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Introduccion

Las aleaciones de aluminio han tenido un auge desde la década de los 70’s sobre todo para
reducir el peso en las estructura aéreo espaciales, aleaciones de aluminio litio se usan como

materiales principalmente para la tecnologia aeroespacial y contenedores criogénicos.

En la actualidad se han desarrollado aleaciones binarias de Al- Li, debido a su ligereza y
resistencia, también se usan sistemas de aleaciones ternarias de base Al-Li y otras super

aleaciones.

Para el desarrollo de esta tesis se utiliz6 una aleacion ternaria Al-Li-Hf. El objetivo es hacer
la caracterizacion (la micro dureza y la estructura dendritica con diferentes tratamientos
térmicos) de una aleacion Al-2Li-1Hf (los nimeros estan en porcentaje en peso, es decir,

97% Al, 2%Li, y 1%Hf) obtenida por el método de difusion en estado liquido.

En el capitulo 1 esta contenida de manera general las caracteristicas mas importantes de
cada elemento, la obtencién y la abundancia, algunas de sus posibles aplicaciones,
informacion general del grupo al que pertenecen e informacion general del bloque P , ya
que los elementos en cuestion pertenecen a este bloque; también se aborda de manera
general informacion de las aleaciones de base Al-Li , su metalurgia fisica y las aleaciones
ternarias de Al-Li-X.; también se hace referencia al molde permanente ya que es por este

método por el cual se obtuvo la aleacion.

En el capitulo 2 se explica detalladamente la experimentacion y los materiales usados para
llevarla a cabo, la secuencia que se utilizé para realizar el experimento, los procedimientos
para la obtencion de las curvas de enfriamiento del molde, el andlisis quimico, los
diferentes tratamientos térmicos, las graficas que arrojaron las pruebas de micro dureza y el

estudio de la microestructura de cada probeta con los diferentes tratamientos térmicos.



En el capitulo 3 estan vertidas las conclusiones obtenidas del presente trabajo. En el
apéndice se enuncian otras propiedades generales de los elementos en cuestion asi como la

configuracion de las celdas unitarias de cada uno.



CAPITULO I



1.Generalidades

1.1.Aluminio

El aluminio es el elemento quimico, de simbolo Al y ntimero atomico 13. Es el elemento
metalico mas abundante en la corteza terrestre. Su ligereza, conductividad eléctrica,
resistencia a la corrosion y bajo punto fusion le convierten en un material idéoneo para una
gran variedad de aplicaciones, especialmente en aerondutica. Sin embargo, la elevada
cantidad de energia necesaria para su obtencion dificulta su mayor utilizacion; dificultad

que puede compensarse por su bajo costo de reciclado y su larga vida util.

1.1.1.Caracteristicas principales.

El aluminio es un metal ligero, blando pero resistente, de aspecto gris plateado. Su densidad
es aproximadamente un tercio de la del acero o el cobre. Es muy maleable y ductil y es apto
para el mecanizado y la fundicién. Debido a su elevado calor de oxidacion se forma
rapidamente al aire una fina capa superficial de 6xido de aluminio (Alumina Al,O3)
impermeable y adherente que detiene el proceso de oxidacion proporcionandole resistencia
a la corrosion y durabilidad. Esta capa protectora puede ser ampliada por electrolisis en
presencia de oxalatos El aluminio tiene caracteristicas anfoteras, es decir que se disuelve
tanto en acidos (formando sales de aluminio) como en bases fuertes (formando aluminatos
con el anidén [AI(OH)4] )liberando hidrégeno. El principal y casi tnico estado de oxidacion

del aluminio es +III como es de esperar por sus tres electrones en la capa de valencia.

1.1.2. Abundancia y obtencion

Aunque el aluminio es un material muy abundante en la corteza terrestre raramente se
encuentra libre. Sus aplicaciones industriales son relativamente recientes, produciéndose a
escala industrial desde finales del siglo XIX. Cuando fue descubierto se encontr6 que era
extremadamente dificil su separacion de las rocas de las que formaba parte, por lo que

durante un tiempo fue considerado un metal precioso, mas caro que el oro; sin embargo,



con las mejoras de los procesos los precios bajaron tras descubrirse un método sencillo de

extraccion del metal.

Las primeras sintesis del metal se basaron en la reducciéon del cloruro de aluminio con
potasio elemental. En 1859 Henri Sainte-Claire Deville publicé dos mejoras al proceso de
obtencion al sustituir el potasio por sodio y el cloruro simple por doble; posteriormente, la
invencion del proceso Hall-Héroult en 1886 abarato el proceso de extraccion del aluminio a
partir del mineral, lo que permitid, junto con el proceso Bayer del mismo afo, que se
extendiera su uso hasta hacerse comtn en multitud de aplicaciones.

La recuperacion del metal a partir de la chatarra (reciclado) era una practica conocida desde
principios del siglo XX. Es, sin embargo, a partir de los 60°s cuando se generaliza, mas por
razones medioambientales que estrictamente econdmicas.

El proceso ordinario de obtencion del metal consta de dos etapas, la obtencion de alimina
por el proceso Bayer a partir de la bauxita, y posterior electrolisis del 6xido para obtener el
aluminio.

La elevada reactividad del aluminio impide extraerlo de la alimina mediante reduccion,
siendo necesaria la electrolisis del 6xido, lo que exige a su vez que éste se encuentre en
estado liquido. No obstante, la alimina tiene un punto de fusion de 2000°C, excesivamente
alta para acometer el proceso de forma econdmica por lo que era disuelta en criolita
fundida, lo que disminuia la temperatura hasta los 1000°C. Actualmente, la criolita se

sustituye cada vez mas por la zeolita un fluoruro artificial de aluminio, sodio y calcio.

1.1.3. Aplicaciones

Ya sea considerando la cantidad o el valor del metal empleado, su uso excede al del
cualquier otro exceptuando el acero, y es un material importante en multitud de actividades
econdmicas.

El aluminio puro es blando y fragil, pero sus aleaciones con pequefias cantidades de cobre,
manganeso, silicio, magnesio y otros elementos presentan una gran variedad de
caracteristicas adecuadas a las mas diversas aplicaciones. Estas aleaciones constituyen el
componente principal de multitud de componentes de los aviones y cohetes, en los que el

peso es un factor critico.



Cuando se evapora aluminio en el vacio, forma un revestimiento que refleja tanto la luz
visible como la infrarroja; ademas la capa de 6xido que se forma impide el deterioro del
recubrimiento, por esta razéon se ha empleado para revestir los espejos de telescopios, en
sustitucion de la plata.

Dada su gran reactividad quimica, finamente pulverizado se usa como combustible solido
de cohetes y en el explosivo termita, como anodo de sacrificio y en procesos de
aluminotermia para la obtencion de metales.

Otros usos del aluminio son:

Transporte, como material estructural en aviones, automoviles, tanques,

superestructuras de buques, blindajes, etc.

Embalaje; papel de aluminio, latas, tetrabricks, etc.
Construccion; ventanas, puertas, perfiles estructurales, etc.
Bienes de uso; utensilios de cocina, herramientas, etc.

Transmision eléctrica. Aunque su conductividad eléctrica es tan solo el 60% de la del
cobre su mayor ligereza permite una mayor separacion de las torres de alta tension,

disminuyendo los costos de la infraestructura.

Recipientes criogénicos (hasta —200°C, ya que no presenta temperatura de transicion
(dtctil a fragil) como el acero, asi la tenacidad del material es mejor a bajas

temperaturas y caldereria.

Las sales de aluminio de los acidos grasos (p. ¢j. el estearato de aluminio) forman parte

de la formulacion del napalm.

Los haluros de aluminio tienen caracteristicas de acido Lewis y son utilizados como

catalizadores o reactivos auxiliares.

Los aluminosilicatos son una clase importante de minerales. Forman parte de las

arcillas y son la base de muchas cerdmicas.
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Aditivos de oxido de aluminio o aluminosilicatos a vidrios varian las caracteristicas

térmicas, mecanicas y Opticas de los vidrios.

El corundo (Al,O3) es utilizado como abrasivo. Unas variantes (rubi, zafiro) se utilizan

en la joyeria como piedras preciosas.

1.1.4. Elementos del grupo 13

El primer elemento del grupo 13 es el boro (B), un metaloide con un punto de fusiéon muy
elevado y en el que predominan las propiedades no metalicas. Los otros elementos que
comprenden este grupo son: aluminio(Al), galio (Ga), indio (In), y talio (Tl), que forman
iones con un carga triple positiva (3+).

La caracteristica del grupo es que los elementos tienen tres electrones en su capa mas
externa, por lo que suelen formar compuestos en los que presentan un estado de oxidacién
+3. El talio difiere de los demas en que también es importante su estado de oxidacion +1.
Esta baja reactividad del par de electrones ‘s’ conforme se baja en el grupo se presenta
también en otros grupos, se denomina efecto del par inerte y se explica considerando que al

bajar en el grupo las energias medias de enlace van disminuyendo.

1.2. Litio

El litio es un elemento quimico de simbolo Li y nimero atomico 3. En la tabla periodica, se
encuentra en el grupo 1, entre los elementos alcalinos. En su forma pura, es un metal
blando, de color blanco plata, que se oxida rapidamente en aire o agua. Es el elemento

solido mas ligero y se emplea especialmente en aleaciones conductoras del calor, en

baterias eléctricas y, sus sales, en el tratamiento de ciertos tipos de depresion.

1.2.1. Caracteristicas principales

11



Es el metal mas ligero, su densidad es tan solo la mitad de la del agua. Al igual que los
demas metales alcalinos es univalente y muy reactivo, aunque menos que el sodio, por lo
que no se encuentra libre en la naturaleza. Acercado a una llama la torna carmesi pero si la

combustion es violenta la llama adquiere un color blanco brillante.

1.2.2 Abundancia y obtencion

Es un metal escaso en la corteza terrestre que encuentra disperso en ciertas rocas, pero
nunca libre, dada su gran reactividad. Se encuentra en pequefa proporcién en rocas
volcanicas y sales naturales.

Desde la Segunda Guerra Mundial, la produccion de litio se ha incrementado enormemente,
separandolo de las rocas de las que forma parte y de las aguas minerales. Los principales
minerales de los que se extrae son lepidolita, petalita, espodumena y ambligonita. En

Estados Unidos se obtiene de las salinas de California y Nevada principalmente

1.2.3. Aplicaciones

Por su elevado calor especifico, el mayor de todos los sélidos, se emplea en aplicaciones de
transferencia de calor y por su elevado potencial electroquimico constituye un anodo

adecuado para las baterias eléctricas. Ademas tiene otros usos:

Las sales de litio, particularmente el carbonato de litio (Li,COs3) y el citrato de litio, se
emplean en el tratamiento de la mania y la depresion bipolar, aunque Gltimamente, se ha

extendido su uso a la depresion unipolar.

El cloruro de litio y el bromuro de litio tienen una elevada higroscopicidad por lo que
son excelentes secantes. El segundo se emplea en bombas de calor de absorcion, entre

otros compuestos como el nitrato de litio.

El estearato de litio es un lubricante de proposito general en aplicaciones a alta

temperatura.

El litio es un agente aleante empleando en la sintesis de compuestos orgénicos.

12



El hidréxido de litio se usa en las naves espaciales y submarinos para depurar el aire

extrayendo el didxido de carbono.

Es componente comun de las aleaciones de aluminio, cadmio, cobre y manganeso
empleadas en la construccidon aerondautica, y se ha empleado con éxito en la fabricacion

de ceramicas y lentes, como la del telescopio de 0,5 m de monte Palomar.

1.2.4 Elementos del grupo 1

Son metales de baja densidad, coloreados y blandos. Reaccionan con facilidad con
halégenos para formar sales idnicas, y con agua para formar hidroxidos fuertemente
basicos. Todos tienen un solo electrén en su nivel energético mas externo, con tendencia a
perderlo, con lo que forman un ién monopositivo, M.

El hidrogeno, con un tnico electron, se sitia normalmente dentro de la tabla periddica en el
mismo grupo de los metales (aunque otras veces aparece separado de éstos o en otra
posicion). Sin embargo, para arrancar este electron es necesaria mucha mas energia que en
el caso de los alcalinos. Como en los hal6genos, el hidrogeno sélo necesita un electrén para
completar su nivel de energia mas externo, por lo que en algunos aspectos el hidrogeno es
similar a los halégenos; en su forma elemental se encuentra como una molécula diatomica,
H,, e incluso puede formar sales, llamadas hidruros, MH, con los alcalinos, de forma que el

metal le da un electrén al hidrégeno, como si el hidrogeno fuera un halégeno

1.3 Hafnio

El hafnio es un elemento quimico de nimero atomico 72 que se encuentra en el grupo 4 de
la tabla periddica de los elementos) y se simboliza como Hf.

Es un metal de transicion, brillante, gris-plateado, quimicamente muy parecido al zirconio,
encontrandose en los mismos minerales y compuestos, y siendo dificil separarlos. Se usa en
aleaciones con wolframio en filamentos y en electrodos. También se utiliza como material
de barras de control de reactores nucleares debido a su capacidad de absorcion de

neutrones.
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1.3.1. Principales propiedades

Es un metal ductil, brillante, plateado y resistente a la corrosion; quimicamente muy similar
al zirconio. Estos dos elementos tienen el mismo nimero de electrones en sus capas
exteriores y sus radios i6nicos son muy similares debido a la contraccion de los lantanidos.
Por eso son muy dificiles de separar (los procesos geoldgicos no los han separado y en la
naturaleza se encuentran juntos) y no hay otros elementos quimicos que se parezcan mas
entre si. Las Unicas aplicaciones para las cuales es necesario separarlos es en aquellas en las
que se utilizan por sus propiedades de absorcidon de neutrones; en reactores nucleares.

El carburo de hafnio (HfC) es el compuesto binario mas refractario conocido y el nitruro de
hatnio (HfN) es el més refractario de todos los nitruros metalicos conocidos, con un punto
de fusion de 3310 °C. Este metal es resistente a las bases concentradas, pero los halogenos
pueden reaccionar con él para formar tetrahaluros de hafnio (HfX,). A temperaturas altas

puede reaccionar con oxigeno, nitrégeno, carbono, boro, azuftre y silicio.

1.3.2. Obtencion

Se encuentra siempre junto al zirconio en sus mismos compuestos, pero no se encuentra
como elemento libre en la naturaleza. Estd presente, como mezclas, en los minerales de
circonio, como el zircon (ZrSiO4) y otras variedades de éste (como la alvita), conteniendo
entre un 1 y un 5% de hafnio.

Debido a la quimica casi idéntica que presentan el zirconio y el hafnio, es muy dificil
separarlos. Aproximadamente la mitad de todo el hafnio metalico producido se obtiene
como subproducto de la purificacion del zirconio. Esto se hace reduciendo el tetracloruro

de hafnio (HfCls) con magnesio o sodio en el proceso de Kroll.

1.3.3. Aplicaciones

El hafnio se utiliza para fabricar barras de control empleadas en reactores nucleares, como

las que se pueden encontrar en submarinos nucleares, debido a que la seccidon de captura
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de neutrones del hafnio es unas 600 veces la del zirconio, con lo cual tiene una alta
capacidad de absorcion de neutrones, y ademads tiene unas propiedades mecanicas muy

buenas, asi como una alta resistencia a la corrosion. Otras aplicaciones:
En lamparas de gas e incandescentes.
Para eliminar oxigeno y nitrégeno de tubos de vacio.
En aleaciones de hierro, titanio, niobio, tantalo y otras aleaciones metélicas

1.3.4. Elementos del grupo 4

El grupo 4 de la tabla periddica lo comprenden los elementos, titanio (Ti), zirconio (Zr) y
hafnio (Hf), asi como el elemento rutherfordio (Rf), aunque no se suele tener en cuenta al
referirse al grupo 4 pues se trata de un elemento sintético y radiactivo. "Grupo 4" es el
nombre recomendado por la [IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada, por
sus siglas en inglés); el antiguo nombre europeo es "grupo IVA", mientras que el nombre
antiguo estadounidense es "grupo IVB". El nombre de la IUPAC no debe confundirse con

los antiguos, dados con niimeros romanos.

1.4. Elementos del bloque p

Los elementos del bloque p (de principal) son aquellos situados en los grupos 13 a 18 de la
tabla periddica de los elementos. En estos elementos el nivel energético mas externo
corresponde a orbitales p (véase la configuracion electronica). La configuracion electronica
externa de estos elementos es: ns?np™ (x = 1 a 6, siendo 1 para el primer grupo, 2 para el
segundo, etc.)

1.5. Designaciones de las aleaciones de aluminio

Se designan con un numero de 4 digitos de acuerdo con el sistema adoptado por la

Aluminium Association. El primer digito indica el tipo de aleacion, de acuerdo con el
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elemento principal. El segundo indica las aleaciones especificas en la aleacion, los dos
ultimos indican la aleacion especifica de aluminio o la pureza de éste.

La designacion del temple indica el tratamiento que ha recibido la aleacion para llegar a su
condicion y propiedades actuales. El temple se indica con las letras:

O (recocidas), F (tal como fue fabricada), H (trabajada en frio) o T.

Las aleaciones de aluminio forjado se dividen en dos clases: endurecidas y reforzadas solo
con trabajo en frio y las que deben sus propiedades mejoradas al tratamiento térmico. Las
aleaciones mas importantes endurecibles al trabajarlas son el aluminio comercialmente puro
(1100) o la aleacion con 1.25% de manganeso (3003); las cuales pueden endurecerse con
trabajo en frio, pero no se someten a tratamiento térmico. Las aleaciones del tipo
duraluminio son de alta resistencia mecénica, se trabajan con facilidad en caliente. Se debe
someter a trabajo en frio prolongado después de transcurridas unas cuantas horas del temple
por inmersion, donde la resistencia a la corrosion es maxima. La mayoria de las aleaciones
tratables térmicamente son menos resistentes a la corrosion. Muchas de las aleaciones
susceptibles de tratamiento térmico se encuentran en forma de ladmina o con un
recubrimiento de aluminio de gran pureza o de aleacion resistente a la corrosion en cada
lado; estos productos se conocen como aleaciones Alclad con excelente resistencia a la
corrosion. Un nuevo tipo de producto de aluminio forjado, denominado APM, tienen
resistencia mecanica a temperaturas elevadas, estabilidad y resistencia al escurrimiento
plastico, superiores a las de cualquier aleaciéon conocida de aluminio. Es un cuerpo

compacto de polvo fino de aluminio de alta pureza con 6xido de aluminio

1.5.1. Aleaciones de aluminio-litio

Las aleaciones de aluminio-litio fueron desarrolladas para reducir el peso de estructuras
aeroespaciales o aeronaves, se usa para aplicaciones criogénicas (por ejemplo como
contenedores de oxigeno liquido y combustible de hidrogeno para vehiculos aeroespaciales)
El mayor trabajo de desarrollo comenzo6 en los 70’s, cuando los productores de aluminio
aceleraron el desarrollo de las aleaciones de aluminio-litio como reemplazos de las
estructuras de avion convencionales.

La baja densidad de las aleaciones aluminio-litio que se esperaba que redujeran el peso y

mejoraran el desempefio de la aeronave.
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La meta era introducir una masa de metal de aleaciones de aluminio-litio que pudiesen ser
fabricadas con un equipo productor de los ya existentes y después ser usada por las
manufacturadoras de estructuras de aviones como reemplazos directos de las aleaciones
convencionales de aluminio (que tipicamente han constituido del 70% al 80% de peso de la
aeronave).

Este desarrollo ha dejado introducir las aleaciones comerciales 8090, 2090 y 2091 a
mediados de 1980; El weldalite 049 y CP276 fueron introducidas después. Estas aleaciones
son caracterizadas por una aproximacion nominal (% en peso) de composiciones (balance

de aluminio):

Weldalite 049: 5.4Cu, 1.3Li, 0.4Ag, 0.4Mg, 0.14Zr
Aleacion 2090: 2.7Cu, 2.2L1, 0.12Zr

Aleacion 2091: 2.1Cu, 2.0L1, 0.10Zr

Aleacion 8090: 2.45L4i, 0.12Zr, 1.3Cu, 0.95Mg

» Aleacion CP276: 2.7Cu, 2.2L1i, 0.5Mg, 0.12 Zr.

Y V VYV V

Las aleaciones comerciales de aluminio-litio son usadas como materiales avanzados para
tecnologia aeroespacial, principalmente por su baja densidad, alto modulo especifico,

excelente resistencia a la fatiga y a las bajas temperaturas.

La resistencia de propagacion de las aleaciones aluminio-litio a su méaximo punto de
ruptura por fatiga, en comparacion con las aleaciones tradicionales 2xxx 7xxx es debido
principalmente a los altos niveles de rompimiento de la punta del casco, fracturas
serpenteantes (zig zag) y la dureza resultante, inducida por el cierre de la ruptura. Sin
embargo el hecho que estas aleaciones derivan sus propiedades superiores intrinsecas de los
mecanismos estructurales. Tiene ciertas implicaciones con respecto a pequefias fracturas y
variadas amplitudes de comportamiento, por ejemplo, las aleaciones de aluminio-litio
pierden su ventaja a la fatiga sobre las aleaciones convencionales de aluminio en
compresion-dominada y espectro de prueba de fatiga de amplitud-variable, sin embargo en
espectro de presion-regulada, las aleaciones de aluminio-litio demuestran grandes retardos

sobre la aplicacion de sobrecargas de tension de pico sencillo.
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La desventaja principal de un pico de fuerza de las aleaciones de aluminio-litio son

ductibilidad y fracturas reducidas, sin embargo en la direccion corta transversal en un plano

anisotropo, la necesidad de trabajo en frio para conseguir propiedades de pico y rangos

acelerados de rompimiento por fatiga cuando las rupturas son microscépicas.

Estas limitaciones hacen imposible la sustitucion de las estructuras de avion de aleacion de

aluminio, si bien es posible agrupar las aleaciones de aluminio y las aleaciones de

aluminio-litio en términos de forma de producto y criterio primario de disefio en la tabla

1.1. se indica que ciertas aleaciones de aluminio-litio exhiben mas tolerancia al dafio, fuerza

y corrosion que otras aleaciones de aluminio-litio.

Aleaciones aeroespaciales de aluminio.

Aleaciones aeroespaciales de Al-Li.

Criterio
de disefio
Primario Hoja Plato Forjados  Extrusiones Hoja Plato forjados Extrusiones
Alta 7075-T6 | 7075-T651 7075-T6511 | CP276 Weldalite 049 | Weldalite 049 | CP276
resistencia 7150-T651 7175-T6511 8091-T8x 809i-T851 8091-T652 Weldalite 049
7475-T651 7150-T6511 2090-T81 8090-T8x
7150-T7751 7050-T76511 2090-T86
Resistencia | 7075-T76 7010-T7651 7050-T74 7050-T3511 2091-T8X 8090-T7E20 8090-T652 8090-T8X
media, 7075-T73 2214-T651 7075-T6 2224-T3511 8090-T8X 8090-T8771 2091-T852 8091-T8551
tolerancia al | 2214-T6 | 2014-T651 7075-T73 2219-T851
dafio por 2014-T6 | 7075-T651 2014-T652 2024-T8511
corrosion 2219-T87 | 7075-T7351 2014-T6511
7050-T7651 7075-T73511
2124-T851
2219-T852
Alta 2219-T39 | 2324-T39 2219-T3511 2091-CPHK | 8090-T8E57 2091-T8
tolerancia al | 2024-T3 2124-T351 2024-T352 2091-T3 8090-T8151 8091-T8551
dafio 2024-T351 2091-T84 2091-T351
8090-T81 2091-T851
weldabilidad 2219 2219 2219 Weldalite 049 | Weldalite 049 | Weldalite 049 | Weldalite 049
Propiedades 2519 2519 2519 2090/8090 2090/8090 8090 2090
criogénicas
Formado 7475 2090/8090
super Weldalite 049
plastico

Tabla 1.1.- agrupaciones de aleaciones aeroespaciales selectas y condiciones de temple a

requerimientos primarios de disefio. Los grupos no implican que las aleaciones puedan ser substituidas

directamente por aleaciones de aluminio

Fuente.-Aluminium and Aluminium alloys, ASM Specialty Handbook 2004
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1.5.2. Metalurgia Fisica

En el desarrollo de aleaciones de baja densidad, el més simple acercamiento para reducir el
peso de una aleacion es anadir elementos con bajos pesos atomicos como elementos
aleados. En el caso de aleaciones de aluminio, el litio y el berilio son las adiciones
metélicas mas efectivas para disminuir la densidad. El litio es el elemento metalico mas
ligero, y cada 1% de litio (arriba para el 4.2% de litio de solubilidad limite) reduce la
solubilidad de la aleacion en un 3% e incrementa el modulus alrededor de 5%. En suma, el
litio en pequenas cantidades permite el reforzamiento por precipitacion del aluminio
cuando una distribucion homogénea del coherente esférico 6’AlsLi el precipitado se forma
durante el tratamiento térmico., por otra parte las adiciones de berilio no dan un aumento
significativo al reforzamiento por precipitacion en el aluminio. Con la combinaciéon de
reduccion — densidad y reforzamiento- precipitacion, las caracteristicas del litio fueron la
razon principal para su eleccion como el elemento de aleacion para el desarrollo de la base
de aleaciones de aluminio de baja densidad.

Como en otras aleaciones, endurecidas por envejecimiento, las aleaciones Al-Li alcanzan
reforzamiento por precipitacion de envejecimiento térmico, después de una solubilizacion

tratada por calor.

La estructura del precipitado es sensible a un niumero de procesamientos de variables,
incluyendo el rango de templado, siguiendo a la solubilizacion tratada por calor, el grado de
deformacion en frio previo al envejecimiento, la temperatura de envejecimiento y tiempo.
Menor cantidad de adicion de elementos de aleacion puede tener un efecto significativo
sobre el proceso de envejecimiento, en la figura 1.4 se ilustra el efecto de la adicion menor
de 0.15% en peso de cadmio, indio y estafio sobre la respuesta de endurecimiento por
envejecimiento de la aleacion Al-Li 2090 (2.3Cu, 2.3Li, 0.15Zr). Al cambiar la interfase de
energia del precipitado, al incrementar la concentracion de vacante y/o al incrementar la
temperatura critica para precipitacion homogénea, precipitacion heterogénea en interfaces
y ligamiento de grano (el cual ocurre como consecuencia de la precipitacion homogénea

de reforzamiento de fase) puede tener un efecto adverso en el comportamiento de fractura.
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Dependiendo de la composicidén y temperatura, el tamafio relativo y fraccion de volumen

de los diferentes precipitados puede ser variado sistematicamente.
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Figura 1.4.- Efecto de las adiciones de ;
cadmio, iridio y estafio (menores de
0.15 %peso) en la respuesta de la
aleacion 2090 Al-Li (2.3Cu, 2.3Li,
0.15Zr)
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1.5.2.1. Aleaciones aluminio-litio

El endurecimiento por envejecido de las aleaciones involucra la precipitacion contintia de
0’(Al3Li) en una solucion sélida sobresaturada. El aluminio y litio son localizados en
lugares especificos de los precipitados &’. Los ocho sitios de esquinas compartidas estan
ocupadas por la composicion Al-Li de precipitados &’. La dependencia observada de la
semejanza geométrica entre la red del precipitado y la cara cubica centrada de la red de la
solucion solida, facilita la orientacion cubo-cubo. Los parametros de red del precipitado
tienen dimensiones muy parecidas a los de la matriz. Por consecuencia, la microestructura
de una aleaciéon Al-Li que ha sido tratada térmicamente y envejecida por tiempos cortos,
por debajo de solvus O’ es caracterizado hacia una distribucion homogénea de esférico
coherente de precipitados o’.

Las aleaciones de base Al-Li son microestructuralmente Unicas. Ellas difieren de la mayoria
de las aleaciones de aluminio en que una vez el mayor reforzamiento por el precipitado
(0’) se precipita homogéneamente y permanece coherente, ain después del envejecimiento
extensivo. En suma el envejecimiento extensivo a altas temperaturas (190°C) puede resultar

en la precipitacion de ligamiento de grano icosahedral que precipita con simetria de cinco-
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pliegues. Aunque la estructura cuasi-cristalina y la composicion de estos precipitados de
ligamiento de grano no son aun exactamente entendidos, se ha sugerido que ambos, los
precipitados y las zonas libres de precipitado (PFZ) cerca de los ligamientos de grano
pueden jugar un rol mayor en el proceso de fractura.

La baja ductilidad y dureza de las aleaciones Al-Li pueden determinarse, al menos en parte,
por la naturaleza no homogénea de su deslizamiento. Resultado de precipitados 6’ de
endurecimiento de particula-coherente. La fase en equilibrio 8(Al-Li) precipitada en
ligamiento limite de grano puede también causar PFZ, la cual puede inducir ademas
localizacion de estrés y promover falla intergranular. Consecuentemente, para el desarrollo
de aleaciones comerciales, el deslizamiento ha sido homogenizado al introducir
dispersoides (magnesio, zirconio) y precipitados semicoherentes/incoherentes, tales como
Ti(ALLCaLi), 6° (Al,Cu), o d(ALLLiMg) a través de cobre o adiciones de magnesio. El
desarrollo en el proceso termodindmico, ha optimizado microestructuras de Al-Li para las
mejores combinaciones de resistencia y dureza. El material resultante tiende a ser altamente
texturizado cuando se hacen adiciones de zirconio para inhibir la recristalizacion. La

textura incrementa la variabilidad de las propiedades con orientacion.

1.5.3. Aleaciones de Aluminio-Litio-X

Como se mencion6 anteriormente, varias modificaciones en la quimica de la aleacion y
técnica de fabricacion se han usado en un intento para mejorar la ductilidad y dureza de las
aleaciones de aluminio, manteniendo alta la resistencia. Al adicionar Cobre, magnesio y
zirconio en solucion se obtienen efectos benéficos. El magnesio y el cobre mejoran la
resistencia de las aleaciones Al-Li, a través de una solucion-sélida y producen
reforzamiento por precipitacion y esto puede minimizar la formacion de PFZ’s cercanas al
limite de grano. El zirconio forma el dispersoide coherente ctibico Al;Zr, estabiliza la
estructura de subgrano y suprime la recristalizacion.

Comparada con la alta-resistencia tradicional de las aleaciones de aluminio, las aleaciones
Al-Li-X muestran de 7 a 12% la rigidez mads alta, generalmente es una resistencia superior a
la propagacion de ruptura por fatiga, mejora la dureza a temperaturas criogénicas. En el

lado negativo sus propiedades transversales-cortas bajan y desplazan significativamente
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rangos acelerados de ruptura por fatiga cuando las rupturas son microestructuralmente
pequenas.

Los rangos de crecimiento de ruptura lenta en las aleaciones de Al-Li-X pueden ser mas
lentos o mas grandes que aquellos de las aleaciones aeroespaciales de aluminio
convencional, dependiendo de la orientacion, la (Fig. 1.5.) compara rangos de crecimiento
de rupturas en una aleacion extruida Al-Li-Cu-Zr (Al-Li 8090) comparada con aquellas de

otras aleaciones de aluminio.

Factor de concentracion de estrés (K), ksi, ~/in

10 20 40 60 80
Al-Li 8090
r v 4

10 T

T
l Aluminum _|
alloy 2219

=01

Aluminum
\ alloy 2124

Figura 1.5.- comparacion entre las tasas
de crecimiento de rupturas para
aleaciones Al-Li extruidas y para otras
aleaciones de Al

—10-?

0.1

Fuente.-Aluminium and Aluminium alloys,
ASM Specialty Handbook 2004

/ — 0

Tasa de crecimiento de rupturas mm/h

Tasa de crecimiento de rupturas in/h

Factor de concentracion de estrés (K), MPa, ~/m

El rango de rupturas para Al-Li 8090 en la longitudinal-transversal (T-L) de orientacién
(plano de ruptura y direccion de crecimiento paralela a la direccion de extrusion) estd sobre
un promedio mucho mas alto que aquellos para aleaciones de Al 2219 y 2114. En contraste,

el rango de crecimiento por ruptura para Al-Li 8090 de orientacion transversal-longitudinal
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(L-T) (plano de ruptura y direcciéon de crecimiento perpendicular a la direccion de

extrusion). Son mucho mas bajas que aquellas para otras aleaciones de aluminio.

En términos de precipitacion 9, el unico efecto del magnesio parece ser una reduccion en la
solubilidad del litio. La microestructura de una aleacion Al-Mg-Li en los escenarios
tempranos de envejecimiento es similar a aquél de una aleacion de Al-Li . La precipitacion

en el sistema Al-Cu-Li es mas complicada que en cualquier sistema Al-Li o Al-Mg-Li.

Efectos termodinamicos. En suma, el endurecimiento por precipitacion de las aleaciones
Al-Li, derivan parte de su resistencia a través de una deformacion en caliente y frio, se
genera una microestructura controlada de grano. La adicion de aleaciones de elementos
metalicos auxiliares tales como: manganeso, cromo y zirconio, se hace para el control de la
microestructura de grano durante las operaciones termomecdanicas. De estos elementos el
zirconio ha mejorado la combinacion de resistencia a pesar de la fractura en las aleaciones
base Al-Li.

A diferencia de las aleaciones base Al-Zn-Mg, en las aleaciones base Al-Li se incrementa
la resistencia y el esfuerzo de deformacion previos al envejecimiento. Este fendmeno
inusual ha dado aumento a un numero de pasos para procesamiento termomecanico, de
aleaciones Al-Li mejorando las propiedades mecanicas después del envejecimiento
artificial.

La deformacion previa al envejecimiento también afecta la extension de reforzamiento por
precipitacion. Por ejemplo, en aleaciones Al-Li-Cu tal como la aleacion 2090, el
T1(Al,CuLi) precipitados reforzadores son nucleados en dislocaciones. De hecho, se cree
que las dislocaciones son necesarias para la nucleacion de la fase T;. Efectos similares
también aplicados para el 6’(Al,LiMg) reforzamiento por precipitado en aleaciones Al-Li-
Cu-Mg tal como 8090. A causa del efecto de las dislocaciones sobre el reforzamiento por
precipitado de estas aleaciones, se usa frecuentemente la deformacién previa al
envejecimiento, para incrementar la densidad de las dislocaciones y asi los sitios de
nucleacion para reforzamiento por precipitacion. Esta deformacion es aplicada
normalmente por un esfuerzo de tension (para ldmina, placa y material extruido) o por

compresion (para forjados). La deformacion tensil (capaz de estirarse) es comunmente muy
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uniforme; sin embargo, la compresion de tension puede variar considerablemente de la
superficie a la linea central del producto. Por lo tanto, es importante comprender la relacion
entre la magnitud de tension y la respuesta de envejecimiento de la aleacion.

El efecto de deformacion en el numero, densidad, y volumen de fraccion de 77 Al-Li-Cu-Zr
se muestra en la figuras 1.6 y 1.7, en las cuales se muestra el efecto de deformacion
(dilatacion) sobre la resistencia de cedencia de muestras envejecidas por varios tiempos en
190°C correlaciona con la figura 1.6 sobre el efecto de dilatacion en la fraccion de volumen
de reforzamiento por precipitados. Esta bien establecido que la resistencia de las aleaciones
de aluminio depende del tamafio y del volumen de fracciéon del reforzamiento por
precipitados. Este ejemplo muestra que la respuesta de envejecimiento es muy sensible al
grado de deformacion previo al envejecimiento artificial. Un importante punto para notar es
que una distribucion no homogénea de deformacion puede tener un pronunciado efecto
sobre la respuesta de envejecimiento y asi sobre la resistencia local en las aleaciones de Al-

Li-X.
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Figura 1.6.- efecto previo a la deformacion y tiempo de envejecimiento en la cantidad
de precipitados T; en aleaciones Al-Li 2090 (2.4%Li, 2.4%Cu, 0.18%Zr balance de
Al a) fraccion de volumen de T; b) nimero de densidad de T,

Fuente.-Aluminium and Aluminium alloys, ASM Specialty Handbook 2004

Este comportamiento del efecto de deformacion en la respuesta de envejecimiento
disminuye la cantidad de trabajo mas alld de 4%. Consecuentemente cuando las secciones

son alargadas o comprimidas, suceden grandes variaciones en las propiedades, esto puede
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resultar si la deformacion no es homogénea o al menos en exceso de algin minimo

alrededor de 4%.
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1.6 Molde permanente

Se vierte el metal fundido en un molde metélico permanente bajo gravedad y bajo presion
centrifuga solamente. Las piezas fundidas asi tienen una estructura de grano mas fino, y son
mas resistentes que las piezas fundidas con moldes de arena, debido a que la velocidad de
enfriamiento es mas rapida. Ademads, las piezas fundidas en molde permanente poseen
generalmente menores contracciones y porosidad que las piezas fundidas en arena. Sin
embargo, los moldes permanentes tienen limitaciones de tamafio, y para piezas complejas

puede resultar dificil o imposible.
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1.6.1. Fundicion por gravedad en molde metalico

En la fundicién en molde permanente, el molde se hace de metal o grafito, quiza revestido
con un metal refractario. La colada es por gravedad, lo cual significa que el proceso es
similar a la fundicién en arena, pero el molde de arena esta reemplazado por un molde
metélico, a menudo hecho de hierro colado. El proceso proporciona un buen acabado
superficial, buena reproduccion de detalles y tolerancias cercanas a:

0.02 (cm/cm), se usa principalmente para aluminio, aleaciones de aluminio,

zinc/aleaciones, zinc y a veces para laton y bronce de aluminio.

1.6.2. Fundicion en molde metalico o baja presion

En este proceso se monta un molde -hecho de grafito o metal- sobre un horno de induccion
y el metal es empujado al interior de la cavidad por un gas inerte. La presion del gas varia
entre 0.12 y 0.20 MPa. Las piezas de fundicion hechas por este método son densas, estan
libres de inclusiones y tienen alta precision dimensional.

Los moldes permanentes producen piezas libres de arena, con buen acabado y buenos
detalles en la superficie. Se adaptan especialmente a la produccion de piezas pequefias y de

tamafio medio y son capaces de mantener tolerancias que van desde 0.064 a 0.25 mm
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CAPITULO 11
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2.-Proceso experimental

2.1.-Equipo y materiales empleados

-Horno de crisol de resistencia eléctrica, de temperatura maxima de 1200 °C .
-Sistema de medicion y registro continuo de temperatura.
-Crisol de SiC (carburo de silicio).
-Molde de Cobre, de medidas 5x 1x10cm en forma de cuiia, Temperatura de colada 850°C.
Flujo de agua de enfriamiento 17.0 I/ min. = 283.33 cm’/s.
Temperatura del agua 18°C.
Termopares tipo K 3(uno x ¢/2.5cm).
-Contenedor del molde y agua, de acero inoxidable.
-Graficador. Multicanal, rango de lectura 100%, intervalo de lectura en la carta —200°C a
1300°C, velocidad del papel 16.66 mm/ s.
-Tanque de Argon.
-Mangueras de cobre para inyeccion de argon en el horno.
-Termopar tipo K para medir temperaturas.
-Tenazas de acero para crisol.
-Agitador de acero recubierto con arcilla ceramica, para homogenizar el bafio.
-Desescoriador de acero recubierto con arcilla ceramica.
-Aluminio, Litio y Hafnio de alta pureza.
-Horno de tratamientos térmicos, Marca Carbolite tipo CTF 12/65/550.
-Difractémetro marca Siemmens D5000, 35kV, 25mA, Velocidad 2.0%/min. 20: 30.0 a
130.0 °.
-Durémetro marca Future Tech, Modelo FM 7249, Carga 100gf, Velocidad del cabezal 12s.
-Microscopio electronico de barrido, Marca JEOL JSM-6300.

-Microscopio dptico, marca Olimpus Modelo Mg.

2.2.-Secuencia experimental

1.-Seleccion y preparacion de los materiales.
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2.-Fusion de la aleacion.
3.-Vaciado y obtencion de graficas de enfriamiento.
4.-Preparacion de probetas para su estudio.
5.-Caracterizacion de la aleacion.
a) Analisis quimico.
b) Determinacion de la prueba de la dureza Vickers.
c) Estudio de la microestructura (microscopia Optica)
d) Difraccion de rayos X
e) Microscopia electronica de barrido
6.-Tratamiento térmico de envejecido
a) Imin. (60s.)
b) 10min. (600 s.)
c¢) lhr.  (3600s.)
7.-Caracterizacion de la aleacion
a) Determinacion de la prueba de la dureza Vickers
b) Estudio de la microestructura por microscopia electronica de barrido

c) Difraccion de rayos X

2.2.1.-Preparacion y fusion de la aleacion

En un molde metalico de cobre que fue enfriado por agua se vacié metal con una atmosfera

controlada de Argoén para evitar la oxidacion.

1.- Se fundi6 aluminio a 950°C en atmosfera de Argon

2.- Se agregd el Hf (envuelto en aluminio) con una campana de inmersion hasta el fondo
del Al liquido y se agita periddicamente cada 10 min. para inducir la difusién del Hf en el
Al liquido, manteniendo por una hora el metal liquido a 950°C (se agita con una varilla
metalica recubierta con arcilla cerdmica, para evitar contaminacion)

3.-Se deja enfriar a temperatura ambiente hasta 700°C y se agrega el Litio (envuelto en

aluminio) con la campana de inmersion, se mantiene sumergido hasta su total disolucion.
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4.-Cuando la aleacion en estado liquido esta homogénea se vacia en el molde con forma de
cufia. Previamente se distribuyen tres termopares tipo K en la disposicion de T, en la punta
del lingote, T, en el centro del lingote, T; en la parte superior del mismo; y estos se
conectaron a un graficador de funciones, para obtener las curvas de enfriamiento
5.-Se cortaron las muestras del lingote con un cm de espesor para su estudio como se
puede ver en la figura 2.1, las probetas que se trataron fueron las obtenidas del centro del
lingote ya que en esa zona es mas representativa la forma, dimensiones de grano, hay
menor contacto con las paredes del molde y menos factores externos que puedan afectar a
la fundicidn ; se realizaron las siguientes pruebas:

a) Analisis quimico

b) Determinacion del nimero de dureza Vickers.

c) Estudio de la microestructura en estado de fundicion y tratada térmicamente con

microscopia electronica de barrido

d) Se realizo difraccion de rayos X para determinar la presencia del Hf.

\Ig

10 cm

Figura 2.1.- a) El lingote
obtenido b) Diferentes
cortes que se hicieron
para la caracterizaciéon

Scm
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2.2.2.-Determinacion de las curvas de enfriamiento

En el molde se distribuyeron tres termopares tipo K como se muestra en la figura 2.2

Los texrmopares se colo-
caton con la sig. dispe-
sicion: T1 a Smam de la
punta, T2 a 25 mm de
T1 ¥ T3 a S0mum de T1

Figura 2.2.- Localizacion de los termopares T en el lingote obtenido

En este caso se determind la diferencia de potencial en milivolts de los termopares dando
lecturas directas en °C, en una carta graduada cuya velocidad de avance fue de
16.666mm/s que se editd graficdndose en excel y obteniendo las curvas de enfriamiento a
través del proceso, desde el estado liquido hasta el estado totalmente solido, pasando por la

transformacion de fases solidus-liquidus.
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En la figura 2.3 se puede apreciar el enfriamiento de las distintas partes de la probeta, desde

el vértice , hasta la parte mas ancha

Variacion de la temperatura en funcion del tiempo
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Figura 2.3.- En esta grafica se muestran los valores obtenidos de la carta de enfriamiento

2.2.3.-Analisis quimico

El analisis quimico se realizo con el método de absorcion atdmica y por espectrometria de

fluorescencia por rayos X, en estas pruebas soélo se detectod la presencia del Al.
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2.2.4.-Tratamiento térmico

Las probetas se cortaron del lingote con la forma que se muestra en la figura 2.4 y se
sometieron a un tratamiento térmico sumergidas en un bafio de aceite industrial para altas
temperaturas en un recipiente a 190°C durante un minuto, la probeta 2 se meti6 durante 10
minutos, y la probeta 3 se tratdé por una hora. Posteriormente se sacaron y se sometieron a

un enfriamiento en un recipiente con hielo fundente aproximadamente a 0°C

Tocm 7_

L
[
"
1
'

Fig. 2.4.- Probeta que se meti6 al tratamiento térmico
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2.2.5.-Preparacion de las probetas

Las probetas se cortaron en cuatro partes y se encapsularon en resina cristal para facilitar su

manejo y pulido, como se ilustra en la figura 2.5.

Fig. 2.5.- Asi es como se cortaron las probetas para facilitar su manejo

Las probetas se lijaron con papel de lija para metal de los siguientes tamafios de grano, de
600, 1200, 2000, y se enjuagaron con un chorro de agua a presion, después se lavaron con
alcohol y se secaron con aire caliente a presion; se pulié con alimina de 0.03 y 0.005um
para dejarse a espejo, posteriormente se enjuagaron con un chorro de agua a presion y con
alcohol, y se secaron con aire caliente a presion para evitar la oxidacion, se limpiaron con
ultrasonido en un bafio de alcohol a intervalos de dos minutos asi hasta completar dos
horas; de esta manera se tratdé de evitar que las probetas tuvieran algin residuo de el papel
de lija o de alimina.

Posteriormente se procedi6 a atacar las piezas con el reactivo Keller para revelar la micro
estructura y hacer la microscopia electronica de barrido, apoyado con microscopia Optica.

El reactivo Keller tiene la siguiente composicion:

- 95 ml de H,O destilada
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- 2.0ml de HNO; 65% (4cido nitrico)
- 1.5ml de HC1 32% (&cido clorhidrico)
- 1.0ml de HF 40% (4cido fluorhidrico)

Primero se preparan las soluciones por separado:

-65 ml HNO; + 35 ml de H,O
-32 ml HCI1 + 68 ml de H,O
-40ml HF + 60 ml de H,O

Se debe atacar la pieza en intervalos de 10 segundos

Reactivo Keller modificado:

-2 ml de HF (4&cido fluorhidrico)
-3 ml de HCI (4cido clorhidrico)
-20 ml de HNOs (4cido nitrico)

-completar a 200 ml de agua destilada

Este proceso se repitid para los distintos tratamientos térmicos (1min, 10min y 60 min.).
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2.2.6.-Numero de Dureza Vickers.

La dureza Vickers se determind con una carga de 100g y la velocidad del cabezal de 12 s
con el durémetro Future Tech modelo FM 7249. Los resultados obtenidos se graficaron con
ayuda de excel. La figura 2.6 nos muestra los distintos nimeros de Dureza Vickers que hay

a lo largo de las probetas tratadas con diferentes tratamientos térmicos

Comparativo de las diferentes durezas Vickers de las probetas con diferentes tratamientos
térmicos (respecto a la pared del molde)

300

250 1— —e— Probeta en estado de fundicién
—=— Probeta con tratamiento térmico de 1 minuto

Probeta con tratamiento térmico de 10
200 4 - minutos X L.
Probeta con tratamiento térmico de 60
minutos

150 = =

No. de Dureza Vickers

100 +

Distancia mm

Figura 2.6.- Esta grafica muestra el comportamiento de la dureza Vickers de las probetas con distintos
tratamientos térmicos
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En la figura 2.7 se pueden observar las lineas de tendencia del nimero de Dureza Vickers

en cada una de las probetas tratadas con diferentes tratamientos térmicos.

Lineas de tendencia de la Durezas Vickers de los diferentes
tratamientos térmicos

300

250
4
% 200 - Linea de tendencia
s \—// de la probeta en estado de
S ‘ fundicion.
g 150 Linea de tendencia
© de la probeta con TT de 1
% 100 - i __'-F.'-_.__-l.-._.__-_ . minuto.
S T e Sl LT RCT T Linea de tendencia
Z - de la probeta con TT de 10

e minutos.

5(' oy . s
e o e A e L& e WNAS WA ST e
[Iag A TR TR, SIS W R S R A R

Linea de tendencia

de la probeta con TT de 60
0 T T T T \ \ minutos

0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia mm

Figura 2.7.- Esta grafica muestra las lineas de tendencia de las graficas de la dureza Vickers

2.2.7.-Micro estructura

Se tomaron distintas fotografias con el microscopio de barrido electronico a (20KV y en
modo SEM) de cada una de las probetas, en estado de fundicion y de cada una de las
envejecidas, a 1min., 10 min., y una hora. El microscopio de barrido electronico fue un
JEOL JSM 6300 equipado con un sistema de microanalisis para determinar el tipo de la
microestructura y la posible formacion de precipitados con alto contenido de Hf, su forma y

su influencia en las propiedades mecanicas de la aleacion.
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2.2.7.1.-Probeta en estado de fundicion

-

.-.n---F"""-F

- 7
\
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A\ 5

't 4
N 3
S
1

Esta es la localizacion de las fotos

en la probeta

18+m
MIEE 1 b4 , BB 17mm

Foto 1 tomada a 450 pm de la punta el
tamafio de la celda es de 7. 58 pm el analisis
quimico muestra a Al (Al en forma de
solucién soélida), a X1000 aumentos. Se
observa una estructura dendritica con

algunas cavidades o poros en los limites de
grano.

—_— 18Mm
1,008

Foto 2 tomada a 26.00 mm de la punta el
tamaifio de celda es de 10.22 pm, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion sdlida), a X1000 aumentos. Se
observa una estructura dendritica con

algunas cavidades o poros en los limites de
grano
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Foto 3 tomada a 48.666 mm de la punta, el
tamafio de la celda es de 14.84pm, el
analisis quimico muestra o Al (Al en
forma de solucion soélida), a X1000
aumentos. Estructura dendritica, con
poros en la zona interdendritica, con
crecimiento en una direccién determinada.

Foto 4 tomada a 66.666mm de la punta,
el tamafio de la celda es de 20.48um, el
analisis quimico muestra o Al (Al en
forma de solucion solida), a X1000

aumentos. Estructura dendritica.
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T R

Foto S tomada a 85.334 mm de la punta,
el tamafio de celda es 25.33um, el
analisis quimico muestra o Al (Al en
forma de solucion solida), a X1000
aumentos. Estructura dendritica

Foto 6 tomada a 90.668 mm de la punta, el
tamaiio de celda es de 23.33pum, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion solida), a X1000 aumentos.
Estructura dendritica
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Foto 7 tomada a 101.336 mm de la

punta, el tamafio de celda es de
20.00pm, el analisis quimico muestra a
Al (Al en forma de soluciéon sélida), a
X1000 aumentos. Estructura
dendritica
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2.2.7.2.-Probeta con tratamiento de envejecido de 1 minuto

t
1
a
)
L]
\
L]
:
N\ s
L}
: 4
L
Foto 1 Tomada a Sum de la punta, el
- 3 analisis quimico muestra o Al (Al en
\'f\ forma de solucion sélida), a X1000
':\2 aumentos. El tamafio de la celda es
14.066pm, se observa estructura

1 dendritica.

Esta es la localizacion de las

fotos en la probeta

Foto 2 tomada a 25mm de la punta, la
celda tiene 23.411p de largo, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion sélida), a X1000 aumentos. Sélo
se observa estructura dendritica.
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Foto 3 tomada a 50.00mm de la punta, el
tamafio de la celda es de 23.411pm, a
X1000 aumentos. El analisis quimico
muestra o Al (Al en forma de solucion
sélida), sélo se observa estructura
dendritica.

Foto 4 tomada a 75.00mm de la punta a
X1000 aumentos. El tamaiio de la celda es
de 31.215pm, el analisis quimico muestra a
Al (Al en forma de solucion sélida), Soélo se
observa estructura dendritica.
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Foto 5 tomada a 75.00mm de la punta a
X500 aumentos. El tamafio de la celda es
32.812um, el analisis quimico muestra a Al
(Al en forma de soluciéon sélida), solo se
observa estructura dendritica.
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2.2.7.3.-Probeta con envejecido de 10 minutos

-
- -
-

A i

Foto 1 tomada a 10um de la punta, el
tamaiio de la celda es de 8.75um, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion sdlida), a X1000 aumentos. Se
2 observa estructura dendritica.

- o

Esta es la localizacion de las

fotos en la probeta

Foto 2 tomada a 30.00mm de la punta, el
tamafio de la celda es de 23.33 pm, el
analisis quimico muestra o Al (Al en

forma de solucion solida), a X1000

aumentos. Se observa estructura
dendritica
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Foto 3 tomada a 60.00mm de la punta, el
tamafio de la celda es de 35.0 um, el
analisis quimico muestra a Al (Al en
forma de solucion sélida), a X1000
aumentos. Se  observa  estructura
dendritica

Foto 4 tomada a 90.00mm de la punta, el
tamaiio de la celda es de 28.0pum, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion solida), a X1000 aumentos. Se
observa estructura dendritica
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2.2.7.4.-Probeta con envejecido de 1 hora

_.-.F-i"""'--'

I ]
.-..--""-—.-..- /

6
5
Foto 1 tomada a 11.00mm de la punta, el
tamafio de la celda es de 11.66pm, el analisis
i 3 quimico muestra o Al ( Al en forma de
' solucion sélida),, a X1000 aumentos. No se
. 2z

observaron precipitados solo se determiné

una matriz de Al, la foto se tomo en modo
SEI

Esta es la localizacion de las fotos

en la probeta

Foto 2 tomada a 23.00mm de la punta, el
tamafio de la celda es del3.99pm, el
analisis quimico muestra a Al (Al en

forma de solucion solida),
aumentos. No se observaron
precipitados solo se determiné una

matriz de Al la foto se tomé en modo
SEIL

a X1000
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Foto 3 tomada a SSmm de la punta, el
tamaiio de la celda es de 15.55pm, el
analisis quimico muestra o Al (Al en
forma de solucion soélida), a X1000
aumentos. No se observaron
precipitados solo se determiné una
matriz de Al, la foto se tomé en modo
SEI

Foto 4 tomada a 76.00mm de la punta,
el tamafio de la celda es de 20.00pm el
analisis quimico muestra a Al (Al en
forma de solucion soélida), a X1000
aumentos. No se observaron
precipitados solo se determiné una
matriz de Al, la foto se tomo6 en modo
SEIL
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Foto 5 tomada a 85.00mm de la punta, el
tamaiio de la celda es de 28.09p, el analisis
quimico muestra o Al (Al en forma de
solucion sélida), y agujas de Silicio, a
X1000 aumentos. Estructura dendritica,
aparece un precipitado formado por un
coniunto de aguias
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CAPITULO III
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3. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo la aleacion de Al-Li-Hf que se caracterizo mostrd
en la zona de mayor enfriamiento una estructura muy fina, una Dureza relativamente
uniforme durante la aplicacion de cada tratamiento térmico y el tamafio de celda se

mantuvo casi constante en cada tratamiento que se aplico a las probetas.

Con respecto al enfriamiento en el molde de fundicion, como se puede ver en la figura 2.3,
en la parte mas cercana al vértice de la probeta el enfriamiento es mas rapido que en las
partes mas anchas; la probeta en estado de fundicion tiene un promedio de tamafio de celda

de 18.54pm y el promedio de Dureza Vickers es de 45.8654545.

En la probeta con tratamiento térmico de un minuto, la estructura dendritica no cambio,
como se puede ver en las fotos que se tomaron, el promedio de tamafio de celda es de

24.983um y el promedio de Dureza Vickers es de 105.477778.

En la probeta con tratamiento térmico de diez minutos, la estructura dendritica sigue sin
cambiar, el promedio de tamafio de celda es de 23.77 y el promedio de Dureza Vickers es

de 50.3507463.

En la probeta con tratamiento térmico de sesenta minutos, la estructura dendritica tampoco
cambid, el promedio de tamafio de celda es de 17.858um y el promedio de Dureza Vickers

esde 171.94.

Los distintos tratamientos térmicos a los que fueron sometidas las probetas no fueron
suficientes para romper la estructura dendritica; en las fotos que se tomaron a estos
procesos no se puede apreciar visiblemente la presencia del Li y del Hf ya que se
encuentran en la fase a de Al, estdn perfectamente homogenizados; en el analisis quimico

solo se encontrd la presencia del Al.

51



BIBLIOGRAFIA

52



Bibliografia.-

1.- Ciencia de materiales seleccion y disefio
Pat L. Mangonon
Ed. Prentice Hall

2.-Materiales de Ingenieria y sus aplicaciones 3™ edicion
Richard A. Flinn
Ed. McGraw-Hill

3.-‘Atomic defects and diffusion in intermetallic compounds
with DOj structure: an ab-intio study’

M. Fahnle, L. Schimmele

Z. Metallkd. 95 (2004) 10 pp 864-869

4.-‘The effect of slip distribution on the monotic and cyclic
ductility of Al-Li binary alloys’

T. H. Sanders jr. and E. A. Starke jr.

Acta metallurgica Vol.30 pp 927 - 939 (1982)

5.-‘Strengthening mechanisms in powder metallurgy Al-Li-Hf alloys’
A. F. Norman and P. Tsakiropoulus

Materials Science and technology Vol. 9 No.3 Marzo 1993 pp. 228-234

6.-‘The microstructure an properties of high pressure gas-atomized Al-Li-Hf
alloys’
A. F. Norman and P. Tsakiropoulus

Materials Science and Engineering, A134 (1991) pp 1144-1147

7.-‘The influence of Zirconium on the Coarsening of & (Al;Li) in an Al-2.8
wt.% Li-0.14wt.% Zr alloy’

A.P. Gu, G. L. Liedl, T. H. Sanders jr. and K. Welpmann

Materials Science and Engineering, 76 (1985) pp. 147-157

53



8.-‘Gravity chill casting of eutectoid Zn-Al alloy into a wedge-shaped copper
mould’

Y .H. Zhu, J. Torres, J.L. Reyes, L. Bafios and J.A. Juarez-Islas

Material Science and Engineering, Rapidly Quenched & Metaestable
Materials, supplement (1998) pp 33-36

9.-‘Phase Transformations, in the Al-Li-Hf and AI-Li-Ti systems’
Nancy F. Levoy and John B. Vandersande
Metallurgical Transactions A, Vol. 20A June (1989) pp. 999-1029

10.-Ensaye e Inspeccion de los Materiales de Ingenieria
Harmer E. Davis, George Earl Troxell y Clement W. Wiskocil
Ed. Cia. Editorial Continental, S.A. de C.V., México

11.-Estructura
William G. Moffat, George W. Pearsall y John Wulff
Ed. Limusa-Willey México

12.-Procesos para Ingenieria de Manufactura
Leo Alting
Ed. Alfaomega

13.- Aluminium and Aluminium alloys
ASM Specialty Handbook 2004
Pp 121-142, 292-326, 487-531

14.-Materiales y Procesos de Fabricacion
Harry D. Moore, Donald R. Kibbey
Ed. Limusa

15.-es.wikipedia.org/wiki/Aluminio

16.-environmentalchemistry.com/yoghi

54



17.-www.webelements.com/webelements/elements/text/Al/xtal.html

55



APENDICE

56



Propiedades generales del Aluminio, Litio y Hafnio

Aluminio
Nombre Simbolo  Numero atomico Grupo
Aluminio Al 13 13

Serie quimica
Densidad, dureza Mohs

Propiedades atomicas del Aluminio

Peso atomico

Radio medio

Radio atémico calculado
Radio covalente
Configuracion electronica
Estados de oxidacion (6xido)

Estructura cristalina

Periodo Bloque
3 p
Metales del bloque p

2702 kg/m’, 2,75

26,981538 uma
125 pm

118 pm

118 pm
[Ne]3s*3p!

3 (anfbtero)

Cubica centrada en las caras
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Propiedades fisicas del Aluminio
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Informacion diversa del Aluminio
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Celdas del Aluminio
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Litio

Nombre Simbolo  Numero atomico Grupo Periodo Bloque
Litio Li 3 1 2 S

Serie quimica Metales alcalinos
Densidad, dureza Mohs 535 kg/m’, 0,6}

Propiedades atomicas del Litio

Peso atomico 6,941 uma
Radio medio 145 pm

Radio atémico calculado 167 pm

Radio covalente 134 pm
Configuracion electronica [He]2s!

Estados de oxidacion (6xido) 1 (base fuerte)
Estructura cristalina Cubica centrada en el cuerpo

Propiedades fisicas del Litio

Estado de la materia solido (no magnético)
Punto de fusion 453,69 K

Punto de ebullicion 1615 K

Entalpia de vaporizacion 145,92 kJ/mol

Entalpia de fusion 3 kJ/mol

Presion de vapor 1,63)(10'8 Paa453,7K
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Informacion diversa del Litio

Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica

1° potencial de ionizacion
2° potencial de ionizacion

3° potencial de ionizacion

0,98 (Pauling)
3582 J/(kg.K)
10,8x10%m Q
84,7W/(m.K)
520,2 kJ/mol
7298,1 kJ/mol

11815,0 kJ/mol
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Celdas del Litio
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Hafnio

Nombre Simbolo Numero atomico

Hafnio Hf
Serie quimica
Densidad, dureza Mohs

Propiedades atomicas del Hafnio

Peso atomico

Radio medio

Radio atémico calculado
Radio covalente
Configuracion electronica
Estado de oxidacion (6xido)

Estructura cristalina

Propiedades fisicas del Hafnio

Estado de la materia
Punto de fusion

Punto de ebullicion
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusién

Presion de vapor

Grupo Periodo Bloque
4 6 d

Metal de transicion

13310 kg/m’, 5,5

178,49 uma

155 pm

208 pm

150 pm
[Xe]4f'? 5d2 652
4 (anfotero)

hexagonal

Solido
2506 K
4876 K
575 kJ/mol
24,06 kJ/mol

0,00112Pa a 2500K
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Informacion diversa del Hafnio

Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica

1° potencial de ionizacion

2° potencial de ionizacion

1,3 (Pauling)
140 J/(kg.K)
3,12x 10°m™-Q"
23 W/(m.K)
658.5 kJ/mol

1440 kJ/mol
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Celdas del Hafnio
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