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1.0 INTRODUCCION

1.1 Generalidades del aluminio

El aluminio, uno de los elementos metalicos mas abundantes en la tierra se ha
convertido en un competidor econémico en las aplicaciones de ingenieria. La
excelente combinacion de su baja densidad, buenas propiedades mecéanicas, gran
resistencia a la corrosion y costos razonables ha hecho del aluminio y sus
aleaciones uno de los grupos de metales mas utilizados. Mientras que el ahorro de
peso mediante la sustitucion de metales pesados por metales ligeros ha sido una
practica habitual durante generaciones en las estructuras criticas del sector
aeroespacial, ahora ha alcanzado el estatus de prioridad maxima en una variedad
de otras industrias, incluidas la automotriz, camiones ligeros y pesados, vehiculos
militares, vehiculos de apoyo en tierra para la aviacion, estructuras de edificios y
carreteras y equipos de construccion. Otras de las ventajas del aluminio y sus
aleaciones, desde el punto de vista ambiental, es que los componentes de aluminio
se pueden reciclar a costos relativamente bajos.

Como se muestra en la Figura 1, se espera que el mercado del aluminio siga
creciendo.

Mercado mundial de fundicion del aluminio, por regiones,
2019-2027 (US$ "Mn")
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Figura 1. Mercado mundial de la fundicién del aluminio [1]

Actualmente el mercado mundial de la fundicién de aluminio lo domina la region de
Asia Pacifico y se prondstica que para 2027 siga siendo quien domine, seguido de
Europa como se muestra en la Figura 1.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias: aleaciones de fundicion y
aleaciones metalmecanicas. Para las aleaciones de fundicién la nomenclatura



consiste en tres digitos seguidos de un valor decimal, siendo el primer digito el
indicativo de los aleantes principales [2].

Tabla 1. Nomenclatura de las aleaciones de aluminio.

1xx.X | Aleaciones no aleadas de composicion controlada (puras)
2XX.X Aleante principal Cu

3XX.X Aleante principal Si con Cuy Mg

4XX.X Aleante principal Si

5XX.X Aleante principal Mg

BXX.X Fuera de uso

TXX.X Aleante principal Zn con Cuy Mg

8XX.X Aleante principal Sn

OXX.X Nuevas aleaciones

Las piezas de fundiciéon de aluminio y sus aleaciones se producen mediante los
procesos de fundicion comerciales, incluyendo: molde de arena, molde
semipermanente, a la cera perdida, molde permanente y fundiciéon a presion (High
Pressure Die casting) [3].

1.2 Fundicién a presion

La fundicion a presiébn o colada a presion (HPDC), representa un método de
fundicion preciso y repetitivo, que se acerca mas al esfuerzo ideal para cambiar el
material basico en un producto final. Las piezas fabricadas por colada a presion se
caracterizan por tener una gran precision en las dimensiones, un acabado con
superficie lisa, paredes muy delgadas y con muy buenas propiedades mecanicas
en cada ciclo [4].

Hay dos procesos basicos en la fundicién a presion:

e Fundicién a presion en camara caliente.
e Fundicién a presion en camara fria.

El proceso de fundicidn a presion se utiliza cominmente para componentes de laton
y de aleaciones de aluminio. En la Figura 2 se muestra la forma de una maquina de
fundicién a presion en camara fria. En el proceso de camara fria el sistema de
inyeccion esta en contacto con el metal en forma liquida por un periodo corto de
tiempo. Para proveer una mejor proteccion a la cavidad del molde y a la punta del
piston normalmente se rocia con un lubricante. Esto incrementa la vida de uso del
molde y el piston, ademas de que reduce la adhesion de componentes sdlidos.

Todos los procesos de fundicion a presion siguen un ciclo de produccion similar.
Inicialmente, el metal liquido es vaciado en la camara de inyeccion e
inmediatamente es empujado por el piston al sistema de colada dentro de la cavidad
del molde bajo presiones altas, las cuales se mantienen durante la solidificacion de



la aleacion. Después de que se tiene la pieza solidificada, se abre el molde y la
pieza es expulsada [5].
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Figura 2. Principio del proceso de fundicién a presion [5].

El método de fundicién mas utilizado para las aleaciones de aluminio es el de colada
a presion. Las aleaciones de la familia Al-Si es el grupo mas importante de
aleaciones para el proceso de colada a presion. De estas, las aleaciones 380.0 y
sus modificaciones constituyen un alto porcentaje de la produccion total de piezas
por colada a presion [6]. Las aleaciones hipereutécticas Al-Si son muy importantes,
ya que sus valiosas caracteristicas y excelentes propiedades para colada a presion
se aprovechan para la industria automotriz y muchas otras [3]. Como se muestra en
la Figura 3, en 2020 el segmento del transporte tuvo la mayor cuota de ingresos de
mas del 63,0%. Dentro del segmento del transporte, los vehiculos ligeros se
consideran el factor clave detras del crecimiento de los productos de aluminio.

Mercado mundial de la fundicion a presion del
aluminio,
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Figura 3. Mercado mundial del proceso de colada a presion del aluminio [7].



1.3 Ventajas y desventajas del proceso de fundicion a presion
Algunas ventajas del proceso de colada a presién son:

Superficies lisas.

Posibilidad de fabricar componentes con geometria muy compleja.

Buenas propiedades mecanicas en condiciones de colada.

Posibilidad de producir piezas muy delgadas.

Menores costos de material (aleacién) en comparacion con otros procesos
de fundicion.

Mayor precision en comparaciéon con las aleaciones de fundicion por molde
de arena y permanente.

Desventajas

Altos costos relacionado con la fabricacion de moldes o dados.

Altas inversiones relacionadas con la maquinaria.

No se pueden utilizar temperaturas altas debido al riesgo de fracturas en el
molde.

El tamafio de molde est& limitado por el tamafio de la maquina, hay maquinas
gue van de los 400 a 4000 toneladas, las de menor tonelaje permiten moldes
de menor tamafo, mientras que las maquinas de mayor tonelaje permiten
moldes mucho més grandes.

El proceso de colada a presion requiere cierta experiencia para trabajar las
maquinas. [4].

1.4 Aleaciones para el proceso de fundicidn a presion
Algunas de las aleaciones comunes para el proceso de colada a presion del

alumin

i0 se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de aleaciones de aluminio para colada a presion.

Composicidn quimica
Aleacidn . . .
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn | Ti Otros
360.0 9.0-10.0 | 2.00 | 0.60 0.35 | 0.40-06 | .. |050| 05 | 015 | .. |..|0.25
A360.0 | 9.0-10.0 | 1.30 | 0.60 0.35 | 040-06 | .. |050| 0.5 | 015 | .. |..|0.25
380.0 7.5-9.5 | 2.00 | 3.0-4.0 | 0.50 0.10 .. 1050 | 3.0 |035]..|..|0.50
A380.0 7.5-9.5 | 1.30 | 3.0-4.0 | 0.50 0.10 .. 1050 | 3.0 |035]|..|..|0.50
B380.0 7.5-9.5 | 1.30 | 3.0-4.0 | 0.50 0.10 .. 1050 | 1.0 | 035 .. |..|0.50
383.0 9.5-11.5 | 1.30 | 2.0-3.0 | 0.50 0.10 .. 1030 30 |015] .. |..| 0.50
384.0 | 10.5-12.0 | 1.30 | 3.0-4.5 | 0.50 0.10 .. 1050 | 3.0 |035]|..|..|0.50
413.0 | 11.0-13.0 | 2.00 1.0 0.35 0.10 .. 1050050015 .. |..]| 0.25
A413.0 | 11.0-13.0 | 1.30 1.0 0.35 0.10 .. | 050 050|015 .. |..| 0.25
C443.0 4.5-6.0 | 2.00 0.6 0.35 0.10 .. 1050050015 .. |..]| 0.25
518.0 0.35 1.80 | 0.25 035| 7585 | .. | 0.15]0.15 | 0.02 | .. |..| 0.25




Si antes de la nomenclatura de la aleacion presentada en la Tabla 2 hay una letra,
esto significa que existe una modificacion en la composicion quimica de la aleacion
original o un limite de impureza. Las letras se asignan en orden alfabético iniciando
con A, pero se omiten |, O, Qy X, dejando la letra X para aleaciones experimentales.
Un ejemplo de esto son las aleaciones 380, A380 y B380 que se presentan en la
Tabla 2, de la aleacion 380 a la aleacion A380 cambia en la composicién quimica el
limite maximo permisible de Fe y de la aleacion A380 a la aleacion B380 cambia el
limite maximo permisible de Zn en la composicion quimica.



2.0 OBJETIVO GENERAL

Identificar el efecto que tienen diferentes elementos aleantes usados en la
produccion de piezas de aluminio mediante el proceso de colada a presion. No solo
los elementos comunes como lo son el Si, Cu, Fe, Mg. También elementos poco
usados en este procedimiento como lo son el Ti, Zn, Sc, Cr, entre otros.



3.0 PROCEDIMIENTO

Para la realizacién de este proyecto se inici6 comprendiendo la importancia del tema
mediante clases impartidas por el tutor de este proyecto. Posteriormente se empezo6
con la busqueda bibliografica relacionada con el tema de interés, la cual se realiz6
principalmente en inglés, para esto se identificaron distintas palabras clave como:
Die Casting, Aluminum, Aluminum Alloy, Alloying elements, High Pressure Die
Casting, impurities, chemical composition, etc.

En la busqueda bibliografica se utilizaron 3 bases de datos: COMPENDEX (en la
Biblioteca Digital de la UNAM), Researchgate y Google Scholar. La mayoria de los
documentos analizados se obtuvieron de COMPENDEX.

Para la seleccion de los documentos analizados se fijé como intervalo de tiempo de
publicacion del 2010 a 2022, posteriormente se realizo la lectura de los abstracts y
conclusiones de diferentes articulos.

También se hizo uso de dos volumenes de la ASM Handbook para la realizacion del
proyecto:

1. ASM committe. (1998). ASM Handbook - Properties and Selection:
Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. (Vol. 02). ASM
International.

2. ASM committe. (1998). ASM Handbook - Casting (Vol. 15). ASM
International.

Ademas, se hizo uso de los siguientes libros:

1. Ruzbarsky, J. (2019). Al-Si Alloys Casts by Die Casting A Case study.
Springer.

2. Apelian, D. (2009). Aluminum Cast Alloys: Enabling Tools for Improved
Performance. NADCA.

3. AFS. (1993). Aluminum Casting Technology. AFS.



4.0 FUNDAMENTOS TEORICOS

Estudiar el efecto de los elementos aleantes es importante para el proceso de
colada a presion (HPDC). Una de las formas de entender el efecto y la importancia
de los elementos aleantes para la mayoria de las aleaciones es clasificarlos en las
siguientes categorias:

Elementos o aleantes principales.

Elementos o aleantes secundarios.
Elementos modificadores de microestructura.
Elementos de impureza.

Entre los elementos o aleantes principales se encuentran:

Aleante Silicio (Si)

El Si es el elemento de aleacion mas importante en la gran mayoria de las
aleaciones de aluminio. Su importancia como elemento de aleacion es multiple:

El Si es principal responsable de que la aleacién tenga una buena colabilidad
(capacidad que tiene el metal liquido de llenar completamente un molde).

El alto calor de fusion del Si contribuye enormemente a la fluidez de una
aleacion.

El hecho de que el Si tenga una solubilidad sélida limitada (maximo 1,65%)
y que, sin embargo, forme un eutéctico con el aluminio a un nivel
significativamente alto (12%), significa que las aleaciones con mas
porcentaje de Si experimentan una fraccion de volumen relativamente grande
de solidificacion isotérmica, por lo que ganan una resistencia significativa a
la vez que sufren poca o ninguna contraccion térmica, algo muy importante
para evitar problemas de agrietamiento en caliente.

Mientras mas alto sea el contenido de Si, menor serd su coeficiente de
expansion térmica.

El Si es una fase muy dura, lo que contribuye significativamente a la
resistencia al desgaste de las aleaciones.

Al combinar el Si con otros elementos como el Mg, se mejora la resistencia
de las aleaciones y se vuelven tratables térmicamente al formar la fase Mg2Si

[8].

Aleante Cobre (Cu)

El Cu es el elemento de aleacién que mas influye en la resistencia y la dureza de
las aleaciones de fundicion de aluminio, tanto con tratamiento térmico como sin él,
y tanto a temperatura ambiente como a temperaturas elevadas. EI Cu también
mejora la maquinabilidad de las aleaciones al aumentar la dureza de la matriz, lo
gue facilita la obtencion de acabados finos. Por otro lado, el cobre suele reducir la
resistencia a la corrosion del aluminio y, en determinadas aleaciones, aumenta la
susceptibilidad a la corrosion bajo tension.



Las aleaciones Al-Cu que no contienen una cantidad moderada de Si tienen poca
fluidez y resistencia al agrietamiento en caliente durante la solidificacion [8].

Aleante Magnesio (Mg)

El papel del Mg también es el de aumentar la resistencia y dureza de las piezas de
aluminio. La gran influencia del Mg sobre la resistencia no se presenta en las
aleaciones de la serie 5XX.X, se presenta en las aleaciones combinadas con Si,
serie 3XX.X, al formar la fase Mg2Si y en las aleaciones con Cu, serie 2XX.X, al
precipitar la fase dura Al.CuMg o CuAl: [8].

Entre los elementos o aleantes secundarios se encuentran:
Niquel (Ni)

El Ni mejora la resistencia y la dureza a temperaturas elevadas de las aleaciones
2XX.X. Se emplea con el mismo fin en algunas aleaciones 3XX.X, pero su eficacia
en las aleaciones que contienen silicio es menor [8].

Estafio (Sn)

El Sn en las aleaciones de fundicion de aluminio 8XX.X tiene por objeto reducir la
friccion en aplicaciones de cojinetes y bujes. La fase de Sn en esas aleaciones se
funde a una temperatura muy baja (227.7 °C). Las aleaciones 8XX.X nos son
generalmente aplicadas al proceso de colada a presion debido a que tienen baja
colabilidad y su fluidez y tendencia a la contraccion por solidificacion es regular [8].

Los elementos modificadores de la microestructura y la macroestructura del
aluminio son:

Titanio (Ti) y Boro (B)

El Tiy el B se utilizan para refinar los granos de aluminio primario. El titanio solo,
afiadido como aleacion maestra de titanio y aluminio, forma TiAls, que sirve para
nuclearse en dendritas de aluminio primario. Una mejor refinacion de grano se
observa cuando se combinan Ti y B, el refinador de grano mas eficiente para
aleaciones Al-Si tiene una relacién de Ti:B cerca de 1.5:1. Estos refinadores se
aplican para aleaciones de la series 2XX.X, 3XX.X, 4XX.X y 5XX.X y procesos de
molde de arena, molde permanente y molde semipermanente [8].

Estroncio (Sr), Sodio (Na), Calcio (Ca) y Antimonio (Sb)

Estos elementos se agregan a aleaciones de Al-Si eutécticas o hipoeutécticas, con
el fin de modificar la morfologia del eutéctico de Si a una forma fibrosa. El Sry Na
tienen el mismo efecto sobre el eutéctico de Si, sin embargo, el Sr tiene una
velocidad de desvanecimiento mas lenta y este se afiade en intervalos de 0.01 a
0.025%. Los modificadores se agregan principalmente a las aleaciones de las series
IXX.X 'y 4XX.X fabricadas por molde de arena, molde permanente vy
semipermanente. Actualmente el Na y e Sb ya no se usan a nivel industrial [8].



Manganeso (Mn) y Cromo (Cr)

El Mn y Cr ya sea solos o combinados cambian la morfologia del intermetalico rico
en hierro AlsFeSi de su forma acicular a una forma mas cubica Alis(Mn Fe)sSiz que
es menos dafiino para la ductilidad. Ademas, el Mn ayuda a evitar el efecto de la
adherencia de la pieza a molde (soldering) en las aleaciones para el proceso de
colada a presion.

La modificacion de los intermetélicos ricos en hierro con la adicion de Mn y Cr tiene
algunas desventajas. Los complejos compuestos intermetalicos, como a-Alis(Mn Fe
Cr)sSiz tienen una gravedad especifica alta y tienden a segregarse en el fondo del
metal liquido, estas particulas generalmente se les conoce como lodos (sludge).
Cuando los lodos son arrastrados en el metal liquido, disminuyen la fluidez de la
aleacion y aparecen como inclusiones duras, lo que puede comprometer las
operaciones de maquinado y también disminuir las propiedades fisicas y mecanicas
de la aleacion [8].

El problema de la formacion de lodos se presenta usualmente en la fundicién de
aluminio, especialmente en el proceso de colada a presién, en donde, con el fin de
alargar la vida de los moldes y la maquinaria las temperaturas de colada y
mantenimiento son bajas en comparacién con los demas procesos de fundicion. Se
ha demostrado que la formacion de lodos depende principalmente de la
composicion quimica de la aleacion, la temperatura de fusion y mantenimiento. Para
la formacién de lodos en aleaciones de Al-Si-Cu se ha definido lo que se conoce
como Factor de Lodos (Sludge Factor, SF). Este factor se calcula a partir de los
contenidos de Fe, Mny Cr:

SF = (1+%Fe)+ (2 *%Mn) + (3 *%Cr) ....Ecl

La morfologia, cantidad y tamafio de los lodos se ven afectadas significativamente
por el contenido inicial de Fe, Mn y Cr, asi como la velocidad de enfriamiento [9].

Elementos considerados como impurezas

Zinc (Zn): ElI Zn esta presente simplemente como un elemento de impureza
aceptable en muchas aleaciones secundarias de colada a presion. Como tal, el Zn
es bastante neutro; no aumenta ni disminuye las propiedades de una aleacion [8].

Hierro (Fe): El Fe esté presente en la mayoria de las aleaciones tradicionales de
colada a presibn como una impureza, pero una impureza muy util. El Fe en
concentraciones de 0.8% o0 mas reduce en gran medida la tendencia del efecto de
soldering en una aleacion. El Fe combinado con el Al, Si y otros elementos forma
una variedad de fases insolubles duras y complejas como la fase B-AlsFeSi, con
forma acicular o de aguja. Estas fases actian como concentradores de esfuerzo
gue reducen significativamente la ductilidad de una aleacién. La fundicion a presion
es capaz de tolerar niveles de hierro mas altos que otros procesos de fundicion [8].
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El efecto de soldering o adherencia se produce cuando el aluminio liquido entra en
contacto con la matriz, la cual esta hecha cominmente de acero. Debido a la
afinidad natural del Fe y el Al, se produce una reaccion en la superficie, que da lugar
a la formacion de fases intermetalicas. Una cantidad significativa de Al se adhiere a
estas fases en la superficie de la matriz, y la pieza de fundicion resultante puede
empezar a incumplir tolerancias criticas o bien perder integridad. En este punto, la
matriz debe de limpiarse y por lo tanto se detiene su uso, lo cual es un proceso
costoso cuando ocurre con demasiada frecuencia. Se calcula que entre el 1 y el
1,5% de los gastos generales variables se atribuyen directamente al efecto de
soldering en las plantas de fundicion.

Una forma de evitar el efecto de soldering es el uso de revestimientos en el molde.
Los revestimientos pueden ser Utiles como barrera de difusion entre el acero del
molde y el aluminio liquido. Un recubrimiento eficaz debe ser capaz de soportar las
duras condiciones de la superficie de la matriz [8].

Los recubrimientos que se utilizan son: CrN+W, CrN, (TIA)N y CrC. Ademas, los
tratamientos superficiales, como la nitruracion y la nitrocarburacion, pueden ayudar
a reforzar la superficie y evitar la erosion. La erosion acelera el proceso de soldering
al hacer mas aspera la superficie y crear puntos locales de temperatura en los picos
de la superficie de la matriz 0 molde, que se sueldan muy rapidamente [8].
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5.0 RESULTADOS

En esta parte del trabajo se resume la informacion mas importante de la bibliografia
consultada, resaltado los principales aspectos del efecto de los elementos
presentes en las aleaciones para el proceso de colada a presion, para ello se coloca
el nombre original de la informacion consultada.

5.1 Effect of Si, Cu and processing parameters on Al-Si-Cu HPDC castings.
En el articulo de Outmani et al. (2019) [10], se estudia el efecto del Si, Cu y los
parametros de procesos en aleaciones Al-Si-Cu para el proceso de fundicién a alta
presion (High Pressure Die Casting, HPDC).

La composicién quimica de las aleaciones secundarias Al-Si-Cu y las variables de
trabajo del proceso de fundicién a alta presién (HPDC) pueden cambiar para las
mismas piezas de fundicién de un pais a otro en el mundo. Incluso pueden variar a
veces de un centro de fabricacion a otro dentro del mismo pais, esta variabilidad es
capaz de influenciar en las propiedades mecanicas de las aleaciones Al-Si-Cu. Por
ejemplo, el contenido de Si no excede el 11% en Europa, pero en China y Japén
llega hasta el 12% y en Rusia varia entre el 11% y el 13%.

En este articulo se llevé a cabo un estudio experimental sobre la influencia de los
contenidos de elementos de aleacion, Siy Cu, la temperatura de colada y la presion
de inyeccion en las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio para
colada a presiéon. La Tabla 3 muestra la composicién quimica de las aleaciones
estudiadas. La aleacion AlISi9Cu3 (Fe), es conocida en USA como A380, y su
equivalente en Asia es la ADC12 (Japdn, China e India) con un bajo contenido de
Cu (=2%wt) y AK12M2 (Rusia), con un contenido de Si arriba de 12.7wt% y bajo
contenido de Cu (£2.5%wt). La aleacidén A hipoeutéctica de la Tabla 3, representa
la aleacion A380, la aleacion hipoeutéctica B representa la aleacion ADC12 y la
aleaciéon C, cercana al eutéctico representa la aleacion AK12M2.

Tabla 3. Composicidén quimica (%wt.) de las tres aleaciones preparadas para este
articulo [10].

Aleacion Si Cu | Mg | Zn Fe Mn Ti Ni Cr, Pb, Sn Al
Aleacibn A | 9.64 | 3.23 | 0.4 1 0.82 | 0.15 | 0.04 | 0.06 <0.04 bal.
Aleacion B | 9.75 | 1.44
Aleacion C | 12.6 | 1.55

También se investigaron y evaluaron las caracteristicas microestructurales y el nivel
de porosidad presente, como se muestra en las Figuras 4, 5, 6 y 7. El objetivo
principal es poner de manifiesto los mecanismos de modificacion de las propiedades
alcanzadas mediante ensayos de traccién, mediciones de dureza y observaciones
microestructurales realizadas en pieza producidas por HPDC.
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D
v
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Figura 4. Aleacion A inyectada a (a) 680 °C/ 127Mpa, (b) 630 °C/ 127 MPa, (c)
680°C/ 87 MPa, (d) 630°C/ 87MPa. *HT (temperatura alta), LT (temperatura baja),
HP (presion alta), LP (presién baja) [10].

HT (680°C) LT (630°C)
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Figura 5. Aleacion B inyectada a (a) 680 °C/ 127Mpa, (b) 630 °C/ 127 MPa, (c)
680°C/ 87 MPa, (d) 630°C/ 87MPa [10].
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Figura 6. Aleacion C inyectada a (a) 680 °C/ 127Mpa, (b) 630 °C/ 127 MPa, (c)
680°C/ 87 MPa, (d) 630°C/ 87MPa [10].

Para la Figura 4 y 5, se muestran las microestructuras de las aleaciones
hipereutécticas A y B con los diferentes parametros de temperatura y presion
trabajados, a una alta temperatura se observa el eutéctico Al-Si, también la fase
dendritica a-Al la cual es pequefia y homogénea, a diferencia de la que se presenta
a bajas temperaturas. Ademas, el eutéctico Al-Si muestra una morfologia fibrosa
para estas aleaciones, en comparacion con la aleacién C mostrada en la Figura 6,
esto debido a la diferencia del contenido de Si. Para la aleacion C, los diferentes
parametros no parecen tener gran impacto en la microestructura, excepto para bajas
temperaturas, que es cuando se presenta largas particulas primarias de Si.
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Figura 7. Micrografias de la porosidad en las aleaciones A, B'y C con los
parametros de temperatura y presion trabajados [10].

En la Figura 7 se muestran las micrografias de la porosidad de las distintas
aleaciones y en conjunto con la Figura 8, se observa que cuando se tiene una
temperatura alta y se aplica una presion alta los niveles de porosidad son menores,
si la temperatura y presion bajan, entonces el nivel de porosidad aumenta. Cuando
se tiene una alta temperatura, pero se disminuye la presién, el nivel de porosidad
aumenta para las aleaciones B y C, sin embargo, para la aleacidén A no parece tener
un gran efecto, esto puede ser por la gran cantidad de intermetalicos Al2Cu ricos en
cobre lo que limita el crecimiento de la porosidad.
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Figura 8. Efecto de la temperatura en el porcentaje del area de porosidad (a)
presion de inyeccidon 127 MPa, (b) presion de inyeccion 87 MPa [10].

La baja temperatura promueve la formacion de compuestos intermetélicos gruesos
ricos en Fe cuya composicion, fase y formula sugerida se presentan en la Tabla 4.
La presencia de estos intermetalicos modifica la morfologia de las fases a-Al como
se muestra en las Figuras 9, 10, 11, lo cual a su vez deteriora las propiedades
tensiles debido a su forma.

Tabla 4. Andlisis de la prueba EDS de los compuestos intermetalicos [10].

Compuestos Aleacion Elementos (%at) Fase Formula sugerida
intermetalicos Al| Si| Fe |[Mn|Cu|Cr|Zn| Ni|Mg d
A 70(12/10.1/3.8| 3 |0.3({0.2|03| 0 _ Fa_se_a )
1 Primaria rica en | a-Alis(Fe, Mn)sSiz2
B 71(13|10.7/3.8| 1 |0.2(0.2|0.2| 0 Fe
2 A/ B,C |69/23]/01|0 26| 0 [15/0.7/0.1|Fase ricaen Cu Al2Cu
B 6621|115 1 |0.2| 0 |0.1|/0.4| O |Fase B primaria .
3 : -AlsFeSi
C [65/20|11.6/1.2/0.8| 0 |0.2/0.7| O rica en Fe P

Los nimeros presentes en las Figuras 9, 10y 11, son los compuestos intermetalicos
presentados en la Tabla 4.
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HT (680°C) LT (630%C)

HP (127 MPa)

LP (87 MPa)

Figura 9. Microestructuras por MEB de los intermetdlicos de la aleacion A [10].

HT (680°C) LT (630°C)

HP (127 MPa)

LP (87 MPa)

Figura 10. Microestructuras por MEB de los intermetalicos de la aleacion B [10].
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HT (680°C) LT (630°C)

HP (127 MPa)

LP (87 MPa)

Figura 11. Microestructuras por MEB de los intermetélicos de la aleacion C [10].

Los intermetélicos marcados con el numero 1 son los intermetalicos ricos en Fe, a-
Alis(Fe, Mn)sSiz, los cuales tienen forma poliédrica lo cual resulta menos dafiino para
estas piezas en comparacion con los intermetalicos ricos en Fe, B-AlsFeSi,
marcados con el numero 3 cuya forma es de aguja gruesa. El intermetalico marcado
con el numero 2 son los ricos en Cu, AlzCu, los cuales se forman por la presencia
de Cu en la aleacién, estos contribuyen a mejorar la resistencia de las aleaciones.

Por ultimo, en las Figuras 12, 13, 14 y 15 se muestra el efecto de la temperatura y
presion en las propiedades tensiles.

(ﬂ) i flcacznA .A\eaci_énB N Aeaciin C “ﬂ B AecacionA [ Aleacién B Aleacion C
150 150 i
g g
2 140 S 140
o «©
2 g
S 130 8 130
L i
S 3
8 120 g 120
2 2
i 110 & 110
100 100
630 680 630 680
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 12. Efecto de la temperatura en el esfuerzo de fluencia (YS), (a) presién de
127 MPa, (b) presién de 87MPa [10].
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Figura 13. Efecto de la temperatura en el esfuerzo maximo (UTS), () presion de
127 MPa, (b) presion de 87 MPa [10].
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Figura 14. Efecto de la temperatura en % de elongacion, (a) presion de 127 MPa,
(b) presion de 87 MPa [10].

Tanto a una temperatura y presion alta, las tres aleaciones presentan las
propiedades tensiles mas altas, las dos aleaciones hipoeutécticas A y B, tienen
valores similares de esfuerzo de fluencia (aproximadamente 150 MPa) y de esfuerzo
méaximo (cerca de 230 MPa), mientras que la aleacion C cercana al eutéctico tiene
el valor mas bajo para el esfuerzo de fluencia.

La aleacion A se diferencia de la aleacién B y C por su gran valor de esfuerzo
méximo baja una combinacion de alta presion y temperatura.
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Figura 15. Efecto de la temperatura en la dureza (HBW), (a) presién de 127 MPa,
(b) presion de 87 MPa [10].

La aleacion A muestra el mayor valor de dureza cuando se tiene una temperatura y
presion alta. Por el contrario, la aleacion B tiene la dureza mas baja. Esto se debe
al alto contenido de Cu en la aleacibn A lo que promueve la formacion de
intermetalicos ricos en Cu, Al2Cu. La aleacion C, cercana al eutéctico tiene mejor
dureza que la aleacion B, aunque ambas tienen un contenido de Cu similar, la
aleacioén C tiene un contenido de Si mas grande. Comparando la variacién que hay
entre las diferentes combinaciones de temperatura y presion no se aprecia un
cambio significativo.

5.2 Effect of Zr, Cr and Sc on the Al-Mg-Si-Mn high-pressure die casting
alloys.

En este trabajo realizado por Prach et al. (2019) [11], se analiza el efecto del Zr, Cr
y Sc en las aleaciones de Al-Mg-Si-Mn para el proceso de HPDC.

Se realiza el desarrollo de nuevas aleaciones de fundicién de aluminio AlsMg2SiMn
con adicion de Sc, Cr, Zr. Se investigo el efecto de los elementos de aleacion en
cantidades de 0,1y 0,2% sobre la microestructura y las propiedades mecéanicas de
la aleacion de fundicién AlsMg2SiMn producida por HPDC. La Tabla 5 muestra la
composicién quimica de las aleaciones investigadas.

Tabla 5. Composicion nominal de las aleaciones investigadas [11].

Aleacion Composicién Quimica (wt%) Impureza (wt%)
Mg | Si |Mn|Cr| Zr [Sc|Fe| Ti Be | Cu/Zn
Z1 57125107] -1]101( - [0.2]0.2(0.004| 0.15
Z2 57125(07|-]102]| - |0.2]0.2]0.004 | 0.15
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Tabla 5 (continuacion). Composicion nominal de las aleaciones investigadas [11].

Aleacién Composicién Quimica (wt%) Impureza (wt%)
Mg | Si [Mn| Cr |Zr| Sc |Fe| Ti | Be | Cu/Zn
C1 57125107101 |-| - |0.2(0.2|0.004| 0.15
Cc2 57125107]102|-] - |0.2(0.2|0.004| 0.15
S1 57125107 - |-10.1]0.2(0.2|{0.004| 0.15
S2 57125107 - |-10.2]0.2({0.2|0.004 | 0.15
AlMg5Si2/M59| 5.7 (2507 - | -| - [0.2{0.2]0.004 | 0.15

La microestructura de las diferentes aleaciones, asi como la de la aleacion base, se
analizé mediante la microscopia electrénica de barrido MEB (SEM por sus siglas en
ingles) y microanalisis por sonda electronica (EPMA, Electron Probe Micro Analysis)
como se muestra en las Figuras 16y 17.
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Figura 16. Mapeo elementa de la aleacion M59 a) imagen obtenida por SEM de un
area seleccionada, y patrén de segregacion de b) Mg, c) Siy d) Mn en la zona
seleccionada [11].
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La microestructura de la aleacion base estd compuesta de solucion solida a-Al, el
eutéctico Al+Mg2Si y la fase a-Alis(Mn, Fe)sSiz. El eutéctico Al+Mg2Si tiene una
morfologia laminar y/o fibrosa, donde las placas y fibras de Mg2Si se alternan con
a-Al. En la Figura 16 se observa que tanto el Mg como el Si se encuentran
mayormente en el borde de la dendrita y se acumulan principalmente en las
regiones eutécticas. EI Mn es acumulado mayormente en el borde de la dendrita y
forma la fase que contiene Mn (a-Alis(Mn, Fe)sSiz) en el espacio interdendritico.

[ Nivel de Zr

Nivel de Cr
120
113
107

Sc

Figura 17. Mapeo elemental de la distribucion de los elementos aleantes con 0.2%
en peso de las aleaciones estudiadas: a-b) Z2, c-d) C2, e-f) S2 [11].
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Durante la solidificaciéon los metales de transicion como los son el Zr, Sc y Cr
segregan diferente a las dendritas de Al. El Zr se encuentra principalmente en el
centro de la dendrita de Al y disminuye en el borde de la dendrita. El Cr sigue un
comportamiento similar al del Zr en la microestructura, ademas, una gran cantidad
de Cr se presenta en las fases que contienen Mn. En contraste con el Zry Cr, el Sc
tiene una baja tendencia para segregar en la matriz de Al y es principalmente
localizado en el area interdendritica.

Después del proceso de fundicién a presién, la fase a-Al presenta una morfologia
de roseta globular equiaxial. La adicion de Zr, Cr y Sc en pequefias cantidades no
afectan el tamafo de grano. Sin embargo, el espaciamiento interlaminar disminuye
con la adicién de Cry Zr y disminuye aun mas con la adicion de Sc.

Figura 18. Imagenes MEB de las fases intermetélicas que contienen Cr, Zry Sc en
las aleaciones a) Z2, b) C2y d) S2 [11].

Las fases intermetalicas en las diferentes aleaciones de la Figura 18 pueden ser
identificadas como a-Alis(Mn, Fe)sSiz, AlzCr, AlsZr y AlsSc. El intermetéalico grueso
de la aleacién Z2 tiene forma ortogonal, el de la aleacion C2 tiene forma similar a
un bloque y el intermetélico de la aleacién S2 tiene una forma irregular y es
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localizado principalmente en el espacio interdendritico, cerca de la fase a-Alis(Mn,
Fe)sSia.
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Figura 19. Efecto de los elementos aleantes en las propiedades mecanicas, a)
dureza, b) esfuerzo de fluencia, c) esfuerzo maximo, d) % de elongacion [11].

La mejora mas significativa de las propiedades mecanicas se consiguié en las
aleaciones con adicion de Sc. La aleacion con 0,2% de Sc presenta la mejor
combinacion de resistencia y ductilidad con un limite elastico de 196 MPa, un UTS
de 341 Mpa y un 10% de elongacion en la condicion de colada. Esto se debe al
efecto conjunto de la disminucion del espacio interlaminar y la interaccion de la fase
Al3Sc con las celdas eutécticas.

Las aleaciones con adicion de Cry Zr presentan propiedades similares en términos
de dureza en comparacion con las aleaciones con adicidon de Sc y propiedades de
traccion similares comparables a la aleacion base AIMgsSi2Mn (conocida
comercialmente como Magsimal 59).

Aunque las aleaciones con Zr y Cr presentan mejoria en las propiedades
mecanicas, las aleaciones de Sc son mejores, incluso con agregar 0.1% de Sc a la
misma composicion quimica, las propiedades aumentan.
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5.3 Effect of Mg level on the microstructure and mechanical properties of die-
cast AlSi-Cu alloys

Hailing Yang, et. al (2015) [12], investigaron el efecto del nivel de Mg sobre la
microestructura y las propiedades mecanicas de las aleaciones de Al-Si-Cu para
colada a presion en tres condiciones: de colada, después del tratamiento de
solubilizacion y de solubilizacion y envejecimiento. La composicion quimica se
presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Composicion de las aleaciones Al-Si-Cu para colada a presién con
diferente contenido de Mg (wt. %) [12]

Si Cu Mn Fe Mg | Otros Al
9.12 +0.08 | 3.49+0.05|0.48+0.04 | 0.09+0.02 | Varia * |<0.03 | Balance

* El contenido de Mg fue de 0.01, 0.11, 0.32, 0.48, 0.73 y 0.88.

En el experimento se aplicd para la evaluacién microestructural el andlisis MEB
(Scanning Electron Microscope, SEM) para identificar la formacién de fases y el
mecanismo de endurecimiento.

En las Figuras 20.1y 20.2 se muestra la microestructura de las aleaciones Al-Si-Cu
con diferente contenido de Mg en el estado de colada. Microestructuras similares
se observan con diferente contenido de Mg en el estado de colada. La fase a-Al
presenta dos tipos de morfologias, dendritica y particulas globulares o de roseta. La
fase primaria a-Al esta rodeada del eutéctico Al-Si el cual muestra morfologia
fibrosa, también se observa el intermetélico a-AlFeMnSi.

Figura 20.1 Micrografias Opticas de aleaciones Al-Si-Cu en el estado de colada,
a)0.01% Mg, b)0.11%Mg, ¢)0.32%Mg, d)0.48%Mg, €)0.73%Mg y f)0.88%Mg [12].
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Figura 20.2 Micrografias 6pticas de aleaciones Al-Si-Cu en el estado de colada,
¢)0.32%Mg, d)0.48%Mg, €)0.73%Mg y f)0.88%Mg [12].

La Figura 21 muestra la microestructura tipica de la aleacion Al-Si-Cu con 0.32% de
Mg en estado de colada. En la microestructura se observa la fase a-Al, el eutéctico
Al-Si, el intermetalico rico en Cu, AlCu y el intermetalico a-AlFeMnSi. La
microestructura revelada muestra la fase de Si eutéctico en conexion interna en la
célula eutéctica.
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Al-Al,Cu

Figura 21 Micrografias MEB a) microestructura tipica de aleacién Al-Si-Cu con
0.3% de Mg, b) morfologia del Si eutéctico con revelado profundo, c) morfologia
del intermetalico a-AlFeMnSi, d) morfologia del intermetalico a-AlFeMnSi, €)
morfologia de 6-Al,Cu en la fase eutéctica Al-Al.Cu [12].
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Los compuestos intermetalicos AICuMgSi se encontraron en aleaciones con Mg
mayores a 0.32% como se muestra en la Figura 22, la cantidad fue aumentando con
el contenido de Mg arriba del 0.32%

Figura 22. Micrografias MEB retrodispersadas mostrando la distribucion de varias
fases en las diferentes aleaciones Al-Si-Cu con diferente adicién de Mg: a)0.01%,
b) 0.32%, ¢)0.48%, d)0.88% [12].

La mayor parte de las fases Al2Cu y AICuMgSi se disolvieron en la fase primaria a-
Al durante el proceso de disolucion durante un corto periodo de tiempo (510 °C
durante 30 minutos). Sin embargo, el tratamiento en solucibn no cambié la
morfologia y el tamano de la fase intermetélica a-AlFeMnSi, en la Figura 23 se
muestra las imagenes obtenidas por SEM y micrografia 6ptica después del
tratamiento de solubilizacion.
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Figura 23. a) Microestructura tipica de la aleacion Al-Si-Cu con 0.32% de Mg
después del tratamiento de solubilizacion, b) imagen SEM retro dispersada
mostrando la distribucion de los intermetalicos AloCu y a-AlFeMnSi sin disolverse,
c) imagen SEM mostrando el eutéctico Si esferoidizado, d) imagen SEM
mostrando la morfologia 3D del eutéctico Si de una muestra con ataque profundo
[12].

La adicion de Mg promoviéo un endurecimiento adicional tras el tratamiento de
solucion y envejecimiento. La fase 0 (Al2Cu) fue la Unica fase precipitada durante el
envejecimiento para reforzar las aleaciones Al-Si-Cu sin Mg. En la Figura 24 se
muestra las micrografias obtenidas después del tratamiento de solubilizacién y
envejecimiento.
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Figura 24. a) Microestructura de la aleacion Al-Si-Cu con 0.32% de Mg después
del tratamiento de solubilizacién a 510°C durante 30 min y envejecimiento a 170°C
por 24 h, b) imagen SEM mostrando la distribucién de los intermetalicos Al.Cu y a-

AlFeMnSi sin disolverse [12].

En las propiedades mecanicas se encontré que la adicion de Mg dio lugar a un
endurecimiento efectivo de la aleacion tanto en la condicion de colada como
después del tratamiento de solubilizacion y envejecimiento como se muestra en las
Figuras 25, 26, 27 y 28.

Con el incremento del Mg en las aleaciones Al-Si-Cu en condiciones de colada hubo
un incremento considerable en el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo méximo, sin
embargo, se presenta una disminucion en la elongacién con tan solo afiadir 0.01%
de Mg como se muestra en la Figura 25.

Cuando se afiade 0.88% de Mg, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo
incrementaron 185MPa y 332MPa respectivamente, pero la elongacion disminuyo
3.2%.
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Figura 25. Efecto del contenido de Mg en las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si-Cu en condiciones de colada [12].

En la Figura 26 se muestra las propiedades mecénicas de las aleaciones después
del tratamiento de solubilizacién a 510°C por 30 minutos. Se muestra un pequefo
incremento en el esfuerzo de fluencia y un pequefio decremento en el esfuerzo
maximo, también se observa una gran disminucién en la elongacion cuando se
incrementa el contenido de Mg.
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Figura 26. Efecto del contenido de Mg en las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si-Cu después del tratamiento de solubilizacion a 510°C por 30
minutos [12].
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La Figura 27 muestra las propiedades mecanicas de la aleacion Al-Si-Cu después
del tratamiento de solubilizacion a 510°C por 30 minutos y envejecimiento a 170°C
por 24 horas. Se observa un incremento en el esfuerzo de fluencia y esfuerzo
maximo, también una disminucioén significante en la ductilidad con tan solo afadir
0.1% de Mg.
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Figura 27. Efecto del contenido de Mg en las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si-Cu después del tratamiento de solubilizacion a 510°C por 30
minutos y de envejecimiento a 170°C por 24 h [12].

Para determinar la respuesta al envejecimiento, una serie de medidas de dureza se
tomaron a una temperatura de 170°C a tiempos diferentes como se muestra en la
Figura 28, la dureza mas alta se obtuvo a 24 horas, aunque la dureza alcanzo un
maximo de 95% después de 10 horas de envejecimiento, pasadas las 24 horas se
presentd una disminucion significativa en los valores de la dureza. La adicién de Mg
introdujo el intermetalico Q-AICuMgSi encima de la precipitacion de la fase 0 (Al2Cu)
durante el envejecimiento, dando lugar al endurecimiento por precipitacion a la
aleacion.
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Figura 28. Dureza (HV) en funcién del tiempo de envejecimiento para la aleacion
Al-Si-Cu con 0.3% de Mg después del tratamiento de solubilizacion a 510°C por 30
min y envejecimiento a 170°C [12].

El contenido de Mg puede ser controlado tan bajo como 0.1% de Mg para obtener
un incremento en el esfuerzo de fluencia con una gran ductilidad o a un nivel tan
alto como 0.7% de Mg para incrementar la resistencia, pero sacrificando la
ductilidad. Esto es particularmente importante para la aplicacion de aleaciones de
aluminio secundario para definir de la aleacion cuando se considera el
fortalecimiento a través de tratamiento térmico de solubilizacion y envejecimiento.

5.4 Development of a super ductile diecast Al-Mg-Si alloy

En el articulo reportado por S. Ji, et. al (2012) [13] se estudia el desarrollo de
aleaciones super ductiles de Al-Mg-Si para colada a presién. Las aleaciones de
aluminio super ductiles para colada a presion se han desarrollado principalmente
para la industria automovilistica, su uso va desde componentes de aluminio en
trenes de potencia y chasis, incluyendo carcasas de transmision, culatas, carteres
de motor, rines y también para elementos decorativos. A partir de la revision de las
aleaciones de aluminio disponibles en la actualidad, se resumen los requisitos de
las aleaciones de aluminio para colada a presion y se centra el desarrollo en el
sistema Al-Mg-Si. Se evalla el efecto de varios elementos de aleacion sobre la
microestructura y las propiedades mecanicas, como el esfuerzo de fluencia (YS),
esfuerzo maximo (UTS) y elongacion.

Los elementos estudiados para el desarrollo de la aleacion Al-Mg-Si fueron:

> Ti
> Cu
> Fe
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> Mn

En las Figuras 29 y 30 se muestra el efecto de los diferentes elementos aleantes en
las propiedades mecanicas.
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Figura 29. Efecto del Mg y Si en: a) esfuerzo de fluencia, b) esfuerzo maximo, c)
elongacion de la aleacion de colada a presion Al-Mg-Si en el estado de colada.
Los otros elementos incluyen 0.6%Mn, 0.2% Tiy 0.25% Fe [13].

De acuerdo con lo visto en la Figura 29, tanto el Mg como el Si incrementa
significativamente el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo, pero hay una
reduccion importante en la elongacion. Cuando el contenido de Mg aumenta de
4.5% a 8% el esfuerzo de fluencia aumenta de 140 MPa a 170 MPa y el esfuerzo
méaximo incrementa 260 MPa a 340 MPa. Por otro lado, la elongacién decrece
significativamente de un valor de 18% a 10%.
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Los resultados de la Figura 29 indican que el Mg puede mejorar las propiedades
mecanicas de las aleaciones de colada a presion mas significativamente que el Si
en el estado de colada. El Si puede aumentar significativamente la colabilidad de la
aleacion y también reduce las fracturas en caliente, afiadir arriba de 1.5% de Si es
esencial para producir piezas libres de defectos de fracturas en caliente.

En la Figura 30 se muestra el efecto del Ti, Cu y Fe en las propiedades mecanicas
de la aleacion estudiada.
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Figura 30. Efecto de los diferentes elementos aleantes en las propiedades
mecanicas de la aleacion de colada a presion Al-Mg-Si, a) efecto del Ti en
aleacion con 5% Mg, 1.5% Si, 0.6% Mny 0.25 % Fe, b) efecto del Cu en aleacion
con 5% Mg, 1.5% Si, 0.6% Mn, 0.2% Tiy 0.25%Fe, c) efecto del Fe en aleacién
con 5% Mg, 1.5% Si, 0.6% Mny 0.2% Ti [13].

Los resultados de los experimentos de la Figura 30a, confirman que el Ti puede
aumentar significativamente la elongacion de la aleacién con afiadir un bajo
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porcentaje. También una pequefia adicion de Ti puede aumentar el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo maximo, por lo que el Ti es un elemento especial para las
aleaciones de aluminio por colada a presién super ductiles. En el caso de la adicion
de Cu, Figura 30b, se incrementa levemente el esfuerzo de fluencia, pero disminuye
la elongacion y el esfuerzo maximo de la aleacion en el estado de colada. En el caso
del Fe y Mn, Figura 30c, el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo y la elongacion
bajan notablemente cuando se incrementa el Fe. El Mn no tiene efecto significante
en las propiedades mecanicas de la aleacién. Sin embargo, el Mn es un elemento
gue ayuda a prevenir el efecto de die soldering, en el proceso de fundicion a presion,
especialmente cuando el Fe es limitado a bajo niveles.
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Figura 31. Esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y elongacién de la aleacion
optimizada Al-Mg-Si en estado de colada, fabricada por colada a presion.
Composicion quimica de: 5% Mg, 1.5% Si, 0.6% Mn, 0.2% Tiy 0.25% Fe [13].

La composicion quimica 6ptima seleccionada para la aleacion super ductil Al-Mg-Si
es: 5-5.55%Mg, 1.5-2.0%Si, 0.5-0.7%Mn, 0.15-0.2%Ti, Fe debe ser menor a 0.25%.
La Figura 31 muestra las propiedades mecanicas de la aleacion optimizada, con
150Mpa para el esfuerzo de fluencia, 300Mpa para el esfuerzo maximo y una
elongacion del 15%.
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Figura 32. Efecto del envejecimiento a 180°C en la aleacion optimizada [13].

A la aleacion optimizada se le realizo un envejecimiento (Paint baking) a 180°C a
varios tiempos, los resultados se muestran el Figura 32. De acuerdo con S. Ji, et. al
(2012) [13], el esfuerzo maximo no muestra una variacion significante, el esfuerzo
de fluencia incrementa un poco y la elongacion disminuye, por lo que el proceso de
envejecimiento en una aleacién Al-Mg-Si obtenida por el proceso de HPDC es
insignificante.

Figura 33. Micrografia Optica de la microestructura de la aleacion Al-Mg-Si por
fundicion a colada, a) imagen global mostrando la distribucion de la fase primaria
a-Al con morfologia de dendritas fragmentadas, b) morfologia de dendritas
fragmentadas de la fase a-Al, ¢) morfologia globular de la fase a-Al [13].
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La microestructura de la aleacion Al-Mg-Si con 5% Mg, 1.5% Si, 0.6% Mn, 0.2% Ti
y 0.25% Fe (Figura 33) consiste en dendritas o dendritas fragmentadas de la fase
primaria a-Al, al igual que una morfologia globular de la fase a-Al y el eutéctico
Mg2Si. La cantidad del eutéctico Mg2Si depende del nivel de Mg y Si en la aleacion.

En la aleacién se encontraron pequefios intermetalicos ricos en Fe (a-AlFeMnSi),
los intermetélicos se localizaron en las orillas de la fase primaria y el eutéctico, como
se muestra en la Figura 34. El analisis de Fluorescencia de Rayos X por energia
dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) confirma que el intermetalico esta
compuesto por Al, Mn, Fe y Si.
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Figura 34. a) Micrografia MEB retrodispersada mostrando la distribucion de los
intermetalicos en la orilla del grano en la aleacién Al-Mg-Si, b) diagrama EDS
mostrando los elementos de la particula A [13].

La aleacion super ductil Al-Mg-Si optimizada queda con una composicion quimica
de 5-5.55% Mg, 1.5-2.0%Si, 0.5-0.7%Mn, 0.15-0.2% Tiy <0.25% Fe, la cual puede
evitar un tratamiento de envejecimiento, ya que las propiedades mecéanicas
obtenidas en el estado de colada son las éptimas para el uso de esta aleacion en
piezas para la industria automovilistica.

5.5 Characteristics of Al-Si Alloys with High Melting Point Elements for High
Pressure Die Casting

El trabajo publicado por T. Szymczak, et al. (2020) [14], se centra a la posibilidad
de aumentar las propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, limite elastico,
elongacion y dureza) de las aleaciones hipoeutécticas Al-Si para el proceso de
colada a presion (HPDC) mediante elementos de alto punto de fusion: cromo (Cr),
molibdeno (Mo), vanadio (V) y tungsteno (W), se les conoce como elementos con
alto punto de fusion ya que son algunos de los elementos de la tabla periodica que
tienen los puntos de fusibn mas altos. Se utilizé la aleacion EN AC-46000 como
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aleacién base, en la Tabla 7 se muestra la composicién quimica de la aleacion EN
AC-46000.

Tabla 7. Composicion quimica de aleacion base EN AC-46000 [14].

Composicién Quimica
Si Cu Zn Fe Mg Mn Ni Ti Cr Al

8.69- | 2.09- | 0.90- | 0.82- | 0.21- | 0.18- | 0.05- | 0.042-|0.023-
9351243 | 107 | 097 | 0.32 | 0.25 | 0.13 | 0.049 | 0.031

Balance

El articulo presenta el efecto del Cr, Mo, V y W sobre el proceso de cristalizacion y
la microestructura de la aleacion de aluminio por colada a presion, las Figuras 35y
36 se muestran las microestructuras obtenidas.
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Figura 35. Microestructura de: a) aleacion base EN AC-AISi9Cu3(Fe), b) aleacion
con contenido de 0.25% de Mo, Vy W [14].
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Figura 36. Microestructura de: a) aleacion base, b) aleacion con contenido de
0.25% de Mo, V y W [14].
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En la Figura 35 se observa la mezcla del eutéctico cuaternario (a-Al + Al2Cu +
AISiFeMnMgNi + B-Si) y ternario (a-Al + Alis(Fe, Mn)sSi2 + 3-Si), de acuerdo con
Szymczak, et al. [14], estas mezclas de eutéctico se cristalizan después de la
formacion de las dendritas. El intermetalico Alis(Fe,Mn,M)sSiz, tiene una forma
esquelética, en estos intermetalicos que son ricos en Fe, la letra M es cualquiera de
los elementos de alto punto de funcion o bien alguna combinacién entre ellos). En
la Figura 36 se muestra la microestructura de la aleacion con 0.25% de Mo, Vy W.
Al igual que en la Figura 35, la microestructura consiste en la fase a-Al en forma de
dendritas y en una mezcla de eutéctico. Esta mezcla consiste en la solucion solida
a-Al y B-Si y de pequefias particulas intermetalicas. En la Figura 36b se observan
los intermetalicos Alis(Fe, Mn)sSiz, en este caso la forma del intermetalico toma la
forma de poligonos o estrellas, al incrementar el contenido de los elementos con
alto punto de fusion, la cantidad de intermetalicos aumenta.
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Figura 37. Efecto de los elementos con alto punto de fusion seleccionados en las
propiedades mecanicas: a) efecto de Cr en la resistencia a la tension (Rm), b)
efecto de V en el esfuerzo de fluencia (Rpo.2), ¢) efecto de Cr en la elongacion (A),
d) efecto de V y W en la dureza Brinell (HB) [14].

En la Figura 37 se muestra el efecto de los diferentes elementos aleantes en las
propiedades mecanicas. En cuanto al Cr (Figura 37a), con tan solo afiadir 0.05% se
obtiene la resistencia a la tension mas alta, al afiadir mayor contenido de Cr empieza
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a disminuir, si lo que se busca un tener una gran resistencia a la tension al igual que
una elongacién mayor (Figura 37c), afiadir 0.05% de Cr es una opcion viable, ya
gue es el segundo valor mas grande obtenido.

Si lo que se busca es tener un alto esfuerzo de fluencia, afiadir 0.05% de los
elementos con alto punto de fusion es la mejor opcion. EI mejor elemento para
incrementar el valor del esfuerzo de fluencia es el vanadio (Figura 36b), el cual
aumenta el esfuerzo de fluencia hasta 126.8MPa.

Para obtener los mejores valores de dureza Brinell, afiadir 0.05% de V es suficiente,
mientras que el W alcanza su valor maximo con 0.5%.

Las mejoras en las propiedades mecéanicas de las aleaciones se deben
principalmente por la presencia de los intermetalicos Alis(Fe,Mn,M)sSiz. formados
en la microestructura y el tamafio de estas particulas.

5.6 The influence of Sr addition on the microstructure and mechanical
properties of aluminum die-casting alloys

La adicion de Sr es comunmente usada en aleaciones de aluminio fabricadas por
molde de arena, molde permanente y semipermanente. Sin embargo, Xiaodong
Sun, et al. (2016) [15], estudian el efecto del Sr en la microestructura y propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio para colada a presion.

En este articulo se investigan los efectos de la adicion de Sr en la microestructura y
las propiedades mecénicas de las aleaciones de aluminio 380 y 413, para la
fabricacion de las muestras se utilizd una aleacion maestra Al-10%Sr con el fin de
tener una concentracion de 200-300 ppm de Sr.

Figura 38.1 Microestructura de aleacion 380, a) sin Sr y espesor 2mm, b) con Sr
[15].
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Figura 38.2 Microestructura de aleacién 380, c) sin Sry espesor 6mm, d) con Sry
espesor 6mm [15].

La microestructura de la aleacion 380 sin Sr (Figura 38.1a, Figura 38.2c) presenta
dendritas de a-Al y Si eutéctico en forma de bloque o acicular. Después de afnadir
Sr la morfologia del eutéctico cambia y es mas fina. Las celdas eutécticas se
encuentran en las aleaciones modificadas con Sr, estas se forman con el
crecimiento del eutéctico y la fase a-Al en el sistema hipoeutéctico Al-Si. Algunos
intermetalicos pueden ser encontrados tanto en las aleaciones con modificador y
sin modificador. La fase eutéctica es mas fina en las muestras de 2mm en
comparacion con la de 6mm.

Figura 39. Microestructura de aleacidon 413, a) sin Sr y espesor 2mm, b) con Sry
espesor 2mm, c) sin Sr y espesor 6mm, d) con Sry espesor 6mm [15].
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La microestructura de la aleacién 413 se muestra en la Figura 39, cuando no se
tiene Sr en la aleacion el eutéctico tiene una morfologia gruesa y acicular, después
de la adicién de Sr el eutéctico cambio la morfologia a un tipo conglobado, lo que
determina que la morfologia del eutéctico se ve mayormente influenciado por el Sr.
A diferencia de las muestras modificadas, cuando no existe adicion de Sr es dificil
identificar las celdas eutécticas.

Cuando el espesor es de 6mm el eutéctico tiende a ser mas grueso en comparacion
con un espesor de 2mm.

Las propiedades mecanicas de las diferentes muestras se observan en las Figuras
40 y 41. En ellas se observa que las propiedades mecanicas disminuyen con el
incremento del espesor de la pieza.
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Figura 40. Propiedades mecanicas de la aleacién 380 con Sry sin Sr a diferentes
espesores a) esfuerzo de fluencia, b) esfuerzo maximo, d) elongacion [15].
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Figura 41. Propiedades mecénicas de la aleacion 413 con Sry sin Sr a diferentes

espesores a) esfuerzo de fluencia, b) esfuerzo maximo, d) elongacion [15].

La adicion de Srincrementa los valores del esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo
y elongacion. Para las muestras mas delgadas el aumento de las propiedades
mecéanicas es mas notorio. El afiadir Sr a las aleaciones para modificar el eutéctico
y tener una microestructura fina en forma esférica hace que las propiedades
mecanicas incrementen. Para las muestras mas delgadas el agregar Sr no es tan
necesario ya que se tiene una microestructura mas fina debido a las altas
velocidades de enfriamiento, por otra parte, para las muestras con mayor espesor
el efecto del Sr en la microestructura es mas notorio, por lo tanto, para piezas

mayores a 2mm fabricadas por el método de colada a presion agregar Sr es
benéfico.

5.7 Strengthening die-cast Al-Mg and Al-Mg-Mn alloys with Fe as a benefical
element

Zhu, X. et al. (2018) [16], estudiaron el efecto del Fe y Mn en la microestructura y
propiedades mecanicas de una serie de aluminio Al-5%Mg fabricadas por HPDC,
las composiciones quimicas se muestran en la Tabla 8. En este articulo también se
llevd a cabo un modelo del calculo de diagramas de fase para comprender la
formacion de fases en las aleaciones experimentales. Los resultados muestran que
el Fe puede ser un elemento beneficioso en las aleaciones Al-Mg y Al-Mg-Mn para
mejorar las propiedades mecanicas.
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Tabla 8. Composicién quimica de las aleaciones Al-5%Mg-xFe y Al-5%M-0.6%Mn-
xFe analizadas por ICP-AES [16].

Aleacion Mg Fe Mn Otros Al
Al-Mg-Fe 5+£0.2 | Varia*|  ---- <0.05 Balance
Al-Mg-Fe-Mn 5+0.2 | Varia®° | 0.6 £0.03 | <0.05 Balance

* Contenido de Fe en aleaciones: 0.09, 0.53, 1.03, 1.48, 1.91, 2.54, 3.02 y 3.48.

° Contenido de Fe en aleaciones: 0.10, 0.47, 1.10, 1.55, 1.95, 2.48, 2.97 y 3.51.

Los intermetalicos ricos en Fe afectan significativamente a las propiedades

mecanicas de las aleaciones experimentales, esto se muestra en las Figura 42.

El Fe mejora el esfuerzo de fluencia, pero reduce significativamente la elongacion.
Por su parte, el esfuerzo maximo también mejora con la adicion de Fe cuando el
nivel de Fe es inferior al 2.0%, pero disminuye significativamente al aumentar el
nivel de Fe. Ademas, la adicién de Mn aumenta el volumen del intermetalico rico en
Fe vy, por lo tanto, puede reforzar ain mas las aleaciones Al-Mg.

340 180
a
= 320 A ©
© T o |
% S 160
~ ©
o 300 8
£ S 140
\(© =5
£ 280 =
N - &
@ Al-5Mg-xF g 120 1
3 260 + ——Al-5Mg-xFe Ll =
A Al-5Mg-0.6MnxFe iy
240 4—— PR PR 100
0 1 2 3 4 0
Fe (Wt.%)
25

——Al-5Mg-xFe
Al-5Mg-0.6MnxFe

Fe (wt.%)

20 +
15 1

10 +

Elongacion (%)

——Al-5Mg-xFe
Al-5Mg-0.6MnxFe

2
Fe (wt.%)

Figura 42. Propiedades mecanicas de las aleaciones Al-5%Mg-xFe y Al-5%Mg-

0.6%Mn-xFe bajo condiciones de colada, a) esfuerzo maximo, b) esfuerzo de

fluencia, c) elongacion [16].

45



= = s

u

Fase eutéctica

pi iy o “ : ; %
B Punto para (SRS Als(Fe,Mn)
’ analisis EDS :

v, 3% ot *. 20pm

Figura 43. Micrografia MEB retrodispersada de a, b) Al-5%Mg, c, d) Al-5%Mg-
0.5%Mn [16].

Figura 44.1 Micrografia MEB retrodispersada de la aleacion Al-5%Mg-xFe, a, b)
x=0.5, ¢, d) x=1.5 [16].
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Figura 44.2 Micrografia MEB retrodispersada de la aleacion Al-5%Mg-xFe, e, f)
x=2.5, g, h) x=3.5 [16].

® 2um

Figura 45.1 Micrografia MEB retrodispersada de la aleacion Al-5%Mg-0.6%Mn-
xFe, a, b) x=0.5, c, d) x=1.5 [16].
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Figura 45.2 Micrografia MEB retrodispersada de la aleacion Al-5%Mg-0.6%Mn-
xFe, e, f) x=2.5, g, h) x=3.5 [16].

El Fe solo existe como la fase de equilibrio AlisFes en las aleaciones Al-Mg-Fe.
Mientras que la adicion de 0.6%Mn suprime la formacién de la fase de equilibrio
AlizFes. En las aleaciones Al-Mg-Mn-Fe, todos los intermetalicos ricos en Fe son la
fase Als(Fe, Mn) cuando el nivel de Fe es inferior a 2.5%. Cuando se aumenta el
nivel de Fe, la fase Als(Fe, Mn) evoluciona gradualmente para formar la fase de
equilibrio AlisFes, pero la fase eutéctica sigue siendo Als(Fe, Mn), las Figuras 43,
44.1, 44.2. 45.1 y 45.2 muestran las micrografias obtenidas. Las letras E1 y E2 de la
Figura 43 es la fase AlisFes en forma de laminillas y en forma de bloque fino
respectivamente. Las letras Fe1 y Fez son los intermetalicos AlisFes, con diferente
tamario, siendo Fe1 los mas gruesos y Fez los mas finos. Para la Figura 44 las letras
E:1 y E2 significan la morfologia del intermetélico Ale(Fe, Mn), siendo Ei1 el
intermetalico con morfologia de ldmina encontrada entre los limites de granos y E2
los intermetalicos con forma rombica. Similar a la Figura 43, con las letras Fe1 y se
identifican los tamafios para los intermetalicos, siendo Fer mas gruesos y Fezlos
mas finos.

Después del andlisis de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) del punto
mostrado en la Figura 42, se encontro que 5.13% de Mg estaba en la matriz de Al,
lo que revela que los atomos de Mg se disolvieron en los granos de la fase a-Al.

En el articulo también se encontr6 que tanto la fase eutéctica AlisFes en las
aleaciones Al-Mg-Fe como la fase eutéctica Alé(Fe, Mn) en las aleaciones Al-Mg-
Mn-Fe se separan de las fases a-Al cuando aparecen las fases primarias ricas en
Fe.
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5.8 Heat treatment of high-pressure die casting Al-Mg-Si-Mn-Zn alloys
Trudonoshyn, O. et al (2021) [17], estudiaron las propiedades mecéanicas y la
microestructura de una aleacion Al-5.7Mg-2.6Si-0.7Mn-xZn para HPDC después de
realizar dos tratamientos térmicos T5 y T6. La composicion de las aleaciones
estudiadas se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion quimica de las aleaciones investigadas (Al — balance) [17].

Composicién quimica Zn Impurezas
Aleacion| - o | g Mz%?gf% Mn | W% | at% | Fe<0.2 | Ti<0.2 | Be<0.004 | Cu<0.2
Z1 2.7715.84 2.1 0.66 |0.58|0.25| 0.14 0.08 0.003 0.15
z2 2.73|5.78 2.1 0.66 |{1.20|/0.50| 0.14 | 0.09 0.003 0.15
Z3 2.70|5.72 2.1 0.66 |1.83|0.75| 0.14 0.09 0.033 0.15
Z4 2.65|5.57 2.1 0.65|2.89|1.20| 0.14 0.09 0.033 0.15
Z5 2.62|551 2.1 0.65|3.99|1.70| 0.14 0.09 0.033 0.15
Z6 2.60|5.47 2.1 0.65|5.01|2.10| 0.14 0.08 0.033 0.15
Base |2.70|5.67 2.1 0.66 | - - 0.14 | 0.08 0.033 0.15

Para el estudio realizado por Trudonoshyn, O. et al (2021) se realizaron dos
tratamientos térmicos:

1. Tratamiento térmico de un paso (T5), el cual fue envejecimiento artificial en
el estado de colada para diferentes tiempos.

2. Tratamiento térmico de dos pasos (T6 completo) el cual incluye tratamiento
de solucién, templado en agua y envejecimiento artificial para diferentes
tiempos.

Las temperaturas a las que se realizaron dichos tratamientos térmicos se muestran
en la Tabla 10, los tiempos de envejecimiento fueron de 1, 2, 3, 5y 15 horas para
todas las pruebas.

Tabla 10. Tratamiento térmico aplicado para las aleaciones estudiadas [17].

Tratamiento Temperaturas
P Pasos o
térmico [°C]

Envejecimiento

De un paso (T5) artificial (EA) 125, 175, 225
Tratamiento de 480. 520
solucion (TS) ’
De dos pasos (T6) Envejecimiento
175, 225

artificial (EA)
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Figura 46. Dureza Brinell de las aleaciones estudiadas después del envejecimiento
en el estado de colada a 3 hr, temperaturas: a) 125°C, b) 175°C, c) 225°C [17].
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Las durezas para las aleaciones con tratamiento térmico T5 (Figura 46) dependen
estrictamente de la concentracion de Zn. El envejecimiento a 125°Cy 175°C lleva a
obtener los valores de dureza maximos en un rango de tiempo de 2 a 5 horas, a
temperaturas mas altas ocurre envejecimiento y los valores de dureza disminuyen.
El efecto de envejecimiento a 125°C es mas bajo que a 175°C.

Los valores de las propiedades mecanicas (Figura 47) son los obtenidos a la mayor
dureza, todas las aleaciones muestran cambios similares en las propiedades
mecanicas. Al igual que la dureza, los valores mas altos corresponden al
envejecimiento en un rango de temperatura entre 125°C y 175°C. Realizar un
envejecimiento a 175°C aumenta la resistencia de las aleaciones Z1 y Z2
comparando los valores con las aleaciones en el estado de colada. El esfuerzo de
fluencia aumenta para un envejecimiento a 175°C, mientras que a 125°C no lo
cambia.

Figura 48.1 Imagenes MEB con mapeos elementales de las aleaciones con Zn
después del envejecimiento por 3 horas a) Z3 a 350°C, b) Z6 a 350°C [17].
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Figura 48.2. Imdgenes MEB con mapeos elementales de las aleaciones con Zn
después del envejecimiento por 3 horas ¢) Z3 a 375°C, d) Z6 a 375°C [17].

El tratamiento térmico T5 a diferentes temperaturas no es suficiente para disolver
completamente la fase T-AIMgZn. Si se aumenta la temperatura para realizar un
envejecimiento a 350°C por 3 horas, se empiezan a desintegrar la fase T-AlMgZn
incluso para la aleacién Z6 con alto contenido de Zn (Figura 48.1 y 48.2). Al
aumentar la temperatura 375°C lleva a la disolucion de las fases T-AlMgZn incluso
para contenidos de Zn arriba de 5% wit.
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Figura 49. Dureza Brinell de las aleaciones estudias después de tratamiento
térmico completo T6 con tratamiento de solucion, a) TS520°C + EA175°C, b)
TS520°C + EA225°C, ¢) TS480°C + EA175°C, d) TS480°C + EA225°C [17].

La dureza de las aleaciones con un tratamiento térmico T6 completo se presentan
en la Figura 49. A mayores temperaturas del tratamiento de solucién los valores de
dureza aumentan. La dureza de las aleaciones depende estrictamente del contenido
de Zn. Realizar un envejecimiento a 175°C lleva a tener los valores de dureza mas
altos, a temperaturas mas altas la dureza disminuye. Los valores maximos de
dureza se obtuvieron en un rango de 2 a 3 horas de envejecimiento.
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Figura 50. Propiedades mecénicas de aleaciones estudiadas con tratamiento de
envejecimiento de 3h TS de 480°C y 520°C y EA de 175°C y 225°C. a, b) esfuerzo
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Figura 51. Propiedades mecénicas de aleaciones estudiadas con tratamiento de
envejecimiento de 3h TS de 350°Cy 375°C y EA de 175°C y 225°C. a, b) esfuerzo
méaximo, c, d) esfuerzo de fluencia, e, f) elongacion [17].

La temperatura del tratamiento de solucion tiene poca influencia en las propiedades
a diferencia del envejecimiento. La combinacion de diferentes temperaturas en los
procedimientos afecta de manera diferente a las aleaciones.
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Para la Figura 50, las aleaciones se pueden dividir en dos grupos, el primero con
las aleaciones Z1, Z2 y Z3 con un rango de Zn entre 0-0.75% at. de Zn, el segundo
grupo con las aleaciones Z4, Z5y Z6 con un rango de Zn entre 0.75-2.1% at.

Para el primer grupo no hay un gran cambio en el esfuerzo maximo,
independientemente de las temperaturas usadas. Por otra parte, el esfuerzo de
fluencia aumenta con el incremento de la temperatura tanto para el tratamiento de
solucion como para el envejecimiento artificial. Los valores de elongacion cambian
insignificantemente con los cambios de temperatura.

Para el segundo grupo, el esfuerzo méaximo depende de la temperatura de
envejecimiento, por lo tanto, para valores de temperatura altos, el esfuerzo maximo
y el esfuerzo de fluencia disminuyen. Realizar el envejecimiento a una temperatura
de 175°C después de solubilizar a 480°C y 520°C tiene un mayor efecto en la
resistencia que realizar el envejecimiento a 225°C. Ademas, mientras mayor sea el
contenido de Zn, mayor serd el efecto al envejecimiento a 175°C. Los valores de
elongaciéon se mantienen similares para las tres aleaciones.

Realizar un tratamiento de solubilizacion con temperaturas de 350°C y 375°C
(Figura 51) y un posterior envejecimiento con temperaturas de 175°C y 225°C hace
gue la fase T-AIMgZn se disuelva. Esta transformacion tiene un efecto significativo
en las propiedades mecéanicas de las aleaciones con Zn.

10 pm

Figura 52.1 Imadgenes MEB con mapeos elementales de las aleaciones con Zn
después del tratamiento de solucién a 480°C por 1.5h, a) Z1, b) Z2, ¢) Z3 [17].
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Figura 52.2 Imadgenes MEB con mapeos elementales de las aleaciones con Zn
después del tratamiento de solucion a 480°C por 1.5h, a) Z4, b) Z5, c) Z6 [17].

Un tratamiento T6 completo con lleva a cambios notables en la estructura, en
comparacion con el tratamiento T5, lo que lleva a un cambio en las propiedades
mecanicas. El tratamiento de solucién a 480°C y 520°C por 90 minutos lleva a la
descomposicion del eutéctico Al-Mg2Si, disolviendo la fase T-AlIMgZn y las zonas
GP en la solucién sdlida.

El tratamiento térmico a 480°C (Figuras 52.1 y 52.2) lleva a la disolucién de la fase
T-AIMgZn y a la redistribucién del Zn, enriqueciendo la dendrita de Al y
empobreciendo el especio interdendritico

Se determiné que la temperatura 6ptima para el envejecimiento artificial desde el
estado de colada, asi como después del tratamiento de la solucion, esta en el rango
de 125-175°C durante un tiempo de 2-5 h. Se encontr6 que los cambios mas
notables en las propiedades mecanicas se lograron en las aleaciones con 1.2-1.8%
de Zn. Se encontré que estos cambios estan asociados con la distribucion del Zn,
la morfologia de las fases y la formacion de precipitados de tamafio nanométrico en
la solucidn sdélida de a-Al.

5.9 Improvement of the high-pressure die casting alloy Al-5.7Mg-2.6Si-0.7Mn
with Zn addition.

Ademas de estudiar el efecto del tratamiento térmico en aleaciones base aluminio,
Trudonoshyn, O., et. al (2019) [18] estudiaron el efecto del Zn en la aleacion Al-
5.7Mg-2.6Si-0.7Mn para el proceso de HPDC, pero sin un tratamiento térmico. La
composicién quimica de las aleaciones estudiadas se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Composicidn quimica de las aleaciones investigadas (Al — balance) [18].

Composicién quimica Zn Impurezas
Aleacion | o | g szé"’i‘ff’;?’ Mn | wi% | at% | Fe<0.2 | Ti<0.2 | Be<0.004 | Cu<0.2
Z1 2.77)15.84 2.1 0.66 |0.58|0.25| 0.14 0.08 0.003 0.15
z2 [2.73]5.78 2.1 0.66 [1.20/0.50| 0.14 | 0.09 | 0.003 | 0.15
Z3 2.70|5.72 2.1 0.66 |1.83|0.75| 0.14 0.09 0.033 0.15
Z4 |2.65|5.57 2.1 0.65(2.89(1.20| 0.14 | 0.09 | 0.033 | 0.15
Z5 [2.62|5.51 2.1 0.65[3.99/1.70| 0.14 | 0.09 | 0.033 | 0.15
Z6 2.60|5.47 2.1 0.65|5.01|2.10| 0.14 0.08 0.033 0.15
Base |2.70|5.67 2.1 066| - | - | 014 | 0.08 | 0033 | 0.15

La microestructura se estudié6 mediante SEM y mapeos elementales EPMA, los
intermetdlicos se midieron mediante un andlisis de
automatizado en el software Fiji/lmagej, esto se muestra en las Figuras 53 y 54.

imagen parcialmente

Figura 53. Microestructura por MEB de la aleacion base [18].

La microestructura de la aleacion base (Figura 53) consiste en tres fases: las
dendritas de a-Al, el eutéctico de Al-MgzSi y de los intermetélicos a-AlIMnFeSi. El
eutéctico Al-Mg2Si tiene una morfologia fibrosa, donde largas fibras de Mg2Si se
alternas con la fase a-Al. La fase a-Al exhibe una morfologia de roseta globular
equiaxial, por su parte los intermetalicos tienen una morfologia cubica, hexagonal o

en forma de estrella.
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10 pm

Figura 54. Mapeos elementales de las aleaciones estudiadas, a) Z1, b) Z2, c) Z3,
d) Z4, e) Z5, f) Z6 [18].

Las aleaciones estudiadas consisten principalmente de las mismas fases que la
aleacién base, dendritas de a-Al, el eutéctico de Al-Mg2Si y de los intermetalicos a-
AIMnFeSi. Incluso con cantidades altas de Zn (arriba del 5% wt.) la morfologia no
cambia. Sin embargo, al afiadir Zn en la aleacidén base, pequefias fases brillantes
con morfologia irregular aparecen (Figura 54). De acuerdo con el diagrama de fases
calculado con el software Thermo-Calc (Figura 55), esta fase brillosa se puede
identificar como T-AlMgZn.

El Zn se encuentra principalmente en el area interdendritica mientras que en el
centro de la dendrita es muy bajo el contenido de Zn. Sin embargo, cuando el
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contenido de Zn se aumenta, el Zn no solo aumenta en el area interdendritica si no
también en el centro de la dendrita de a-Al.
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Figura 55. Diagrama de fases en equilibrio calculado por el software Thermo-Calc
del sistema Al-Mg-Si-Mn-Zn [18].

Intermetalico a-
AlIMnFeSi

T-AIMgZn
eutécitco Intermetalico a-
AIMnFeSi

5um

Figura 56. a) T-AIMgZn en forma de hojuelas en Z2, b) T-AIMgZn eutéctico en
aleacion Z3, c) T-AIMgZn eutéctico en aleacion Z5 d) intermetélico a-AIMnFeSi en
forma de bloque grueso [18].

El intermetalico T-AIMgZn precipita principalmente en la regidén interdendritica
(Figura 56), en el borde de las dendritas a-Al y el eutéctico. Al aumentar el contenido
de Zn la morfologia de la fase T-AIMgZn cambia, en la aleacién Z2 se presenta con
una morfologia de pequefas particulas en forma de hojuelas irregulares. En la
aleacion Z3 se presentan pequenias particulas de la fase T-AIMgZn eutéctico, el cual
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crece mientras mas cantidad de Zn sea afadida. En las aleaciones Z4, Z5y Z6
también se presenta la fase a-AIMnFeSi con morfologia de bloques gruesos.
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Figura 57. Propiedades mecanicas de las aleaciones estudiadas, a) propiedades
tensiles, b) dureza Brinell [18].

La adicién de Zn tiene un gran efecto en las propiedades tensiles de la aleacion
(Figura 57). Incrementar hasta un 0.75% at., tanto el esfuerzo maximo como el
esfuerzo de fluencia aumenta hasta un 30%. Si el porcentaje de Zn aumenta hasta
un 2% at., hay un pequefio decremento en el esfuerzo maximo, mientras que el
esfuerzo de fluencia se mantiene similar arriba del 1.2% at. de Zn. Por otra parte,
los valores en la elongacion van disminuyendo gradualmente mientras el contenido
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de Zn aumenta. La dureza depende estrictamente de la concentracion de Zn,
mientras la concentracién de Zn aumenta, la dureza aumenta. Sin embargo, para
las aleaciones Z5 y Z6 la dureza no presenta un gran cambio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el articulo, la adicion de 1.2-1.8% de
Zn a la aleacién base causa el cambio mas significante en las propiedades
mecanicas

5.10 Effect of Cu on the microstructure and mechanical properties of diecast
Al-Mg2Si-Mg based alloy

Yan, F. et. al. (2014) [19] estudiaron el efecto del Cu en la microestructura y las
propiedades mecanicas de una aleacion Al-Mg2Si-Mg para colada a presion con y
sin tratamiento térmico T6. La aleacion estudiada es una aleacion base aluminio con
composicion quimica: Al-8%Mg2Si-6%Mg-0.6%Mn-xCu.

-

A||;.Mg5Cu

Figura 58. Micrografias MEB retrodispersadas, a) aleacion Al-8%Mg.Si-6%Mg-
0.6%Mn, b) aleacion Al-8%Mg.Si-6%Mg-0.6%Mn-0.5%Cu [19].

La microestructura de la aleacion sin Cu (Figura 58a) consiste en la fase a-Al, el
eutéctico Al-Mg:Si, la fase AlsMgz y el intermetalico a-AlFeMnSi. Cuando se le
aflade 0.5% de Cu (Figura 58b) aparece el intermetalico AlsMgsCu rico en Cu,
mientras mas Cu sea afiadido a la aleacién, mayor cantidad de este intermetalico
se encontrara.
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Figura 59. Micrografias MEB retrodispersadas, a) distribucién de la porosidad, b)
morfologia de la porosidad en la aleacion Al-8%Mg»Si-6%Mg-0.6%Mn-0.5%Cu
[19].

La adicién de Cu también aumenta la porosidad en la pieza. Cuando el Cu se
incrementa de 0.31% a 0.92% el nivel de porosidad se duplica. La morfologia de los
poros (Figura 59) es irregular y se localizan principalmente en entre las fases
eutécticas. Esto indica que la mayoria de los poros muestran la caracteristica de
porosidad por contraccion.
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Figura 60. Efecto de Cu en las propiedades mecanicas de la aleacion Al-8%Mg2Si-
6%Mg-0.6%Mn-xCu en condiciones de colada [19].
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La variacion de Cu entre 0.31% y 0.92% incrementa el esfuerzo de fluencia un 7.3%.
Sin embargo, el esfuerzo maximo, asi como la elongacién disminuyen cuando el
contenido de Cu aumenta. Cuando el Cu va de 0.31% a 0.92% el esfuerzo maximo
disminuye en un 9.3%. Mientras que la elongacion decrece un 27% en el mismo
intervalo de concentracion de Cu (Figura 60).

Figura 61. Micrografias MEB retrodispersadas de aleacién Al-8%Mg,Si-6%Mg-
0.6%Mn-0.7%Cu, a) baja condicion de colada, b) con tratamiento de solucion a
490°C por 15 minutos [19].

Después de un tratamiento térmico de solucién a la aleacién con 0.7% de Cu. Se
observa una reduccion significante en el tamafio de los intermetalicos ricos en Cu,
incluso algunos desparecen (Figura 61b). Esto indica que la mayoria de los
intermetalicos ricos en Cu se disolvieron en la matriz.
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Figura 62. Propiedades mecénicas de la aleacion Al8%Mg.Si-6%Mg-0.6%Mn-xCu
después de tratamiento de solubilizacion a 490°C por 15 min. y envejecimiento a
180°C por 90 min [19].
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Después de un rapido tratamiento térmico T6, el esfuerzo de fluencia se incrementa
y la elongacion disminuye mientras el esfuerzo maximo se mantiene sin cambios en
la aleacién con el incremento del Cu (Figura 62).

Debido a que el esfuerzo maximo y la elongacién disminuyen con la adicién de Cu
se puede considerar que el Cu es un elemento dafino en la aleacion.

5.11 Effect of alloying elements on strength properties and casting properties
of corrosion resistant quench-free Al-Ca alloys.

Fokin, D., et. al. (2022) [20] estudiaron aleaciones de Al con Ca, variando el
contenido de Ca y también estudiando la influencia de diferentes elementos
aleantes en la aleacion Al-Ca como lo son: Zn, Si, Fe y Mg. El propdésito de estas
aleaciones son el encontrar una aleacion optima en el estado de colada, evitando
un posterior tratamiento térmico a la aleacion, se analizaron dos métodos de
fundicion, el molde permanente se uso para estudiar la microestructura y el proceso
de fundicion a presion, HPDC, para el andlisis de las propiedades mecanicas.

La composicion quimica de las aleaciones estudiadas se muestra en la Tabla 12
para el estudio de la microestructura y en la Tabla 13 para el estudio de las
propiedades mecanicas.

Tabla 12. Composicion quimica de las aleaciones experimentales, (wt. %) [20]

cgrcr)]?;gs(,)icoilgn Designacion Ca Mn Zn Si Fe
C1 AlCal.5Mn2 15 2 - 0.10 |0.20
C2 AlCa2.3Mn1.7 2.3 1.7 - 0.20 -
C3 AlCa4.5MnzZn1.5Si 4.5 0.9 15 | 0.75 -
C4 AlCa4.5MnZnl1.5Fe 4.5 0.9 15 0.50 | 0.50
C5 AlCa4.5MnzZn1.5 4.5 0.9 15 | 0.20 | 0.25

Tabla 13. Composicién quimica de las aleaciones Al-Ca (wt.%) para evaluacion de
las propiedades mecénicas [20].

Cacl)gg:?é(:]e Ca Mn Zn Si Fe
#1 15 1.90 - 0.15 0.20
#2 2.3 0.90 0.40 0.15 0.20
#3 3.4 0.85 0.85 0.15 0.20
#4 3.4 0.85 0.85 0.40 0.20

La microestructura de las aleaciones estudiadas esta representada por una solucién
solida de aluminio y el eutéctico. Sin embargo, dependiendo en el balance de Ca'y
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Mn, cristales primarios que contengan estos elementos también se pueden formar
en la microestructura.

1

vi/1

Figura 63. Concentracion de Zn en la solucién sélida de Al (composicion de
aleacion AlCa4.5Mnzn1.5) [20].

Efecto de Zn: La adicion de Zn a las aleaciones Al-Ca puede formar varios
compuestos. Para las microestructuras de las aleaciones C3, C4 y C5 con Zn, este
elemento se distribuye entre la solucion soélida y el eutéctico (Figura 63). El resto del
Zn se concentra en el eutéctico reemplazando parte del Ca en la fase AlsCa y
formando una nueva fase Al4(Ca, Zn).

(b)

Figura 64. Microestructura de las aleaciones de la Tabla 12. a) C1, b) C2, c) C5, d)
C3, e) C4, f) C5[20].
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Efecto del Mn: El Mn se distribuye entre la solucién sélida de aluminio, el eutéctico
AlsCaMnz y los cristales ricos en Mn (Figura 64b). ElI Ca con una concentracion de
1.5% no tiene un considerable efecto en la solubilidad de Mn en la solucion solida
de aluminio. Sin embargo, cuando el contenido de Ca aumenta (aleacién C2) una
gran cantidad de cristales primarios se forma en la microestructura.

Efecto del Si: El Si tiene una baja solubilidad en la solucién solida de aluminio y
dependiendo de su concentracion en la aleacién, este se puede distribuir entre el
eutéctico y cristales primarios. En la aleacion C3 (Figura 64d) la adicion de Si cambia
la morfologia del eutéctico a una morfologia muy fina.

Efecto del Fe: el andlisis del efecto del Fe en la morfologia del eutéctico de Ca
muestra que la fase en forma de aguja no se encuentra incluso cundo se tiene una
concentracion de Fe de 0.5% (Figura 64e). Sin embargo, al mismo tiempo una
morfologia aspera del eutéctico con contenido de Fe se observa a lo largo de la
orilla del eutéctico. Cuando el Fe disminuye a 0.25% los cambios en la morfologia
del eutéctico son menores (Figura 64f).
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Figura 65. Propiedades mecénicas de las aleaciones 1 a 4 en el estado de colada
de la Tabla 13 [20].
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En las aleaciones Al-Ca, el Ca define la cantidad de eutéctico ademas de que tiene
el mayor efecto en las propiedades mecanicas (Figura 65). Con el incremento de
Ca, el esfuerzo maximo y el esfuerzo de fluencia aumentan, mientras que en la
elongacion los valores disminuyen, excepto para la aleacion #4. Un efecto
importante para notar es el efecto positivo de la adicion de Si para las aleaciones
#3y #4.

Otra caracteristica importante para las aleaciones de colada es la susceptibilidad al
fendmeno de desgarramiento en caliente (hot tearing), para realizar las pruebas de
las aleaciones de Al-Ca se eligi6 la aleaciéon #2 y para tener un comparativo se
escogid una aleacion Al-6%Mg.

En la Figura 66 se muestran los resultados de la prueba para el fenébmeno de
desgarramiento en caliente. Mientras que la aleacion Al-6%Mg (Figura 65b) mostro
fracturas en varias probetas, la aleacion #2 de Al-Ca (Figura 65a) no mostro ningun
defecto.

Figura 66. Probetas de aleaciones, a) #2 (Tabla 13), b) Al-Mg6% [20].

Para las aleaciones Al-Ca también se estudio la resistencia a la corrosion mediante
la prueba NSS (Neutral Salt Sprey) evaluada en la aleacién #2, usando como un
parametro comparativo AlSi10Mg0.3Mn0.5. La prueba fue durante 480 h.
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Figura 67. Apariencia de la superficie a, b) aleacion #2, c, d) aleacion
AlSi10Mg0.3Mn0.5; a, c) antes de la prueba, b, d) después de la prueba [20].

Figura 68. Seccidn de las aleaciones para la prueba NSS, a) aleacion #2, b)
aleacion AlISi10Mg0.3Mn0.5 [20].

Se detecto un cambio de color en la superficie de ambas aleaciones (Figura 67),
pero sin rastros de dafios por corrosion. Mediante un analisis usando un microscopio
electronico de barrido se confirm6 que las aleaciones no tienen dafio por corrosion
(Figura 68).

De acuerdo con Fokin, D., et. al. (2022) [20] los resultados obtenidos para las
aleaciones Al-Ca son prometedores para la produccion de componentes de esta
aleacion mediante la técnica de presion a colada.

5.12 Solid solution strengthening mechanism in high pressure die casting Al-
Ce-Mg alloys.

Hu, B. et. el. [21], estudiaron el efecto del Ce y la combinacion de Ce y Mg en
aleaciones de aluminio. La composicion quimica de las aleaciones estudiadas se
presenta en la Tabla 14, se estudiaron cinco aleaciones de Al-xCe y cuatro
aleaciones de Al-8Ce-xMg.
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Tabla 14. Composicion quimica de las aleaciones estudiadas [21].

No. Aleaciones Ce Meg Al
wt.% | at. % | wt. % | at. % | wt. % | at. %
A2 Al-2Ce 2.11 | 0.15 - - Bal. Bal.
A4 Al-4Ce 3.99 | 0.28 - - Bal. Bal.
A6 Al-6Ce 6.25 | 0.45 - - Bal. Bal.
A8 Al-8Ce 8.24 | 1.70 - - Bal. Bal.
A10 Al-10Ce 10.68 | 2.25 - - Bal. Bal.

A81 Al-8Ce-0.10Mg | 8.04 | 1.66 | 0.12 | 0.14 | Bal. Bal.
A82 Al-8Ce-0.25Mg | 8.59 | 1.78 | 0.27 | 0.33 | Bal. Bal.
A85 Al-8Ce-0.50Mg | 8.37 | 1.73 | 0.52 | 0.63 | Bal. Bal.
A87 Al-8Ce-0.75Mg | 83 | 1.71 | 0.69 | 0.83 | Bal. Bal.

Figura 69. Micrografias Opticas representativas de las aleaciones estudiadas: a)
Al-2Ce, b) Al-4Ce, c) Al-6Ce, d) Al-8Ce, e) Al-10Ce, f) Al-8Ce-0.10Mg, g) Al-8Ce-
0.25Mg, h) Al-8Ce-0.50Mg, i) Al-8Ce-0.75Mg [21].
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(C) Punto A ® Porcentaje atémico (d) Punto B ® Porcentaje atémico
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Figura 70. a, b) imagenes MEB de la aleacion Al-8Ce, c) espectro EDS y
composicién de la particula eutéctica Al11Ces, d) espectro EDS y composicién de
la particula primaria Al11Ces[21].

La microestructura de la aleacion Al-2Ce (Figura 69a), estd compuesta por una
matriz de a-Al y la fase eutéctica. La matriz a-Al presenta una morfologia de
dendritas gruesas equiaxadas y una pequefa porcion de eutéctico distribuido entre
las regiones interdendriticas. La composicion de la fase permanece sin cambios
incluso cuando del Ce aumenta hasta un 8%, mientras que la cantidad de eutéctico
aumenta significativamente. En la aleacion Al-10Ce (Figura 69e) se presentan
muchas particulas dentro de la matriz a-Al. Con la adicion de Mg hasta 0.75, las
aleaciones Al-8Ce-xMg presentan poca diferencia entre las microestructuras.

Las imagenes MEB de la aleacion Al-8Ce se presentan en la Figura 70, la fase
eutéctica presenta una morfologia laminar y algunas particulas en forma de bloque
se presentan dentro de los granos de la fase a-Al. Los puntos marcados como Ay
B son particulas de Ali1Ces, lo cual lo confirma los resultados del andlisis de
difraccion por rayos X (Figura 70c, d).
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Figura 71. a) curva ingenieril de esfuerzo-deformacién de las aleaciones Al-xCe, b)
propiedades mecanicas de las aleaciones Al-xCe, c) curva ingenieril de esfuerzo-
deformacion de las aleaciones Al-8Ce-yMg, d) propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-8Ce-yMg [21].

Con el aumento de Ce desde 2% hasta 8% en las aleaciones Al-xCe, el esfuerzo de
fluencia y esfuerzo maximo aumenta (Figura 71b), mientras que la elongacion va
disminuyendo. Especificamente el valor del esfuerzo de fluencia va desde 59MPa
hasta 118MPa y el esfuerzo maximo va desde 115MPa hasta 210MPa. Para la
elongacion el valor disminuye de 36.8% a 15.0%.

Para las aleaciones Al-8Ce-yMg, afadir 0.10% de Mg puede aumentar el esfuerzo
de fluencia de 92MPa hasta 102MPa, mientras que el esfuerzo maximo aumenta de
117MPa a 204MPa. Similar a las aleaciones A-xCe, el valor de la elongacion
disminuye de 28.3 a 16.8%.
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Tabla 15. Comparacion entre las aleaciones estudiadas y aleaciones avanzadas
de colada a presion.

Propiedades AlMg5Si2Mn | AISi1lOMnMg | AlCe8Mg0.25

Esfuerzo de fluencia (MPa) | 155 120 (T7) 108
Esfuerzo maximo (MPa) 285 220 (T7) 215
Elongacion (%) 11 15 (T7) 16
Colabilidad Aceptable Excelente Excelente
Tratamiento térmico No necesario | Necesario No necesario
Resistencia térmica Inaceptable |Inaceptable |Excelente
(Ij?esstenc_@ ala Inaceptable |Inaceptable |Excelente

eformacién
Resistencia a la oxidacién | Inaceptable | Excelente Excelente

Con el fin de comparar si las aleaciones estudiadas son viables para ser usadas,

Hu, B. et. el. [21], hicieron una comparacion con dos aleaciones de aluminio (Tabla

15) fabricadas también por colada a presion. Por lo que notaron que, aunque
presentan valores de esfuerzo un poco bajo en comparacion con las demas
aleaciones, las aleaciones Al-Ce-Mg son mas economicas, con mejor colabilidad,
resistencia térmica, resistencia a la deformacion y resistencia a la oxidacion, lo que
abre la posibilidad de nuevas aleaciones mas econémicas.
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6.0 DISCUSION

Durante la investigacion bibliogréfica llevada a cabo para la realizacion de este
trabajo se encontraron distintos articulos relacionados a las aleaciones base
aluminio para el proceso de colada a presion.

Las aleaciones que se encontraron en los articulos se pueden dividir de la siguiente
manera:

e AI-Si

e AI-Si-Cu

° AI-Mg

o Al-Mg-Si

e Aleaciones experimentales

A cada una de las aleaciones estudiadas se le afiadid diferentes elementos de
aleaciéon como lo fueron: Mn, Zn, Fe, Sr, Sc, Ce, etc. Las equivalencias de las
aleaciones estudiadas serian las series 3XX.X, 4XX.X, 5XX. X'y 9XX.X, las cuales
se encuentran en la Tabla 1.

Para la discusion de los articulos encontrados, se separo las aleaciones de acuerdo
a sus aleantes principales y entre estas aleaciones se separo por los diferentes
elementos secundarios.

6.1 Aleaciones Al-Si

6.1.1 Efecto del Sr

Para la aleacion Al-Si, se estudio el efecto que tiene el Sr, en piezas fabricadas
mediante HPDC, especificamente en la aleacién 413. Como es de esperarse sin la
adicién de Sr el eutéctico de Si tiene una morfologia acicular gruesa, posteriormente
a la adicién de Sr el eutéctico de Si pasa a tener una morfologia mas fina y globular.
En cuanto a las propiedades mecanicas se compararon 3 espesores diferentes (2,
4y 6 mm) teniendo para cada espesor los valores del esfuerzo de fluencia, esfuerzo
maximo y elongacion para la aleacion modificada y no modificada con Sr. En todos
los casos se obtuvieron resultados similares, existe un ligero aumento en las
propiedades mecanicas en las piezas con modificacién de Sr. Por otra parte, las
propiedades mecénicas disminuyen mientras mas grande es el espesor,
especialmente la elongacion.

6.2 Aleaciones Al-Si-Cu

6.2.1 Efecto del Cu

Para las aleaciones Al-Si-Cu se encontr¢ diversos articulos en donde se estudia el
efecto de diferentes elementos aleantes, un ejemplo de esto es el efecto que tiene
el cambio de concentracion de Cu. Outmani, I. et. el (2019), investigaron el efecto
del Cu como elemento aleante al igual que el efecto que tienen los parametros del
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proceso de HPDC como lo son la temperatura de colada y la presion de inyeccion.
En el caso del efecto de los elementos aleantes, el Cu forma junto con el aluminio
el intermetalico Al2Cu. Estas fases ricas en Cu contribuyen a mejorar la resistencia
de las piezas. Sin embargo, como el intermetalico Al2Cu solidifica a temperaturas
muy bajas, permite la formacion de microporosidad. EI Cu promueve la morfologia
poliédrica de los intermetalicos ricos en Fe (a-AlFeMnSi), esta morfologia es menos
dafina, en comparacion con el intermetalico B-AlFeSi, cuya morfologia es de aguja.
Ademas, un alto contenido de Cu en este tipo de aleaciones hace que la aleacién
sea menos sensible a la degradacion de la temperatura de colada en comparacion
con las aleaciones con bajo contenido de Cu. En cuanto a los pardmetros del
proceso con los resultados obtenidos se tiene que para obtener menor porosidad
en la pieza y mejores propiedades tensiles, se debe de aplicar la presion de
inyeccion y temperatura de colada mas alta (127MPa y 680°C).

6.2.2 Efecto del Si

Outmani, I. et. el (2019) ademas de estudiar el efecto del Cu, también realizo un
estudio del efecto que tiene el Si en las aleaciones Al-Si-Cu, llegado a observar que
un aumento en el contendido de Si incrementa la fraccion de la fase eutéctica, esto
deteriora el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo, ademas de promover los
intermetalicos ricos en Fe B-AlFeSi. Un alto contenido de Si incrementa la fraccion
y el tamafio de las particulas de Si, estas particulas tienen un papel importante en
el comportamiento de las aleaciones Al-Si. También una reduccion importante en
las propiedades mecanicas se observa cuando las particulas de Si incrementan de
tamaiio.

6.2.3 Efecto del Mg

Otro de los elementos aleantes estudiados en las aleaciones Al-Si-Cu es el Mg.
Yang, H. et. al, (2015), estudiaron el efecto de Mg ademas del efecto del tratamiento
térmico.

La adicién de Mg (niveles de 0.1%) puede alterar las propiedades mecéanicas tanto
en condiciones de colada como después de un tratamiento térmico de solucion y
envejecimiento. Cuanto mayor es la concentracion de Mg en la aleacién, mas
aumenta el limite elastico y disminuye la ductilidad. El esfuerzo maximo también se
ve afectado, aumentando considerablemente mientras mayor es el nivel de Mg.

Para las piezas en condiciones de colada, el aumento de Mg puede incrementar el
esfuerzo de fluencia, pero la elongacion disminuye. Cuando a la aleacion se le aplica
un tratamiento de solucion la elongacion incrementa, pero el esfuerzo de fluencia
disminuye, sin embargo, el envejecimiento aumenta considerablemente el esfuerzo
de fluencia. EI Mg promueve la formacién del intermetalico AICuMgSi en las
aleaciones Al-Si-Cu y aporta a un aumento en la resistencia por solucion solida a la
fase a-Al, por lo que aumenta la resistencia y disminuye la elongacion. El contenido
de Mg puede controlarse a un nivel tan bajo como el 0.1% para obtener una mayor
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resistencia con una buena ductilidad, o a un nivel mas alto hasta el 0.7% para
aumentar la resistencia, pero disminuyendo la ductilidad.

6.2.4 Efecto del Cr, Mo, Vy W

El efecto de elementos no convencionales en aluminio como Cr, Mo, V y W fueron
estudiados en las aleaciones Al-Si-Cu, T. Szymczak, et al. (2020) estudio su efecto
por medio de diferentes combinaciones de estos elementos.

Cuando se afiaden en una cantidad que no sea mayor a 0.1%Cr, 0.4%Mo o W y
0.5%V en la aleacién base, no se forman nuevas fases en la microestructura. En
este rango de contenido, los elementos mencionados tienden a unirse a las fases
ya existentes en la aleacidén base. Principalmente de fases intermetalicas ricas en
Fe, designadas como Alis(Fe,Mn,M)sSiz2 (M es cualquier elemento de alto punto de
fusion o cualquier combinacion de ellos). Una sola adicion de Cr en una cantidad de
0.2% y de Mo o W en una cantidad de 0.5% conduce a la cristalizacion primaria de
la fase Alis(Fe,Mn,M)sSi>.

Para las propiedades mecanicas los autores reportaron que el elemento de aleacién
gue mas incremento el esfuerzo maximo (UTS) es el V con una concentracion de
0.05%. El V también resultd ser el elemento mas efectivo para incrementar el
esfuerzo de fluencia con una concentracion de 0.05%. El Mo con una concentracion
de 0.15% resulto tener el mayor impacto en el incremento de la elongacion. Para
obtener altos valores de dureza es recomendable afiadir los elementos con alto
punto de fusion en concentraciones de 0.05% para Cr, Moy V' y 0.5% para W.

6.2.4 Efecto del Sr

El afiadir Sr a aleaciones Al-Si-Cu, especificamente una aleacion 380 tiene el mismo
efecto que en la aleacion 413 anteriormente reportada. Las propiedades mecanicas
aumentan ligeramente cuando se tiene una aleacién modificada con Sr, mientras
gue la microestructura pasa de tener una morfologia de Si acicular gruesa a una
morfologia del eutéctico de Si fina.

6.3 Aleaciones Al-Mg

6.3.1 Efecto del Fe con Mn

Uno de los elementos aleantes que muchas veces se toma como impureza es el Fe,
esto debido a la formacién de lodos en las piezas ademas de que se tiene un efecto
negativo en las propiedades. Sin embargo, Zhu, X. et. al. (2018), investigaron el
efecto benéfico que tiene el Fe en aleaciones Al-Mg junto con Mn.

Para una aleacion Al-5%Mg elevar el nivel de Fe (de 0 a 0.35%) incrementa de
manera lineal el esfuerzo de fluencia, pero se tiene una reduccion significativa en la
elongacion. El esfuerzo maximo también aumenta con la adicién de Fe, pero solo
hasta una concentracién de Fe de 2.0%, después de esto disminuye. Para una
aleaciéon Al-5%Mg-0.6Mn la adicién de Fe muestra un comportamiento similar tanto
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en la elongacién, como en el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo. La aleacion
Al-5%Mg-0.6Mn-Fe tiene una mayor resistencia que la aleacion Al-5%Mg cuando
tienen el mismo nivel de Fe.

La razén por la que una aleacion con Mn y Fe tiene una mayor resistencia es que la
adicion de Mn promueve la formacion del intermetalico Als(Fe, Mn) y suprime la
formacion de AlisFes. Tras la transformacion de fase de AlisFes a Als(Fe, Mn) en
aleaciones de Al-Mg por el Mn, el volumen de los intermetalicos ricos en Fe aumenta
hasta 1.45 veces. Este cambio afecta a las propiedades mecéanicas de las
aleaciones.

6.4 Aleaciones Al-Mg-Si

6.4.1 Efecto del Zr, Cry Sc
Prach O. et. al. (2019), estudiaron el efecto que tiene el Zr, Cr y Sc en una aleacion
Al-Mg-Si con Mn.

El afiadir Zr a la aleacién lleva a la formacion de la fase AlsZr con morfologia
ortogonal, el Cr a la formacion de AlssCrz con una morfologia irregular y el Sc a la
formacion de AlsSc también con morfologia irregular.

De acuerdo con los resultados reportados por los autores, durante la solidificacion
los metales Zr, Cr y Sc segregan con patrones diferente en las dendritas de Al. El
Zr se encuentra enrigueciendo el centro de la dendrita de Al y disminuye su
concentracion en las orillas de la dendrita. ElI Cr sigue el mismo comportamiento
gue el Zr, pero también a grandes cantidades de Cr, este se presenta en las fases
gue contienen Mn. Por otra parte, el Sc tiene una baja tendencia para segregar en
la matriz de Al y se encuentra principalmente localizado en el &rea interdendritica.

En cuanto a las propiedades mecénicas, se obtuvo un gran efecto en la dureza
Brinell con la adicién de Sc (0.2%). Las propiedades tensiles no se ven muy
afectadas por la adicion de Zr y Cr, mientras que la adicion de Sc mejora estas
propiedades. Con tan solo afadir 0.1%Sc la resistencia y elongacion aumenta, la
elongacion 11% vy el esfuerzo de fluencia un 16%. Afiadir 0.2% de Sc aumenta la
elongacion 9% vy el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo 3% en comparacion
con una aleacion con 0.1% de Sc.

6.4.2 Efecto del Mg, Si, Ti, Cu, Fey Mn

Ji, S. et. al. (2012), estudiaron la forma de desarrollar una aleacion Al-Mg-Si super
duactil, para esto estudiaron el efecto del Mg, Si, Ti, Cu, Fe y Mn ademas de un
tratamiento de envejecimiento. La aleaciéon a la que llegaron consta de una
composicién quimica de 5.0-5.5%Mg, 1.5-2.0%Si, 0.5-0.7%Mn, 0.15-0.2%Ti con
Fe<0.25%.

De acuerdo con lo reportado, el Mg y Si incrementan significativamente el esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo maximo, pero disminuye significativamente la elongacion.
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El Ti aumenta significativamente la elongacion a bajas concentraciones, ademas de
también mejorar el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo, por lo que es un
elemento esencial para una aleacion de aluminio para colada a presién super ductil.
Por otra parte, el Cu incrementa ligeramente el esfuerzo de fluencia, pero disminuye
significativamente la elongacion y el esfuerzo maximo por lo que es un elemento
gue se debe de controlar. En este caso el Fe disminuye el esfuerzo de fluencia, el
esfuerzo maximo y la elongacioén al incrementar su concentracion, por lo que debe
de mantenerse bajo para poder tener una aleacion supe ductil. EI Mn es un buen
elemento para prevenir el efecto de soldering especialmente cuando el Fe es
limitado a bajos niveles. Uno de los roles importantes del Mn en las aleaciones de
aluminio para colada a presion es que altera la morfologia de los intermetalicos de
hierro promoviendo la formacion del intermetdlico a-AlFeMnSi en lugar del
intermetalico B-AlFeSi.

En cuanto al tratamiento de envejecimiento para la aleacion se encontré que es
insignificante el aumento de las propiedades mecanicas en comparacion con la
pieza de colada.

6.4.3 Efecto del Zn con tratamiento térmico y sin tratamiento térmico
Trudonoshyn, O. et. al. (2019), estudiaron el efecto que tiene el Zn en una aleacion
Al-5.7%Mg-2.6%Si con 0.7% de Mn. Con la adicion de Zn aparece una nueva fase,
T-AIMgZn, adema de las fases ya esperadas como lo son a-Al, a-AIMgFeSi y Mg2Si.
El Zn se encuentra principalmente en el area interdendritica, similar al Mg, pero
entre mas Zn se afiade a la aleacion, no solo incrementa la aparicion de Zn en el
area interdendritica, también lo hace en las dendritas de a-Al.

La adicion de Zn tiene un fuerte efecto en las propiedades tensiles, con una
concentracion arriba de 0.75% at. de Zn, tanto el esfuerzo maximo como el esfuerzo
de fluencia aumentan hasta un 30%. Con un aumento de Zn de 2% at. se produce
un descenso en el esfuerzo maximo mientras que el esfuerzo de fluencia permanece
casi sin cambios arriba del 1.2% at. Zn. La elongacion de la pieza disminuye hasta
llegar a un valor cercano a 3% at. Zn donde se mantiene en el mismo nivel. La
dureza aumenta con el contenido de Zn. El cambio en las propiedades mecanicas
se puede explicar mediante el endurecimiento por precipitacion y la presencia de
nuevas fases.

Los resultados de la resistencia y de la elongacion a la rotura muestran una muy
buena correlacion con la densidad de las zonas GP-l que se encontraron en las
dendritas a-Al de las aleaciones estudiadas. Una mayor degradacion de la
elongacion se asocia con un fuerte aumento de la fraccion de volumen de la fase T,
asi como con la formacion de una nueva fase gruesa que contiene Mn (lodos), que
tiene valores de dureza relativamente altos en comparacién con la fase a-Al y el
eutéctico.
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Posteriormente Trudonoshyn, O. et. al. (2021), realizaron dos tratamientos térmicos
a la misma aleacion Al-Mg-Si con Mn y Zn, el primero es un tratamiento de
envejecimiento artificial en el estado de colada. De acuerdo con lo reportado los
valores maximos de resistencia al igual que de dureza se obtienen en el rango de
temperatura de 125 a 175°C. Aumentar la temperatura hasta 225°C disminuye los
valores de resistencia.

Los cambios en las propiedades mecanicas pueden ser explicadas por cambios
estructurales durante el tratamiento térmico. La fase que se forma con la adicién de
Zn, T-AlIMgZn, se puede disolver a temperaturas relativamente bajas, sin embargo,
para una disoluciébn completa se necesita elevar la temperatura hasta 375°C con
altos contenidos de Zn. De acuerdo con los autores, la influencia principal para el
cambio en las propiedades mecanicas esta dado por el cambio en la solucion sdélida.

El segundo tratamiento fue un T6 completo, los maximos valores de dureza se
obtuvieron en un envejecimiento a 175°C en un rango de tiempo de 2 a 5 horas. El
envejecimiento a 175°C después de un tratamiento de solucion a 480°C y 520°C
tiene un fuerte efecto en la resistencia. Esos cambios en la microestructura se deben
a los diferentes precipitados encontrados.

6.5 Aleaciones de aluminio experimentales

Aunque las aleaciones convencionales son una buena opcion para uso en diferentes
sectores, también se busca nuevas aleaciones que puedan cumplir con los
requerimientos que pide la industria, ademas de que se busca disminuir el tiempo y
costo de proceso de las aleaciones.

6.5.1 Efecto del Ca

Fokin, D., et. al. (2022) estudiaron las aleaciones base Al y como aleante principal
Cay como aleantes secundarios el Zn, Si, Mn y Fe. Cuando la aleacion Al-Ca se le
afiade Zn hasta 4.5%, este se distribuye entre la solucion sélida y el eutéctico. Para
este tipo de aleacion la concentracion de Ca define la cantidad de eutéctico y tiene
el mayor efecto en las propiedades mecanicas. Debido a que el Zn forma una fase
eutéctica con el Ca del tipo Als(Ca, Zn), las cantidades de Zn en la aleacion
estudiada por Fokin, D., et. al., proveen un incremento en la cantidad del eutéctico
gue contiene Cay como consecuencia, debe incrementar el efecto en la resistencia,
como se nota en Figura 65.

El Mn en las aleaciones Al-Ca se distribuye entre la solucion solida de aluminio, el
eutéctico y cristales primarios que contienen Mn, los cuales se quieren evitar debido
a los efectos negativos que le pueden causar a las propiedades mecanicas, por lo
gue para este tipo de aleaciones el Mn se debe de controlar lo mejor posible.

En cuanto al Si en este tipo de aleaciones, este se distribuye entre el eutéctico y
cristales primarios dependiendo de la concentracion de este. Afadir Si cambia
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razonablemente la morfologia del eutéctico a una morfologia fina por lo que el Si
tiene un efecto positivo en la aleacion, esto puede ser explicado por la formacién
del eutéctico fino (Al) + AlsCa + AlCaSi.

Por dltimo se tiene al Fe como un elemento de aleacion secundario en la aleacién
Al-Ca. En un analisis realizado para saber el efecto del Fe en el eutéctico mostro
gue las fases en forma de aguja no se presentan cuando el Fe esta en 0.5%. Sin
embargo, una morfologia aspera de eutéctico con contenido de Fe se hace presente
en las orillas del eutéctico, que aparentemente solidifica como parte de un doble
eutéctico. Cuando el Fe se disminuye a 0.25% el cambio en la morfologia del
eutéctico es menor.

6.5.2 Efecto del Ce y Ce-Mg

Otra de las aleaciones experimentales encontradas es la aleacion Al-Ce y la
combinacion de la aleacion Al-Ce con Mg investigadas por Hu, B. et. el. [21]. La
microestructura de las aleaciones Al-Ce consiste en la fase a-Al y el eutéctico
Al11Ces ademas de la presencia de intermetalicos Al11Cez en forma de bloque. Con
la adicion de Mg hay muy poca diferencia en la microestructura.

Los intermetalicos Al11Ces se encuentran dentro de la fase a-Al lo que indica que
estas particulas sirven como sitios de nucleacion de la matriz a-Al y promueven la
refinacion de esta fase.

La refinacion de la fase a-Al promovida por la adicion de Ce en las aleaciones con
Mg se puede atribuir a dos mecanismos. Por un lado, el Ce se enriquece en el frente
de solidificacion de la interfaz solido-liquido, lo que amplia el sobre enfriamiento
constitucional en la interfaz. Por lo tanto, la difusion de los atomos de Al de la fase
liguida a la fase sdlida se inhibe inevitablemente, lo que finalmente disminuye la
tasa de crecimiento de la fase a-Al.

Por otra parte, el intermetéalico Al1.1Ces puede actuar como un sustrato de nucleacion
heterogénea de la matriz a-Al. En general, la capacidad de nucleacién de la matriz
sobre la segunda fase puede expresarse mediante el desajuste de la red de la
interfaz entre la segunda fase y la matriz.

El efecto que tiene el agregar Mg a las aleaciones Al-Ce es aumentar las
propiedades mecanicas. Los atomos de Mg que se afiade a la aleacién Al-Ce se
disuelven en la matriz de aluminio para formar una solucién soélida. La soluciéon
solida sustitucional se forma cuando los atomos de Mg se solubilizan en la matriz
de Al. Esto se debe a que el radio atdbmico del Mg es mayor que el del Al, la solucién
solida de Mg aumentara el espacio interplanar de la red de Al. Esta distorsion
causada por la solucién solida de Mg tiene un efecto benéfico en las propiedades
mecanicas de la aleacion.
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7.0 CONCLUSIONES
Aleaciones Al-Si con adicion de Sr

Para una aleacion 413 con adicion de Sr las propiedades mecanicas
aumentan ligeramente.

Aleaciones Al-Si-Cu con adicién de Mg, Cr, Mo, Vy W

Contenidos de Cu altos contribuyen a la formacién de Al2Cu lo cual permite
aumentar las propiedades mecanicas.

El Cu promueve el cambio de morfologia de los intermetalicos ricos en Fe lo
cual mejora las propiedades mecanicas.

Un alto contenido de Si incrementa el tamafio y la cantidad de particulas de
Si disminuyendo las propiedades mecanicas.

Un alto contenido de silicio promueve la formacién del intermetalico rico en
Fe, B-AlFeSi, en forma de aguja.

Se puede controlar el porcentaje de Mg desde 0.1% hasta 0.7% dependiendo
de las propiedades mecénicas especificadas.

El tratamiento de solubilizacion aumenta la elongacion y disminuye el
esfuerzo de fluencia mientras que el envejecimiento aumenta el esfuerzo de
fluencia.

Afadir 0.05% de V incrementa el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo.
Afadir 0.15% de Mo aumenta el porciento de elongacion.

Afnadir 0.05% de Cr, Moy V y 0.5% de W mejora la dureza de la aleacion.

Aleaciones Al-Mg con adiciones de Fe y Mn

El incremento de Fe aumenta el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo
hasta cierto punto y disminuye la elongacion.

El Mn forma intermetalicos Ale(Fe,Mn) haciendo que aumente el volumen de
estos modificando las propiedades mecanicas.

Aleaciones Al-Mg-Si con adiciones de Mn, Zr, Cr, Sc, Tiy Zn

Afadir tan solo 0.1% de Sc mejora las propiedades mecéanicas en gran
medida.

Afadir Zr y Cr no afecta en gran medida las propiedades mecanicas.

Para obtener una aleacion Al-Mg-Si super ddctii se debe agregar
preferentemente Ti, Mn y controlar muy bien el contenido de Fe y Cu.

El Zn Promueve la fase T-AIMgZn en este tipo de aleaciones.

El aumento de Zn afecta las propiedades mecanicas incrementando el
esfuerzo de fluencia y el esfuerzo méximo, pero disminuye la elongacion.
Mientras més contenido de Zn se tenga mas es el efecto del envejecimiento
a 175°C.
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La temperatura Optima para un envejecimiento es de 175°C, temperaturas
mayores llevan a un rapido sobre envejecimiento.

Aleaciones experimentales

La adicion de Si en la aleacion Al-Ca modifica la morfologia del eutéctico y
tiene un efecto positivo en las propiedades mecanicas.

Se debe controlar la concentracién de Mn en las aleaciones Al-Ca para evitar
la formacion de cristales primarios.

Las aleaciones Al-Ca tienen baja susceptibilidad al desgarramiento en
caliente ademas de una buena resistencia a la corrosion en un medio salino.
El Ce promueve la formacion de intermetalicos Al11Ces los que sirven como
sitios de nucleacién para la fase a-Al y como refinador de la matriz a-Al.

La adicion de Mg forma una solucion solida en la fase a-Al y aumenta las
propiedades mecanicas de la aleacion.

Las aleaciones experimentales estudiadas pueden ser consideras como un
material comprometedor para la produccién de distintos componentes
mediante el proceso de colada a presion.
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