Otros 8XX.X Sn
9XXX Serie no utilizada OXX.X Otros

2.1.1. Aleaciones de Al-Cu

Los aluminios pertenecientes a las series 2000 y 200.0 se representan,

segun lo mostrado en el diagrama de fases de la figura 2.

Porcentaje en Peso de Cobre
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y ' - 1084.87

T T T T

1000 Bo 3

Temperatura °C
.
8
1

660.452°C
600 d ¥ L
/ w s 207°C
5482°C [ E
500 3
fk- - E
400 (A1) 6 J L (Cu) E
e | | [ =) E
Sw 1 T T T ¥ T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Cu

Porcentaje Atomico de Cobre
Figura 2. Diagrama de fases del sistema Al-Cu [11],
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Estas aleaciones suelen utilizarse en su forma terciaria: Al-Cu-Mg, Al-Cu-
Si, Al-Cu-Li, por mencionar algunas; como, por ejemplo, para realizar

estructuras para la industria automotriz, aeronautica y aeroespacial [°1110],

2.2. Tratamientos térmicos de los aluminios
En demasiadas ocasiones, a la nomenclatura de las aleaciones de aluminio
se le podra agregar una letra, la cual dara informacidon relevante del
material. Entre las letras mas comunes agregadas se encuentran F, H, O,
Ty W2,

F: Aleaciones directamente en condiciones de fabrica moldeados por
trabajo en frio o en caliente. También para aleaciones fabricadas por
fundicion sin algun control de enfriamiento.

H: Aleaciones deformadas en frio mas alguna operacidon que involucra
calentamiento (lagueado o pintado).

O: Aleaciones que fueron tratadas con un recocido.

T: Aleaciones con tratamiento de solucion (solubilizaciéon), un
envejecimiento (artificial o natural) o ambos tratamientos.

W: Aleaciones templadas a temperatura ambiente después de haber sido

solubilizadas.

Cabe mencionar que no todas las aleaciones de aluminio pueden ser
tratadas térmicamente. Las series de aluminio que pueden tratarse
térmicamente son: 2000, 6000, 7000 del grupo de forja y 200.0, 300.0
(la mayoria), 400.0 (sdlo algunas), 700.0 y 800.0. de las aleaciones de

fundicion [8112]

2.2.1. Envejecimiento
Como ya se menciond, las aleaciones tratadas por envejecimiento
artificial o natural suelen recibir una “T” al final de su clasificacién y, como

existen diferentes formas de realizar un envejecimiento, también es
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necesario clasificar este tratamiento, dicha clasificacion se presenta en la
tabla 3.

Tabla 3. Tipos de envejecido 8,
Tratamiento

Térmico Descripcion
Tl Envejecimiento natural
2 Enfriamiento desde alta temperatura - trabajo en frio
- envejecimiento natural
T3 Tratamiento de solucion - trabajo en frio
- envejecimiento natural
T4 Tratamiento de solucion - envejecimiento natural
T5 Envejecimiento artificial
T6 Tratamiento de solucidn - envejecimiento artificial
T7 Tratamiento de solucion - estabilizacion
Tratamiento de solucion - trabajo en frio
T8 U e
- envejecimiento artificial
Tratamiento de solucion - envejecimiento artificial
T9 : )
- trabajo en frio

El envejecimiento artificial se ha vuelto una de las formas mas comunes
de aumentar la dureza las aleaciones Al-Cu, debido a que el
endurecimiento de dichas aleaciones se da por la precipitacién de una fase
llamada theta (AICu;). Esta fase precipitara en forma de pequefas
particulas sobre la matriz de aluminio alfa conforme la aleacion se

envejezca (8,

La precipitacidon de las aleaciones binarias Al-Cu se ha caracterizado por
la morfologia que presentan, tamano y estabilidad, ademas de la
coherencia o incoherencia que tienen las particulas con respecto a la
matriz, dicha precipitacion sigue la secuencia que se muestra a

continuacion en la figura 3.
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v
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Figura 3. Secuencia de precipitacion en las aleaciones Al-Cu [BI131[14][15]

*GP: Guinier-Preston.

2.3. Fundicién de aluminios
La fundicion de los aluminios a nivel industrial suele hacerse en hornos de
crisol de todo tipo ya sea basculante, rotatorio, inmerso, movil o fijo, el
horno de crisol es de los que mas se ocupan para las aleaciones de este
metal y puede funcionar con diferentes combustibles tales como gas,

coque o petroleo [16117],

Crisol
Aislamiento
f— Casco de
Entrada de & acero
gas - = 4
Y V4
DL L]
Refractario Bloque
soporte

Figura 4. Esquema de horno de crisol 16,
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Otro de los hornos mas utilizados para la fundicién de no ferrosos y de
manera muy particular para la fundicién de aluminios, es el horno de
reverbero el cual se ha convertido en un tipo de horno muy comun dentro

de la industria de aluminio de México [161[17]

2.3.1. Horno de arco eléctrico para la fundicion de aluminios
La fundicion de aluminio en hornos de arco eléctrico a nivel industrial no
es muy comun debido a que no se puede desgasificar el metal liquido,
algo que es un requisito en estas aleaciones, lo que normalmente se funde
es este tipo de hornos eléctricos son aceros y hierros, sin embargo,
existen antecedentes de intentos de la fusion del aluminio y sus

aleaciones en este tipo de hornos [18],

Figura 5. Horno de arco eléctrico de nivel industrial. Obtenida de: gih SMART
FURNACES.

2.4. Técnicas de caracterizacion microestructural
Como ya se menciond en varias ocasiones a lo largo de este capitulo, se
han realizado varias investigaciones sobre las aleaciones Al-Cu para la

elaboracion estructuras aeroespaciales. En esta ocasion, en la figura 6 se
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presentan dos micrografias resultantes de la investigacion de Huda vy
compafia [1° para una de estas estructuras. Estas pertenecen a una
aleacion 2024-T3, las cuales fueron tomadas con microscopio 6ptico
(micrografia de la izquierda) y con microscopio electrénico de barrido (la
micrografia de la derecha) donde Huda y compafia caracterizan los

precipitados como 0 y 0’ [19],

ZAINUL HUDA

Figura 6. Microestructura de la aleacion 2024-T3. (izq.) Microscopio optico: presencia

de 0 y 0. (der.) MEB: se observa la presencia de 6' [19],

Ademas de la microscopia optica y la microscopia electréonica de barrido,
otra técnica de caracterizacion muy utilizada en la actualidad es la de la

microscopia electrénicas de transmision.

En la figura 7 se muestra las imagenes obtenidas en Microscopio
Electronico de Transmisién (MET) de la aleacion binaria Al-Cu. Las
imagenes fueron publicadas por A. Porter y K.E. Easterling [20] y muestran

la secuencia de precipitacion de particulas en la matriz de aluminio alfa.
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Figura 7. Secuencia de precipitacién en las aleaciones aluminio-cobre vista con
microscopia de transmisién (a) Zonas GP 720000x. (b) 6” a 63000x. (c) 6’ a 18000x.
(d) 8 a 8000x 201,

2.5. Difraccién de Rayos X (DRX)
Para saber las fases presentes en la estructura y la composicion de ellas
es necesario utilizar la técnica de difraccién de rayos X, la cual permite

saber estos datos a través de su base de datos.

En la figura 8 se presenta un difractograma obtenido para la aleacién Cu-
0.5Mg-0.9Si-0.8Mn solubilizada, en él, el autor hace el sefialamiento de
la presencia de la fase aluminio alfa solamente, lo cual vendria siendo lo

correcto, ya que la pieza esta solubilizada.
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Figura 8. Difractograma de una pieza de 4.4Cu-0.5Mg-0.9Si-0.8Mn solubilizada [?1],

Otro estudio, tiene como resultado muchos difractogramas que se
muestran en forma ordena en la figura 9, en esta ocasion la aleacién
estudiada fue AlI-Cu-Mg-Ag, la cual fue deformada por Prensado Angular

de Canales Iguales (ECAP por sus siglas en inglés).

Lo mas interesante que los difractogramas muestran todas las posibles
posiciones de 2q en las cuales podria aparecer un pico y por lo tanto

identificar una fase y el plano en el que se encuentra.

Caso parecido al anterior es el que presenta la figura 10, solo que en esta
ocasion la aleacién binaria Al-Cu fue analizada en piezas fabricadas con
polvos. Ademas de tener mas puntos posibles de Al,Cu y un intervalo de

2 theta de 60 unidades.
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Figura 9. Difractograma de aleaciones Al-Cu-Mg-Ag endurecidas por ECAP [22],
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Figura 10. Patrones de DRX de una mezcla simple de polvo de AlCu, polvo de AlCu
molido de bolas, un pellet de AICu prensado en caliente y una ldamina de AICu laminada

en caliente [23],
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Los estudios sugieren que la técnica de difraccién de rayos X es una de
las preferidas por los investigadores en materiales para caracterizar sus

muestras de trabajo.

2.6. Ensayo de Dureza
Los ensayos mecanicos son muy requeridos dentro del mundo de los
materiales ya que, la mayoria de los componentes estan sujetos a
esfuerzos, por lo que es de suma importancia realizar este tipo de

pruebas.

La curva de dureza con respecto al tiempo de aplicacién del tratamiento
térmico permite tener un mejor control de esta propiedad en el material
de interés. La figura 11 presenta el estudio del envejecimiento a 160°C
de la aleacion Al-4.4Cu-0.5Mg-0.9Si-0.8Mn que previamente fue

solubilizada 211,

180 -
160 -
140 -

120 - A

100 - A & A b

HV

80
60 -
40 -

20 -

T T 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de envejecimiento (h)
Figura 11. Curva de envejecimiento a 160 ° C de una aleacion Al-4.4Cu-0.5Mg-0.9Si-

0.8Mn después de ser solubilizada a 505 °C durante 40 minutos y posteriormente

enfriada con agua 2],
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Capitulo 3

Metodologia Experimental

Este capitulo describe de manera detallada el desarrollo experimental:
como y en qué condiciones fueron elaboradas las aleaciones, los pasos
que realizados para los tratamientos térmicos y las técnicas empleadas
para la caracterizacion de las aleaciones, asi como los equipos usados

en toda la parte experimental.

Las aleaciones para trabajar se seleccionaron de tal forma que el
porcentaje del elemento aleante no excediera el limite de solubilidad,
como en este caso el porcentaje maximo de solubilidad del cobre en el
aluminio es de 5.65%, las aleaciones seleccionadas fueron de 3.5 y
5.5%Cu, como se muestran en la figura 12, esto tomando en cuenta que
una de las aleaciones binarias de la serie 2000 mas utilizadas en la
actualidad es Al-4.5%Cu.

Temperatura °C
o

Ly

10 =0 20 L 14
Al Porcentaje en pezo <y

Figura 12. Diagrama de fases Al-Cu y aleaciones seleccionadas [,
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3.1. Balance de carga
Habiendo seleccionado las aleaciones que se ocuparian para realizar este
proyecto (Al-3.5Cu% vy Al-5.5%Cu), se procedio a realizar el balance de
carga para obtener los gramos necesarios de aluminio y cobre para
preparar lingotes de 10 g (ver tabla 4). Las materias primas utilizadas
fueron: aluminio Alfa Aesar con 99.9% de pureza en forma de “pellets” y
cobre Alfa Aesar con 99.9% de pureza en pequenas laminas. En la figura

13 se muestra la morfologia y presentacién de dichos materiales.

Tabla 4. Masa calculada para cada aleacion.

Al(g) Cu(g) Al-Cu(g)
Al-3.5%Cu 965 | 0.35 10

Al-5.5%Cu 9.45 0.55 10

Aesar
Jer shot, 1-10mm (0.
_—— 99.9% (m[als basis)

Alla Aesar
LOT: E202055

Auminum shot, ir

Irrogutar, 13 w0
down, 99 9% (motals bass

A8 0804 < ENECS 20 e

e A # 3 Bt Sved @ Wirs 444 WA 31001
=@ty o

Figura 13. Materia prima ocupada para la elaboracion de las aleaciones. Aluminio (izq.)

y cobre (der.).

3.2. Fundicién en horno de arco eléctrico
Posteriormente, en el horno de arco eléctrico Arc Melting Sistem AM,
Edmund Buhler GmbH del Instituto de Investigaciones en Materiales

(IIM), mostrado en la figura 14 se realiz6 la fusién de las aleaciones.
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Figura 14. Horno de arco eléctrico Arc Melting Sistem AM Edmund Bihler GmbH.

La fundicién se realizd de la siguiente manera, se coloco la carga de la
aleacion en uno de los moldes del plato de cobre del horno y una esfera
de titanio en otro, se cerrd la cdmara con precaucion, cuidando de tal
manera que no existiera ninguna fuga en la cdmara del horno, enseguida
se realizd un vaciado hasta que la presion del sistema llegara a 0.055
Torr. Después se realiz6 una purga con gas argdén hasta alcanzar una
presion de 4.3x10> Torr. Todo esto para lograr que la cdmara quedara lo
mas libre posible de cualquier contaminante. Una vez que se llegé a estas
condiciones se procedid a fundir seis veces la aleaciéon para asegurar su
homogeneidad. Finalmente, se dejé enfriar la aleaciéon dentro de la
camara (aproximadamente por 3 min), las condiciones del horno se

restablecen y se abre la cdmara para retirar los lingotes.
3.3. Seccionamiento de piezas

Luego de obtener los lingotes de Al-3.5%Cu y Al-5.5%Cu con 2.7 cm de
diametro, en la cortadora ALLIED con disco de diamante ISOMET 11-4276
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del IIM A 300rpm se realizé el seccionamiento de los lingotes (figura 15).

Los cortes fueron realizados tal y como se muestra en la figura 16.

Figura 15. Cortadora ALLIED vy disco de diamante ISOMET 11-4276 a 300 rpm.

Seccionamiento
de pieza

Figura 16. Seccionamiento de las piezas obtenidas en fundicién.

3.4. Solubilizacion
Habiendo completado los cortes correspondientes a los lingotes, se
llevaron las piezas obtenidas al Departamento de Ingenieria Metallrgica
(DIM) de la Facultad de Quimica, UNAM, para realizar la sobresaturacién
de la solucidén sélida (tratamiento de solucion) en un horno de piso Muffle
furnace MX6-12T BIOBASE durante 5 horas a 550°C. En la figura 17 se

muestran fotografias del horno de piso utilizado.

Una vez pasadas las 5 horas, se realizé un temple en agua a temperatura

ambiente.
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Figura 17. Realizacidn de la sobresaturacion de la solucién sélida a 550°C durante 5

horas.

3.5. Envejecimiento artificial (precipitacion)
Enseguida, a las piezas se les realizé un envejecimiento artificial a 170°C
y 220°C, tal y como se muestra en la figura 18. Este tratamiento se llevé
a cabo a siete tiempos: 20, 40, 60, 80, 100, 120 y 140 min y se cred un
codigo de etiquetado para las muestras, dicho cédigo se presenta en las
Tablas 5 y 6 (en la parte de Microscopia Electréonica de Barrido de este

capitulo).

Es importante sefalar que durante toda la experimentacion se usé el
equipo se seguridad, para trabajar con hornos de piso (muflas), el cual se

presenta en la figura 19.

Figura 18. Envejecimiento de las aleaciones Al-Cu a 170 y 220 °C.
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Figura 19. Equipo de proteccién utilizado durante el tratamiento térmico.

3.6. Metalografia
Todas las piezas (2 maestras, 2 solubilizadas), 14 piezas envejecidas a
1709C y 14 piezas envejecidas a 220°C), se montaron en resina
transparente (ver figura 20) y se desbastaron con lijas de agua de 120,
240, 320, 400, 600, 1000 y 1500, para después pulir a espejo utilizando
un pafno fino y alimina (Al203) de media micra, como abrasivo. Después

se reveld con Keller la microestructura de cada una de las muestras.

Figura 20. Montaje en resina de las aleaciones. Al-Cu (3.5 y 5.5%Cu).

3.7. Analisis de Composicién Quimica
3.7.1.Espectrometria de Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS)
Las dos muestras maestras fueron llevadas al laboratorio de Microscopia
Electronica de Barrido del Instituto de Investigaciones en Materiales para
realizar un analisis con Espectrometria de Dispersién de Energia (o EDS

por sus siglas en inglés) utilizando el Microscopio Electrénico de Barrido
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JSM-700F JOEL. Este método fue aplicado de manera global sobre
diferentes zonas de las muestras. Ejemplo de ello se presenta en la figura
21, del lado izquierdo se tiene la imagen de una de las zonas de la pieza

con 3.5%Cu y del lado derecho una de la con 5.5%Cu.

: 60pm ! Electron Image 1

60pm ! Electron Image 1

Figura 21. Imagenes de una zona donde se aplicé EDS.

(Izq.) Pieza maestra de 3.5%Cu. (Der.) Pieza maestra de 5.5%Cu.

3.7.2.Espectrometria de Emisién Optica
Para comprobar los resultados arrojados por EDS en las aleaciones
fabricadas, se realizd un analisis mediante espectrometria de emisidn
Optica utilizando el equipo SPECTRO-LAB M8 del departamento de
Ingenieria Metallrgica (DIM).

3.8. Técnicas de caracterizacion
3.8.1.Microscopia Optica (MO)
Las piezas preparadas metalograficamente se seleccionaron conforme
esta descrito en la tabla 6, las piezas en amarillo se llevaron a DRX del

IIM y las sobrantes se analizaron en los microscopios opticos del DIM.
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3.8.2.Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
Como ya se menciond anteriormente, las tablas 5 y 6 representan la
nomenclatura que se decidié darle a las piezas tratadas térmicamente,
ademas, de que la tabla 6 contiene en color amarillo las piezas que fueron
enviadas a DRX y MEB.

Después del analisis microestructural en microscopio 6ptico, fue necesario
realizar otro analisis en microscopia electronica de barrido, haciendo uso
del equipo JSM-700F JOEL del Instituto de Investigaciones en Materiales
(Figura 22), obteniendo imagenes a 1000 y 10000 aumentos.

Tabla 5. Simbolos de creacidn de los cédigos para el envejecimiento.

Aleacién 0/3.5%Cu || 1/5.5%Cu
Tiempo (min) A/20 B/40 c/60 D/80 E/100 F/120 G/140
Temperatura (2C) #/170 b/220

Tabla 6. Plan de trabajo y piezas seleccionadas para MEB y DRX.

% Cu
3.5 5.5
Maestra / MO Maestra / M1
Solucion sélida Solucidon sélida
sobresaturada / 0SSSS || sobresaturada / 1S5SS
t (min)/T (2C) 170 220 170 220
20 0A# 0Ab 1A# 1Ab
40 0B# 0Bb 1B# 1Bb
60 oc# 0Cb 1c# 1Ch
80 0D# 0Db 1D# 1Db
100 OE# OEb 1E# 1Eb
120 OF# OFb IF# IFb
140 0G# 0Gb 1G# 1Gb
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Figura 22. Equipo de Microscopia Electronica de Barrido JSM-700F JOEL.

3.8.3.Difraccion de Rayos X (DRX)
Se realizé Difraccién de Rayos X utilizando el equipo Rigaku Ultima IV XRD
system (figura 23) del Instituto de Investigaciones en Materiales para
obtener las fases presentes en las piezas seleccionadas para este método
(tabla 6). Se utilizé un blanco de cobre el cual irradidé las muestras en un

intervalo de 20 de 20 a 80 grados durante una hora.

Los difractogramas obtenidos fueron indexados con el programa
Evaluation (EVa).

Figura 23. Rigaku Ultima IV XRD system.
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3.9. Ensayos Mecanicos
3.9.1.Dureza Vickers
Se realizé el ensayo de dureza Vickers por triplicado a cada pieza con una
carga 0.5 kg y un tiempo de 15 segundos (con el durometro Shimadzu
HVM-G del IIM presentado en la figura 24), para obtener una curva de

dureza Vickers en funcion del tiempo de envejecimiento.

Figura 24. Durémetro Vickers Shimadzu HVM-G.

3.10. Validaciéon de la solubilizacion de la aleacion Al-5.5%Cu

Se determind realizar otro tratamiento de solubilizacion, esta vez
Unicamente a piezas de 5.5%Cu durante 8 y 10 horas, para después a
esas mismas piezas envejecerlas a 220°C y 140 min. Para ello cuatro
piezas se introdujeron a la mufla, posteriormente se envejecieron, se
prepararon metalograficamente y se llevaron a microscopia electronica de
barrido en donde se obtuvieron imagenes a 1000 y 10000 aumentos.
Finalmente, se les midié su dureza Vickers.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en Ila
experimentacion. Con base a la informacion obtenida se pretende hacer

un analisis claro y conciso ligado con los objetivos de este trabajo.

4.1. Fundicion en horno de arco eléctrico
La tabla 7 comprende la masa promedio pesada para la elaboracion de
los lingotes de las aleaciones escogidas: Al-3.5%Cu y Al-5.5%Cu. Como
se puede apreciar, el porcentaje de cobre no varia demasiado respecto al

porcentaje tedrico.

Tabla 7. Masa promedio real pesada para cada aleacion.
Al (g) Cu (9) Al-Cu (g) %Al  %Cu

Para 10 g de Aleacion Al-3.5%Cu | 9.671+0.194 @ 0.359 £0.005 | 10.030 £0.016 | 96.42 3.57

Para 10 g de Aleacion Al-5.5%Cu | 9.468 £0.230 | 0.555+0.006 | 10.023 £0.024 | 94.46 | 5.53

De la fusidén en horno de arco eléctrico se obtuvieron piezas circulares con
2.7 cm de diametro (se muestra un ejemplo de los lingotes obtenidos en
la figura 25). Las aleaciones fueron pesadas para determinar si habia
pérdida de masa, los datos se reunieron y se utilizaron para obtener el

porcentaje de material perdido durante la fundicién (tabla 8).

Figura 25. Piezas obtenidas directamente de fundicion (2.7 cm de diametro).
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Tabla 8. Masa promedio perdida por fundicién.

Al-Cu (9) %AIl-Cu
Al-3.5%Cu 0.035 +0.015 0.346
Al-5.5%Cu 0.023 +0.007 0.233

Como se puede observar, el porcentaje de masa perdida para la aleacién
con 3.5%Cu es de 0.346% vy para la de 5.5%Cu es de 0.233%,
porcentajes bajos y adecuados que indican que el vacio, la purga de argon
y la esfera de titanio colocada en la cdmara del horno fueron condiciones

bien elegidas para que hubiera la minima pérdida de masa.

4.2. Andlisis de Composicion Quimica
4.2.1.Espectrometria de Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS)

La tabla 9 muestra la composicion quimica arrojada como resultado
después de aplicar la técnica EDS de analisis quimico, en la cual se
observa que los valores son mayores a los esperados. Se sabe que uno
de los probables motivos por lo que el porcentaje de cobre puede dar alto
es que se haya perdido aluminio en la fusién, pero como ya se menciond,
esto no sucedid, no se perdié una cantidad considerablemente alta como

para que haya tanto desnivel en los valores de composicién quimica.

Justo por ello fue por lo que se realizd otro analisis de composicion

quimica, pero en esta ocasion con la técnica de espectrometria de emision

Optica.
Tabla 9. Resultados de composicion quimica por EDS.
Muestra %Al %Cu Diferencia
Al-35Cu | 9548 £0.272 @ 4.52 £0.272 1.02
Al-55Cu | 93.68 £0.455 | 6.32 £0.455 0.82
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4.2.2.Espectrometria de Emisién Optica
Como se observa en la tabla 10, los valores arrojados por el equipo de
espectrometria de emisidon dptica son considerablemente buenos. Estos
nuevos valores varian tan soélo por 0.12 y 0.07%Cu de la composicién
teoria del Al-3.5%Cu y Al-5.5%Cu, respectivamente. Con lo anterior se
considera que la composicidon quimica de las aleaciones fabricadas en el

horno de arco eléctrico del IIM, son correctas.

Tabla 10. Resultados composicién quimica por espectrometria de emision dptica.

Muestra %Al %Cu Otros Diferencia
Al-3.5Cu | 96.30+0.029 @ 3.62 +0.025 0.08 0.12
Al-5.5Cu | 94.30+0.153 | 5.57 +0.015 0.13 0.07

4.3. Técnicas de caracterizacion
4.3.1.Microscopia Optica (MO)
Se presentan las microestructuras obtenidas en microscopia éptica figura
26. Es importante mencionar que solo se presentan las microestructuras
envejecidas a 220 °C de 3.5%, debido a que no se encontraron
precipitados en ninguna pieza analizada. Lo qué si se aprecia, es que los

granos crecieron conforme aumento el tiempo de envejecimiento.

Debido a que a estos aumentos no se observan precipitados, se considerd

realizar un analisis microestructural en Microscopia Electrénica de Barrido.
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Figura 26. Estructura de Al-3.5%Cu en MO a 100x. (a) 20, (b) 40, (c) 60,
(d) 100 y (e) 120 min, respectivamente. 220°C.

4.3.2.Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
Los resultados obtenidos en MEB, se presentan a continuacién en las
figuras 27, 28, 29 y 30 (Piezas maestras, solubilizadas, 3.5%Cu

envejecidas y 5.5%Cu envejecidas, respectivamente).

En la figura 27 se puede apreciar que tanto la estructura de 3.5%Cu como
la de 5.5%Cu son muy similares en la morfologia de los precipitados.
Aunque, los precipitados presentes en la microestructura con mayor
porcentaje de cobre son mas alargados y gruesos, lo que estaria
comprobando, a primera instancia, que los precipitados de una aleacion
con un mayor porcentaje de cobre son mas grandes y dichos precipitados

provocarian mayor endurecimiento.
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Figura 27. Piezas maestras de 3.5%Cu y 5.5%Cu, respectivamente. MEB.

Una pieza 100% solubilizada no deberia presentar alguna otra fase que
no sea la de su matriz. Si se observan las imagenes presentadas en la
parte superior de la figura 28 (a 1000x), se distingue que la micrografia
de la pieza con 3.5%Cu casi logra solubilizarse por completo, mientras
qgue la microestructura de la pieza de mayor porcentaje de cobre contiene
una gran cantidad de precipitados e incluso con una morfologia definida,
en esferas. Este detalle es mejor apreciado en las imagenes a 10000x de
la misma figura. Los precipitados de en la pieza solubilizada de 3.5%Cu
son de morfologia irregular, mientras que en la de 5.5%Cu se presentan

tres esferas.

La solubilizacion incompleta de las aleaciones puede deberse a la
formacién de burbujas durante el temple, lo que causaria que el
enfriamiento de las muestras no fue lo suficientemente rapido como para
evitar el crecimiento de la fase theta. Por otro lado, en la aleacion Al-
5.5%Cu, como el porcentaje de cobre que contiene se acerca al
porcentaje maximo de solubilidad del cobre en el aluminio es posible que

la fase theta precipitara antes de templar.
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5.5%Cu

5.5%Cu

Figura 28. Piezas solubilizadas, 3.5%Cu y 5.5%Cu, respectivamente.

Ahora se presentaran las imagenes a 10000x obtenidas de las piezas
envejecidas. En la figura 29 se presentan las micrografias de la aleacién
con 3.5%Cu. Se tiene que casi todos los precipitados en las imagenes de
esta figura presentan una morfologia irregular a excepciéon de uno que
parece cluster correspondiente a la pieza tratada a 170°C por 140 min.
La mayoria de los precipitados también tienen un grosor alrededor de 0.3
(300 nm), por lo que si se compara con las medidas de la figura 3
(Capitulo 2: Marco Teorico), la fase seria la fase theta en equilibrio.
También se puede notar que existe preferencia de los precipitados por ir
a los limites de grano (con excepcién de los precipitados de 170°C durante
80 min). Esta preferencia, tal vez se logre distinguir mas en las figuras a

1000x que se encuentran en el Anexo 1.

42



3.5%Cu; 170°C; 80 min Ium  e— 3.5%Cu; 170°C; 140 min Ium —

»

3.5%Cu; 220°C; 80 min lpum  — 3.5%Cu; 220°C; 140 min 1pm

Figura 29. Piezas de 3.5%Cu a 80 y 140 min, respectivamente;
1700°C (arriba); 220°C (abajo).

Para el caso de los precipitados de las piezas envejecida de 5.5%Cu, la
morfologia que se encuentra en la figura 30 es esférica (o semi esférica
para el caso de la pieza tratada a 220°C por 80 min), con la excepcion de
la pieza tratada a 170°C durante 140 minutos, ademas los precipitados a
80 min miden aproximadamente 1 micrometro (1000 nm), mientras que
los de 140 min, miden entre 1.5 y 1.8 micrometros (1500-1800nm), por
lo que para la figura 3, estos también vendrian siendo la fase theta en

equilibrio.
Al igual que las de 3.5%Cu, estos precipitados también tienen mayor

afinidad por los limites de grano (dicho comportamiento se aprecia mejor

en las figuras del Anexo 1)
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5.5%Cu; 170°C; 80 min Ipm  e— 5.5%Cu; 170°C; 140 min Ium —

5.5%Cu; 220°C; 80 min lpum e— 5.5%Cu; 220°C; 140 min 1pum

Figura 30. Piezas de 5.5%Cu a 80 y 140 min, respectivamente;
1700°C (arriba); 220°C (abajo).

4.3.3.Difraccion de Rayos X
Los difractogramas obtenidos para las dos aleaciones directas de fundicidn
(maestras), solubilizadas, envejecidas a 170°C y 220°C durante 80 y 140
min, se presentan a continuacién. Se debe mencionar que los
difractogramas en color azul corresponden a las aleaciones con 3.5%Cu
y las que se encuentran en color rosa corresponden a las aleaciones con
5.5%Cu.

En la figura 31, los difractogramas que representan las muestras
maestras contienen las fases de Al (a), AloCu (0) y AICus, esta Ultima
como fase metaestable. La figura 32 que contiene los difractogramas de
las piezas tratadas a 170°C durante 80 min, en este caso, el
difractograma de la aleaciéon con menor contenido de cobre, ademas de
presentar las fases Al (a) y AlCus, también presenta la fase Al.Cu (0) y la

fase metaestable AlCu.
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Intensidad (cuentas)

Figura 31. Difractogramas correspondiente a las piezas maestras: 3.5%Cu (azul) y

Intensidad (cuentas)

Figura 32. Difractogramas correspondiente a las piezas tratadas a 170°C y 80 min:
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Al observar la figura 33 se podria decir que hay otra fase metaestable
presente en las piezas trabajadas y esta es el AlsCug, pero esto solo
aparece en la pieza de 3.5%Cu tratada a 220°C por 80 minutos, mientras

gue su similar de 5.5%Cu presenta sélo dos fases: Al alfa y la fase theta.

Como ya se observo, algunos picos que presentan los difractogramas de
las figuras 32 y 33, son valorados en el mismo valor de 260 y representan
la misma fase, si se hace la comparacion de los difractogramas obtenidos
en la experimentacion y los presentados en las figuras 8, 9 y 10 (Capitulo
2: Marco Tedrico), se observa que la indexacion realizada con el programa
Evaluation (EVa), fue sumamente adecuada, ya que, dicha indexacion
presenta las mismas fases encontradas en difractogramas de la literatura

en picos de intensidad muy parecidos.

1400 A A Al ()
1200 - O Al2Cu (0)
1000 ] O AlaCuso
800 -
600 A
@ 400 4 (202)(322) (420)
E i v (311)
S 200 . .
3 O I I I I ) ' 1
o 20 30 40 50 60 70 80
5 3500 4 A
2 3000 -
9 -
£ 2500
2000
1500
1000 1wl (111) A [oNeo) (420)
500 - v T A
- ﬂ“ - » A A,
0 T T T T T T T T - T T 1
20 30 40 50 60 70 80
2 theta

Figura 33. Difractogramas correspondiente a las piezas tratadas a 220°C y 80 min:
3.5%Cu (azul) y 5.5%¢Cu (rosa).
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Los difractogramas restantes con las fases encontradas en las aleaciones

de aluminio analizadas, se encuentran en el Anexo 2.

La tabla 11 contiene un resumen de todas las fases presentes en las
piezas analizadas en DRX. Se observa que la fase Al,Cu se encuentra en
practicamente todas las piezas con excepcidén de la aleacion Al-5.5%Cu
tratada a 170°C durante 80 min y que también existe al menos una fase
metaestable detectada en cada pieza con excepcion de la Al-5.5%Cu
tratada a 220°C por 80 min.

Las fases metaestables presentes, también pueden ser causa de la
presencia de una capa de hidrogeno provocado en el temple del
envejecimiento, ya que, las fases AlCus, AICu, y Al4sCug son fases que sélo

aparecen con la presencia de mas de 55% Cu en la estructura.

Tabla 11. Fases encontradas por DRX

] %Cu
3.5 5.5
Al (@) Al (@)
Maestras AlCu () AlCu ()
AlCus AlCus
Al (o) Al (o)
Solubilizadas Al>Cu (6) Al2Cu (0)
AlCus AlCus
t (min) 170°C 220°C 170°C 220°C
Al (2) Al () Al (@)
AlxCu (0) Al ()
80 AlCus A'Azlcg (6) AlCus Al2Cu ()
AICu 4lls
Al (a)
0 A;AI (@) Al (@) Al,CU (6) Al (o)
2Cu (6) AlCu () AlCUs AlCu ()
AlCus AlCus AlCU AlCus
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4.4. Ensayos Mecanicos

4.4.1.Dureza Vickers

La tabla 12 presenta la dureza Vickers de todas las piezas envejecidas,
asi como las solubilizadas y las maestras. A primera instancia se observa
que la pieza maestra con 5.5%Cu tiene mayor dureza que la de 3.5%Cu.
Se observa que este comportamiento se cumple para todas las piezas, es
decir, que mientras mayor sea la adicién del cobre en la aleacién, mayor
serd la dureza y esto también se podria explicar, con lo que ya se
menciond anterior mente. El contenido de cobre hace que los precipitados

sean mas grandes y, por lo tanto, que se endurezca mas la aleacion.

Para un mejor entendimiento de los datos de la tabla 12, se realiz6 una

curva de dureza Vickers en funcién del tiempo de tratamiento térmico y

se presenta en la figura 34.

Tabla 12. Durezas Vickers para cada una de las piezas.

% Cu
35 5.5
51.40 £0.28 60.03 +5.60
79.13 +4.1 101.67 +1.15
t (min
( (OC))\T 170 220 170 220

20 65.70+3.18 | 64.43+1.65 | 106.001.00 | 83.67 +0.83
40 65.63+0.91 | 64.70+3.06 | 116.33+152 | 100.10+1.09
60 66.43+3.90 | 66.23+2.45 | 119.67 +2.08 | 104.83 +3.45
80 73.73+1.02 | 74.67+0.77 | 121.33+1.15 | 102.25+1.25
100 57.97 +051 | 68.13+351 | 127.33+2.08  107.33+152
120 65.80 £0.96 | 70.97 +2.51 | 13450 +1.25 | 109.33 +4.58
140 66.77£0.61 | 77.63+4.18 | 128.00 +151 | 108.00 +2.64
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Figura 34. Grafico de dureza Vickers en funcion del tiempo de envejecimiento.

Se observa que en las curvas correspondientes a 3.5%Cu (curvas
negras), no se nota un cambio significativo en las curvas, esto hasta el
minuto 80 que es cuando la curva con el tratamiento a mayor temperatura
comienza a subir, es decir la dureza se incrementd después de pasar el

minuto 80 de tratamiento.

Lo anterior dejaria claro que, a mayor temperatura de tratamiento, la
dureza se vera incrementada, pero esto no se cumple para las curvas
tratadas a 5.5%Cu. En este caso se observa que aleacién tratada a 170°C
conforme pasa el tiempo, va incrementando su dureza y la que fue tratada
a 220°C se mantiene, siempre por debajo de la de 170°C. De hecho, la
diferencia de dureza Vickers entre una y la otra se encuentra alrededor
de 20 unidades.
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4.5. Validacion de la solubilizacion de la aleacion Al-5.5%Cu

Debido a que la aleacion de 5.5%Cu, no se pudo solubilizar por completo
y ni siquiera se le acerco a la solubilizacion de la de 3.5%Cu, se decidié

hacer de nuevo la solubilizacién para dicha aleacién a 8 y 10 horas.

La figura 35, muestra las microestructuras de las piezas solubilizadas y
en ella se puede distinguir que la solubilizacidon no se pudo lograr. Y por
eso se concluye que al ser poco el tiempo que se tiene para templar la
aleacién con 5.5%Cu, debido a que se encuentra muy cerca del limite de
solubilidad, no es posible obtener una pieza de esta aleacién solubilizada

completamente, con las condiciones ocupadas.

Las microestructuras presentadas en la figura 35, son muy parecidas
entre si, como si no hubiera diferencia en los tiempos de solubilizacion.
Pero si se observa con detenimiento se notara que el limite de grano de

la que fue solubilizada por 10 horas casi desaparece.

En la figura 36, se observa que la pieza solubilizada a 10 horas y
posteriormente envejecida a 220°C durante 140 min presenta
precipitados mucho mas grandes y esféricos que los que presenta la que
fue solubilizada por 8 horas y luego envejecida a las mismas condiciones
(220°C durante 140 min).
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.0

" Solubilizada durante 8 h 10pm se— . Solubilizada durante 10 h 10-um —

Solubilizada durante 8 h lpum  e— Solubilizada durante 10 h 1um e

Figura 35. Piezas con 5.5%¢Cu solubilizadas durante 8 y 10 h, respectivamente.

Sol. 8 h; TT 220°C; 140 min  10pm e . 10 h; TT 220°C; 140 min

Sol. 8 h; TT 220°C; 140 min lpm  e— Sol. 10 h; TT 220°C; 140 min  lpym e

Figura 36. Piezas con 5.5%¢Cu solubilizadas por 8 y 10 h, respectivamente. Envejecidas

durante 140 min.
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Para finalizar, en la tabla 13 se presentan las durezas correspondientes a
la validacion de la solubilizacién. Se observa que existe una diferencia de
aproximadamente 15 HV, entre la pieza solubilizada a 8 horas y la
solubilizada a 10 horas. Tal vez, la desaparicion de los limites de grano si
genere que la concentracidén de precipitados aumente y por lo tanto los

precipitados de la fase theta se encuentren en equilibrio en su mayoria.

Tabla 13. Dureza Vickers para la aleacion 5.5%Cu solubilizada y después envejecida.

Tiempo de Dureza de la pieza Dureza de pieza envejecida
solubilizacion solubilizada a 220°C por 140 min
(h) (HV) (HV)
8 90.33 +4.17 114.50 +4.11
10 102.75 £2.61 117.20 £2.16

52



Capitulo 5

Conclusiones

La dureza aumentd conforme se incrementd la adicion de cobre al
aluminio en un intervalo aproximado de 30-50 unidades de dureza
Vickers.

La aleacion con 5.5% Cu a 170°C alcanz6 una dureza maxima de
134.5 HV a 120 min mientras que a 220°C la dureza maxima fue
de 109.33 y se dio, de igual forma, a los 120 min. Esta diminucion
en la dureza en las piezas con 5.5%Cu tratadas a 220°C también
se vio acompafiada de una mayor presencia de precipitados
esféricos en la microestructura.

La mayoria de los precipitados presentes en la estructura son la fase
theta en equilibrio, pero existe la presencia de precipitados aun mas
pequefios y existe presencia de precipitados metaestables al
considerar el porcentaje de cobre adicionado. Las fases
metaestables encontradas son AlCus, AICu y AlsCus.

La morfologia de los precipitados cambia de forma irregular a forma
esférica cuando la cantidad de cobre es de 5.5%Cu.

La solubilizacion total de la aleacién Al-5.5%Cu vio un incremento
en la dureza aproximadamente de 6 unidades Vickers, cuando la
pieza se tratd de solubilizar durante 8 horas y de 9 unidades Vickers

cuando la pieza se tratdé de solubilizar durante 10 horas.
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Anexos

Anexo 1. Microscopia Electrdonica de Barrido (MEB)/Microestructuras a
1000x

3.5%Cu; 170°C; 80 min 10pm e— 3.5%Cu; 170°C; 140 min 10pm  —

3.5%Cu; 220°C; 80 min 10UM. — 3.5%Cu; 220°C; 140 min 10pmM e—
Figura 1 Al. Piezas de 3.5%Cu a 80 y 140 min, respectivamente;
1700°C (arriba); 220°C (abajo).

8.5%Cu; 170°C; 80 min 10pm s— 5.8%Cu; 170°C; 140 min 10pm  e—

5.5%Cu; 220°C; 80 min 10pUM  — 5.5%Cu; 220°C; 140 min 1001 —

Figura 2 Al. Piezas de 5.5%Cu a 80 y 140 min, respectivamente;
1700°C (arriba); 220°C (abajo).
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Anexo 2. Difraccion de Rayos X (DRX)/Difractogramas
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Figura 1 A2. Difractogramas correspondiente a las piezas solubilizadas:
3.5%¢Cu (azul) y 5.5%¢Cu (rosa).
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Figura 2 A2. Difractogramas correspondiente a las piezas tratadas a 170°C y 140 min:
3.5%¢Cu (azul) y 5.5%¢Cu (rosa).
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Figura 3 A3. Difractogramas correspondiente a las piezas tratadas a 220°C y 140 min:

3.5%Cu (azul) y 5.5%¢Cu (rosa).
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