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RESUMEN

El sistema Al-Si-Fe es altamente utilizado en industrias tales como la aeronautica y
automotriz, por su buena resistencia a la corrosion y al desgaste. El objetivo del presente
trabajo es estudiar el efecto de pequefias adiciones de titanio (1%, 3%, 5% porcentaje en
peso), la modificacion microestructural de los intermetalicos de hierro, la refinacion del
silicio primario y la formacion de nuevas fases. Los lingotes de la aleacion fueron producidos
en un horno de arco eléctrico y las barras por medio de colada por succion. El andlisis
elemental se realizé con fluorescencia de rayos X. La microestructura fue analizada con
microscopia electronica de barrido y difraccion de rayos X. Por ultimo, se realizaron ensayos
de compresion y microdureza Vickers. Se observd la formacion de intermetalicos de hierro
tales como FeSi2Alz (8) y TisSis (y). En cuanto a la dureza, se registrd que las barras de
succion fueron superiores en comparacion a los lingotes, obteniéndose un valor maximo de
181 HV en la barra que contiene 1% de Ti. Los cambios en la microestructura son
considerables, debido a que se observa cémo se refina el silicio primario a medida que se
aumenta la cantidad de titanio. Asi mismo, se obtuvo un cambio significativo en las

propiedades mecanicas.
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1 INTRODUCCION

El aluminio es el tercer elemento con mayor abundancia en la Tierra, después del silicio y el
oxigeno, conformando el 8.13% de la corteza del planeta. A pesar de ello y debido a la alta
afinidad del aluminio con el oxigeno, este elemento no se encuentra en la naturaleza en estado
puro, Gnicamente combinado en forma de 6xidos y silicatos. X Este metal es muy versétil

dada su afiliacion con distintos elementos tales como Cu, Mn, Mg, Si, Zn, Fe, entre otros. [

Hoy en dia, el aluminio puro, asi como sus aleaciones tienen mayor relevancia en el planeta,
debido entre otras cosas, a su baja densidad y excelentes propiedades mecéanicas y eléctricas,

gran resistencia a la corrosion, ademas de su bajo costo. [

De acuerdo con distintos analisis del consumo de aluminio, este metal es el segundo de mayor
consumo a nivel global, con un incremento acelerado en su demanda. Se espera un
incremento constante para los préximos 20 afios en los sectores de transporte, empaquetado,
construccidn, asi como maquinaria y equipo. Este ultimo sector se espera que incremente de
forma acelerada a medida que mas estaciones de transmision para transportar energia
eléctrica. Aunado a lo anterior, el aluminio puede marcar la diferencia en muchos aspectos,
tales como mejorar la eficiencia en el consumo de combustibles en el sector automotriz,

aviacion y de defensa. [

En los altimos afios, las aleaciones basadas en Al-Si-Fe han sido de interés para la comunidad
cientifica debido a su capacidad para reemplazar piezas de hierro fundido en varias industrias
manufactureras. Las propiedades de estas aleaciones dependen en gran medida de la
morfologia, el tamafio y la distribucion del silicio primario (Sip). Esta importancia se ha
basado, principalmente, en las propiedades mecénicas y quimicas, tales como tension de

traccion, ductilidad y resistencia a la corrosion.



1.1 OBJETIVOS GENERALES

Estudiar el efecto de la adicion de titanio en el sistema ternario Al-20Si-5Fe (%peso).

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Analizar el cambio en las propiedades mecénicas de las aleaciones fabricadas por

solidificacion rapida en comparacion con las de solidificacion convencional.

Estudiar el cambio en la microestructura, asi como identificar la formacion de intermetalicos

por la adicion del titanio.

1.3 HIPOTESIS

e Seespera que las aleaciones fabricadas por succidn tengan mayor dureza y resistencia
a la compresion, en comparacion a los lingotes, ya que al solidificar méas réapido la
microestructura se refina.

e Sise aumenta la cantidad de titanio, el silicio primario (Sip) se refine.

e Sise utilizan técnicas de solidificacion rapida se formaran intermetalicos estables y/o
metaestables con base en la temperatura de enfriamiento y al contenido de silicio en

las aleaciones.



2 ANTECEDENTES

Debido a su baja densidad, alta resistencia y rigidez especificas, ademas de econémicas, las
aleaciones de aluminio se estan convirtiendo en materiales estructurales atractivos en las
industrias automotriz y aeroespacial. ®! EI aluminio también tiene una buena resistencia a la
corrosion, excelente conductividad térmica y eléctrica, ademas de ser un material no

ferromagnético lo cual es de gran importancia en la industria electronica. !

2.1 Sistema ternario Al-Fe-Si

Un compuesto intermetalico se origina de la combinacion de mezclas homogéneas de dos o
més metales fundidos. Las propiedades de este material, asi como su aplicacion en distintas
industrias parten de su morfologia, el tamafio y distribucion de las particulas de silicio
primario (Sip). Lo anterior recae en la modificacion de las propiedades mecénicas y quimicas,

tales como la ductilidad, tension de traccion y resistencia a la corrosion, entre otros.

En relacidn al sistema Al-Fe-Si, distintos autores han reportado que el volumen molar de los
intermetalicos de dicha fase es aproximado al volumen del aluminio (Vm=10 cm®mol), lo
cual representa que la distancia atdmica de los intermetalicos con este elemento es similar.
Sin embargo, la densidad de la fase intermetélica es mayor a la del aluminio (5A4=2670 kg/m?®
debido a la presencia de elementos pesados, tales como el Fe. "l Hay dos fases ternarias que
pueden estar en equilibrio con aluminio: FexSiAlg (o) y FeSiAls (B). Otra fase, FeSi>Alz (5),
estd a menudo presente en aleaciones con alto contenido de silicio, y una cuarta fase, FeSiAls,
se forma en aleaciones con alto contenido de hierro y silicio. Fe;SiAlg, FeSiAls y FeSi2Al4
pueden coexistir entre si y con el silicio. A menudo en las aleaciones tratadas térmicamente,
el equilibrio se puede alcanzar por difusion en estado sélido, y FeSiAls se puede encontrar
en la forma de escritura china caracteristica de Fe2SiAlg, 0 en forma de placas, caracteristica
de FeSi>Als. Por lo tanto, la identificacion de las fases solo a partir de la forma puede ser

engafiosa. (€l

Cuando los intermetalicos de fase AlFeSi cambian de intermetélicos B a intermetalicos ac, se

observa un cambio en su estructura cristalina, tamafio y distribucion de matriz de aluminio,

3



generando una mejora en la ductilidad, donde la morfologia de tipo aguja, se transforman en
multiples particulas ac de composicion quimica AlFeSi, pero ahora con morfologia méas

redondeada. ["!

Los intermetalicos basados en silicatos de aluminio son bastante atractivos en industrias en
las cuales su consumo energético es elevado, debido a su aplicacion en procesos con
temperaturas arriba de 1300°C. Los intermetalicos TisSiz y TiSiz han sido analizados en
distintos articulos de investigacion, en donde han exhibido baja densidad, gran resistencia a
altas temperaturas, asi como excelente resistencia a la oxidacion. Adicionalmente, estos
materiales brindan una elevada conductividad térmica y eléctrica, ampliando sus aplicaciones
en la industria electronica. B EI madulo eléstico de los compuestos intermetélicos TisSiz y
TiSi> son mayores a las equivalentes del elemento puro debido a la fuerza de los enlaces
covalentes. Ademas, la reducida distancia interatdbmica de Si-Si en la estructura TiSi2 posee

mayor rigidez a comparacion del intermetalico TisSis.[*!

La Figura 1 muestra la estructura cristalina del intermetalico TisSiz, que posee una estructura
D8s hexagonal compleja (tipo MnsSis) con parametros de red a =5.143 Ay c=7,444 A. La
estructura de tipo D8g es geométricamente relacionado con la estructura hexagonal de NiAs.
Las posiciones de los atomos de titanio en la celda unitaria de y estan relacionados con dos
sitios cristalograficos independientes. El tipo D8g esté estabilizado por pequefios atomos

intersticiales como carbono, boro u otras "impurezas" en sitios octaédricos. [



Figura 1. Estructura cristalina del TisSiz *J

2.2 Velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento juega un papel importante en la morfologia del Sip, Sie y otras
fases. Estos efectos mejoran las propiedades mecénicas, porque se generan nuevas fases
metaestables durante este proceso. El resultado de la combinacidn de la solidificacion rapida
con la adicién de elementos aleantes, da como resultado el refinamiento de la estructura y
excelentes propiedades mecanicas a elevadas temperaturas. Algunas de estas aleaciones
pueden ser utilizadas a temperatura superior de 250° C y permiten proporcionar la reduccion
de peso otorgando una alta eficiencia en la industria automotriz y espacial. [

2.3 Solidificacion rapida en aleaciones de aluminio

La solidificacion rapida se define en la literatura cientifica como la extraccion rapida de
energia térmica (sobrecalentamiento y calor latente) durante la transicién del estado liquido
a altas temperaturas, a material sélido a temperatura ambiente. 1131 |_a rapida extraccion de
calor puede dar lugar a subenfriamientos de 100 K o mas antes de que se produzca la
solidificacién, en comparacion con los pocos grados obtenidos para velocidades de colada
convencionales de <1 K s. La rapida extraccion de energia térmica permite grandes

desviaciones del equilibrio que, a su vez, ofrece las ventajas de: 11!



(i) Extension de la solubilidad solida de un elemento, a menudo en o6rdenes de

magnitud
(ii) Reduccion del tamafio de grano
(iii) Reduccion en el nimero de fases y el tamafio de fases segregadas
(iv) Crecimiento de nuevas fases, fuera y dentro del equilibrio
Hay al menos cuatro regiones de enfriamiento diferentes que deben ser consideradas: [**13]

(i) En el metal liquido de la temperatura de fusién a una temperatura a la que la

nucleacion y el crecimiento de cristales ocurren
(ii) Durante el proceso de crecimiento / solidificacion

(iii) Mediante enfriamiento posterior a la solidificacion que puede ocurrir en contacto

con un sustrato solido o en un medio fluido
(iv) Después de la separacion de un sustrato, si es el caso apropiado.

La velocidad de enfriamiento durante la solidificacion es la que tiene la influencia mas
importante en el refinamiento microestructural. Sin embargo, en algunos casos, el grado de
subenfriamiento antes de la cristalizacion es importante, y la velocidad de enfriamiento
posterior a la solidificacion puede afectar la microestructura resultante a través de procesos
de difusién y crecimiento o engrosamiento en estado solido. En la practica, existen al menos

tres enfoques diferentes para lograr una solidificacion rapida; (123
(i) Imponer un alto subenfriamiento antes de la solidificacion
(if) Imponer una alta velocidad de avance durante solidificacion continua

(iii) Imponer una alta velocidad de enfriamiento durante la solidificacion.

2.4 Fluorescencia de rayos X

La técnica de fluorescencia de rayos X se utiliza para determinar concentraciones de
elementos quimicos en diversos tipos de muestras [*4l. La fluorescencia de rayos X (FRX) es
una técnica espectroscépica que utiliza la emision secundaria o fluorescente de radiacion X

generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La radiacion X incidente o



primaria expulsa electrones de capas interiores del atomo. Los electrones de capas mas
externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energeético resultante de esta transicion se
disipa en forma de fotones, radiacion X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda
caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales electronicos
implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del elemento en

la muestra. (4

Los rayos X se producen cuando una particula cargada eléctricamente con suficiente energia
cinética es frenada rapidamente. Los electrones son las particulas utilizadas habitualmente y
la radiacion se obtiene en un dispositivo conocido como tubo de rayos X. Los rayos X
emitidos consisten en una mezcla de diferentes longitudes de onda y la variacién de

intensidad con A depende del voltaje del tubo. [*°]
La interaccion de los rayos X con la materia esencialmente ocurre mediante dos procesos: [*5]

1. Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdida de energia, constituyen
la radiacion dispersada exactamente con la misma A que la radiacion incidente (es la
que origina el fendmeno de la difraccion).

2. Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelasticos al incidir sobre un blanco

y su energia incrementa la T de la muestra o da lugar al fendmeno de fluorescencia.

La figura 2 muestra como es el mecanismo de la fluorescencia de rayos X.
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Figura 2. Modelo atémico para el mecanismo de la fluorescencia de rayos X. [2]

2.5 Difraccion de rayos X

El principio de funcionamiento de esta técnica emplea un haz monocromatico de Rayos X,
la cual incide sobre un material. Este haz interactta con los &tomos del material, dando como
resultado que éstos mismos sean difractados. Finalmente, el haz difractado se mide como

funcion del angulo 26. (71

Esta técnica es usada con frecuencia para identificar las fases de interés de una muestra,
obtener su composicién, conocer los parametros de red y su simetria, obtener los esfuerzos
residuales, identificar su estructura cristalina, conocer su textura u orientacion y, finalmente

para determinar el tamafio del cristal. [*7]

La ley de Bragg calcula el angulo en la cual las interferencias constructivas de los Rayos X
dispersados por el plano de &tomos paralelos produciran un pico de difraccion. Segun la ley
de Bragg, para obtener dicha interferencia constructiva, la diferencia de trayectorias, 2d sen6,

tiene que ser un multiplo “n” de la longitud de onda. La ley de Bragg da la relacion entre la



distancia interplanar “d” y el angulo de difraccion “0". A continuacidn, se muestra la ecuacion

de Bragg "], y un esquema de la ley de Bragg en la figura 3.

nA = 2d senf ec.(1)

Onda plana
incidente

%
'
'
'
3

2dsen 6
Interferencia constructiva
dsen® cuando
e o o o o o nA =2d sen 6
Ley de Bragg

Figura 3. Esquema de la ley de Bragg. [*]

2.6 Microscopia electronica de barrido (MEB)

El fundamento del MEB radica en que los electrones emitidos por un filamento de tungsteno
pasan a través de una columna. En ella, el haz inicial es concentrado por una serie de lentes
electromagnéticas desde unos 25000-50000 nm hasta unos 10 nm; es decir, su didmetro va

disminuyendo hasta hacerse casi puntual. [*%

El haz de electrones puntual, es desplazado sobre toda la superficie de la muestra a modo de
un pincel que “barre” la muestra. Esta motilidad del haz se consigue gracias a un sistema de

bobinas de barrido situadas en la columna del instrumento. 19

En la interaccion del haz electronico con la superficie se producen electrones secundarios
que, tras ser captados por un detector, son hechos incidir sobre un "scintillator”, donde cada
electron daré origen a varios fotones. Dichos fotones son dirigidos hasta un fotomultiplicador
a través del cafién de luz y, donde cada foton daré origen a un fotoelectron que, a través de
una serie de dinodos con diferencias de potencial crecientes produce, mediante un efecto en

cascada, gran cantidad de electrones secundarios. Con lo anterior se consigue una
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amplificacion de la corriente debida a los electrones secundarios originales o, dicho de otro
modo, una amplificacion de la informacién sobre la muestra suministrada de dichos

electrones. [

Los electrones secundarios, finalmente, previo paso por un video amplificador, son dirigidos
hacia un tubo semejante a un osciloscopio de rayos catddicos (ORC) sobre cuya pantalla se
produce la imagen que refleja las caracteristicas superficiales de la misma, pudiendo
proporcionar informacién de las formas, texturas y composicion quimica de sus

constituyentes.

Los electrones secundarios se producen cuando un electrén del haz pasa muy cerca del nucleo
de un atomo de la muestra, proporcionando la suficiente energia a uno o varios de los
electrones interiores para saltar fuera de la muestra. Estos electrones son de muy baja energia
(por debajo de 5eV), por lo que deben encontrase muy cerca de la superficie para poder
escapar. Precisamente por eso proporcionan una valiosa informacion topogréafica de la
muestra, y son los utilizados principalmente en microscopia de barrido. Los electrones
retrodispersados: se producen cuando un electron del haz choca frontalmente con el nicleo
de un atomo de la muestra, siendo repelido en sentido contrario fuera de la muestra. La
intensidad de dicho efecto varia proporcionalmente con el nimero atdbmico de la muestra.
Por esta razén se utilizan para obtener un mapa con informacion sobre la composicion
superficial de la muestra, también utilizado en microscopia de barrido. Electrones Auger:
cuando un electron secundario es expulsado del &tomo, otro electron més externo puede saltar
hacia el interior para llenar este hueco. El exceso de energia provocado por este
desplazamiento puede ser corregido emitiendo un nuevo electron de la capa méas externa.
Estos son los Ilamados electrones Auger, y son utilizados para obtener informacion sobre la
composicion de pequefiisimas partes de la superficie de la muestra. [?°! La figura 4 muestra

las sefiales emitidas por la muestra en el MEB.
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Figura 4. Sefales emitidas en la microscopia electronica de barrido. 2%
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Calculo de cargas para la fabricacion de las aleaciones

Se fabricaron cuatro tipos de aleaciones, a las cuales se les identificara de la siguiente

manera (%peso):

Al-20Si-5Fe > MA

Al-20Si-5Fe-1Ti = 1%Ti
Al-20Si-5Fe-3Ti > 3%Ti
Al-20Si-5Fe-1Ti = 5%Ti

El siguiente ejemplo de célculo de cargas nos muestra como se determind el porcentaje
en peso de cada aleacion para posteriormente determinar la masa que tiene que pesarse
de cada elemento para crear la aleacion y proceder a fundirlas. Se toma como base de

calculo 100:

Aleacion general: (75A1 — 20Si — 5Fe)199—x — xTi

Y%elemento X (100% — % a afadir
O (100‘V0 0 ) = %peso del elemento ec. (2)
0

%peso =

Un ejemplo de este calculo se encuentra en el anexo A.1 Posteriormente se calcula la masa

que tiene que pesarse de cada metal sélido para las aleaciones, usando como base 3g.

%peso) ec. (3)
100

masa(g) = 3g X (

El ejemplo de célculo se encuentra en el anexo A.2 En la tabla 1 se muestran los resultados

del porcentaje en peso y gramos para MA, 1%Ti, 3%Tiy 5%Ti
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Tabla 1. Porcentaje en peso y gramos para los lingotes denominados MA, 1%Ti, 3%Tiy
5%Ti

Aleacion MA 1%Ti 3%Ti 5%Ti

%p g %p 6 %p g %p  3g
Al 75 225 7425 2228 7275 2183 7125 2141
Si 20 060 1980 0594 194 0582 19 057
Fe 50 015 495 0148 485 0145 475 0.142
Ti - - 1 0.03 3 0088 5  0.144
x 100 3 100 100 2998 100  2.997

3.2 Pesaje de los elementos

Posteriormente se realizo el pesaje de los elementos con ayuda de una balanza analitica. Con
base en los resultados obtenidos en la tabla 1, se procur6 que el peso estuviera cercano a lo
calculado, cuidando en especial el contenido de hierro. Cada aleacion se pes6 por
cuadruplicado, es decir, se tenian 4 lingotes por cada aleacion, a los cuales se les denominé
como TOMO |, I, Il y IV. Esto se realiz6 para poder llevar a cabo la caracterizacion y
ensayos mecanicos sin necesidad de volver a fundir y tener un respaldo en caso de

necesitarse. La Tabla 2 muestra los pesos registrados experimentalmente.
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Tabla 2 Pesos registrados para cada aleacion
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3.3 Fusion

La fusion de los lingotes se llevo a cabo en un horno de arco eléctrico (compact Arc Melter
MAM-1, Edmund Bihler, bodelshausen, Germany) que se muestra en la figura 5, sobre un
plato de cobre enfriado con agua manteniendo una presion de entre 10 y 20 Pa, en el cual se

colocan los metales puros y solidos.

La camara de fusion es limpiada con alcohol etilico de alta pureza para evitar contaminacion
de los elementos, posteriormente los elementos son colocados en el plato de cobre, como se
muestra en la figura 6a, de manera que el aluminio quede abajo, por encima el silicio, el
hierro en los huecos y el titanio en la parte central, y por encima nuevamente aluminio. Al
centro del plato se coloca un lingote de titanio puro (99%) que se usard para minimizar los
residuos de oxigeno al momento de la fusion, se coloca un vidrio protector sobre el plato, por
altimo, se cierra la camara de fusion y se activa la bomba de vacio, la cual se deja trabajar
durante 40 min. Para mejorar el vacio se hacen tres purgas con gas argon de alta pureza hasta
-0.2 Bar, con un tiempo de 20 minutos entre cada una, con el fin de que al momento de la
fusion se tenga la menor cantidad de oxigeno. Normalmente la bomba hacia vacié de 107 Pa.
Momentos antes de comenzar la fusion la camara se llena nuevamente con gas Ar
(aproximadamente 30kPa). Primero se funde el lingote de titanio, para que el oxigeno que
pudiera quedar dentro de la cdmara oxide al lingote de titanio y no a los elementos de las
aleaciones, posteriormente se funden los elementos. Cada lingote se refunde al menos tres
veces cada uno, para obtener una mejor homogeneidad quimica. La figura 6b, muestra el

proceso que se lleva a cabo dentro de la camara.

Al terminar la fusion se cierran las valvulas de gas argén, y se inyecta aire para romper el
vacio y poder abrir la camara de fusion. Es importante esperar unos minutos antes de abrirla

para no provocar un choque térmico y asi evitar que se rompa el vidrio protector.
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Figura 6. (a)Montaje de los elementos en el plato de fusion, (b) Fusién del lingote de titanio

3.4 Corte

La figura 7 muestra como se cortan los lingotes, de modo que quede una parte central y dos
casquetes, para después caracterizarlos. Se utilizd un disco de diamante (Diamond cut-off
wheels Type LM 2 100 x 0,3 x 12,7 mm, PRESI) para cortarlos, a una velocidad en la

cortadora automatica de 80 a 110 rpm, haciendo uso del agua como lubricante.
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Lingote

Figura 7. Corte de los lingotes

3.5 Colada por Succion

La figura 8 muestra los instrumentos que se utilizan para seccionar los lingotes obtenidos en
la fusién, por medio de un mazo, esto se realiza debido a que los lingotes que se obtuvieron
excedian el tamafio del molde, y de esta forma se pudieron obtener partes mas pequefias que
cupieran en el plato y no utilizar mas producto del necesario o del que cabia en el molde para
las barras.

Figura 8. Equipo para triturar aleaciones.

Las figuras 9 y 10 ejemplifican los aditamentos para la técnica de succion, ya que se utiliza
un plato diferente al de fusion, ya que el de succidn tiene un orificio al centro (fig. 9 a), donde
se coloca el molde de cobre para las barras de 2mm de diametro (fig. 9 b). En el plato se
montan los lingotes previamente seccionados y el lingote de titanio. La figura 10(a) muestra
la pequefia bomba de succion que se conecta por debajo del plato, a la cual se le afiade una

rejilla, que se utiliza para evitar que el material fundido entre al equipo. Dicha bomba de
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succion estd conectada por medio de mangueras a una bomba de vacio (fig. 10 b), que
contiene gas Ar de alta pureza, la bomba de vacio se llena por aproximadamente 10s. Para

controlar la fuerza con la que se realiza la succion, se hace uso de una perilla (fig. 10 c).

Primero se funde el lingote de titanio (que se encuentra al centro del plato) para limpiar la
camara de oxigeno remanente, y después el material triturado, ya que se obtiene un pequefio
lingote, usando el electrodo se mueve el titanio y en su lugar queda el lingote, se refunde, y
cuando esta todavia en estado liquido se acciona un pedal mecénico que es el que activa la

camara para efectuar la succion.

Figura 10. (a)Bomba de succion con rejilla (b) bomba de vacio (c) Perilla de la bomba de
vacio
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La figura 11 muestra las barras que se obtienen al final del proceso, a las cuales se les corta

la parte inferior y superior, ya que son las zonas donde la solidificacion no es homogénea.

Figura 11 Barra obtenida por succion

3.6 Fluorescencia de rayos X

La figura 12 muestra el equipo Bruker, modelo Titan X-ray, utilizado para el analisis
elemental por medio de fluorescencia de rayos X. Las piezas se colocaron de forma vertical
sobre el lector del equipo, y posteriormente se colocaron de forma horizontal, para obtener
lecturas que abarcaran la mayoria del area de la pieza, por Gltimo, se voltean y se vuelven a

realizar las lecturas vertical y horizontalmente.

Se obtuvo una lista de datos, los cuales se trataron y se obtuvo el promedio de la composicién
guimica elemental, para asi seleccionar las mas parecidas a la composicion quimica teorica

que se calcul6 en la seccion 3.1 tabla 1.

Figura 12. Equipo para FRX. [#]
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3.7 Difraccion de rayos X

La composicion de las fases se analizd por medio de difraccion de rayos X, utilizando una
lampara de cobre, con un difractémetro Bruker D8 advance, que se muestra en la figura 13.
El tiempo de ensayo para cada pieza fue de 14 horas cada una, con la finalidad de obtener

mejores patrones de difraccion.
Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

» Tipo de escaneo: 20
Tiempo por cada paso: 2.4s
Voltaje: 30 KV

Amperaje: 30 mA

>
>
>
» 15-120 grados de barrido

Figura 13. Difractémetro Bruker D8 advance
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3.8 Microdureza Vickers

La figura 14 muestra como se realizaron las mediciones de dureza a lo largo de la pieza. Se
utilizé un microdurémetro marca Shimadzu modelo HMV-G, con una carga de 2.942N para

las barras y 9.807 N para los lingotes, con un tiempo de permanencia de 15s para ambas

Figura 14. Esquema de medicién de dureza para el(a) lingote (b)) para la barra

muestras.

La figura 15 (a) muestra el equipo que se utiliz6 para la medicion de dureza, asi como los
aditamentos para corregir los planos o variaciones de altura de las piezas, las cuales se
encontraban montadas en resina.

Figura 15. (a)Microdurometro Shimadzu HMV-G (b)Aditamento para corregir los planos de las
muestras.
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3.9 Compresion

La figura 16 muestra el equipo con el que se realiz6 el ensayo de compresion, es una maquina
universal para pruebas mecénicas de la marca Shimadzu modelo Autograph AGS-X Series.
Las piezas se prepararon anterior al ensayo, de modo que quedaran lo méas planas posibles,
para evitar un efecto de abarrilamiento, manteniendo una relacion de L/D=2. La figura 17

muestra una pieza después del ensayo, la cual fracturd a 45°.
Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

> Velocidad de deformacion: 4.5X10% st
» Carga maxima: 4.99KN
> Deformacion al 80%

> Velocidad de cruceta: 0.10800 mm/min

b
lw
1.
e

Figura 16. Maquina de ensayos universales Autograph AGS-X Series. [?4]
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Figura 17. Pieza ensayada por compresién con fractura a 45°
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos. Se inicia desde el proceso de fundicion
para los lingotes y las barras de colada por succion. Seguido de las pruebas de caracterizacion

y ensayos mecanicos.

4.1 Lingotes y barras

La figura 18(a) muestra el lingote obtenido por fundicion en el horno de arco eléctrico. Se
puede observar un poco de escoria en la superficie y un rechupe en la parte superior de la
pieza. Por el contrario, en la figura 18(b) se muestra a la barra obtenida por la técnica de
succion, la cual, si presenta brillo y libre de escoria. Se puede observar que no es muy

homogénea en cuanto a los bordes y pequefios defectos debido al molde de cobre.

Figura 18. (a)Lingote por HAE (b) Barra por succién

4.2 Composicion quimica elemental

La tabla 3 muestra el promedio de la composicion elemental de cada aleacién. Para el caso
del aluminio y titanio se obtuvieron composiciones muy cercanas a las teoricas, a diferencia
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del silicio, que se encuentra por debajo de los esperado. Esto se debe a la baja sensibilidad

del equipo para detectar elementos ligeros como el silicio.

Tabla 3. Composicion quimica elemental de las aleaciones

Al Si Fe Ti

MA 75.69 18.52 5.70 -
MA-1Ti 76.06 15.85 6.77 1.23
MA-3Ti 76.75 14.52 5.34 3.19
MA-5Ti 73.51 14.88 6.05 5.36

4.3 ldentificacion de fases

Los patrones de difraccién para los lingotes se muestran en las figuras 19, 20 y 21. En estos
se puede observar la similitud de las fases presentes en el sistema ternario, es decir: aluminio,
silicio y el intermetalico AlsFeSi> (8). Para el sistema Al-Si-Fe-Ti se encontraron ademas de
los ya mencionados, FeSi y el intermetélico de TisSiz (y). Se puede observar que a medida
que aumenta el contenido de titanio, la fase TisSis crece dentro del sistema, pudiendo
distinguirse desde la adicion del 1% y 3% de titanio. La intensidad es mayor a los 5000 u.a,
Ilegando a un mé&ximo de aproximadamente 35000 u.a. En cuanto a los picos de MA 'y 5%Ti,
se encuentran casi en la misma posicion de 20, a diferencia de 3%Ti, que se recorre
ligeramente a la derecha. Ya que el valor de 6 es constante y que A depende de la lampara

empleada, en este caso Cu, el desplazamiento del pico se debe a la distorsion de la red.
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Figura 19. Patron de difraccion de la MA, las fases presentes son el Al, Si y 0.
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Figura 20. Patron de difraccion de la aleacion con 3% de Ti, se aprecian las fases
Al,Si,dyy
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Figura 21. Patrén de difraccion de la aleacion con 5% de Ti, se tienen las fases Al
puro, Si, 0, y

Las figuras 22, 23 y 24 muestran los patrones de difraccion de las barras de succion de las
aleaciones MA, 3% Ti y 5%Ti, respectivamente. Las fases identificadas en el sistema ternario
de Al-Si-Fe corresponden a: aluminio, silicio y el intermetalico AlsFeSi, (8), al adicionar
titanio se forma el intermetalico TisSiz (y). Era de esperarse que se identificaran las mismas
fases ya que contienen la misma composicion quimica, ademas que la solidificacién rapida
llega a aumentar la solubilidad de un elemento y formar fases metaestables. En el caso de las
barras, la intensidad esta muy por debajo en comparacién a los lingotes, ya que va de 0 a
9000 u.a. Los picos de la MA y 3%Ti se encuentran en la misma posicién, y los de 5%Ti se
movieron ligeramente a la derecha, lo cual se debe, también, a la distorsion de la red por

efecto del elemento aleante.
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Figura 23. Patron de difraccion de la aleacion con 3% de Ti, donde se tiene el Al, Si
oyy
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Figura 24. Patron de difraccion de la aleacion con 5% de Ti, donde se tiene el Al, Si,
oyy

4.4 Microscopia electronica de barrido

A continuacién, se muestran las imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido
(MEB) para cada aleacidn, con sus respectivos mapeos elementales. Primero se analizaron
los lingotes y posteriormente las barras. La figura 25 (a) muestra las imagenes obtenidas para
la aleacion maestra (a) y el mapeo realizado (b). Se observa la matriz compuesta por a-Al y
Sie (a-Al+Sig), asi como el intermetalico de hierro AlsFeSiz (3), que tiene forma acicular de
tamafo de 50 a 150 micras, mostrandose como una aguja gruesa y fragmentada. Se observé
que el crecimiento mostrado es debido a que la solidificacion, al ser convencional. En este
proceso, la extraccion de calor es méas lenta a comparacion de colada por succion, por lo que
el tiempo en que solidifica es mayor y ofrece la oportunidad de que las fases crezcan, en

comparacion de la solidificacion rapida.

Se observo la presencia de precipitados de Sip, de forma facetada, de aproximadamente 50

um de ancho. Con base en la microestructura y el contenido de Si, la primera fase en
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solidificar fue el Sip, posteriormente dendritas de a-Al, el eutéctico y al ultimo fases méas

complejas como 8. [?°! Aranda et al. Confirman que § tiene un crecimiento acicular. [2°!

En la figura 25(b) se confirma la presencia de a-Al + Sig, que esta dentro de toda la matriz,
y en la figura 25(c), los precipitados de Si, asi como dentro de la matriz y de las agujas. En
la figura 25(d) se observa claramente que el Fe se encuentra distribuido casi en su totalidad

en el intermetalico d.

ALK 1100 ym

Figura 25. (a) Microestructura MA a 500x (b) Aluminio (c) Sip (d) hierro

En la figura 26(a), se muestra la adicion 1% de Ti, dando lugar a una nueva fase que es el
intermetalico TisSis (y), con forma acicular, semejante a una aguja muy fina y pequefa.
Rosenkranz, R et al ! en su investigacion concuerda que y crece de esta forma, de acuerdo
con el analisis realizado con microscopia electronica de transmision. El Sip, va quedando
dentro de los intermetalicos, por lo que ya no se observa en forma de precipitados facetados,
este elemento promueve el crecimiento de la nueva fase y, observando que la matriz no sufre
ningun cambio. De acuerdo con el crecimiento de ambos intermetalicos, se puede decir que
comenzaron a solidificar casi al mismo tiempo, pues ninguno detiene el crecimiento del otro.
Sin embargo, 6 ocupa mas volumen dentro de la microestructura que y. El tamafio de o sigue
siendo mayor a las 50um, en si, la mayoria es de aproximadamente 100um, no observando

cambios en términos de su morfologia.
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Las figuras 26(b) 26(c), 26(d) y 26(e) confirman la presencia de los elementos y las fases
mencionadas. Asi mismo, la fig. 26(c) muestra que el crecimiento del eutéctico a lo largo de

toda la microestructura.

e 100 pm ANK 0 100 pm
qe

{

|

4 / - - ‘_, ’ 4 100.. nx e 100 pm TiK|
Figura 26.(a) Microestructura de la aleacién con 1% de Ti 500x (b) Aluminio (c) Si (d)
hierro (e) titanio

En la figura 27 se aprecia la microestructura de la aleacion con 3% de Ti, donde se percibe
un cambio en la morfologia de d, debido a que se refinan las agujas, haciéndose mas cortas
ya que el Ti esté refinando al Sip y a su vez comienzan a hacerse redondeadas en las puntas,
debido también a la presencia del Ti que modifica al Sig, mismo que se segrega alrededor de
los intermetalicos. Mondolfo 2] explica que hay muy pocas evidencias sobre la refinacion y
modificacion del Si, por lo que hay que investigar méas al respecto. Sin embargo, es evidente
que sucede tal fendbmeno. EIl tamafio ahora es de aproximadamente 50um, reduciendo su

tamafio a la mitad.

En cuanto al intermetalico de Ti, las agujas crecen acicularmente y a su vez siguen siendo
muy finas y delgadas. Esta fase comienza a tomar mas presencia en la microestructura debido
al aumento de Ti. Sin embargo, sigue solidificando a la par que 8. Asi mismo, su tamafio

empieza a aumentar, ya que en algunas se encuentra por arriba de los 50um.

Con base en la figura 27c se puede comprobar que el Si esta dentro del eutéctico de forma

acicular, asi como también de & y y, promoviendo la formacién de & también.
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Figura 27. (a)Microestructura de la aleacion con 3% de Ti 500x (b) Al (c) Si(d) Fe(e)
Ti

La figura 28 muestra la microestructura de la muestra al afiadir 5% de Ti. Se puede observar
que el crecimiento y formacion de y es evidente, mientras que 6 disminuy6 su tamafio. Este
fendmeno se debid a que la perpendicularidad de y detuvo el crecimiento esperado de 9,
provocando un efecto de refinamiento. Su tamafio ahora esta entre 50um hasta 100pum
méaximo. Sin embargo, su morfologia sigue siendo gruesa, aunque ligeramente redondeada

en las puntas.

En cuanto al intermetalico TisSiz, se hicieron agujas més largas y de igual manera finas. Se
observa que a medida que aument6 el contenido de Ti, no solo el Sip reaccion6 con Ti, sino
también el Sie se consume parcialmente, formando una gran cantidad de v, el tamafio de las
agujas se encuentra entre las 50 y 100um. Sin embargo, por la cercania entre agujas pareciese

gue son mas largas.

Dado que, el Si de la aleacion se utiliza para formar y y 8, la cantidad de Sig disminuye,
segregando vastas areas de a-Al. Por lo tanto, el tamafio de la fase rica en a-Al aumenta a
medida que aumenta el contenido de Ti. Con el mapeo (figuras 24(b) 24(c) 24(d) y 24(e)) se
puede apreciar, de forma mas clara, las fases presentes y cuales de ellas pertenecen
mayormente a & y cuales son del intermetalico de Ti.
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Figura 28. (a)Microestructura con 5% de Titanio a 500x(b) Al(c) Si(d) Fe(e) Ti

J.M. Yu et al. reporté que la fase intermetélica AlsFeSiz (5), también llamada AlsFeSiy, crece
en morfologia de placa en solidificacién convencional, que es compatible con una morfologia
acicular. La figura 29(a) muestra el crecimiento descrito por J.M. Yu de los intermetélicos
de Fe. [

La figura 29 b, muestra el crecimiento de la matriz de a-Al, la cual tiende a crecer en forma
de dendrita. Fredriksson et al. sefiala que la estructura que se muestra en la Figura 29 b se
presenta en muchas aleaciones de Al-Si hipereutécticas, donde en la parte central hay una
region donde se cruzan dos brazos dendriticos primarios paralelos. Los brazos secundarios

han crecido inicialmente en forma perpendicular a los brazos primarios. 2°!
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Figura 29.(a) Crecimiento de los intermetalicos en forma de placa a 300x (b)
Crecimiento de la matriz en forma de dendritas a 1000x.

La figura 30 (a), corresponde a la MA, fabricada mediante solidificacion rapida, por lo que
se puede observar una microestructura mas refinada, en comparacion a la MA de los lingotes
(fig. 25 a). Las agujas de & ahora son mucho mas finas y largas, de 50 a 150um. Se observan
pequefios precipitados de Sip, y zonas ricas en a-Al+SiE. Las figuras 30 (b), (c), (d) confirma
que el a-Al se encuentra en la matriz, al igual que el Si (a+Sig), y que el Sip, ayuda a la

formacion de fase 6.

=100 ym fe X 100 lmml)

Figura 30. (a)Microestructura de la barra de la aleacion maestra 500x (b) Al (c) Si
(d) Fe (e) zona del mapeo
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La figura 31 muestra el lingote con adicidn de 1% de Ti, se puede observar que las agujas de
d son muy delgadas, su tamarfio sigue siendo mayor a los 50um. Sin embargo, la solidificacion
primaria de y esta impidiendo nuevamente que siga creciendo, por lo que sufre un efecto de
refinamiento. Debido a la poca adicion de Ti y la presencia de Sip, dan lugar a la fase vy, la
cual crecié como se esperaba, con agujas puntiagudas cortas y finas, de aproximadamente
50um. El eutéctico no abarca grandes zonas, por lo que los intermetalicos ocupan gran parte

de la microestructura.

Figura 31. Microestructura de la aleacion con 1% de Ti de la barra de succion a
500x

La figura 32 muestra el lingote con la adicion de 3% de Ti, en la cual la fase 6 se fragmentan
y se refinan ain mas. Las agujas de Ti siguen siendo muy finas, dichas agujas crecen en
forma perpendicular, por lo que impiden el crecimiento de 8, su tamafio es de 50 a 70 um,

aproximadamente.

El eutéctico comienza a segregarse a las fases mas densas, por lo que no hay muchas zonas
ricas en él. Las figuras 32 (b), (c), (d) y (e) muestran que el eutéctico se encuentra alrededor
de toda la  microestructura 'y que el Si tiene presencia  en
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dyv. Enlafigura 32 (d) y (e) se puede observar claramente la reduccion, en el tamario, de d.

También se observa que el crecimiento de y esta en funcion del contenido de Ti.

Fredriksson y Talaat B% han estudiado la influencia de la velocidad de enfriamiento y la
modificacion en la microestructura de las aleaciones Al-Si, y evidencian que el crecimiento
del eutéctico en este tipo de aleaciones es de forma acicular. Sin embargo, no es claramente
perceptible en la imagen, 32 (a), aunque, por el tipo de enfriamiento y la constitucion de
elementos, es muy probable que sea de la misma forma que declaran Fredriksson y Talaat.
Lo mismo se puede considerar para el enfriamiento convencional, analizado con anterioridad
(Fig 26 c).

e 100 pm AKX e 100 pm
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Figura 32. (a) Microestructura con 3%Ti a 500x (b) Al (c) Si (d) Fe (e) Ti

En la figura 33 se muestra la aleacidn con 5% de Ti. Aqui se observa que la microestructura
se ha refinado completamente, provocando que las fases 6 y y se refinen y que alcancen un
tamafio menor de 50um, para ambos casos. También se obtuvo una ligera modificacién en
ellas, ya que, aunque siguen siendo aciculares las puntas se redondearon ligeramente. Esto
puede ser conveniente en cuanto a propiedades mecéanicas, ya que la concentracion de
esfuerzos podria ser menor en la pieza. La matriz se constituye por a-Al+Sig, sin embargo,

el Sig, como sabemos, participa en la formacion de los intermetélicos. Por lo que el Sie
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disminuye, segregando areas de a-Al. Por lo tanto, el tamafo de la fase rica en a-Al se

incrementa a medida que aumenta el contenido de Ti, esto puede observarse en la figura 33

(©).

=30 ym Fek =30 pm

Figura 33. (a)Microestructura 5%Ti a 500x (b) Al (c) Si (d) Fe (e) Ti
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4.5 Ensayo de microdureza Vickers

La figura 34, muestra la comparativa entre la dureza de los lingotes (triangulo) y las barras
(cuadrado). En el caso de los lingotes, la MA tuvo el menor valor de dureza, ya que alcanz6
los 102 HV. Aunque posee el intermetalico &, la matriz cubre mayor area en la
microestructura, por lo que la dureza no es tan elevada. En la aleacién con 1% de Ti, se
registrd una dureza de 109 HV. Al adicionar Ti, se comienza a formar el intermetalico v,
siendo este mas duro que la matriz, promueve un ligero aumento en la dureza. Sin embargo,

solo aument6 7 HV en comparacion a la MA que no contiene Ti.

Al aumentar la cantidad de Ti a 3%, la dureza incrementa tan solo 2 unidades en comparacion
al 1%. Aunque la presencia de 6 y y haya aumentado, la matriz cubre mas area dentro de la
muestra, provocando que la dureza no incremente como se esperaria. EI valor méximo
registrado fue de 117 HV para la aleacion con 5% de Ti. Como se observa en la
microestructura, esta aleacion contiene una mayor cantidad de intermetalicos, tanto de Ti
como de Fe, al ser estos mas duros que la matriz, se produce un incremento en el valor de la
dureza. Por lo tanto, en el caso de los lingotes, a medida que se aumenta el % de Ti, aumenta
la cantidad de los intermetalicos del mismo, provocando un aumento en la dureza. Sin
embargo, en la mas alta concentracion de Ti, solo increment6 15 HV, por lo que la adicion

de Ti no se considera de gran impacto en la dureza.

En cuanto a las barras, las aleaciones presentaron una dureza mayor en todos los casos. Esto
debido al tipo de microestructuras que se obtienen. Esto se atribuye al hecho de que al
solidificar rapidamente, se generan estructuras altamente refinadas, impactando directamente
en la dureza de las mismas. La MA registrd una dureza de 154 HV, incrementando 37 HV a
comparacion de la aleacion con la misma composicion fabricada por solidificacion

convencional (lingote).

En cuanto al 1% de Ti, la dureza tiene un valor maximo de 181 HV, debido a que tiene una
microestructura refinada, con presencia de y y 8. También se obtienen pequefios precipitados

de Sip, siendo las tres fases mas duras, en comparacion con la matriz.

A diferencia de la aleacion que contiene 3% de Ti, la dureza disminuye hasta 167 HV. Esto
se atribuyo a que al aumentar el contenido de Ti, el Si, disminuyd, ayudando a la formacion

de vy, como se explico en la seccidn 4.4. Por lo tanto, se obtiene una microdureza mas baja.
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Igualmente sucede con el 5% de Ti, a ese nivel de Ti, el Sip se ha consumido por completo,
para que las fases de & y vy sigan creciendo, con ayuda del Sie. Como se mencion6
anteriormente (fig. 33 secc. 4.4) al tener mas zonas ricas en o-Al y una modificacion en los
intermetalicos, estos se redondean ligeramente en las puntas. Este efecto disminuye la
concentracion de esfuerzos dentro de la pieza, provocando una caida en los valores de la

microdureza.
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Figura 34. Microdureza del sistema ternario Al-20SI-5Fe con 0%, 1%, 3%y 5% de Ti para los
lingotes (azul) y barras (verde)
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4.6 Ensayo de compresion

La figura 35 muestra la curva esfuerzo deformacion de los lingotes. Para el caso de la aleacion
maestra (MA) su zona plastica es pequefia, presentando una pequefia meseta, casi
imperceptible, donde empieza a disminuir su esfuerzo. Esto puede asociarse al momento
donde comenz6 a agrietarse, para después fracturarse, con un comportamiento mayormente
fragil.

La probeta con 1% de Ti, tiene la menor zona eléstica y pléstica, se puede observar en la
figura 35 que tiene un comportamiento fragil, aunque se haya fabricado por solidificacion
convencional. Aqui, se obtuvieron fases mas burdas, sin embargo, siguen siendo placas duras

a lo largo de toda la microestructura.

En el caso de la probeta que contiene 3% de Ti, su zona plastica es mas grande en
comparacion con la de 0 y 1% de Ti, llegando a un punto maximo de 361 MPa. Aunque
presenta un comportamiento dual, es mayormente fragil. Esto debido a que se incrementaron
las fases de AlsFeSi: y TisSis, que son mas duras. Sin embargo, como se ha mencionado con
anterioridad, comienzan a modificarse los intermetalicos, liberando esfuerzos, concediéndole

una parte dactil y tenaz para este valor de Ti.

La linea punteada representa la aleacion que contiene el 5% de Ti, obteniendo una zona
elastica y plastica mas grande en comparacion a las demas. Esta probeta en particular tuvo
un comportamiento inusual, debido a que presenta una zona plastica muy grande,
obteniéndose un punto maximo de 406 MPa y un porcentaje de elongacién del 15%. Al ir
aumentando el contenido de Ti, aumenta la cantidad de intermetalicos de Fe y Ti, el Sip
desaparece por completo ya que queda dentro de los intermetalicos y el Sie se segrega en las
zonas ricas de a-Al. Esto generd un comportamiento dual entre fragil y dictil, haciendo que
el area de la zona pléastica crezca significativamente antes de fracturarse. Es importante
mencionar que las cuatro muestras se fracturaron a 45°, como se mostrd con anterioridad en

la seccién 3.9 figura 17.
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Figura 35. Curva esfuerzo deformacion de los lingotes

Tabla 4. Propiedades mecénicas del ensayo de compresion

Lingote MA 1Ti 3Ti 5Ti

Esfuerzo de 153 317 260 278
fluencia [MPa]

Esfuerzo 280 345 361 406
Maximo[MPa]

Rotura (UTS) 233 264 295 390
[MPa]
Elongacion % 10 6 10 15
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La Figura 36 presenta la curva de esfuerzo deformacion para las barras producidas por la
técnica de colada por succion. La aleacion maestra mostré un esfuerzo maximo de
compresion de 731 MPa, fluencia de 487 y un porcentaje de elongacién de 6%. Con estos
resultados, esta muestra es la que més resistencia a la compresion mostr6. También se
observo un comportamiento fragil, que corresponde totalmente con los resultados de dureza

y microestructurales que se analizaron con anterioridad.

La muestra con 1% de Ti obtuvo un esfuerzo méximo de compresion de 610 MPa, un
porcentaje de elongacion del 6% y una fluencia de 478 MPa. Su comportamiento es el de un

material fragil, con la zona elastica y plastica muy reducidas.

Para el caso de la aleacion con 3% de Ti, se obtuvo un esfuerzo maximo de 540 MPa, un
porcentaje de elongacion del 4% y fluencia de 535MPa, mostrando una zona plastica
considerable. Al tener una zona de deformacion plastica grande, dureza relativamente mas
baja (en comparacion a las muestras con 1% y 5% de Ti) y una microestructura con mayor
presencia de zonas compuestas por a-Al, su comportamiento es de forma dual, es decir,
fragil-dactil, haciéndola menos resistente a la compresion, a comparacién cuando se adicion6

solo el 0y 1% de titanio.

En cuanto a la probeta con 5% de Ti, su esfuerzo maximo a la compresién es menor
comparado a las demas, con un valor de 508 MPa, un porcentaje de elongacion del 9% y
esfuerzo de fluencia de 361 MPa. Posee una zona elastica pequefia y su zona plastica es
considerable. Presentando un comportamiento dual, fragil-ductil, razén por la cual tardé mas
tiempo en fracturarse la probeta, en comparacion a las demas. Esto se debe a que la
microestructura se modifica cuando aumenta el contenido de Ti, ya que hay zonas ricas de
a-Al y los intermetélicos se refinan y modifican de tal forma que liberan esfuerzos,
provocando una disminucion en sus propiedades mecanicas como la dureza y la resistencia a

la compresion.

Las cuatro muestras, obtenidas de las barras, al igual que la de los lingotes, se fracturaron a
45° aunque esta caracteristica es propia de materiales fragiles. Con base en la
microestructura y la curva esfuerzo deformacion, se puede comprobar que las aleaciones con

3% y 5% de Ti, comienzan a comportarse de manera dual.
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Figura 36. Curva esfuerzo deformacion de las barras producidas por succion

Tabla 5. Propiedades mecanicas del ensayo de compresion de las barras

MA 1Ti 3Ti 5Ti
Fluencia[MPa] 487 478 535 361
Méaximo[MPa] 731 610 540 508
Rotura[MPa] 625 529 460 453
%Elongacion 6 6 4 9
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5 CONCLUSIONES

A medida que aumenta la cantidad de Ti, comienza a suprimir el crecimiento de AlzFeSi;
(6). La morfologia de & en los lingotes es mas gruesa y burda. Al fabricarse por

solidificacion rapida se refina completamente.

El Si, favorece el crecimiento de la nueva fase TisSiz (y). La alta demanda de Sip para
formar vy, es la que provoca que el Sie se segregue alrededor de los intermetalicos de & y
v, ayudando a la formacion de estos. Ambos intermetalicos tienen crecimiento acicular
en forma de placas y pueden observarse desde que se afiade el 1% de Ti. Las dendritas
localizadas pertenecen a la matriz de aluminio. El eutéctico crece de manera acicular a

lo largo de la muestra.

La dureza en los lingotes aumenta a medida que se incrementa la cantidad de Ti. Sin
embargo, no fue de manera significativa, ya que entre la aleacion maestra y la que
contiene 5% de Ti hay solo una diferencia de 15 HV.

Las barras tuvieron una mayor dureza en comparacion con los lingotes. La aleacién
maestra obtuvo un valor promedio de 154 HV. Con un valor maximo de 181 HV para la
aleacion que contiene 1% de Ti. Para las muestras de 3% y 5% fue de 167 y 169 HV,
respectivamente. En cuanto a la dureza, se observo que impacta mas el proceso de

solidificacion que la adicion de Ti.

Los lingotes presentaron un esfuerzo maximo de compresion de 406 MPa para el caso
de la aleacion con 5% de Ti. También se obtuvo el méximo porcentaje de elongacion

con 15%, confirmando el comportamiento dual de la aleacion.

La aleacion con 5% de Ti se obtuvo un menor esfuerzo ultimo de compresién de 508
MPa, una fluencia de 361 MPa y un porcentaje de elongacion del 9%. La aleacion con
3% de Ti obtuvo valores intermedios entre la muestra de 1% y 5% de Ti, ya que se tiene
un esfuerzo ultimo de compresion de 540 MPa, una fluencia de 535 MPa, pero un menor

porcentaje de elongacién, ya que fue de apenas el 4%.

Todas las probetas presentaron fractura fragil (45°). Sin embargo, con cantidades de 3%

y 5% de Ti, las aleaciones comienzan a adoptar un comportamiento dual.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXOA.1

Al:75 - 100%

x — 99
x =74.25% -« Al =74.25%
Si:20 - 100%

x = 99%
x =19.80% .. Si=19.80%
Fe:5 - 100%

x = 99%
x=495% . Fe=495%

7.2 ANEXOA.2

Al: 7425 wt% - (39)(0.7425) = 2.2275g de Al
Si:19.8wt% - (39)(0.1980) = 0.594g de Si
Fe:495wt% - (39)(0.0495) = 0.148g de Fe
Ti: 1 wt% ~ (39)(0.01) = 0.03gdeTi
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