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RESUMEN.

En este proyecto se investigd el efecto de la adiciéon de Li sobre la precipitacion y
sedimentacién de los compuestos intermetalicos de Fe en la aleacion de aluminio para
fundicién 380, para esto el contenido de hierro se vari6 dentro del rango de 0.6 a 1.7 %.
Particularmente se prestd atencidn a los compuestos intermetalicos de hierro formados
y a la morfologia que éstos presentaron, asi como a la composiciéon quimica de las
aleaciones después del tratamiento isotérmico. Para llevar a cabo el estudio se utiliz6
como metal base aleacién comercial de aluminio para fundiciéon 380, a la cual se le
adicionaron diferentes cantidades de litio y hierro, para un total de 9 aleaciones (metal
base mas 8 modificaciones a la aleacién). Las aleaciones una vez fundidas se vertieron
en moldes de arcilla cilindricos, los cuales fueron sometidos a un tratamiento
isotérmico por 4 horas a 600 °C, lo anterior con la finalidad de promover el crecimiento
y la sedimentacion de los compuestos intermetalicos de hierro.

Una vez terminado el tratamiento isotérmico, se cortaron las muestras de forma
longitudinal para llevar a cabo el analisis microestructural y de composicién quimica a
las siguientes distancias de la base de la muestra cilindrica: 10, 50, 100 y 150 mm. Para
el andlisis de la microestructura se utilizé microscopia 6ptica y un microscopio
electronico de barrido (MEB), para el andlisis de composicion quimica se utilizé la
técnica de espectrometria de absorcion (AA) y/o emisién atémica por plasma (ICP). Se
observo que la adicion de litio promueve el cambio de morfologia de las fases ricas en
hierro, la fase a aparece en forma poliédrica cuando sedimenta al fondo de la muestra
cilindrica dado que tiene un periodo de crecimiento y engrosamiento durante las 4
horas que la fundicién permanece en estado liquido a 600 °C. La fase a también aparece
con morfologia tipo escritura china, que esta presente en la parte media y superior de
las muestras con y sin la adicion de litio. La configuracion del experimento suprimié la
formacién del compuesto intermetalico 3, para el cual se ha reportado que presenta una
morfologia tipo plaqueta, por lo tanto se puede asumir que la disminucion del contenido
de hierro en las aleaciones estudiadas se debe a la formacidn y posterior sedimentacion
de la fase o, situacion que se favorecioé debido a la adicion de litio, ya que el contenido
de hierro pas6 de 2.33 % en la parte inferior, a 10 mm del fondo, de la muestra
sedimentada a 0.55 % a 150 mm del fondo, es decir, en la parte superior de la muestra
sedimentada. En base a los porcentajes anteriores se obtuvo una reduccion del 54 % en
el contenido de hierro comparando contra la concentracion inicial de 1.2 %.



ABSTRACT.

In this project the effect of Li addition on the precipitation and sedimentation of the Fe
intermetallic compounds in 380 casting aluminum alloy was investigated, for this the
iron content was varied within the range of 0.6 to 1.7%. Particular attention was paid
to the iron intermetallic compounds formed and the morphology they presented, as
well as to the chemical composition of the alloys after the isothermal treatment. To
perform this study, a 380 commercial aluminum alloy for casting was used as the base
metal, to which different amounts of lithium and iron were added, for a total of 9 alloys
(base metal plus 8 modifications to the alloy). The alloys, once melted, were poured into
cylindrical clay molds, which were subjected to an isothermal treatment for 4 hours at
600 °C, with the purpose of promoting the growth and sedimentation of the iron
intermetallic compounds.

Once the isothermal treatment was finished, the samples were cut longitudinally to
perform the microstructural and chemical composition analysis at the following
distances from the base of the cylindrical mold: 10, 50, 100 and 150 mm. For the
analysis of the microstructure a metallographic optical microscope and a scanning
electron microscope (SEM) were used, for the chemical composition analysis the atomic
absorption spectroscopy (AA) and / or Inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP) technique was used. It was observed that the addition of lithium promotes the
morphology change of the iron-rich phases, the o phase appears in polyhedral form
when it sediments to the bottom of the cylindrical mold since it has a growth and
thickening period during the 4 hours that the foundry remains in liquid state at 600 °C.
The a phase also appears with Chinese writing type morphology, which is present in
the middle and upper part of the molds with and without the lithium addition. The
experiment configuration suppressed the formation of the intermetallic compound §3,
for which it has been reported to have a platelet-like morphology, therefore it can be
assumed that the decrease in iron content in the alloys studied is due to the formation
and subsequent sedimentation of the a phase, situation that was favored due to the
lithium addition, since the iron content went from 2.33% in the lower part, at 10 mm
from the bottom, from the sedimented sample to 0.55% at 150 mm from the bottom,
that is, in the upper part of the sedimented sample. Based on the above percentages, a
54% reduction in iron content was obtained by comparing against the initial
concentration of 1.2%.
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1. INTRODUCCION.

El uso del aluminio se ha incrementado con éxito en los altimos afios, debido a su buena
relacion entre propiedades mecanicas y peso, sustituyendo al hierro y al acero en
diversas aplicaciones. El aluminio es el metal no ferroso mas consumido a nivel
mundial. Presenta propiedades mecanicas como alta resistencia a la tensién, bajo peso,
buena ductilidad, alta resistencia a la corrosién y buena maleabilidad, las cuales lo
vuelven un material ingenieril apto para ser usado en varias ramas industriales, como
la industria automotriz. Actualmente cerca del 75 % del consumo mundial de aluminio
es de aluminio primario, que es extraido de minerales con alto contenido de aluminio,
principalmente alimina, y el 25 % restante del consumo es lo que se conoce como
aluminio secundario, el cual se obtiene por medio del reciclado [1].

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y representa
cerca del 7.3 % de su masa, el primer elemento mas abundante es el silicio con 27.5 %.
Existe en diversas combinaciones muy estables con otros elementos, especialmente
formando 6xidos y silicatos. En la naturaleza no existe el aluminio puro debido a su gran
afinidad quimica con el oxigeno. Los compuestos de aluminio, principalmente 6xidos e
hidratos estan ampliamente distribuidos en la corteza terrestre. La produccién anual
de aluminio primario en el afio 2010, fue alrededor de 44.5 millones de toneladas y la
de aluminio secundario fue alrededor de 16 millones de toneladas [2], mientras que en
el ano 2018 se estima que la produccion mundial de aluminio, entre primario y
secundario, alcanzé 64 millones de toneladas. El reciclado de aluminio reduce entre un
90 a 95 % el consumo de energia comparado con la cantidad de energia utilizada para
producir la misma cantidad de aluminio primario a partir de la bauxita.

El aluminio en estado puro no es apto para aplicaciones industriales importantes ya que
ofrece propiedades mecanicas bajas, por lo cual es necesario alearlo con otros
elementos para mejorar sus propiedades mecanicas, dando asi origen a las distintas
familias de aleaciones del aluminio. Las aleaciones son materiales que presentan
propiedades mecanicas relativas acorde a la aplicacién para la cual fueron disefiadas y
estan compuestas por dos o mas elementos, al menos uno de los cuales es un metal. En
el caso de las aleaciones de aluminio, la mayoria de ellas contienen de 85 a 96 % de
aluminio. Las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias, aleaciones para forja
y aleaciones para fundicién. Las aleaciones de aluminio para fundicién se utilizan en
una gran cantidad de aplicaciones como las industrias automotrices, de aviacion,
nautica y aeroespacial. El rapido crecimiento del consumo de las aleaciones de aluminio
en aplicaciones industriales esta relacionado con su buena relacién propiedades
mecanicas peso; en consecuencia se pueden fabricar piezas o componentes que ofrecen
buenas propiedades mecanicas combinadas con bajo peso, lo cual incrementa el
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rendimiento de las piezas coladas; esta es la principal caracteristica que ha favorecido
que en la industria automotriz las piezas coladas a partir de alguna aleacién comercial
de aluminio vayan reemplazando de forma gradual a las aleaciones ferrosas. El uso
potencial de las aleaciones de aluminio como material para disminuir el peso de los
vehiculos automotrices se hace evidente cuando se considera su peso especifico (2.7
gr/cm3), que es mucho menor al del hierro (7.8 g/cm3) y al del cobre (8.9 g/cm3) [2].
Adicionalmente, las aleaciones de aluminio para fundicién son muy versatiles, ya que
debido a la adicion de silicio presentan buena fluidez por lo cual se pueden producir
piezas coladas mediante varios métodos de moldeo.

Los elementos de aleacion mas importantes utilizados para mejorar las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio son silicio, magnesio, manganeso, cobre y zinc.
El silicio le confiere buena fluidez a la aleaciéon durante el proceso de fundicién y
vaciado. El magnesio, el cobre y el zinc son elementos de aleacién utilizados para
incrementar la resistencia mecanica a la tensién y la dureza, para esto es necesario
someter a la aleacidn a un tratamiento isotérmico compuesto generalmente por las
siguientes etapas: solubilizacidn, precipitacién y envejecimiento, este dltimo puede ser
practicado de forma natural o artificial. El manganeso se usa para incrementar la
resistencia mecanica a la tensién y para controlar, de forma parcial, el tipo de
compuesto intermetalico de hierro que se desea formar en la aleacion. El hierro por lo
general es considerado como una impureza o contaminacion en el bafio liquido, dando
lugar a la formacion de los dos compuestos intermetalicos de hierro, a y f-AlFeMnSi.

La contaminacién del aluminio con hierro es el problema mas frecuente en la
produccion de aluminio secundario, ya que, en el proceso de reciclado de aluminio, la
contaminacion puede ser causada por el contacto de la aleacion de aluminio en estado
liquido con los herramentales necesarios para el manejo de la aleacién o por
contaminacion de la chatarra utilizada con piezas de materiales ferrosos. No obstante,
para la produccidon de piezas coladas de aluminio mediante el método de vaciado a
presion (die casting) el hierro es considerado un elemento de aleacién que se adiciona
principalmente para evitar que la aleacion disuelva parte del molde metalico y evitar
de esta manera que la pieza se adhiera al molde, ya que el aluminio en estado liquido
presenta relativamente alta solubilidad por el hierro. Otros elementos de aleacion
utilizados en combinacién con uno o mas de los principales elementos de aleacion
incluyen bismuto, boro, cromo, plomo, niquel, titanio y circonio. Estos elementos se
utilizan generalmente en cantidades pequeiias.

A nivel mundial, la industria del aluminio emite anualmente millones de toneladas de
gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono, que contribuye al
calentamiento global. Ademas, cada tonelada de aluminio primario que debe producirse
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para reemplazar al aluminio que no fue reciclado, requiere cinco toneladas de mineral
de bauxita, que debe ser extraida, triturada, lavada y refinada para ser convertida en
alimina antes de ser sometida al proceso electrolitico para la obtencién del aluminio
primario. En consecuencia, este proceso crea aproximadamente cinco toneladas de lodo
caustico que puede contaminar tanto el agua superficial como el agua subterraneay a
su vez, dafar la salud de las personas y los animales. El reciclado de aluminio reduce
entre un 90 a 95 % el consumo de energia comparado con la utilizada para producir la
misma cantidad de aluminio primario a partir de minas de bauxita [3], por lo tanto,
resulta mas econémico emplear aluminio secundario parala produccién de los distintos
productos industriales.

En este contexto, las crecientes preocupaciones ambientales y la mayor
responsabilidad social, especialmente durante la ultima década, han impulsado la
actividad de reciclaje del aluminio, sin embargo, el reciclaje tiene el inconveniente de la
contaminacion de las aleaciones de aluminio para fundicion con hierro [4]. La presencia
de hierro provoca la formacion de compuestos intermetdlicos en la aleaciéon de
aluminio, los cuales presentan una mayor dureza, fragilidad y pueden actuar como
concentradores de esfuerzos en la matriz de aluminio, reduciendo asi las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio.

Para reducir el efecto negativo de los compuestos intermetalicos de hierro en las
propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio se han disefiado algunas
estrategias buscando controlar la cantidad y fracciéon volumen de los principales
compuestos intermetalicos de hierro, a-AlFeMnSi y [-AlFeSi. Estos métodos o
estrategias se pueden agrupar en dos, en el primer grupo la finalidad es reducir el
numero de particulas de compuestos intermetalicos de hierro que aparecen en fase f y
promover la formacién de la fase «, lo anterior se busca mediante la variacion de la
composiciéon quimica de la aleacién [5], [6], [7] y la velocidad de enfriamiento [8], [9];
en el segundo método el control de la cantidad y fraccidon volumen de los compuestos
intermetalicos se ha llevado a cabo mediante la reduccion del contenido de hierro en
las aleaciones, utilizando métodos como la sedimentacion de compuestos
intermetalicos [10], [11], [12], [13], [14] y la temperatura de sobrecalentamiento [15],
[16], [17], [18], [19], [20], [21]. De los cuatro métodos, solamente el primero y el
segundo encuentran aplicacidon industrial, sin embargo, los cuatro tienen aplicacion
para fines de investigacion cientifica.

Tomando como base lo anterior se desarrollé un proyecto para conocer el efecto del
cambio de densidad de la aleacidn, causada por la adicion de litio; sobre la precipitacion
y sedimentacion de los compuestos intermetdalicos de hierro, principalmente de la fase
a-AlFeMnSi. El incremento de la cantidad de compuestos intermetalicos de hierro
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sedimentados condujo a una disminucién considerable del contenido de hierro inicial
en la aleacidn, con lo cual se buscan opciones para eliminar la contaminacién de hierro
en las aleaciones de aluminio para fundicién.

En el siguiente capitulo de esta tesis se introducen los antecedentes tedricos técnicos
involucrados en el estudio de la sedimentaciéon de los compuestos intermetalicos de
hierro en las aleaciones de aluminio para fundicidn, tratando de manera particular los
temas concernientes a los compuestos intermetalicos a-AlFeMnSi y 3-AlFeMnSi.



2. ANTECEDENTES.

2.1 Generalidades del aluminio.

El aluminio es el metal no ferroso mas utilizado comercialmente, que combina una serie
de excelentes propiedades mecanicas, de ahi suamplio uso en las industrias automotriz,
nautica y aeroespacial. Las propiedades del aluminio que hacen de este metal y sus
aleaciones un material ingenieril apto para una amplia variedad de usos son: baja
densidad, versatilidad en los procesos de fabricacién, buenas propiedades fisicas como
apariencia y color, buenas propiedades de fundicién y sobre todo buenas propiedades
mecanicas aunado a buena resistencia a la corrosion. Debido a que tiene una menor
densidad que el hierro y los aceros, ha sustituido, de forma gradual a éstos en varias
aplicaciones industriales donde se necesita buena resistencia mecanica combinada con
baja densidad, por ejemplo, los monoblocks para motores de combustiéon interna
utilizados en la fabricacién de los automoéviles y diversos componentes fabricados a
partir de alguna aleacion de aluminio utilizados en la fabricacion de barcos y aviones.

Otra caracteristica que lo vuelve atractivo comercialmente es la buena resistencia a la
corrosion, ya que el aluminio al igual que el acero inoxidable, reacciona a la oxidacion
creando una capa de 6xido impermeable que protege al metal que se encuentra bajo
ésta. Adicionalmente, el aluminio también tiene un punto de fusion relativamente bajo
en comparacion con otras aleaciones ingenieriles como el cobre o titanio, situacion que
también es considerada al momento de seleccionar el material ingenieril para fabricar
algun dispositivo metalico [2].

2.1.1 Caracteristicas atomicas.

La estructura cristalina es la forma en como se ordenan y empaquetan los atomos,
moléculas o iones, estos son empaquetados de manera ordenada y con patrones de
repeticidon que se extienden en las tres dimensiones del espacio y a lo largo de muchas
distancias atémicas. El aluminio tiene una estructura cristalina FCC (face centered
cubic), por sus siglas en inglés, la cual puede observarse en la figura 2.1 [22].

El parametro de red es a=4.40 A; el radio atémico es de 1.43 A mientras que el radio
i6nico resulta en 0.53 A.



Figura 2.1 Estructura cristalina del aluminio FCC [22].

2.2 Producciéon de aluminio primario.

El aluminio es un metal no ferromagnético, que se encuentra presente en las rocas, la
vegetacion y los animales. En estado natural, se encuentra formando compuestos
quimicos con otros elementos, principalmente como 6xido o silicatos. Como metal se
extrae unicamente del mineral conocido como bauxita, este material se refina para
obtener alimina y finalmente, por un proceso de electroélisis, se obtiene el aluminio. La
bauxita es el nombre del mineral que se explota para obtener alimina, la cual es un
mineral rico en aluminio, que contiene entre un 20 a 30 % en peso, contraun 10 a 20 %
que contienen los silicatos de aluminio existentes en arcillas.

La produccién de aluminio primario se divide en tres etapas [1], que se llevan a cabo
generalmente en diferentes plantas:

. Extraccidn de bauxita en minas.
. Procesado de los materiales y obtenciéon de 6xido de aluminio (alimina, Al203).
. Produccién de aluminio primario a partir de la alimina

Para producir una tonelada de aluminio se requieren de cinco toneladas de bauxita de
las que se obtienen dos toneladas de alimina con un consumo de energia de 17 MWh.
Lo primero que se busca es transformar la bauxita a alimina (Al203) y después obtener
aluminio metalico mediante electrdlisis.

El aluminio primario es uno de los metales mas costosos en obtener, ya que en la
produccion de aluminio metalico del 25 al 30 % del costo total es utilizado para cubrir
el costo de energia. El aluminio primario puede ser utilizado como metal



comercialmente puro o puede alearse con otros elementos para incrementar ciertas
propiedades. Una parte importante de la produccién mundial de aluminio es por medio
del reciclado de chatarras, esto ha permitido aumentar la produccién total en un 20 %
aproximadamente [3].

Los principales yacimientos de bauxita se localizan en Brasil, paises del Caribe, Africa,
Rusia y Australia, en conjunto estos paises fueron los principales productores de
bauxita a nivel mundial en el afio 2017. El primer pais productor de bauxita fue
Australia, con 83 millones de toneladas métricas secas producidas, seguido por China,
con un volumen de produccién de 68 millones de toneladas métricas secas [2]. Una vez
que ya se tiene el concentrado de bauxita es necesario obtener alimina, y a partir de la
alimina se obtiene el aluminio metdalico, para lo anterior se suele usar el método
quimico desarrollado por el cientifico austriaco Karl Joseph Bayer. En este proceso se
obtiene el 6xido de aluminio por medio de una serie de reacciones quimicas, después
de este método, la alimina es descompuesta en oxigeno y aluminio metalico con la
utilizacién de corriente continua mediante el proceso de electrélisis [1]. El proceso de
electrdlisis se ilustra en la figura 2.2 [23].

Anodos de e 9

Al0; (1)

Recipiente de acero, revestido de Al (1)
con carbon - actia como cdtodo

Catodo: Al + 3e > Al(l)
Anodo: 202 + C(s) 2> CO,(g) + 4e

Figura 2.2 Método Hall-Hérault para obtener aluminio [23].

Durante el proceso de electrolisis juegan un papel importante los electrodos, es decir,
los catodos, donde se estara depositando el aluminio, y los anodos, que se iran
consumiendo con el oxigeno desprendido en el proceso, aproximadamente 890 kg de



oxigeno por tonelada de aluminio. Los catodos, polos negativos de los hornos
electroliticos, forman el fondo de dichos hornos. Cada uno de ellos esta constituido por
un nimero determinado de bloques, solidarios entre si, y a los que rodean en el fondo
y los laterales filas de ladrillos refractarios y aislantes que permiten mantener el
equilibrio isotérmico de la cuba.

El aluminio pasa de las cubas al horno donde es refinado mediante la adicion de un
fundente y se realiza la adicién de los elementos aleantes especificos para cada tipo de
aleacion, después de esto se vierte en moldes o lingoteras [2].

2.3 Aluminio y sus propiedades

El aluminio puede ser considerado como un material muy resistente en comparacion
con otros materiales si se considera la resistencia mecanica a la tensién por unidad de
masa. El aluminio tiene baja densidad, 2,700 kg/m3, alta resistencia a la corrosidn,
ademas de ser ductil y maleable. En estado puro tiene un limite de resistencia a la
tension de 160 a 200 MPa, lo que es relativamente bajo, pero esta propiedad mecanica
mejora significativamente al agregar algunos elementos de aleacién con los cuales se
forman aleaciones, las cuales suelen presentar una resistencia a la tension de hasta 690
MPa. Adicionalmente, las aleaciones de aluminio son materiales ingenieriles que por lo
general se maquinan con cierta facilidad.

La buena resistencia mecanica de algunas de sus aleaciones, incluso a altas
temperaturas y la buena resistencia a la corrosion, gracias a la pelicula de alimina que
se forma en su superficie, hace que las aleaciones de aluminio estén llegando a sustituir
a algunas aleaciones de titanio en la industria aeronautica, donde la baja densidad
combinada con buena resistencia mecanica son factores de gran importancia.

2.4 Familias de aleaciones.

El aluminio y sus aleaciones se dividen en dos grupos, aleaciones para forja y para
fundicion.



2.4.1 Aleaciones para forja.

Las aleaciones de aluminio para forja pueden subdividirse en dos grupos, aquellas que
son tratables térmicamente y las que no lo son. Las propiedades mecanicas de las
aleaciones tratables térmicamente se pueden incrementar mediante un tratamiento
isotérmico, para esto la aleaciéon debe contener elementos como el cobre y magnesio.
Las aleaciones de aluminio para forja no tratables térmicamente no pueden ser
endurecidas por precipitacion y solo pueden trabajarse en frio para aumentar sus
propiedades mecanicas

2.4.2 Aleaciones para fundicion.

Las aleaciones de aluminio para fundiciéon se han desarrollado por sus buenas
propiedades de fluidez y acabado superficial, asi como por la optimizacién de las
propiedades mecanicas de resistencia a la tensién y buena tenacidad, ademas de la
resistencia a la corrosion. El silicio, en cantidades del 5 al 12 %, es el elemento de
aleacion mas importante dentro de estas aleaciones, al aumentar sobre todo la fluidez.
La adicion de cobre y magnesio, en porcentajes del 1 a4 %y 0.3 a 1 %, respectivamente
favorecen el endurecimiento por precipitacién con lo que aumenta la resistencia
mecanica de las aleaciones.

2.4.3 Clasificacion de las aleaciones para fundicion.

Las aleaciones de aluminio para fundicién se clasifican en series, a cada serie se le
asigna un numero de tres digitos seguido de un decimal. El primer digito identifica la
serie de aleacion o el elemento de aleacion principal; el segundo y tercer digito
identifican la aleacién especifica, es decir, el nimero consecutivo asignado a una
aleacion especifica dentro de una serie. Al final, el nimero decimal indica si la
composicion de la aleacion es para la fundicion (.0) o para el lingote (.1 0.2). Una letra
mayuscula como prefijo (A, B, C, etc.) indica una modificacion de la aleacion basica [1].

Las series de aleaciones de aluminio para fundicion incluyen las siguientes:

e 1xx.x: Aleaciones practicamente puras, uno de sus usos principales es para la
fabricacion de rotores

 2xx.x: Aleaciones en las que el cobre es el principal elemento de aleacién. Se pueden
especificar otros elementos de aleacion.



» 3xx.x: Aleaciones en las que el principal elemento de aleacién es el silicio. Los otros
elementos de aleaciéon como el cobre y el magnesio estan especificados. La serie 3xx.x
comprende casi el 90 % de todas las piezas coladas producidas.

 4xx.x: Aleaciones en las que el principal elemento de aleacion es el silicio.
e 5xx.x: Aleaciones en las que el magnesio es el principal elemento de aleacion.
¢ 6xx.X: Actualmente no esta en uso.

e 7xx.x: Aleaciones en las que el zinc es el principal elemento de aleacion. Se pueden
especificar otros elementos de aleacidn tales como cobre y magnesio.

» 8xx.x: Aleaciones en las cuales el estafio es el principal elemento de aleacion.
¢ 9xx.x: Actualmente no esta en uso.

Dentro de las diferentes series de aleaciones de aluminio para fundiciéon la mas
importante es la serie 3XX.

2.5 Serie 3XX

En esta serie el silicio es el principal elemento de aleacion y debido a la alta fluidez que
le confiere éste, una cantidad importante de aleaciones de esta serie encuentran
aplicacion industrial. Una de las caracteristicas principales de las aleaciones de esta
serie es que en la microestructura aparece la fase eutéctica, la cual requiere para su
formacién un nivel de silicio de 11.5 -12 %. Dependiendo de la cantidad de silicio, las
aleaciones se dividen en aleaciones hipoeutécticas, cuyo contenido de silicio va de 5 a
10 %, aleaciones eutécticas con un contenido de silicio de 11 a 13 % y aleaciones
hipereutécticas con un contenido de silicio de 14 a 20 %. En la figura 2.3 [8], se muestra
el rango de composicion quimica referente al silicio para las aleaciones hipoeutécticas,
eutécticas e hipereutécticas.
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Figura 2.3. Porcion del diagrama de equilibrio Al-Si mostrando los rangos de composicién de los tres
grupos de aleaciones aluminio-silicio [8],
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Debido al contenido de silicio relativamente alto, las aleaciones de la serie 3XX en
general son aptas para ser vaciadas mediante distintos métodos, ya que llenan de forma
adecuada cavidades con formas sencillas y muy complejas que suelen contener paredes
delgadas. Conforme se incrementa el contenido de silicio en la aleacién, mas bajo es su
coeficiente de expansidn térmica, lo cual contribuye a evitar defectos como el desgarre
en caliente o problemas de agrietamiento en caliente. Adicionalmente, durante el
proceso de solidificacion se pueden formar particulas de silicio primario, las cuales
presentan alta dureza por lo que contribuyen significativamente a aumentar la
resistencia al desgaste de la aleacion [8].

La serie 3XX puede ser subdividia a su vez en aleaciones no tratables térmicamente y
en aleaciones tratables térmicamente, para que una aleaciéon puede ser tratada
térmicamente es necesario que contenga elementos como cobre y magnesio, ya que
estos elementos forman fases secundarias de baja temperatura como el Al2Cu y MgzSi,
las cuales pueden ser solubilizadas para formar precipitados finos mediante un proceso
de envejecido natural o artificial [2].

En general, la microestructura de las aleaciones de la serie 3XX que se clasifican como
no tratables térmicamente, presentan un contenido de cobre menor al 3 %, ademas
para realizar el tratamiento isotérmico, también es necesario la presencia de magnesio
[2], mientras que la microestructura de las aleaciones tratables térmicamente tendran
compuestos como el Al2Cu, Mg2Si, Al.CuMg [8]. En la parte a de la figura 2.4 se muestra
la microestructura de una aleacién no tratable térmicamente y en la parte b de la misma
figura se presenta la microestructura de una aleacion tratable térmicamente [8].

Figura 2.4 Micro estructura de aleacién a) muestra la microestructura de una aleacién no tratable
térmicamente sin contenidos de Cu y sin Mg b) Microestructura de una aleacién tratable térmicamente
con compuestos AlzCu [8].
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Dentro de las aleaciones tratables térmicamente se puede resaltar a la aleacién 380, la
cual es una de las mas importantes dentro de la serie 3XX debido a sus multiples
aplicaciones dentro de la industria automotriz.

2.5.1 Aleacion 380.

La aleacion 380 es una de las aleaciones de aluminio para fundiciéon mas ampliamente
usadas para la fabricacidn de diversos componentes en la industria automotriz. Existen
una amplia variedad de clases de esta aleacién entre las que podemos enumerar:

1. Eu380, aleacion europea tipo 380, donde se tienen contenidos maximos y
minimos mas cerrados para el Si, Fe, Cu y Mn.

2. A380, con contenido maximo de Fe de 1.3 %

3. B380, con contenido maximo de Zn de 0.9 %

Para la aleacién 380 y A380 la reaccion primaria es la formacién de a-Al, para las
aleaciones B380 y Eu380 la reaccion primaria es la formaciéon del compuesto
intermetalico «o-AlFeMnSi. Estas reacciones ocurren a bajas velocidades de
enfriamiento 1 °C/s o a una velocidad menor, a velocidades de enfriamiento mas altas
la cinética quimica favorece el crecimiento dendritico de la matriz de aluminio, antes
de que precipite cualquier compuesto intermetalico [8].

La tabla 2-1 muestra el rango de composicion quimica estandar de los elementos de
aleacion en la aleacion de aluminio 380 [8].

Tabla 2-1 Composicién quimica de la aleacién 380 [8].

Elemento.
Aleacion. Composicion. Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
380 Estandar. 75-95 1.0 3.0-40 050 010 29 0.35
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2.5.2 Solidificacion en la aleacion 380

La secuencia de solidificaciéon y precipitacion en la aleaciéon 380, sigue las etapas
descritas en la tabla 2.2 teniendo en cuenta un enfriamiento al aire en calma, sin
aplicacion de aire forzado, donde normalmente se alcanza una velocidad de
enfriamiento de 1 °C/s. El primer compuesto en formarse es la matriz de a-Al, seguido
de la fase a-AlFeMnSi, al mismo tiempo se sigue precipitando y creciendo la matriz o-
Al. Luego comienza a precipitar el silicio hasta alcanzar la concentracion eutéctica de
115 -12 %, formandose conjuntamente durante la reaccion eutéctica con la fase -
AlFeMnSi y Mg.Si. Una vez solidificada la aleacion se presenta la formacion del
compuesto Al>Cu. El compuesto intermetalico a-AlFeMnSi crece mas rapidamente que
la fase B, y por lo tanto domina a velocidades altas de enfriamiento, por lo que la
composicion quimica también favorece la formacién del compuesto intermetalico a-
AlFeMnSi.

Si la velocidad es de 0.3 °C/s, el compuesto intermetalico a comenzara el proceso de
solidificacion desarrollando una forma dendritica, seguido por la precipitacion de a-Al.

A velocidades de 0.5 °C/s el a-Al se desarrollara como la fase primaria y el compuesto
intermetalico a se formara como un precipitado post-dendritico con una forma tipo
escritura china, durante la reacciéon eutéctica principal, el silicio eutéctico y el
compuesto intermetalico (3 precipitaran en forma conjunta.

Avelocidades de 10 °C/s el compuesto intermetalico a consumira durante su formacién
el hierro y también se consumira el manganeso presente en la aleacion, disminuyendo
el tamafio y nimero de compuestos intermetalicos 3 formados. Como reaccién post
eutéctica el Al2Cu precipita a una temperatura de 520-500 °C
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Tabla 2.2 Reacciones durante la solidificacién de la aleacion 380 [8].

No. de B Temperc'ltura
reaccion. Reaccion sugerida
(°C).
1 Desarrollo de la red dendritica a-Al 575-574

Formacion de compuesto intermetalico o
2 573-568
Desarrollo de la red dendritica a-Al

Reaccién eutéctica, con precipitacion de fases que

3 contienen Si, Mn y compuesto intermetalico f3. 564-563
4 Precipitacién de Mg»Si No disponible
5 Precipitacién de Al2Cu. 505-500
6 Precipitaciéon de eutécticos complejos que contienen 492-478

Al2Cu y AlsMgsSi2Cuz

2.5.3 Intermetalicos y fases precipitadas durante la solidificacion de la
aleacion 380

Durante el proceso de solidificacion los elementos de aleacidn y las impurezas forman
diferentes intermetalicos que presentan diversas morfologias, dependiendo de la
velocidad de enfriamiento, tiempo y temperatura de permanencia en estado liquido y
los contenidos de los elementos aleantes. Dentro de las principales fases que se pueden
describir de la microestructura de la aleacion 380 se encuentra la matriz de aluminio o
dendritas a-Al, también el hierro se presenta en varios compuestos intermetalicos.

El primer compuesto intermetalico en formarse es el a-Fe, se considera que tiene una
estructura cristalina hexagonal o cubica [24]; que presenta una morfologia tipo
escritura china; figura 2.5 [8], [13].
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Figura 2.5 Imagen obtenida con electrones secundarios, a) 2- a-AlFeMnSi con morfologia tipo escritura
china y b) 1- a-AlFeMnSi con morfologia poliedral [8].

El segundo compuesto intermetdlico de hierro en formarse es 3, que tiene una
estructura cristalina monoclinica; este compuesto intermetalico de hierro presenta una

morfologia tipo plaqueta figura 2.6 [8].

Figura 2.6 Imagen obtenida con electrones secundarios, ff -AlFeMnSi con morfologia tipo plaqueta [8].
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El silicio también precipita en particulas eutécticas, con un color mas oscuro que los
compuestos intermetalicos a y (3. El silicio si se forma antes de la reaccién eutéctica
presenta una morfologia poliédrica, si se forma durante la reaccion eutéctica adquiere
una morfologia tipo plaqueta con particulas de menor tamafio, figura 2.7 [8].

Figura 2.7 Imagen obtenida con electrones secundarios, 1 silicio con una morfologia poliédrica, 2 silicio
con morfologia tipo plaqueta con particulas de menor tamariio [8].

Los elementos aleantes como el magnesio y silicio forman el compuesto intermetalico
Mg2Si dentro de las aleaciones para fundicidon Al-Si-Cu. Este compuesto muestra un
color oscuro, tipo escritura china, figura 2.8 [8].

:'- Ve

Figura 2.8 Imagen obtenida con electrones secundarios de intermetdlico Mg:Si en color negro [8].
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También esta presenta en las aleaciones de aluminio para fundicién Al-Si-Cu el
compuesto intermetalico Al2Cu. Este compuesto se forma en particulas globulares
dentro de la matriz de aluminio, figura 2.9 [8].

Figura 2.9 Imagen obtenida con electrones secundarios de intermetdlico AlzCu con morfologia globular

[8].

Entre los dltimos compuestos intermetalicos en formarse dentro de las aleaciones de
aluminio para fundiciéon Al-Si-Cu, se encuentra el intermetalico AlsMgsSisCuz. Este
compuesto muestra un color negro dentro de la matriz de aluminio, se forma en la
superficie de las particulas de AlzCu, figura 2.10 [8].

Figura 2.10 Imagen obtenida con electrones secundarios de intermetdlico de AlsMgsSisCuz formdndose
como ramificaciones de particulas del Al:Cu al final de la reaccion [8].
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2.5.4 Efecto de los elementos de aleacion en la aleacion 380.

En general, las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio para fundicién son
determinadas por el tipo, cantidad y tamafio de las fases que forman parte de la
microestructura. De aqui que la presencia y cantidad de un elemento de aleacion sea un
factor importante a cuidar en el disefio de las aleaciones, ya que éstos influyen sobre la
morfologia de las fases presentes en la microestructura y las caracteristicas generales
de éstas como estructura cristalina, morfologia y temperatura de formacion.

En lo referente a la aleacidn 380, ésta contiene los siguientes elementos de aleacidn [2].

Silicio (Si): El silicio reduce el punto de fusién y aumenta la fluidez del aluminio durante
el proceso de fundicion. Las adiciones de silicio mejoran la resistencia mecanica a la
tension.

Cobre (Cu): El cobre es una de las adiciones mas importantes en el aluminio, presenta
una alta solubilidad y mejora sustancialmente la resistencia mecanica a la tension, al
realizarse un proceso de endurecimiento por tratamiento isotérmico, que proporciona
mejores propiedades mecanicas a las aleaciones de aluminio.

Manganeso (Mn): El manganeso tiene una solubilidad limitada en estado sélido en el
aluminio. Se utiliza para reducir los efectos negativos del hierro en las aleaciones de
aluminio para fundicién y para mejorar la resistencia a la tensidn.

Magnesio (Mg): El magnesio es un elemento aleante usado para mejorar las
propiedades mecanicas de resistencia y dureza en las aleaciones de Al-Si tratadas
térmicamente. El compuesto intermetalico Mg:Si es el responsable de esta mejora en
las propiedades mecanicas y muestra un limite de solubilidad 1til correspondiente a
aproximadamente 0.70 % de Mg. Se utiliza el magnesio en un rango de 0.40 a 0.70 %
para mejorar la resistencia mecanica de las aleaciones Al-Si.

Hierro (Fe): El hierro es la impureza mas comuin que se encuentra en las aleaciones de
aluminio y por lo general siempre se considera como contaminacion, excepto en las
aleaciones para vaciado a presion (die casting), donde se agrega intencionalmente para
prevenir que la aleacién disuelva la superficie del molde para de esta manera evitar la
adherencia de la pieza en las paredes del molde.

Zinc (Zn): No se obtienen beneficios significativos por la adicion de zinc a las aleaciones
de aluminio para fundicion. Sin embargo, acompafiado por la adiciéon de cobre y/o
magnesio, da como resultado aleaciones que son tratables térmicamente o que
envejecen naturalmente. El zinc también se encuentra frecuentemente en los
compuestos secundarios formados durante el enfriamiento. En estas aleaciones se tiene
una tolerancia de hasta un 3% de contenido de zinc.
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Titanio (Ti): El titanio se agrega al aluminio principalmente como refinador de grano,
normalmente se adiciona en forma de aleacién maestra con boro para formar el
compuesto TiBo.

Dentro de la bisqueda constante por la mejora continua de las propiedades mecanicas
de las aleaciones de aluminio para fundicién es necesario explorar o buscar nuevos
elementos de aleacion que ayuden a incrementar las propiedades mecanicas, para esto
los nuevos elementos de aleaciéon deben formar una solucién sélida o fases secundarias
que mediante tratamiento isotérmico puedan incrementar la resistencia mecanica de
las aleaciones.

Una opcidn para lograr lo anterior puede ser el litio, ya que se ha reportado [25], que la
adicién de litio aumenta sustancialmente la resistencia mecanica, también el modulo de

Young y proporciona un endurecimiento por precipitaciéon, ademas de disminuir la
densidad.

2.6 Propiedades del litio.

El litio (Li) es un elemento quimico del grupo Ia, de la tabla periddica, es un metal del
grupo de los alcalinos, ademas es el elemento metalico de menor densidad, incluso en
estado puro tiene una densidad relativa menor a la unidad, por lo tanto, flota en el agua.
Es altamente reactivo con el agua, ya que forma soluciones de hidroxido fuertes como
el hidréxido de litio (LiOH) y gas hidrogeno, también presenta las mismas
caracteristicas que los dos metales alcalinos mas comunes, el sodio y el potasio. El
numero atomico del litio es 3, y cuando reacciona quimicamente pierde con facilidad
uno de sus tres electrones para formar compuestos que contienen el catién Li +. En la
tabla 2.3 se agrupan algunas de sus caracteristicas atémicas.

Tabla 2.3. Caracteristicas atomicas del Li.

Numero Atémico 3
B |Masa Atémica |6.94182)2435
Cof. Elec. 1s%2s!
Grupo 1
Periodo 2
Litio Serie Quimica Alcalinos

Para la determinacién de su concentracién quimica se usa la técnica de analisis quimico
de espectrometria de emision atémica (ICP por sus siglas en inglés), ya que el litio y sus
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compuestos generan un color carmesi cuando son sometidos a una flama. Para su
almacenaje es practica comun cubrir los lingotes con aceite mineral, de esta manera se
evita que reaccione con la humedad del aire. Por altimo el litio no exhibe radiactividad
natural, tiene dos is6topos de masa numero 6 (92.5 por ciento) y 7 (7.5 por ciento).

2.6.1 Efectos del litio en las aleaciones de aluminio para fundiciéon 380

Se han realizado varios estudios, Karamouz y col. [26], sobre los cambios que sufren las
aleaciones de aluminio para fundicién con la adicién de litio en niveles de 0 a 2 % en
peso. Describe que la adicion de litio en pequefias cantidades (0, 0.03, 0.06, 0.1% en
peso) a las aleaciones A380 con contenido de hasta 1% de hierro provoca la
modificacion de la microestructura. El litio modifica al compuesto intermetalico f3,
cambidndolo de particulas gruesas a particulas mas finas y pequenas, también refina al
silicio eutéctico, ya que en presencia de litio éste presenta morfologia tipo globular. Por
otro lado, una de las principales desventajas es el aumento de la porosidad, ya que la
adicion de litio genera un aumento de la solubilidad del hidrégeno en la aleacién de
aluminio en estado liquido.

Nasiri y col. [27], también han reportado el cambio de morfologia de los compuestos
intermetalicos de hierro a y (3 con la adicién de litio. En esta investigacion se report6
que al agregar litio en un rango de 0 a 0.5 % en peso a la aleacion A360 con diferentes
contenidos de hierro (1, 1.5 y 2%) se generaron cambios microestructurales y
morfoldgicos, ya que la adicién de litio cambi6 significativamente la longitud de las
plaquetas de la fase 8 en comparacion con las observadas en aleaciones sin adicién de
litio. La reducciéon maxima en la longitud promedio de las plaquetas de la fase 3 se
encontrd en muestras con un 2 % de hierro y 0.5 % de litio, por el contrario, los menores
cambios se observaron en una aleacion con 1.5 % de hierro y 0.5 % de litio.

Por otro lado, Ashtari y col. [28], reportaron que la velocidad de enfriamiento y la
adicion de litio tienen un efecto en la morfologia de los compuestos intermetalicos de
hierro o y B. En esta investigacion se encontré que el litio refin6 el tamafio de las
particulas del compuesto intermetalico [3, ya que éstas presentaron una morfologia con
plaquetas mas finas y aisladas, es decir, que no logran estar interconectadas o en
contacto unas con otras, estos resultados se obtuvieron en una aleacioén Al-Si-Cu con un
nivel de hierro de 1% y de litio de 0.33 % con una velocidad de enfriamiento de 4.2 °C/s.
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2.6.2 Efecto del litio en la densidad de las aleaciones de aluminio para
fundicion

Las propiedades de las aleaciones de aluminio se ven afectadas por las cantidades y el
tipo de elemento de aleacion, ademds de los cambios morfoldgicos ya comentados en
los parrafos anteriores, se han reportado cambios en la densidad y las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio para fundicidn al agregar litio en cantidades
menores a 2 % en peso, Grzegorek [29], Dorin [30]. En las aleaciones de aluminio, una
adicién de litio de 1 % en peso, causa una disminucion del 3 %, aproximadamente, en
la densidad de la aleaciéon. Por lo tanto, la adiciéon de litio incrementa la relacion
propiedades mecanicas peso, ya que aunado a la disminucién de la densidad también
incrementa la resistencia a la tensién.

Con el incremento de la relacién propiedades mecanicas peso se puede lograr una
mejora en la eficiencia del combustible en los vehiculos cuyos motores de combustion
interna estan producidos a partir de aleaciones de aluminio para fundicién. Por otro
lado, las propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio que contiene litio son
susceptibles de mejora mediante tratamiento isotérmico, ya que el litio se combina con
el aluminio para formar el compuesto intermetalico AlsLi, el cual puede ser solubilizado
para formar finos precipitados mediante envejecimiento de la aleacidn.
Adicionalmente, la adicion de litio a aleaciones de aluminio que ya contienen cobre da
como resultado un aumento significativo en la resistencia a la tensiéon debido a la
formacién del compuesto intermetalico Al2CulLi.

2.7 Efectos de los intermetalicos de hierro en las aleaciones de aluminio para
fundicion

El reciclaje de las aleaciones comerciales de aluminio es una practica comun por sus
ventajas de menor costo y la reduccion de la contaminacion del ambiente, debido a los
desechos de aluminio. Sin embargo, al reciclar las aleaciones de aluminio, el hierro se
acumula gradualmente como impureza a consecuencia de la reutilizacién de la chatarra.
La contaminacion con hierro proviene de la contaminacién de la chatarra con piezas de
hierro o acero, ademas otra fuente de contaminacion se debe al uso de las herramientas
de fundicion, fabricadas principalmente de acero y los moldes de materiales ferrosos
que entran en contacto con la aleacién de aluminio cuando ésta se encuentra en estado
liquido.

El hierro presente en la aleacién forma principalmente dos compuestos intermetalicos
durante la solidificacién, a y 3, los cuales son duros y por lo tanto de naturaleza fragil,
ademas debido a sus caracteristicas morfoldgicas pueden actuar como concentradores
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de esfuerzo, ya que suelen presentar extremos agudos, que son considerados puntos
criticos que pueden dar inicio a la formacién de una grieta que a la postre ocasionara la
falla del elemento mecanico.

Se ha reportado que los compuestos intermetalicos de hierro, o y 3, constituyen una
parte importante de la microestructura en las aleaciones de aluminio, Khalifa y col. [20].
Estos compuestos intermetalicos formados durante la solidificacién influyen en las
propiedades mecanicas de los productos fabricados a partir de aleaciones de aluminio.
Ambos compuestos intermetalicos son considerados perjudiciales para las propiedades
mecanicas, sin embargo, se prefiere que en la microestructura aparezca la fase a en
lugar de la fase {3, lo anterior se debe a que la fase a presenta morfologia tipo escritura
china con bordes ligeramente redondeados, situacion que disminuye la probabilidad de
que aparezcan sitios concentradores de esfuerzo. Por otro lado, la fase B presenta
morfologia tipo aguja, cuyos bordes son agudos y suelen actuar como sitios
concentradores de esfuerzo, motivo por el cual se considera que la fase B tiene una
influencia perjudicial mayor en las propiedades mecanicas de la aleacion.

Adicionalmente, la presencia de los compuestos intermetdlicos de hierro en las
aleaciones de aluminio puede generar problemas de alimentacion de metal liquido para
contrarrestar la contraccion durante el proceso de solidificacidn, situaciéon que puede
contribuir a la formacién de porosidad por rechupe en las piezas coladas, Lu y col. [24].
Por ejemplo, a la formacién del compuesto intermetalico 3 durante la solidificacién
eutéctica se le atribuye la formacién de pequefios poros asociados a la contracciéon del
metal, ya que las plaquetas de B pueden llegar a bloquear los canales de alimentacion
de la red interdendritica antes de la solidificacion eutéctica. Por otro lado, los
compuestos intermetalicos de hierro dificultan las operaciones posteriores a la
solidificaciéon de las piezas coladas como el maquinado, ya que al ser compuestos
intermetalicos duros causan desgaste excesivo en las herramientas de corte, Shabestari
y col. [31].

2.7.1 Reduccion de los efectos negativos de los intermetalicos de hierro a
través de procesos de cambios de fase y morfoldgicos

Como se menciona en los parrafos anteriores existe una problematica asociada a los
compuestos intermetalicos de hierro presentes en la microestructura de las aleaciones
de aluminio para fundicion. Para solucionar estos problemas se han buscado varias
alternativas, de entre éstas se pueden resaltar dos principales. La primera estrategia
tiene como principio el hecho de favorecer la formacion de la fase a en detrimento de
la fase 3, para esto se practica la adicion de manganeso. La segunda estrategia se basa
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en la reduccion del contenido de hierro disuelto en la aleacion mediante la
sedimentacién de los compuestos intermetalicos de hierro.

2.7.2 Neutralizacion del efecto negativo de los compuestos intermetalicos de
hierro mediante la adicion de manganeso

Este método ha sido empleado para disminuir el contenido de hierro en las aleaciones
aluminio-silicio. Para esto, se favorece el crecimiento de los compuestos intermetalicos
de hierro a-AlFeMnSi, llamados sludge, los cuales al tener una densidad mayor que la
del aluminio liquido sedimentan hacia el fondo del crisol en la unidad de fusién [32]. En
este contexto, Flores y col. [10], estudiaron la cinética de nucleacién, crecimiento y
sedimentacion del compuesto intermetalico a-Alis(Fe,Mn)sSiz, como principal
resultado encontraron que el contenido de hierro en la aleaciéon bajé de 1.5 a 0.3 % en
peso.

En otra investigacion similar a la anterior, Shabestari y col. [11], investigaron la
sedimentacién de compuestos intermetalicos de hierro en aleaciones aluminio-silicio.
En esta investigacion se encontré que se formaron y sedimentaron, hacia el fondo de la
muestra, particulas de los compuestos intermetalicos 3-Als(Fe,Mn,Cr)Si con morfologia
tipo aguja y a-Ali2(Fe,Mn,Cr)3Siz2 con morfologia tipo estrella y poliedral.

Mas recientemente, Caoy col. [12], [13], [14] han realizado una serie de investigaciones
enfocadas al estudio de la sedimentacion de los compuestos intermetalicos de hierro en
aleaciones de aluminio. Como principal resultado, obtuvieron microestructuras donde
se reporta la formacion de los compuestos intermetalicos a-AlFeMnSi y (3-AlFeSi, el
primero con morfologia poliedral y de escritura china, mientras que el segundo
presenta la tipica morfologia de aguja en corte transversal. Ademas de estos
compuestos intermetdlicos de hierro, también encontraron particulas de silicio y
compuestos intermetalicos ricos en magnesio. Algunos de estos compuestos
intermetalicos se muestran en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Imagen obtenida con electrones secundarios, a) 1- a-AlFeMnSi con morfologia poliedral, 2- a-
AlFeMnSi con morfologia tipo escritura china y b) 1- a-AlFeMnSi con morfologia poliedral en una etapa
temprana de su formacién [13], [14].

Con este método se han alcanzado reducciones en el contenido de hierro alrededor de
53 % Shabestari y col. [11], al pasar de un contenido de 1.5 a 0.7 % en peso, mientras
que Cao y col. [14], reportaron una reduccion del 71.6 %.

En base ala revision bibliografica se puede concluir que ambos métodos para disminuir
el efecto negativo de los compuestos intermetalicos de hierro sobre las propiedades
mecanicas de las aleaciones de aluminio para fundicién muestran efectividad parcial,
por lo tanto, es necesario experimentar nuevas opciones buscando incrementar la
efectividad de estos métodos. Para esto en este proyecto se investigo el efecto de la
adicidn de litio sobre posibles cambios morfoldgicos de los compuestos intermetalicos
de hierro y también sobre la velocidad de sedimentacion de éstos como una opcién para
incrementar la efectividad de ambos métodos.
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3. JUSTIFICACION.

Las aleaciones de aluminio-silicio se utilizan ampliamente en las industrias automotriz
y aeroespacial debido a las bajas densidades, buena capacidad de fundicién, y
excelentes propiedades mecanicas de resistencia a la tensidn, asi como a la alta
resistencia al desgaste y la corrosion. Entre las aleaciones comerciales para fundicion
de aluminio, la aleacion 380 es la mas utilizada, con cerca del 85 % del total de uso, para
la fabricacién de partes automotrices, debido al equilibrio de las propiedades
mecanicas que se puede lograr utilizando tratamientos isotérmicos. Las mejoras
adicionales en la resistencia mecanica a la tensién y la ductilidad de la aleacién se
realizan mediante la adiciéon de elementos que modifican la fase de silicio eutéctico
mediante tratamientos isotérmicos para mejorar las propiedades mecanicas de
resistencia a la tension.

El hierro es la impureza mas comun y perjudicial en el aluminio, debido a su baja
solubilidad en estado so6lido, la mayor parte del hierro forma compuestos
intermetalicos junto con otros elementos. Estos compuestos intermetalicos ricos en
hierro, similares a las plaquetas, tienen efectos negativos sobre la capacidad de
fundicion, las propiedades mecanicas de resistencia a la tension, la ductilidad y la
maquinabilidad.

Por lo anterior es de interés tecnologico el conocer métodos para reducir los altos
contenido de hierro en las aleaciones de aluminio para fundicién. En el presente estudio
titulado efecto del litio sobre la precipitacion y sedimentacion de los compuestos
intermetalicos de hierro en las aleaciones de aluminio para fundicién, se pretende
incrementar el conocimiento sobre los posibles métodos para reducir estos altos
contenidos de hierro. El disefio y desarrollo de un proceso para la separacidn,
eliminacidn y refinacion de la cantidad de los compuestos intermetalicos de hierro, para
que alcancen las especificaciones de las aleaciones de aluminio para fundicién de la
serie 380 representaria un avance tecnoldgico importante.
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3.1 IMPACTO DEL PROYECTO.

IMPACTO CIENTIFICO. Debido a su buena relacién propiedades mecanicas-peso, las
aleaciones de aluminio-silicio se usan ampliamente en la industria aeroespacial y
automotriz. Las especificaciones para estas aleaciones son estrictas para su
composicion quimica y propiedades mecanicas, debido a la contaminacién por
particulas de hierro durante el proceso de reciclado que crea efectos perjudiciales para
las propiedades mecanicas y la composicion quimica de la aleacion, esta contaminacién
causa que no cumplan con las especificaciones. La separacion, eliminacion y refinacion
de las particulas de hierro presentes en las aleaciones comerciales de aluminio es un
problema al que se enfrentan las empresas de fundiciéon de autopartes. El disefio y
desarrollo de un proceso para la separacion, eliminacion y refinacién de la cantidad y
fraccion volumen de los intermetalicos de hierro, para que alcancen las especificaciones
de las aleaciones de aluminio para fundicién de la serie 380 representaria un avance
tecnolodgico importante.

IMPACTO SOCIAL. Formacidn de personal con el conocimiento técnico y practico sobre
el estudio y desarrollo de aleaciones de aluminio para fundicién con la adicién de litio.

IMPACTO ECONOMICO. En la actualidad las industrias que utilizan el proceso de
fundicion de aleaciones de aluminio eliminan los altos contenidos de hierro, superior a
la especificacion, utilizando técnicas como mezclado con aleaciones de mayor pureza,
sedimentacidn, filtracion, fuerza electromagnética y centrifugacion. La utilizacion de
litio puede aumentar la eficiencia de estos procesos, por lo cual la realizacion del
presente estudio es de importancia tecnoldgica y econdmica, debido a que es un
problema que se tiene actualmente en la industria sin una solucién definitiva.

IMPACTO AMBIENTAL. En caso de obtener una reduccion significativa del contenido de
hierro en la aleacion comercial de aluminio tratada térmicamente, permitird aumentar
la practica del reciclado de aluminio; el proceso de reciclado para producir aluminio
secundario como ya se coment6 usa solo un 5 % de la energia necesaria para producir
aluminio primario, reduciendo el volumen de aluminio enviado a tiraderos y
reduciendo la gran cantidad de residuos generados por el proceso de produccion de
aluminio primario a partir de bauxita.
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3.2  OBJETIVOS.

3.2.1 Objetivo general.

Analizar si la adicién de litio provoca cambios en la formacion, morfologia y
sedimentacidon de los compuestos intermetalicos a y 8, como una via para reducir el
contenido de hierro en las aleaciones de aluminio 380.

3.22 Objetivos particulares.

3.2.1 Evaluar el efecto del litio en la sedimentacion de los compuestos
intermetalicos de hierro cuando se tiene un cambio de densidad en la
aleaciéon de aluminio.

3.2.2 Cuantificar el contenido de hierro a diferentes distancias de la base de
la muestra en las aleaciones de aluminio para fundicién con adicién de litio
para evaluar la posible reduccion de este elemento debido a la
sedimentacién de los compuestos intermetalicos de hierro.

3.2.3 Realizar andlisis metalografico de la morfologia de los compuestos
intermetalicos a y [ en las aleaciones de aluminio para fundicién a
diferentes distancias de la base de la muestra.

3.3 METAS.

e Fortalecer las lineas de investigacion de procesamiento, caracterizacion y
analisis de los materiales.

e Presentar los resultados en congreso internacional.

e Redactar borrador de un articulo cientifico.

e Obtener el grado de maestro en ciencias.

3.4 HIPOTESIS.

La adicién de litio en las aleaciones de aluminio para fundicién 380 permite que los
compuestos intermetalicos de hierro a y 8 precipiten, sedimenten y presenten cambios
morfologicos cuando la aleacidn es sometida a un tratamiento isotérmico a 600 °C por
4 horas.
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

En este apartado se describe los detalles sobre los procedimientos que se siguieron
para preparar las aleaciones que se utilizaron en este estudio, el método para realizar
la fundicién y el vaciado de las muestras, ademas de explicar las condiciones en que se
realizé el tratamiento isotérmico al metal liquido en el crisol dentro del horno para
promover la formacion y precipitacion de los compuestos intermetalicos de hierro.
Para la obtencion de las muestras, el metal liquido se vacié6 en moldes de arcilla
barbotina cilindricos con dimensiones internas de 200 mm de largo por 20 mm de
didmetro, y antes del proceso de solidificacién fueron sometidas a un tratamiento
isotérmico por 4 horas a 600°C. Una vez terminado el tratamiento isotérmico se
permiti6 que la solidificacién de la muestra ocurriera de forma natural, posterior a esto
las muestras fueron cortadas, desbastadas y pulidas, esta preparacién se realizé con el
objetivo de obtener imagenes de la microestructura utilizando microscopia 6ptica, asi
como imagenes de electrones retro dispersados utilizando microscopio electrénico de
barrido (MEB). Ademas, se prepararon muestras para analisis de la composicion
quimica utilizando los métodos de espectrometria de absorcién (AA) y/o emision
atomica por plasma (ICP).

La metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto, durante su etapa
experimental, se constituye principalmente de los siguientes pasos:

1. Fabricacion de moldes para vaciado de metal liquido con arcilla barbotina.

2. Fundicion de aleaciones experimentales y aplicacidn de tratamiento isotérmico
a 600 °C por 4 horas.

3. Preparacion de muestras para toma de imagenes con microscopia Optica y
microscopio electrénico de barrido.

4. Preparacion de muestras para analisis de composicion quimica.

5. Caracterizacion metalografica de las aleaciones experimentales a diferentes
alturas en las muestras utilizando microscopia 6ptica y microscopio electrénico
de barrido.

6. Obtencion de composicion quimica de las aleaciones experimentales a
diferentes alturas de la base de las muestras utilizando los métodos de
espectrometria de absorcién y/o emisiéon atémica por plasma.
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Los niveles de los elementos litio y hierro para elaborar las aleaciones experimentales,
se describen en la tabla 4-1. Estas aleaciones se codificaron con los siguientes prefijos
01 (metal base), 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 y 09; se obtuvieron cinco muestras de cada
aleacion.

Tabla 4.1 Lista de aleaciones experimentales seleccionadas

# de Aleacién

Experimental Fe % Li %
01 0.6 0.0
02 0.6 0.3
03 0.6 0.9
04 1.2 0.0
05 1.2 0.3
06 1.2 0.9
07 1.7 0.0
08 1.7 0.3
09 1.7 0.9
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4.1 Etapa 1: Produccion de las aleaciones experimentales.

La primera etapa consistié en la fabricaron de los moldes de arcilla barbotina, cortado
y pesado de los elementos aleantes, fundicion y aplicacion del tratamiento isotérmico a
600 °C por 4 horas, esto se le realizé a las nueve aleaciones experimentales, siguiendo
los pasos descritos en el diagrama de flujo de la figura 4.1.

I Fabricacion de Fundicionde
moldesde arcilla Aleaciones
Experimentales |
Homogenizacion de Cortey pesado de
la arcilla aleaciones
Vertido en molde Fundiciéna 700 °C
de yeso por 30 min
Secadoal sol A
'L » Vertido en Molde
Sinterizadoa 1000 s
°C Mantener Isoterma
de 600 °C por 4 hr
Precalentado
molde a 600 °C por N 4
30 min Enfriado de molde
a temperatura
ambiente

Figura 4.1 Diagrama de flujo de la metodologia de etapa 1.
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4.1.1 Diseiio y fabricacion del molde.

Una de las primeras consideraciones fue que el molde se fabricara a partir de un
material ceramico y no metalico ferroso, el objetivo de esta consideracidon fue evitar una
posible contaminacion de la aleacién de aluminio para fundicion con hierro proveniente
del molde, ya que es bien sabido que el aluminio liquido disuelve las paredes de los
moldes ferrosos. Como primera opcion se fabricaron moldes con arena silice, sin
embargo, al momento de llevar a cabo pruebas preliminares las paredes de estos
moldes de arena se deformaron durante la etapa del tratamiento isotérmico, la
deformacion principal se encontr6 en la parte baja del molde razén por la cual se
descart6 el uso de los moldes fabricados con arena silice, aunado a esta problematica
también se observo un nivel de porosidad alto en las muestras.

Como segunda opcion se eligié usar arcilla barbotina para fundicién, los moldes
obtenidos con este material presentaron buena estabilidad dimensional durante las
pruebas preliminares. Para la fabricacion de los moldes fue necesario fabricar con
anticipacion un molde de yeso donde se vertié la mezcla liquida de arcilla barbotina y
agua; el molde de yeso absorbe el agua y la barbotina se adhiere a las paredes del molde
adoptando asi la forma cilindrica, posteriormente se retira el molde, se deja secar al
ambiente y se sinteriza.

El molde de arcilla barbotina se disefié con un didmetro de 20 mm y una altura de 200
mm como dimensiones interiores. Este disefio de molde esta basado en la configuracion
de experimentos llevados a cabo en otras investigaciones, Cao y col. [13], Shabestari y
col. [31]. A continuacion, se detalla el proceso de fabricacién de los moldes:

e Paso 1, se homogeniza la arcilla barbotina pasandola por un tamiz con orificios
de 1 mm, al mismo tiempo que se hidrata la arcilla con agua, figura 4.2.

Il

Figura 4.2 Paso 1 se pasa por tamiz la arcilla barbotina
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Paso 2, se vierte la arcilla barbotina en un molde de yeso, este molde tiene un
didmetro 5 mm mayor que la dimensidn final correspondiente en el molde de
arcilla, debido a la contraccién que experimenta la arcilla al secarse, figura 4.3.

Figura 4.3 Paso 2 Se vierte la arcilla barbotina en el molde de yeso

Paso 3, se deja la arcilla barbotina en el molde de yeso por 40 min para que se
adhiera a las paredes del molde, una vez formadas las paredes se regresa la
arcilla liquida, que no se adhirié a las paredes del molde de yeso, mientras se
regresa la arcilla al contenedor se rota el molde de yeso para evitar formar
superficies desiguales en la parte interna del molde de arcilla, figura 4.4.

Figura 4.4 Paso 3 se vierte la arcilla barbotina sobrante en el contenedor
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e Paso 4, se deja secar el molde de yeso por 24 horas al sol, figura 4.5.

Figura 4.5 Paso 4 se deja secar el molde por 24 hrs.

e Paso 5, se extrae el molde de arcilla barbotina del interior del molde de yeso,
este molde de arcilla se deja secar al sol por 48 horas, figura 4.6.

Figura 4.6 Paso 5 se deja secar al sol por 48 horas
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Paso 6, para que los moldes de arcillase alcancen buena dureza y resistencia es

[ ]
necesario sinterizarlos a 1100°C por 30 minutos, figura 4.7.

Figura 4.7 Paso 6 se sinterizan a 1100 °C por 30 min

e Paso 7, antes de utilizar los moldes de arcilla barbotina para el vaciado del metal
fundido, se colocan en un contenedor, se cubren con arena y se precalientan a
600 °C por 30 minutos, lo anterior es con la finalidad de evitar un choque térmico

brusco durante el vaciado, figuras 4.8 y 4.9.

l A ”,\

Figura 4.8 Paso 7 Se precalienta el molde Figura 4.9 Molde terminado

a 600 °C por 30 min
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4.1.2 Preparacion de la aleacion

Se utilizé la aleacién 380 como metal base con la composicién quimica que se muestra
en la tabla 4.2, esta composiciéon quimica es la proporcionada por el fabricante, cuyo
certificado de calidad se muestra en la figura 4.10. En la tabla 4.2 también se muestra la
composicion quimica de las aleaciones experimentales generadas a partir del metal
base con las adiciones de hierro, litio y manganeso.

Tabla 4.2 Especificacién de la aleacién 380 y composicién de las aleaciones experimentales

% Fe Li Si Cu Mn Mg Zn Ni Sn Al
Especificacion 7.5- 3.0- 0.1-
380 0.7-20 NA 95 40 05 01 30 0.5 0.35 Bal

Aleacién 01 0.6 00 835 341 13 013 074 0.05 0.023 Bal
Aleacién 02 0.6 03 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 03 0.6 09 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 04 1.2 0.0 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 05 1.2 03 835 341 13 013 074 0.05 0.023 Bal
Aleacién 06 1.2 09 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 07 1.7 0.0 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 08 1.7 03 835 341 13 013 0.74 0.05 0.023 Bal
Aleacién 09 1.7 09 835 341 13 013 074 0.05 0.023 Bal
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CERTIFICADO DE CALIDAD

FUNDICION JV

SA.DECV.

ALUMINIO

C U dad A de Z
Fecha de Embarque 12/06/2013
R N 19347
CONCENTRACION QUIMICA
. = S— =
ES No. Lote | No. LING: Sl Fe Cu Mn Mg Zn mn Sn Cr NI Ca Na Pb St Flodos Mn/Fe
835 05 341 031 013 074 010 0023 005 005 00016 0,0001 27 051
088 038 008 07 008 010 0001 0005 0190 00017 ).0001 0,003 0,09
f
| »
|
L e
Total de Lotes 6
Numero de lingotes l‘
g \
b\
Certifico Calidad del Producto
Industria Motal Mecanica No. 4013, Parque Industrial Ramos Arizpe
Ramos Arizpe, Coahulla, Mexico. Tel: (844) 488 2416, (844) 488 2436 ,490 2182. omail: fjv@prodigy.net.mx
www.fundicionjv.com

Figura 4.10 Certificado de composicién quimica de proveedor

Se prepararon las nueve aleaciones a partir de esta aleacion base, mediante la adicion
de hierro, litio y manganeso utilizando diferentes aleaciones maestras y elementos
puros. Para incrementar el contenido de litio se utilizé una aleacién comercial Al-5Li,
para la adicion de hierro se fabricé una aleacion maestra Al-5Fe, utilizando para su
fabricacion aluminio con una pureza del 99 %y alambre recocido como fuente de hierro
con una pureza del 97 %, como fuente de manganeso se utilizé Mn electrolitico en forma
de plaqueta con un indice de pureza del 99 %. Se fabricaron nueve aleaciones con los
siguientes niveles de litio y hierro, el nivel de manganeso se mantuvo constante en un
1.3% en peso, como se muestra en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Lista de aleaciones experimentales, el contenido de manganeso fue constate a 1.3%

Fe Li Mn
Aleacién 01 Base 0.6 0.0 1.3
Aleacion 02 0.6 0.3 1.3
Aleacion 03 0.6 0.9 1.3
Aleacién 04 1.2 0.0 1.3
Aleacién 05 1.2 0.3 1.3
Aleacion 06 1.2 0.9 1.3
Aleacién 07 1.7 0.0 1.3
Aleacién 08 1.7 0.3 1.3
Aleacién 09 1.7 0.9 1.3

Por cada aleacion experimental se vaciaron 5 moldes cilindricos de 20 mm de diametro
por 200 mm de alto, el peso promedio de aleacién para llenar de cada uno de estos
moldes fue de 180 gramos. En general por cada aleacién se preparé 1.5 kilogramos de
material, las cantidades adicionadas de cada elemento de aleacion usado para producir
cada aleacion experimental especifica se muestran en la tabla 4.4, se produjo mas de los
900 gramos necesarios con el fin de tener material suficiente para llenar los cinco
moldes de arcilla barbotina después de remover la escoria, la formacién excesiva de
ésta fue un problema recurrente en las aleaciones que contenian litio, también en la
tabla 4.4, se muestran las cantidades reales utilizadas, las cantidades especificadas
fueron las calculadas de acuerdo a los contenidos de los elementos aleantes presentes
en las aleaciones maestras utilizadas, las cantidades reales son los pesos obtenidos al
cortar dichas aleaciones maestras, no siempre concordaban con la cantidad
especificada.
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Tabla 4.4 Peso especificado y real en gramos de los elementos aleantes utilizados

Fe Li Mn Al
Calculado Real Calculado Real Calculado Real

Aleacién 01 8.9 8.9 0.0 0.0 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 02 9.4 9.4 4.5 4.5 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 03 9.2 9.8 13.5 13.5 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 04 18.8 18.6 0.0 0.0 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 05 18.8 19.3 4.5 4.8 19.5 19.5 Bal.
Aleaciéon 06 18.8 18.4 13.5 14.0 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 07 27.3 26.9 0.0 0.0 19.5 19.5 Bal.
Aleacién 08 27.0 28.1 4.5 4.8 19.5 19.5 Bal.
Aleaci6én 09 27.1 27.0 13.5 14.8 19.5 19.5 Bal.

Una vez que se tiene la cantidad especifica a usar de cada aleacién maestra o elemento
aleante, utilizados para fabricar cada aleaciéon experimental, se procedié al corte y
pesado de las mismas. La aleacion 380 se recibi6 en lingotes, cada lingote se corté en
pedazos para poder pesarlos, ademas para que tuvieran un tamafio adecuado para
entrar en el crisol. También se cortaron las aleaciones maestras Al-5Fe y Al-5Li, el Mn
se tenia en presentacion electrolitica, por lo que no fue necesario cortarlo y sélo se
pesaba para tener la cantidad especificada, ver figura 4.11. Después del corte y pesado
de los elementos aleantes se procedié a realizar la fundicién.

Figura 4.11 Pesado de aleacién de Al-5Fe
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4.1.3 Fundicion de las aleaciones y aplicacion de tratamiento isotérmico

Una vez que se tenian todos los elementos aleantes en las cantidades correctas, se
realizo la fundicién utilizando un crisol de carburo de silicio con capacidad para 4 kg y
un horno de resistencia eléctrica, figuras 4.12 y 4.13.

Figura 4.12 Crisol de carburo de silicio de 4 kg Figura 4.13 Horno eléctrico de induccion
donde se llevé a cabo la fundicion a 700 °C

y se mantiene a 600 °C el metal liquido por 4 hrs

Como primer paso se precalenté el crisol a 700 °C, una vez alcanzada esta temperatura
se agregaron las siguientes aleaciones: 380, Al-5Li y Al-5Fe, las cuales se mantuvieron
durante 30 minutos a 700 °C para lograr la fusién y obtener la nueva aleacion, a la cual
se le adicion6 el manganeso electrolitico y se agité para lograr la incorporacién de éste
al bafio liquido, figura 4.14 y 4.15.

Figura 4.14 Configuracién de temperatura Figura 4.15 Crisol con aleacion en
en horno eléctrico de induccién por horno eléctrico de induccion por 30
30 min a 600 °C para precalentar moldes mina 700 °C
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Con la finalidad de reducir el riesgo de la formacién de porosidad por gas debido al
hidrégeno diluido, se agregaron 2 gr de hexacloroetano, se agito para lograr la
incorporacién de éste al bafio liquido y se mantuvo durante 5 minutos para dar tiempo
a la reaccion, después se removio la escoria con una cuchara y se procedid a vaciar en
los moldes, durante este tiempo se observé que la adicion de litio fomenta la formacion
de escoria al oxidarse con el oxigeno presente en la atmosfera, ya que al removerse la
escoria, ésta se siguié formando, por lo que se debi6 de remover continuamente del
metal fundido. En las aleaciones que no contenian litio, no se observo el problema de
formacién excesiva de escoria, s6lo se removia una vez y era suficiente para poder
vaciar en los moldes.

La aleacion de aluminio fundida se vacié en los moldes cilindricos de arcilla barbotina,
previamente precalentados a 600°C por 30 minutos, los moldes estaban en un
contenedor cubiertos por arena, una vez vaciada la aleacién en los moldes, éstos se
pasaron al horno de resistencia eléctrica, donde se les aplic6 un tratamiento isotérmico
a 600°C por 4 horas, figura 4.16 y 4.17.

Figura 4.16 Precalentado de moldes a 600 °C. Figura 4.17 La aleacion recibe el tratamiento
isotérmico a 600 °C permanece por 4 horas,
para que precipite y sedimenten los
intermetdlicos hierro.

La temperatura se control6 usando un termopar tipo K para verificar que permaneciera
constante a 600 °C, s6lo se observaron pequefias variaciones de +/- 3 °C de la
temperatura mostrada en el indicador del horno comparada con la temperatura
indicada por el termopar. Una vez alcanzadas las 4 horas, los moldes de arcilla se
retiraron del horno de resistencia eléctrica y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente, sin la aplicacién de enfriamiento por agua o aire inducido.
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Una vez terminado el enfriamiento de las piezas, se procedi6 a remover los moldes de
arcilla barbotina quebrandolos para liberar las muestras, figura 4.18.

Figura 4.18 Al final se obtienen cinco muestras

cilindricas de 200 mm de largo por 20 mm de didmetro.

A partir de estas muestras se llevé a cabo el analisis microestructural, utilizando para
ello un microscopio 6ptico metalografico y un microscopio electrénico de barrido, para
este fin las muestras se cortaron longitudinalmente, tomando imagenes a diferentes
distancias de la base del molde, el analisis de composiciéon quimica se realizé en otra de
las muestras, cabe sefialar que la composiciéon quimica de la aleacién se realizé
mediante las técnicas de espectrometria de absorcién y/o emisién atémica por plasma.

4.1.4 Pruebas para la seleccion de material del molde

Se realizaron diferentes pruebas para definir el material de los moldes para vaciado del
metal liquido, estas pruebas que se enumeran a continuacion se realizaron hasta
encontrar un material que fuera apropiado para este experimento.

Se evalu6 vaciar directamente la masa fundida en los moldes de arcilla barbotina en
diferentes combinaciones, una de las pruebas iniciales fue usar moldes de arcilla
barbotina sinterizados con un corte ala mitad unidos por abrazaderas de metal. Cuando
se realizaron las pruebas, se tuvo el problema de que el metal liquido fluia por las
uniones de los moldes de arcilla, lo que no permitia que se pudiera mantener el metal
liquido por 4 horas.

La siguiente opcion fue probar con moldes de arcilla en diferentes combinaciones
sinterizando los moldes de arcilla a 1100 °C, y precalentado por 30 minutos a 600 °C.
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Se probaron todas las combinaciones de estas dos variables, con y sin sinterizado y
precalentado, encontrando que se fracturaban de un 30 a un 50 % de los moldes al
momento de vaciar el metal fundido. El problema era mas severo en los moldes de
arcilla sin sinterizar y sin precalentar, por lo que se opté por no usar ninguna de estas
opciones de vaciar directamente en los moldes de arcilla barbotina.

Se evalu6 también vaciar en moldes de arena verde, sin embargo, las muestras
presentaron problemas de porosidad e inclusiones de arena, por lo que esta opcion se
descarto.

Al final se opt6 por usar moldes de arcilla barbotina sinterizados a 1100 °C, colocar
estos moldes de arcilla en un contenedor y cubrirlos con una camisa de arena, después
precalentarlos a 600 °C por 30 minutos antes de vaciar el metal liquido. En estos casos
también se observé un indice de fractura del 20 %, pero el metal liquido no fluy6 fuera
del molde ya que la camisa de arena ayud6 al molde a mantener la forma y contener el
metal liquido. Con este arreglo mostrado en la figura 4.19 fue posible llevar a cabo el
tratamiento isotérmico.

i

Figura 4.19 Tubos de arcilla barbotina recubiertos por arena para fundicion
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4.1.5 Problemas encontrados con formacion de 6xidos y flujo de material
causados por la adicion de litio

En un inicio se tenia la intencién de manejar altos niveles de litio, para lo cual se
realizaron pruebas con un contenido de litio de 3 %, pero se encontré el problema de
generacion excesiva de escoria, lo cual se atribuye a la alta afinidad del litio y el oxigeno.

Otro problema asociado al alto contenido de litio fue que el metal liquido presenté un
flujo atipico hacia afuera del molde, como se aprecia en la figura 4.20, este flujo atipico
tuvo lugar durante el tratamiento isotérmico, en base a estas observaciones se opt6 por
disminuir el contenido maximo de litio a 0.9 %.

Figura 4.20 Imagen de material tipo flujo de lava fuera del molde.
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4.2 Etapa 2: Preparacion de aleaciones para caracterizacion.

Las muestras que se utilizaron para el andlisis microestructural y quimico se
prepararon de acuerdo a los siguientes pasos: marcado (a 10,50, 100 y 150 mm), corte,
desbaste, pulido y ataque quimico, este ultimo paso so6lo se realizé a algunas muestras
que se utilizaron para caracterizacién microestructural. Los pasos seguidos para
realizar la caracterizacion de las aleaciones experimentales se muestran en la figura

4.21.

Analisis de
composicion quimica
método himedo

Caracterizacion de
Aleaciones
Experimentales

‘\

J

Marcar probetas a 10, 50,
100 y 150 mm de la base

v

Marcar probetas a 10, 50,
100 y 150 mm de la base

Corte de probetas en
torno para obtener
muestra

v

Corte de probetas

Recoleccion y etiquetado
de muestra

v

v

Analisis de composicion
método humedo

Pulido de muestras
gradualmente, hasta
alimina de 0.3 pm

Analisis con Microscopio
metalografico a 100X

Andlisis de muestra con
SEM

Figura 4.21 Diagrama de los pasos seguidos en la metodologia de la segunda etapa
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4.2.1 Preparacion para analisis de composicion quimico y microestructural.

Para llevar a cabo la caracterizaciéon microestructural en la muestra se marcaron 4
posiciones a 10, 50, 100 y 150mm de distancia desde la base del molde, cabe sefialar
que estos puntos se ubicaron en el centro de las muestras cortadas a partir de la
muestra original, después se marcaron 10 mm antes y después de la altura definida
para formar la muestra, por lo tanto, se obtuvieron de estas posiciones. El corte se
realizaba con segueta manual o con pulidora de disco de 2 pulgadas. Primero se cortaba
la linea vertical y después la horizontal como se muestra en las figuras 4.22 y 4.23.
Quedando al final 8 muestras de cada molde, dos muestras de 10 mm de la base, 2 de

50 mm de la base y asi sucesivamente.

Figura 4.22 Muestras obtenidas de cada aleacién
de forma cilindrica de 200 mm de largo

por 20 mm de didmetro.

A 150 mm del fondo

A 100 mm del fondo

A 50 mm del fondo

A 10 mm del fondo

Figura 4.23 Esquemdtico de cortes

realizados en las muestras
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4.2.2 Desbaste y pulido de muestra para analisis microestructural.

Una vez cortados las muestras de aluminio y obtenidas las dos muestras de cada
distancia a 10, 50, 100 y 150 mm de la base de la muestra, figuras 4.24 y 4.25.

Figura 4.24 La muestra inicial se dividio Figura 4.25 La muestra inicial se dividié
en cuatro partes a diferentes distancias de la en cuatro partes a diferentes distancias de la base,
base, vista frontal. vista posterior.

Se procedia a realizar el desbaste grueso de las muestras con lijas de carburo de silicio
(SiC) de diferente granulometria (100, 250, 400, 600, 800 y hasta 1200), comenzando
con la mas gruesa y terminando con la mas fina. Después se realizd el pulido final
utilizando una pulidora metalografica marca Prazis con un pafio de lana, al cual se le
afladi6é alimina de 0.3 pum en solucién acuosa como pulidor esta actividad se realiz6
hasta obtener un acabado espejo en la muestra. Una vez terminado el pulido la muestra
se limpid con agua corriente y alcohol para finalmente secar con aire caliente inducido,
posterior a la preparacion de la superficie se procedié con el ataque quimico, el cual
facilita la observacion de los detalles microestructurales de las muestras.

El ataque quimico se hizo por inmersién usando como solucién la mezcla Keller’s que
se fabrica a partir de los siguientes compuestos, tabla 4.5:

Tabla 4.5 Composicién de ataque quimico Keller’s

Agua NHO3 HCl HF
destilada l\l?i;:;(ii(?o Acido Clorhidrico Acido Fluorhidrico
190 ml 5 ml 3ml 2 ml
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El tiempo de ataque fue de 15 a 30 segundos a temperatura ambiente. Una vez
terminado el tiempo de inmersién se revisé visualmente que la muestra se encontrara
suficientemente atacada para después enjuagarla con agua corriente, finalmente se
lavaba con alcohol y se secaba con aire caliente, en este punto se esta en condiciones de
llevar a cabo el analisis microestructural, para lo cual se utilizé un microscopio 6ptico
metalografico, modelo: Union Versamet 3; Marca: Versamet Union.Co.ltd.Japan y un
microscopio electrénico marca Philips, modelo XL30-ESEM..

4.2.3 Analisis de composicion quimica

Se realiz6 un andlisis de composicién quimica para determinar la variacion del
contenido de hierro a diferentes distancias de la base del molde, y de esta manera
evaluar la eficiencia del litio para promover la formacién y sedimentacién de los
compuestos intermetalicos de hierro. Cabe sefialar que para llevar a cabo este analisis
se obtuvo rebaba de los puntos marcados a 10, 50, 100 y 150 mm desde la base de la
muestra, la rebaba se obtuvo mediante maquinado en un torno y de cada zona se
recolectaron alrededor de 5 gramos de rebaba para su andlisis, figura 4.26. Finalmente,
el andlisis se llevé a cabo mediante los métodos de espectrometria de absorcién (AA)
y/o emisién atémica por plasma (ICP), para determinar los niveles de cobre, hierro,
manganeso, litio y silicio.

Figura 4.26 Imagen de rebaba recolectada en
torno para andlisis de composicion quimica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Introduccion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al realizar la parte experimental
de este proyecto, lo cual se llevé a cabo de acuerdo a la metodologia descrita en el
apartado cuatro. En la tabla 4.3 se muestra la composicién quimica de las nueve
aleaciones experimentales, donde se especifica el nivel de hierro, litio y manganeso, que
se adicionaron a la aleacién base.

Los resultados estadn divididos en dos partes; primero se presenta el analisis de
composicion quimica para determinar el contenido de hierro, cobre, manganeso, litio y
silicio, utilizando las técnicas de espectrometria de absorcién y/o emisién atémica por
plasma. Seguidos por la caracterizacién microestructural llevada a cabo mediante
microscopia dptica y microscopia electrénica de barrido.

5.2 Analisis de composicion quimica

El proposito de este proyecto es encontrar un método para reducir el contenido de
hierro cuando éste se encuentra fuera del nivel especificado en el estandar para las
aleaciones comerciales de aluminio para fundicion. El método para lograr la reduccion
del contenido de hierro propuesto en este proyecto se basa en la formacién y
sedimentacidon de compuestos intermetalicos ricos en hierro, una vez segregados estos
compuestos intermetalicos en la parte inferior del crisol es posible su separaciéon. Para
determinar el contenido de hierro a diferentes alturas en las muestras, se utilizaron las
técnicas de espectrometria de absorcion y/o emisién atémica por plasma.

Parala preparacion de las muestras que se usaron en el analisis de composicion quimica
se formo una seccion con 10 mm de largo en la muestra cilindrica colocando marcas 5
mm antes y 5 después de las alturas de 10 y 150 mm desde la base de la muestra, esto
para la obtencion de la rebaba. La muestra cilindrica se coloc6 en un torno donde se
maquiné pararemover 2 mm de la superficie perimetral, de esta manera se descartaban
los 6xidos que se pudieran encontrar en la pared, después se obtuvieron 5 gramos de
rebaba del area especificada utilizando el mismo torno. Las muestras de rebaba se
colocaron en doble bolsa y se identificaron, el analisis de composicién quimica se
realiz6 en el laboratorio de quimica del CINVESTAV unidad Saltillo. Los valores
encontrados en las aleaciones se muestran en la tabla 5.1.

48



Tabla 5.1 Contenido de hierro inicial y después de aplicar el tratamiento isotérmico por 4 hrs a 600 °C (%

e.p.).
Fe
Inicial Final 10 mm  Final 150 mm
Aleacion 06 1.2 2.8 0.6
Aleacién 09 1.7 2.3 1.1

A partir de los datos mostrados en la tabla 5.1 se observaron reducciones en el
contenido de hierro comparando el valor inicial de la aleaciéon con los valores
encontrados en la parte alta de las muestras cilindricas, después de la aplicacién del
tratamiento isotérmico de 600 °C por 4 horas, esta reduccién fue mayor en las
aleaciones con adicién de litio. La reduccion del hierro fue de un 50 % en la aleacién
experimental 06, (1.2 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn), pasando de un contenido de 1.2 a 0.6 en % de
hierro, esta reduccién también se observéd en la aleacién experimental 09, (1.7 Fe, 0.9
Li, 1.3 Mn), que present6 una reduccion del 35 %, pasando de 1.7 a 1.1 en por ciento de
hierro. Los resultados mostrados son el promedio de tres lecturas que tuvieron una
desviacidn estandar de 0.2 para la aleaciéon 06 y una de 0.11 para la aleacién 09.

Los datos contenidos en la tabla 5.1 se muestran de forma grafica en la figura 5.1,
analizando estos datos se puede observar que existe una reduccion en el contenido de
hierro en las dos aleaciones, ya que en la parte alta de la muestra cilindrica (150 mm
del fondo) el contenido de hierro es menor que en la parte baja (10 mm del fondo),
donde se concentra una mayor cantidad de particulas de compuestos intermetalicos
ricos en hierro.

Contenido de Fe %

eacion 06 Final
eacion 06 Inicia

Aleacion 09 Final

- = e Aleacion 09 Inicial

10 mm 150 mm

Distancia desde el fondo de la muestra

Figura 5.1 Contenido de hierro inicial y al finalizar la aplicacidn del tratamiento isotérmico por 4 hrs a
600 °C en estado liquido

49




Del analisis de los resultados anteriores se puede sefialar que en ambas aleaciones la
reduccién del contenido de hierro fue de 0.6 %, por lo cual se puede decir que la
velocidad de sedimentacién para las aleaciones 06 y 09 no se vio afectada por la
variacién en el contenido de hierro inicial, recordando que esta variacion entre las
aleaciones 06 y 09 fue de 0.5 %.

5.3 Analisis microestructural utilizando microscopia dptica

La primera aleacién que se presenta es la aleacién 01, recordando que ésta es la
aleacién base 380 (0.6 Fe, 0.0 Li, 1.3 Mn).

¢) 100 mm B . R e d) 150 mm

Figura 5.2 Microestructura de la aleacién 01 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C).
a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

Como se puede observar en la figura 5.2, la microestructura de la aleaciéon 01 esta
compuesta por la matriz de aluminio, el compuesto intermetalico «, el cual presenta
morfologia irregular debido al tiempo de tratamiento isotérmico, aunque para este
compuesto intermetalico se esperaba una morfologia tipo escritura china o tipo estrella
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(star-like) de acuerdo a lo reportado en la literatura [33], [13]. En la microestructura
también se observa la presencia del compuesto intermetalico Al2Cu, este compuesto
intermetalico presenta una morfologia globular, otra de las fases presentes es el Mg2Si,
el cual presenta morfologia tipo escritura china.

La siguiente microestructura que se presenta corresponde a la aleacién 02 (0.6 Fe, 0.3
Li, 1.3 Mn).

c) 100 mm ; ; -
. ) A o B Py /

Figura 5.3 Microestructura de la aleacién 02 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), Mg:Si (C).
a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

De la figura 5.3, se puede apreciar que la microestructura de la aleacion 02 esta
compuesta por la matriz de aluminio, el compuesto intermetalico «, el cual presenta
morfologia irregular debido al crecimiento experimentado durante el tratamiento
isotérmico. En la microestructura también se puede observar la presencia del
intermetalico Alz2Cu, para el cual se ha reportado que la adicion de litio favorece su
formacién en las aleaciones de aluminio para fundiciéon [34]. Por udltimo, en la
microestructura también se observan particulas del intermetdlico Mg2Si con una
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morfologia tipo escritura china, lo cual esta de acuerdo a lo reportado en la literatura
[33], [35].

La siguiente aleacion que se presenta es la aleacion 03 (0.6 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn).

Figura 5.4 Microestructura de la aleacién 03 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C),
Mg2Si (D). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

Las imagenes en la figura 5.4 muestran la microestructura de la aleacién 03, la cual esta
formada principalmente por la matriz de aluminio, el compuesto intermetalico a con
morfologia irregular, esto se explica por el crecimiento que experiment6 durante el
tratamiento isotérmico y un contenido de hierro relativamente bajo como para alcanzar
una morfologia poliedral. Ademas de las fases anteriores, en la microestructura se
observa la presencia de los compuestos intermetalicos Al2Cu y Mg:Si, el primero con
una morfologia globular y el segundo con una morfologia tipo escritura china.
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Dentro del andlisis de resultados se puede observar que en la microestructura de las
tres primeras aleaciones experimentales la principal caracteristica es la ausencia de la
fase B, esta caracteristica microestructural se atribuy6 a la adiciéon de manganeso, 1.3
%, ya que se ha reportado que este elemento suprime la formacion de la fase 3 y
favorece la formacion de la fase a [33], la ausencia de la fase 3 también puede atribuirse
a que la fase a contd con tiempo suficiente para consumir el hierro disponible para la
formacion de la fase 3, cuando la aleacion se solidifica en condiciones normales, donde
se alcanzan velocidades de enfriamiento relativamente bajas.

En la figura 5.5 se muestra la microestructura de la aleacién 04 (1.2 Fe, 0.0 Li, 1.3 Mn).

Figura 5.5 Microestructura de la aleacién 04 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C),
Mg2Si (D), la fase 8 (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

De acuerdo a lo observado en la figura 5.5, la microestructura de la aleacion 04 esta
compuesta principalmente por la matriz de aluminio, por el compuesto intermetalico
a, el cual presenta morfologia semipoliédrica debido al crecimiento que presento
durante el tratamiento isotérmico y al mayor contenido de hierro en comparacién con
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las aleaciones 01, 02 y 03, lo cual propicié que la morfologia de esta fase en la muestra
04 evolucionara de irregular a semipoliédrica en la parte baja, sin embargo en la parte
alta de la misma muestra esta fase sigue presentando la morfologia irregular, una
diferencia microestructural importante de la aleacion 04 con respecto a las tres
primeras aleaciones es que para esta aleacion si se formd la fase B, la cual presenta la
tipica morfologia de aguja debido al corte transversal de la plaqueta [9]. Ademas de los
compuestos intermetalicos de hierro a y B, en la microestructura también se observa la
presencia de los intermetalicos Al2Cu con la tipica morfologia globular, y Mg2Si con una
morfologia tipo escritura china.

La microestructura correspondiente a las muestras de la aleacién 05 (1.2 Fe, 0.3 Li, 1.3
Mn) se presenta en la figura 5.6.

¢) 100 mm
[PLEY S s 2

Figura 5.6 Microestructura de la aleacién 05 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), Mg2Si (D),
la fase B (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

A partir de la figura 5.6 se puede describir la microestructura de la aleacion 05, la cual
se compone de la matriz de aluminio, el compuesto intermetalico a con morfologia
irregular y tipo estrella (star-like), cabe sefialar que ésta es la primera aleacién
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experimental en la cual aparece la morfologia tipo estrella, para esta aleacion al igual
que en la anterior también se observan particulas con morfologia tipo aguja
correspondientes con la fase B. Otras de las fases presentes son los compuestos
intermetalicos Al2Cu y MgaSi.

Las siguientes imagenes muestran la microestructura encontrada en las muestras de la
aleacion 06 (1.2 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn).

a) 10 mm

¢) 100 mm

Figura 5.7 Microestructura de la aleacién 06 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C),
Mg:2Si (D), la fase 8 (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

La microestructura de la aleaciéon 06 no presenta cambios significativos en
comparacion con las aleaciones 04 y 05, ya que como se podra notar de los parrafos
anteriores la composicién quimica no sufre variaciones importantes, ya que sélo se
varia el contenido de litio, por lo tanto, la microestructura de la aleaciéon 06 esta
compuesta por la matriz de aluminio, los compuestos intermetalicos de hierro ay B y
los compuestos intermetalicos Al2Cu y Mg2Si.
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Las aleaciones descritas hasta este punto de la tesis se pueden agrupar en dos, las
primeras tres, 01, 02 y 03, donde el contenido de manganeso de 1.3 % es suficiente para
suprimir la formacién del compuesto intermetalico B y el segundo grupo formado por
las aleaciones 04, 05 y 06 donde el contenido de manganeso es insuficiente para evitar
la formacidn de la fase f.

La microestructura de la aleacién 07(1.7 Fe, 0.0 Li, 1.3 Mn) se muestra en la figura 5.8.

¢) 100 mm TS o v d) 150 mm

Figura 5.8 Microestructura de la aleacién 07 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C), la
fase B (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

Como se puede observar en las micrografias que componen a la figura 5.8, la
microestructura de la aleacién 07 esta compuesta por la matriz de aluminio, el
compuesto intermetalico a, el cual presenta morfologia poliédrica en el fondo de las
muestras e irregular en la parte alta, el hecho que la fase a presente morfologia
poliédral se relacion6 directamente con el alto contenido de hierro y con el tratamiento
isotérmico, lo que concuerda con lo reportado en la literatura [13], [33]. En la
microestructura de la aleacion 07 también se observa la presencia del intermetalico
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Al2Cu, con una morfologia globular, aunque en las imagenes de la figura 5.8 no se
observan particulas del intermetalico Mg:Si, la presencia de éste se observé durante la
inspeccién visual de las muestras para la eleccién de las microestructuras mostradas,
finalmente en esta aleacidon se observa una cantidad mayor de particulas del compuesto
intermetalico 3 en comparacion con las ultimas tres aleaciones, ademas de que las
particulas de la fase B también presentan un tamafio mayor, este mayor grado de
desarrollo de la fase B se relacion6 directamente con la mayor disponibilidad de hierro
disuelto en el bafio liquido de aluminio, situacidn que se ha reportado en varios estudios
cientificos [31], [32].
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Las dos ultimas aleaciones experimentales consideradas para este estudio son las
aleaciones 08 y 09, cuyas microestructuras se presentan en las figuras 5.9 y 5.10
respectivamente. Cabe sefialar que no se presentan cambios en cuanto al tipo de fases
presentes en la microestructura con respecto ala aleacién 07, ya que la microestructura
de las aleaciones 08 (1.7 Fe, 0.3 Li, 1.3 Mn) y 09 (1.7 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn) también esta
conformada por la matriz de aluminio, por los compuestos intermetalicos de hierro ay
B, y por los compuestos intermetalicos de mas bajo punto de fusion Al2Cu y Mg2Si.

Figura 5.9 Microestructura de la aleacién 08 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), AlzCu (C),
Mg:2Si (D), la fase 8 (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.
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Figura 5.10 Microestructura de la aleacion 09 donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), Al:Cu (C),
Mg2Si (D), la fase 8 (E). a)10, b)50, c)100y d)150 mm de la base de la muestra, 200X.

Como se puede notar la principal diferencia microestructural entre las aleaciones 07,
08 y 09 es el tamafio que presenta el compuesto intermetalico o en la parte del fondo
de las muestras, ya que este compuesto intermetdlico presenta un tamafio
considerablemente mayor en las muestras de la aleacion 09, esta diferencia en tamafo
se atribuyo a la adicion de litio, ya que se ha reportado que este elemento disminuye la
densidad de la aleacion, por lo cual el compuesto intermetalico a puede sedimentar a
mayor velocidad y a manera de hipotesis posiblemente también sedimenten los &tomos
de hierro, por lo cual el metal liquido en el fondo de la muestra se enriqueceria en
hierro, hecho que explicaria la diferencia en tamafio de las particulas del compuesto
intermetalico o.

Con la finalidad de encontrar elementos que ayudaran a realizar un analisis
microestructural de mayor profundidad y por ende obtener conclusiones con mayor
sustento se llevd a cabo la recopilacion de fotomicrografias mediante microscopia
electronica de barrido.
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5.4 Analisis microestructural utilizando microscopio electrénico de barrido
(MEB)

Para esta parte ya no se considero pertinente realizar la descripciéon microestructural
de las diferentes aleaciones experimentales, por lo tanto, se realizé una comparacion
microestructural con la finalidad de evidenciar la influencia del litio en la cantidad de
particulas de compuestos intermetalicos de hierro sedimentadas. Para esto en la figura
5.11 se presentan las microestructuras de las aleaciones con un nivel de hierro de 1.7
% en peso a una distancia de 10 mm del fondo de la muestra.

3 B e
Det WD Exp ' :Spot Magn
BSE 8.0 1 T3
b) Aleacion 08

Figura 5.11 Microestructura de las aleaciones con 1.7 Fe, donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B),
silicio eutéctico (C). a) aleacién 07, b) aleacidn 08, y c) aleacién 09, a una distancia de 10 mm de la base de
la muestra, tomada con electrones retro dispersados utilizando microscopio electrénico de barrido.

La microestructura de las aleaciones con un nivel de hierro de 1.7 % se puede observar
en la figura 5.11, estas imagenes corresponden a la microestructura de los puntos
medidos a 10 mm del fondo de las muestras. En estas aleaciones 07(1.7 Fe, 0.0 Li, 1.3
Mn), 08(1.7 Fe, 0.3 Li, 1.3 Mn) y 09(1.7 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn) se puede observar como
aumenta la cantidad de compuestos intermetalicos de hierro a sedimentados conforme
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aumenta el contenido de litio de la aleacion. Por ejemplo, en la aleacién 07, sin la
presencia de litio, se observa la menor cantidad de compuestos intermetdalicos a con
una morfologia poliédral e irregular, para la aleaciéon 08 se puede decir que presenta
una microestructura intermedia entre las aleaciones 07 y 09, ya que la cantidad de
particulas del compuesto intermetalico a es mayor que en la aleaciéon 07 y menor que
en la aleacion 09. Finalmente, la aleaciéon 09 con 0.9 % de Li, presenta la mayor cantidad
de compuestos intermetalicos o sedimentados con una morfologia tipo poliédral y tipo
estrella (star-like), con esta diferencia se puede observar el efecto favorable del litio
sobre la sedimentacion del compuesto intermetalico o en aleaciones con un contenido
de hierro superior al especificado en el estdndar de composiciéon quimica.

En la figura 5.12 se presentan las mismas aleaciones, pero ahora la microestructura
corresponde a una distancia de 12 mm del fondo.

——p

I 2 Det WD Exp
a) Aleacion 07 BSE 81 1
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Figura 5.12 Microestructura de las aleaciones con 1.7 Fe, donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B),
silicio eutéctico (C), AlzCu(D). a) aleacion 07, b) aleacién 08, y c) aleacion 09, a una distancia de 12 mm de
la base de la muestra, tomada con electrones retro dispersados utilizando microscopio electrénico de
barrido.
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Las imagenes en la figura 5.12, muestran una zona de transicidn para la aleacion 09
donde la morfologia de los compuestos intermetalicos a pasa de tipo poliedral o estrella
(star like) a una morfologia irregular, debido a los altos contenidos de hierro que
sedimentaron al fondo de la muestra, dejando una menor cantidad de hierro disponible
en la parte de arriba. Este cambio en la microestructura no se observa en la aleacién 07
que no contiene litio, donde la morfologia de a sigue mostrandose tipo poliedral igual a
la morfologia presentada a 10 mm del fondo de la muestra, mientras que para la
aleacion 08 tampoco se registran cambios significativos en la microestructura. A partir
de las diferencias microestructurales observadas entre la aleaciéon 07 y 09, se puede
asumir que el litio ayudé a incrementar la velocidad de sedimentacién que experiment6
el compuesto intermetalico a.
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Otro de los puntos dentro de las muestras donde se analizd la microestructura es el
punto ubicado a una distancia de 150 mm de la base, las caracteristicas
microestructurales presentes a esta distancia se muestran en la figura 5.13 para las
mismas aleaciones 07, 08 y 09 con un contenido de hierro de 1.7 %.

‘ 3 B 2 7
> Det WD Exp 200 AccV Spot Magn Det WD Exp 200 pm
X 3S 8 7-4 20.0 kV 6.0 100x BSE 84 1 3-4
a) Aleacién 07 BSE 78 1 » . o T— e

C N Magn Det WD Exp
c) Aleacion 09 BSE 78 1

Figura 5.13 Microestructura de las aleaciones con 1.7 Fe, donde se observa la matriz a-Al (4), la fase a(B),
silicio eutéctico (C), AlzCu(D), la fase 8 (E). a) aleacién 07, b) aleacién 08, y c) aleacién 09, a una distancia
de 150 mm de la base de la muestra, tomada con electrones retro dispersados utilizando microscopio
electrénico de barrido.

Se puede observar en las imagenes de la figura 5.13 que las tres aleaciones 07, 08 y 09
presentan una microestructura similar en la parte alta de las muestras, ya que se
observan las mismas fases en la microestructura y éstas practicamente tienen el mismo
tamafio, por lo cual se puede asumir que el contenido de hierro es muy similar a esta
altura en las tres aleaciones presentadas, este contenido de hierro rondaria el 1.1 % de
acuerdo a la tabla 5.1. Una diferencia microestructural importante en relaciéon con las
microestructuras observadas en las figuras 5.11 y 5.12, es la presencia del compuesto
intermetalico 3, por lo tanto, se puede concluir que esta fase no sedimento.

63



La imagen de la figura 5.14 muestra a las aleaciones con un contenido de hierro de 0.6
% a una distancia de 10 mm del fondo.
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Figura 5.14 Microestructura de las aleaciones con 0.6 Fe, donde se observa la matriz a-Al (A), la fase a(B),
silicio eutéctico (C), AlzCu(D). a) aleacién 01, b) aleacion 02, y c) aleacién 02, a una distancia de 10 mm de
la base de la muestra, tomada con electrones retro dispersados utilizando microscopio electrénico de
barrido.

Como se puede observar en la figura 5.14, en las aleaciones con un contenido de hierro
de 0.6 %, igual al de la aleacion comercial, no se observa un efecto positivo del litio
sobre la sedimentacién de los compuestos intermetalicos de hierro correspondientes a
la microestructura tomada a 10 mm del fondo. La falta de sedimentacién del compuesto
intermetalico a en estas aleaciones, se puede explicar porque es necesario un mayor
grado de contaminacion de la aleacidon con hierro para favorecer la formacion, el
crecimiento y la sedimentacion de este compuesto intermetalico rico en hierro.
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La microestructura presente en estas aleaciones, 01, 02 y 03, a 10 mm del fondo no
sufrié cambios importantes, lo mismo se observo para las areas transversales medidas
a12y 150 mm, ya que la microestructura es muy similar en las tres aleaciones, por cual
no se incluyen las imagenes de la microestructura a estas distancias.

En la figura 5.15 se muestran las imagenes de las aleaciones con diferente contenido de
hierro de 0.6, 1.2 y 1.7 %, a una distancia de 150 mm del fondo de las muestras.
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Figura 5.15 Microestructura de las aleaciones con diferente contenido de Fe 0.6, 1.2 y 17 %, donde se
observa la matriz a-Al (A), la fase a(B), silicio eutéctico (C), Al-Cu(D), la fase § (E). a) aleacién 03, b)
aleacién 04, y c) aleacién 09, a una distancia de 150 mm de la base de la muestra, tomada con electrones
retro dispersados utilizando microscopio electrénico de barrido.

En la figura 5.15 se muestra la microestructura de tres aleaciones con diferentes
contenidos de hierro, las aleaciones 03(0.6 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn), 04(1.2Fe, 0.0 Li, 1.3 Mn)
y 09(1.7 Fe, 0.9 Li, 1.3 Mn), donde se puede observar que la microestructura en la parte
alta de las muestras de las aleaciones 03 y 04 es muy similar, lo anterior se debe a que
el contenido de hierro en la aleacion 04 disminuy6 a 0.6 % después del tratamiento
isotérmico, por lo cual se registré una disminucion del 50 % en el contenido de hierro.
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Para el caso de la aleaciéon 09 la microestructura presenta una mayor cantidad de
particulas de compuestos intermetdlicos de hierro, lo anterior se debe a que el
contenido de hierro en la parte alta de la muestra disminuy6 a 1.1 % después del
tratamiento isotérmico, por lo tanto, la reduccién del contenido de hierro para esta
aleacion fue de 35 %. Cabe sefialar que, en una escala numérica en ambas aleaciones,
04 y 09, se dio el mismo porcentaje de reduccién del contenido de hierro, ya que en
ambos casos se redujo en 0.6 %. Con este dato y con lo observado en las figuras 5.11 y
5.12 se puede plantear que el litio presenta un efecto positivo en la sedimentacion del
compuesto intermetdlico a, ya que incrementa la velocidad de sedimentacién, sin
embargo, este efecto se desvanece debido a la oxidacidn del litio.
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CONCLUSIONES.

La velocidad de sedimentacion de los compuestos intermetdalicos de hierro en
aleaciones con un mismo contenido de litio no es afectada por la variacion en el
contenido de hierro inicial.

La adicién de manganeso de 1.3 % fue efectiva para suprimir la formacién de la
fase B en aleaciones cuyo contenido de hierro fue de 0.6 %, pero resultd
insuficiente cuando el contenido de hierro fue de 1.2 y 1.7 %.

La adicion de litio ayud6 a incrementar la velocidad de sedimentacién del
compuesto intermetalico a.

El compuesto intermetdlico § no sedimenté en ninguna de las condiciones
ensayadas en este trabajo.

El litio presenta un efecto positivo en la sedimentaciéon del compuesto
intermetalico o, ya que incrementa la velocidad de sedimentacidn, sin embargo,
este efecto se desvanece debido a la oxidacion del litio.
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7. TRABAJO FUTURO.

Dado que la adicion de litio promueve la formacion y sedimentacion de los compuestos
intermetalicos de hierro en aleaciones de aluminio para fundicién, se recomienda
evaluar la modificaciéon de los parametros de tiempo y temperatura para crear una
opcion que sea mas practica y viable para que se pueda utilizar comercialmente,
basicamente que ofrezca una reduccién de tiempo.

También en futuros proyectos se recomienda el tratar de controlar la atmosfera para
evitar el contacto de litio con el oxigeno o buscar un método para evitar la oxidacién del
litio, de esta manera se puede reducir la cantidad de escoria que se forma en estas
aleaciones y también se pueden manejar contenidos de litio méas altos esperando
encontrar mejores resultados en cuanto a la disminucién del contenido de hierro.
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