“FRANCISCO GARCIA SALINAS”
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA |
MAESTRIA EN CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE LA ALEACION AI-7Si-0.5Cu CON
ADICIONDE V., Ti Y Zr.

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

PRESENTA

Ing. Maria Ines Rivas Recendez

ASESOR
Dr. Sergio Haro Rodriguez
COASESORES

Dr. Simitrio Ignacio Maldonado Ruiz
Dr. Omero Alonso Gonzalez

Zacatecas, Zac. Junio de 2021



DEDICATORIA

A MI PAPA Y MAMA:

GERARDO RIVAS Y SOCORRO RECENDEZ

A MIS HERMANOS Y SOBRINO:

GERARDO RIVAS RECENDEZ

ALEJANDRINA Y SU ESPOSO FAUSTO
ALEJANDRA y QUIEN ESTA A SU LADO ANTONIO
GULLERMO JUAREZ RIVAS (MEMO)

A MIS TIOS:

RAFAEL, LUPE, ZENAIDA, VICTORIA, RAQUEL J OFELIA



AGRADECIMIENTOS

AL CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA (CONACYT)
A LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE ZACATECAS (UAZ)
A LA MAESTRIA EN CIENCIAS E INGENIERIA DE LOS MATERIALES (MCIM)

A MI ASESOR EL DR. SERGIO HARO RODRIGUEZ Y A MIS COASESORES DR.
SIMITRIO MALDONADO RUIZ Y DR. OMERO ALONSO GONZALEZ, DE IGUAL
FORMA A LA COLABORACION DE LAS INSTITUCIONES, UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE NUEVO LEON Y UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
COAHUILA CONELLO A LA DRA. ALMA GRACIELA ESMFRALDA GOMEZ Y
DRA. MARIA DEL REFUGIO LARA BANDA.

TAMBIEN AGRADEZCO A LOS DOCENTES DE LA MAESTRIA Y DE LA
MISMA FORMA A LOS TECNICOS DE LOS LABORATORIOS QUE ME
COLABORARON.

ESPECIALMENTE AL M. EN C. CECILIO JESUS MARTINEZ GONZALEZ

A MI FAMILIA PRINCIPALMENTE A MIS PAPAS Y HERMANOS



Contenido

INAICE A FIGUIAS ..ottt ettt s s s saees 1
T Yo TeT=3e L= €=1 o] F= Y- 7
RESUMEN ...ttt sttt sttt ettt b e e e s e s e s e st ese s s eneete st sbeneese e et aneesensesesenensens 8
AB STRACT ettt ettt sttt b e et et et e st e se s e s e st e st e beneete Rt e b e st te e beneete e eteneas 11
Capitulo T INTFOAUCCION ...ttt 13
O R AN g} (=T o =0 1T o1 = SRR 13
2 U 1 4 1= Lo Lo o SRS 16
1.3 OB JBLIVOS .ottt ettt e et s b e et e st e e re et e s be e b e beeaeeaenreeaaenns 16
1.3.1 ODJELIVO GENETAL..c.uiciiiiciee ettt sttt e e e e ae e 16
1.3.2 ODjJEtiVOS PANTICUIAIES .....ooviieiiirieieeeee ettt 16

1.4 Impacto de 1@ iNVESTIGACION ....c.eoueuirieiieee et 17
L0 IMIBLAS ..ttt st st b e bt b et et e e be e e beeeheesaee e 17
L6 HIPOTESIS ittt et sttt e e b e s be et e st e s bee st e sbeesb e beeaeensesreenaenes 17
Capitulo 1 MArCO tEOTICO ...uecueiiiceee ettt sttt s be b be e enbesreenaeeas 18
2.1 El aluminio en la manufactura autoOmMOLIiZ .....cccccoverienineeieeee e 18
2.2 Clasificacion del aluminio POT SEIIES .....ccciviirieireireese e 18
2.2.1 Aleaciones de aluminio utilizadas en fundicion. ........cccccevvvivienieneneneneeee, 19
2.2.2 SEIIE BXXX SI-CU. tvtiiieieieieieeteee sttt sttt bestesse st et e e eneeneenes 19

2.3 Importancia de los elementos aleantes y sus diagramas de fase......c.cccocvevenene. 20
2.4 CabezaleS 08 MOTOT. c..ooiiiiiieieeee ettt st 23
2.5 Adicién de titanio, vanadio y zirconio, en aleaciones de aluminio y sus efectos
....................................................................................................................................................... 26
2.6 Disefio experimental de tipo factorial .........ccooeecieeiieeciceceeeee e 28
2.6.1 DiSeN0S fACIONAlES 2K ......ccooeeuiririiieeeeeeeeee e 29

P2 A VT T o Lo T o OSSPSR 29
2.8 PreSiOn rEAUCTUA. ..ottt ettt st b et nes 30
2.9 Tratamiento termico del AIUMINIO .....coceirieireieee s 31
2.10 ENSAYO0 A€ COMPIESION ..cuveeieeieiieeieiieesteste ettt sttt b st s e ene e 32
2.11 ANAlISIS e VAriabDIES ...ccuoeeeeee e e 33
Capitulo lll Metodologia eXpPerimental........cccccuecveieieieiiecieseseeee e 34
SLL CAICUIOS ettt ettt ettt b et sttt nes 34

3.2 FUndicion Y MOIA@ATO ......ccuceeieeieieteeee et 35



B 3 PrESTON FRUUCTAA e eeeeeeeeeeeeeeee e e e e et e e e et e e e e et eeeae e e eaaeeesaanneeeseaeneneseaanees 39

IR Y = To U T g =T [0 TR 40
3.5 Tratamiento tEIMICO ..cc.eveieieieieterer ettt ettt b e st b et eneas 43
3.6 ANALISIS QUIMICO w.ouiiiiciiieiie ettt sttt 44
3.6.1 Espectrometria de emision pPor ChiSPa.......ccccceveeneineinieineee e 44
3.7 Caracterizacion metalografiCa ......ccoveceieeeericecceeee e 45
3.7.1 MICIrOSCOPIA OPUICA...cuieieiiceeeiecteeeete sttt e sttt re e be e besreesestesanenseas 46
3.7.2 Difraccion de ray0s X (DRX) ..oioeeiiieeieiieeestesteee sttt esa e eaesreenenne s 49
3.7.3 Espectroscopia de energia dispersiva (EDX) .....c..cccoeereireienenenenincnseneene 51
3.7.4 Microscopia electronica de barrido ... 52
BB DUIEZA... ettt sttt ettt e bt e s bt e sat e st e s bt e bt e bt e bt e sbeesateeateenreens 55
3.9 Pruebas de compresiéon atemperatura ambiente........ccoceeeeveeveeviceeveceece e, 58
3.9.1 Pruebas de compresion atemperatura ambiente — As cast.......ccceccevveeennn, 59
3.9.2 Pruebas de compresion atemperatura ambiente — T6 ........ccccceevveivennennne 59
3.9.3 Pruebas de compresién a temperatura ambiente — Sobre envejecido....... 60
3.10 Pruebas de compresidn a alta temperatura.......ccceceeeeeeciesieeeeneceeceseeee e 60
3.10.1 Pruebas de compresion a alta temperatura — Sobre envejecido ............... 62
3.11 ANALISIS A VAIADIES ..ot naeneas 62
Capitulo IV RESUITAUOS .....ooviieiiiecceeeee ettt neenas 63
4.1 PreSion FEAUCTAA.....cciieueieiiieieieiere ettt ettt sttt et b et nes 63
4.2 ANALISIS QUIMICO c.uieiiiiciececeeeeeeee ettt ettt ettt st e e be s teenaesbeenaesteesnentans 64
4.2.1. Espectrometria de emision 6ptica (Prueba de chispa) ......cccccevveveciecieennnnee. 64
4.3 Caracterizacion metalografiCa .....ccoviveieieiceeiceeeses e 65
4.3.1 MiCrOSCOPIA OPLICA..c.uiiiuieiiiciiciestesteee ettt se s e 65
4.3.2 Caracterizacion de fases y elementos mediante difraccion de rayos x
(DIRX) ettt sttt etttk a ettt b ettt bbbt b et bt b et b e nenbene 76
4.3.3 Caracterizacion de fases mediante Espectroscopia de rayos x de energia
AISPEISIVA (EDX). ..ocueiiiciieieitieiete sttt sttt sttt ettt s e s ra et e staessesaeesaessesseensesreeneensens 83
4.3.4. Caracterizacion metalografica mediante microscopia electrénica de
o= T Lo Lo T 65 = TR 100
A2 DUTBZA..c.eeeiuieeeee ettt ettt ettt bttt ettt e bt e she e s ate s abeeabe e bt e sbeesaeesatesateenbeenbeesaeesaeenaee 106
4.5 Pruebas de compresion atemperatura ambiente.........cccoceveveevicecececieceeeene, 107
4.5.1 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — As cast........cccccveueeneee. 111

4.5.2 Pruebas de compresion atemperatura ambiente = T6 ........cccceeevvevveieneennne. 114



4.5.3 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — Sobre envejecido..... 117

4.5.4 Comparacion de resultados de compresion a temperatura ambiente....... 120

4.6 ANALISIS 0 VAITADIES ...t 129
CapitUlO V CONCIUSIONES.....iiiiieieeeieeeee ettt se st stesse s enaenseneeneas 159
TraD@JOS TULUTOS ..ottt sb e eneenes 162

27T oTTToT o = L= VUSRS 163



indice de figuras

Figura 1. Cabezal de MO0, ...iiii et e e st e e e s abe e e e sabe e e e e nabeeesenanes 14
Figura 2. Diagrama de fase Al-CU .......c..ueiieiiiiiiiiiiee ettt et e e e s e e e e e ava e e e e abe e e e enraee e ennees 21
Figura 3. Diagrama de fase Al-Si......uuu ittt e s e e s e e e e nbee e s e anes 22
Figura 4. Culata seccionada, elaborada con aleacidn de aluminio. ........ccccccveeeeeiiiie e, 24
Figura 5. Cabezal de motor Honda D15A3 con arbol de [evas. ........ccccueeeeiiiieeeeciiee e 25
T U R T O] = = TN Y o T o 1 PRSPPI 25
Figura 7. Esquema de flujo del proceso de fundicidn de piezas. .......ccoceeeeecreeeeecieee e 30
Figura 8. Componentes de equipo utilizado en una prueba de presidn reducida.........cccceeveeernnnen. 31
Figura 9. Gas argdn utilizado para desgasificar la aleacion y evitar poros. ......ccccceeevecveeeevicieeeennnnn, 36
Figura 10. Colado de la aleacidn base en moldes de metal. .......c.cceeeeciieeecciiie e, 37
Figura 11. Colado de las aleaciones finales en moldes cilindricos de metal..........ccccoccvveiircieerinnnnee. 38
Figura 12. Equipo con el cual se realizd la prueba de presidn reducida. .......ccccecveeeeeciieeeecieee e, 39
Figura 13. Torno con el que se elaboraron 1as probetas........cccccveeeeeciieeccciiee e 40
Figura 14. Cortando probetas en torno horizontal. ........cccccveiiiiiiiiiccieec e 41
Figura 15. Realizando rectificacion de probetas para pruebas especificas .......ccccceeeeevireeecieeeeennen. 42
Figura 16. Grafica del tratamiento térmico T6 aplicado en las aleaciones de estudio..................... 43
Figura 17. Elaboracidon de muestra para analisis quimico, Espectrometro de emision dptica por

(ol Y 1Yo RSP PR 44
Figura 18. Muestra después de ser sometida a la Espectrometria de emisidn por chispa............... 45
Figura 19. Desbaste de probetas para ser analizadas en microscopia éptica........cccceevvreeecreeeeennen. 46
Figura 20. Pulido de probetas en herramienta Mecanica. .......cccccueeeeeiiiieecciiee e e e 47
Figura 21. Analisis de muestras en microscopio marca Union Versament modelo Ill...................... 48
Figura 22. Muestras preparadas para sus respectivos analisis. ........ccccceeeeiriieeeciiee e e e 49
Figura 23. Corte de probetas de 10mm de diametro por < 0.6mm de altura. .........cccovvvevcvveeennnen. 50
Figura 24. Preparacion y clasificacion de muestras para ser enviadas a analisis..........ccccccevreveennnnn. 50
Figura 25. Limpieza de probetas por Ultrasonido. .......ccccueerieiriiiiniieiiiiienieceee et 51
Figura 26. Ataque qUImMICO de Probeas. ........ciiiciiiiecciee e et e e e e e aree e e e aneas 51

Figura 27. Equipo para con el que se realizo la espectroscopia de rayos x de energia dispersiva. . 52
Figura 28. Limpieza de ultrasonido de capsula con cuatro probetas para ser analizadas por

microscopia electronica de Darrido. .......oouiieieciiie e e e e 53
Figura 29. Ataque quimico de capsula con cuatro probetas para ser analizados por microscopia

(=] (=Yor oYY Tor= e [l = o o o TR PSR 53
Figura 30. Marcado probetas para llevar una clasificacion adecuada . ........ccccccovveeeciieececiee e, 54
Figura 31. Equipo de microscopia electrdnica de barrido con el cual se realizé el andlisis a nuestras

aleaciones. JEOL, MOdelO JSIM-B5T0LV. .....coouuuuieiiiieeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e s aaaaans 55
Figura 32. Probetas preparadas y clasificadas para ser analizadas en la prueba de dureza. ........... 56
Figura 33. ANAliSiS A& AUIEZA. .......uveeiiiiie ettt e e e et e e ta e e e s aba e e e enreee e ennees 57
Figura 34. Probeta probada por dureza en la que podemos obsercar la identaciones realizadas... 57
Figura 35. Dimensiones de las muestras circulares recomendadas........cccccceeeeeiiieeeiciieeeccivee e e 58
Figura 36. Probetas clasificadas para ser sometidas a pruebas de compresion a temperatura

=001 o11=T o) =TSP UPP PP 59



Figura 37. Probetas preparadas en el horno para alcanzar la temperatura deseada y ser sometidas

A COMPresion @ alta tEMPEIrATUIA. ...iiicciiei e e e s sbee e s e sbee e s ssabeeeessnes 61
Figura 38. Probeta en prensa a alta temMpPeratura. ........ccoeecvieeeeciieee e e 61
Figura 39. Termostato para verificar la temperatura deseada en la prueba de compresion a alta

L0 0 0] 1T =) A = T PSPPI 62
Figura 40. Muestras sometidas a pruebas de presion reducida. ........ccccceeeeveeeeeciiee e 63
Figura 41. Aleacidén 0 en diversas condiciones, 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
L]\ 7= [=Tol o £ TSP 65
Figura 42. Aleacién 0 en diversas condiciones, 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
L= N =] [=Tel o - PRSPPI 66
Figura 43. Aleacién 1 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)
o] o] LI =Y o1y [=Tol [ - PSPPSR PPPRO 67
Figura 44. Aleacidén 1 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)

[ o] TN =Y o V< [=Tof [ - VA USRIt 68
Figura 45. Aleacidn 4 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)

(o] TN =Y oY= [=Tof Lo - VAPPSOt 69
Figura 46. Aleacidén 4 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)
o] oL I = o1V [=Tol [ - PSPPSRt 70
Figura 47. Aleacién 8 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)

o] oL = o1V Yol [ - PSPPSRt 71
Figura 48. Aleacién 8 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c)

(o] TN =Y oY= [=Tol Lo - PR USRIt 72
Figura 49. Micrografia de las aleaciones en condicidn colada, a 500X, a) Aleacion AQ, b) aleacién
A1, c) aleacion A4y d) @lEACION AB. .........eeiiieiieee et e et e e e e e e et e e e et e e e e ebte e e e erteeaeaans 73
Figura 50. Micrografia de las aleaciones en condicién tratada térmicamente, a 500X, a) aleacion
A0, b) aleacion Al, c) aleacion A4y d) aleacion AB...........oocuveeeieeicieecieeecee ettt 74
Figura 51. Micrografia de las aleaciones sobre envejecidas, a 500X, a) Aleacion AQ, b) aleacion A1,
C) aleacion A4 y d) @lEACION AB........ccuue ettt e s e e et e e s be e et e e s be e e eta e e sateeebae e s areeeanes 75
Figura 52. Fases encontradas en la aleacidn 0 en condicién As Cast, mediante el método de
Lol Tol ol ToT g W [T - 1Yo 30 USSP 76
Figura 53. Fases encontradas en la aleacion 1 en condiciéon As Cast, mediante el método de
Lol Tol ol ToT g W [T - 1Yo 130 USRI 77
Figura 54. Fases encontradas en la aleacién 4 en condicidn As Cast, mediante difraccion de rayos x.
........................................................................................................................................................... 77
Figura 55. Fases encontradas en la aleacién 8 en condicidn As Cast, mediante difraccion de rayos x.
........................................................................................................................................................... 78
Figura 56. Fases encontradas en la aleacion 0 tratada térmicamente (T6), mediante difraccion de

7= 1Yo T30 PPNt 78
Figura 57. Fases encontradas en la aleacion 1 tratada térmicamente (T6), mediante difraccion de

7= 1Yo T30 PPNt 79
Figura 58. Fases encontradas en la aleacion 4 tratada térmicamente (T6), mediante difraccion de
FAYOS K. teeeeeerererererereeereeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeseeeseseeeeeseeeseeseeeseeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeet............................................. 79
Figura 59. Fases encontradas en la aleacién 8 Tratada térmicamente (T6), mediante difraccién de
FAYOS X. teeeeeererererererereeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeeseseseeeeeseeeeseeeeeseeseseeeseeeeeeeeeteeeeeet............................................ 80



Figura 60. Fases encontradas en la aleacién 0 en condicidn de sobre envejecido, mediante

QIfraCCiON 0B FAYOS X. toerriiiiiiiee ettt e e ee e e e st e e e s sbe e e e ssabeeeessabeeeeessbeeesennbeeessnsees 80
Figura 61. Fases encontradas en la aleacién 1 en condicidn de sobre envejecido, mediante
QIfraCCiON 0B FAYOS X. toeriiiiiiiiie ettt et e e e e e e st e e s st e e e ssabeeeessabeeeeessbeeesennreeeesnsees 81
Figura 62. Fases encontradas en la aleacion 4 en condicion de sobre envejecido mediante,
o1 Tol ol ToT g W LI - 1Y o 130 PP 81
Figura 63. Fases encontradas en la aleacion 8 en condicion de sobre envejecido, mediante
o1 Tol ol (o] g W LI - 1Y o 13D USSR 82
Figura 64. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 0, condicidn colada.........ccccccveeeeciericnciien e, 83
Figura 65. Analisis por EDX de fases en la aleacion 1, condicion colada.........ccccoveeeriieeeiieenieennen. 84
Figura 66. Mapeo de elementos importantes en la aleacidn 1, colada. .......cccccvveeeeieeeeccieen e, 85
Figura 67. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 4, condicidn colada........cccccccvevvvviiieiincieenennnen, 86
Figura 68. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 4, otra zona, condicidn colada. ....................... 87
Figura 69. Mapeo de elementos importantes en la aleacidn 4, colada. .......cc.cccveveeeciieececieee e, 88
Figura 70. Analisis por EDX de fases en la aleacion 0, condicion tratada térmicamente................. 89
Figura 71. Andlisis por EDX de fases en la aleaciéon 1, condicion tratada térmicamente................. 90
Figura 72. Mapeo de elementos importantes en la aleacion 1, tratada térmicamente................... 91
Figura 73. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 4, condicidn tratada térmicamente. ................ 92
Figura 74. Mapeo quimico en la aleacidn 4, tratada térmicamente. .........cccceeeecieeeeeciieeeccviee e, 93
Figura 75. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 0, condicidn sobre envejecida..........c.ccvveeenneeen. 94
Figura 76. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 1, condicidn sobre envejecida..........cccueeen.eee. 95
Figura 77. Mapeo quimico en la aleacidon 1, sobre envejecida. .......ccccoeeeeeciieeeccieee e 96
Figura 78. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 4, condicidn sobre envejecida............ccveeennueen. 97
Figura 79. Mapeo quimico en la aleacidn 4, sobre envejecida. .......ccooeeeeciiieeeciiie e 98
Figura 80. Micrografias de la aleacion 0 (Al-7Si-0.5Cu) en diferentes condiciones, colada, tratada
térmicamente y sobre envejecida. 750X......ccouiiiiiiiiiee e e e 100
Figura 81. Micrografias de la Aleacidon 1 (A/-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y 0.15Zr), en diferentes
condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida. 750X .......cccccevvcieeeiiiiieeiicineennnns 101
Figura 82. Micrografias de la aleacion 4 (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y 0.30Zr), en diferentes
condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida. 750X. ......cccceeeeciieeeeciieeeeciieeeeens 102
Figura 83. Micrografias de las diversas aleaciones en condicidn de colado.750X...........cccuveeenneen. 103
Figura 84. Micrografias de las diversas aleaciones en condicidn de tratamiento térmico. 750X... 104
Figura 85. Micrografias de las diversas aleaciones en condicién de sobre envejecido. 750X ........ 105
Figura 86. Resultados de dureza, de 9 aleaciones por tres condiciones..........cccceeveeeiveeeeiieeeeennen, 106
Figura 87. Grafica deformacidn-carga de prueba a compresion a temperatura ambiente As-cast
......................................................................................................................................................... 107

Figura 88. Grafica deformacidn-carga de prueba a compresién a temperatura ambiente — T6... 108
Figura 89. Grafica deformacidn-carga de prueba a compresién a temperatura ambiente — T6... 109

Figura 90. Comparacion de probeta antes y después de ser sometida a compresion. .................. 110
Figura 91. Esfuerzo maximo (N/mm2) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresién a

LT o TT = U] = Y= T0 0] o] =] o PR UPR 111
Figura 92. Deformacién maxima (%) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresion a
1EeMPEratura amMIENTE. ...eeiii e e e e e s e e et ar e e e e e eennnns 112



Figura 93. Mddulo elastico (N/mm?2) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresién a

LEMPEIatUra AMDIENTE. (ot e e e s e e e st e e e s b e e e e e nabeee e earees 113
Figura 94. Esfuerzo Maximo (N/mm2) de aleaciones tratadas térmicamente bajo el ensayo de
compresion a temperatura amMbIENTE. .....iii i e e 114
Figura 95. Deformacién maxima (%) de aleaciones tratadas térmicamente bajo el ensayo de
compresion a temperatura amMbBIENTE. ......cicciiiii i et e e e e e e e raeeeeeans 115
Figura 96. Mddulo elastico (N/mm?2) de aleaciones tratadas termicamente bajo el ensayo de
compresion a temperatura amMbBIENTE. ......cocciiii i e et e e e eree e e e e raeeeeeans 116
Figura 97. Esfuerzo maximo (N/mm?2) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de
compresion a temperatura @amMbIENTE. .....iii i s e e eae 117
Figura 98. Deformacién maxima (%) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de compresion
A tEMPEratUra AMbDIENTE. oo e s e e s e e s sb e e e s sbre e e e saraaeeeean 118
Figura 99. Mddulo elastico (N/mm?2) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de
compresion a temperatura amMbBIENTE. ......coccuiiii i et e e e e ree e e e e raeeaeeans 119
Figura 100. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.......ccccceecvveeeeciieecccieeeeens 120
Figura 101. Deformacion maxima, comparacién del efecto del tratamiento térmico sobre la
aleacion colada (As cast), en pruebas de compresidn a temperatura ambiente. ........c.ccccoeveeeenns 121
Figura 102. Mddulo elastico, comparacion del efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.......ccccceeeeveeeeeciveeececveeeeenns 121
Figura 103. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del sobre envejecido sobre la aleacidn
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.......ccccceeecvveeeecieeeccciieeeens 122
Figura 104. Deformacion maxima, comparacién del efecto del sobre envejecido sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.......ccccceeecvveeeeciieeecciieeeens 123
Figura 105. Mddulo elastico, comparacion del efecto del sobre envejecido sobre la aleacidn colada
(As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente. ........cccceevveeecieenieeccee e 124
Figura 106. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido
sobre la aleacidn colada (As cast), en pruebas de compresidn a temperatura ambiente.............. 125

Figura 107. Deformacién maxima, comparacion del efecto del tratamiento térmico y sobre
envejecido sobre la aleacién colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.

......................................................................................................................................................... 125
Figura 108. Mddulo elastico, comparacion del efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido
sobre la aleacidn colada (As cast), en pruebas de compresidn a temperatura ambiente.............. 126
Figura 109. Resistencia a la compresion (MPa), compresion a alta temperatura 250°C en condicién
(o LYo ] o] F =N = o V=T Yol o [ TSR RRPINS 128
Figura 110. Gréfica de probabilidad normal de los residuos estandarizados para muestras en

(ol g o [Tol o T o I3 of- 1S5S USUSS 131
Figura 111. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y el titanio, en
CONAICION AS CASL. uveieiiiiiieeiiieeste e sttt e st e et e e s et e sbe e e stbeesabeesbbeesabeeebaeesateesabaeesabeesabaesnsseessaeensseenas 131
Figura 112. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, condicién As
L0 L] PP T PP 132
Figura 113. Grafica de comparacién de valores influyentes entre el titanio y el zirconio, en

(ol g o [Tol o T o IR 0 1 USSR 132



Figura 114. Gréfico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de compresién a

temperatura ambiente en conNdiCiON AS Cast........coecuuiiiiiiiiieiiiee e 133
Figura 115. Gréfica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion As cast.
......................................................................................................................................................... 135
Figura 116.Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicion

E R - 1 PP PRSP PPPPPTON 135
Figura 117. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
E N - 1 PP O PP PPPPPTTOt 136
Figura 118. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
AS a8t e a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaens 137
Figura 119. Gréfico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de dureza en

(oo Y g Yo Tl To o I X G- 1 SR USPOPUPRPNS 137
Figura 120. Grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condiciéon Té6....... 139
Figura 121. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicidn
1L TSP PPPPPt 139
Figura 122. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condiciéon
1L TSP PPPPPRt 140
Figura 123. Grafica de comparacidn de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
L PSSR 140
Figura 124. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el analisis de compresién a
temperatura ambiente en CONAICION TH. .....cceeiiiiiieiiiii et e e e e rre e e e e e e e are e e s enreas 141
Figura 125. Gréfica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion T6....... 143
Figura 126. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio en condicidn
LRSS 143
Figura 127. Grafica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
LT T T OO TSP PP P POTUURTTPPROP 144
Figura 128. Grafica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién
LT T OO OO TP PP PPOTUUSTPPRTOP 144
Figura 129. Gréfico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis dureza en
(o] oo [ ol o T o I I PSPPSRI 145

Figura 130. Probabilidad normal de los residuos estandarizados condicién de sobre envejecido. 147
Figura 131. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién

dE SODIE ENVEJECIHO. c..ueiiiii e e st e e e sbte e e s s bteeeesbteeessbeeeessnstaeaeanns 147
Figura 132. Grafica de comparacidn de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
dE SODIE ENVEJECIHO. . .eviiei ettt e ett e e et e e e e ebte e e e eebteeeeebteeeeeabteeaeesteeesanseneananns 148
Figura 133. Grafica de comparacién de valores influyentes entre el titanio y el zirconio, en
condicidn de SObre ENVEJECIAOD. ......eeiicuiiie ittt ettt eette e e e e ctte e e e s bt e e e e ebaeeeeebeeeeeeaseaeaaanns 148
Figura 134. Gréfico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de compresién a
temperatura ambiente en condicion de sobre envejecido.........ccceecuiieeeciiiee e 149
Figura 135. Gréfica de probabilidad normal de los residuos para muestras en condicién de sobre

L] g\ 7= = Tol o [ TR U UUUPRPNS 151
Figura 136. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
(o [ o] o]t IR =Y 0 1Y7 T =Tl o [ TSP 151



Figura 137. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicidn

dE SODIE ENVEJECIHO. 1. ueiiiei ettt e e st e e e st e e e s s sbeeeessbteeessbteeessnreeeasanns 152
Figura 138. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién
dE SODIE ENVEJECIHO. c.ueiiiii ettt e e st e e e sbte e e s s beeeessabeeeesebeeeessnreeeasanns 153
Figura 139. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el analisis de compresién a
alta temperatura en condicién de sobre envejecido. ......cccccvviiiiciiie e 153
Figura 140. Grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion de sobre
L]\ V2= = Tol o Lo TR USRS 155
Figura 141. Gréfica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicidn
dE SODIE ENVEJECIHO. c.ueiiiei ettt e e e st ee e e e st ee e e s s bteeessabeeeessseeeessnreeeesanns 155
Figura 142. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condiciéon
dE SODIE ENVEJECIHO. c.ueiiiii et e e sttt e e st ee e e s s beeeessbeeeessbeeeessnreeeasanns 156
Figura 143. Grafica de comparacién de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
(o LYo o LI Y0 V2= [=Tof o o TR USRS 157
Figura 144. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de dureza en
condicion de SODre ENVEJECIAOD ......ueeiiiciiieeiciiiee ettt e et e e e et e e e e sbee e e e ebaeeesebaeeeseseeeaeenns 157



indice de tablas

Tabla 1. Solubilidad en solido de elementos en el aluminio........cccocciiiiiiiiieeiiiee e 18
Tabla 2. Disefio del experimento y clasificacion de aleaciones. .........cccoecvveeeeiieeecccieec e, 34
Tabla 3. Calculos para realizar 1as al@aCIONES ......coovcuiiiiiiciiie e aree s 35
Tabla 4. Peso en gramos de los elementos para la realizacion de las aleaciones..........ccccueeeennneen. 35
Tabla 5. Condiciones de ensayo- pruebas de compresién a temperatura ambiente ...........cc......... 59
Tabla 6. Condiciones de ensayo de compresion a alta temperatura.......cccceeeccveeiecieeeeccieee e, 62
Tabla 7. Resultados finales de espectrometria de emisidn por chispa de las aleaciones de estudio.

........................................................................................................................................................... 64
Tabla 8. Fases principales encontradas en las aleaciones experimentales, mediante DRX.............. 83
Tabla 9. Fases presentes en las aleaciones seglin su condiCion. ........cceeecuveeeeiiieeeeciieee e 99
Tabla 10. Resultados de DUIreza HRF.........c..uiiiiiiiiiciieec ettt e e tee e e sbee e s nree e s 106
Tabla 11. Resultados de compresidn a temperatura ambiente- As Cast.......cccccceeeecvieeeeecieeeeennen, 107
Tabla 12. Resultados de compresion a temperatura ambiente- T6........ccccceeeeciieeeecciieeeccciiee e, 108
Tabla 13. Resultados de compresién a temperatura ambiente- sobre envejecido. .........cccceeuuuee. 109
Tabla 14. Resultados de compresion a alta teMPEratura ........ccceeeeecieeeeecieeececieee e e 127
Tabla 15. Ecuacidnes finales en términos de factores reales obtenidas en Design-Ease 7.1. ........ 158



RESUMEN

Los cabezales de motor son las piezas del automévil mas expuesta a esfuerzos
termodinamicos, y mas especificamente a la fatiga térmica en las cadmaras de
combustion y la fatiga mecanica en las zonas del conducto de agua. Es por este
motivo que es de gran relevancia estudiar las aleaciones que se utilizan en la
elaboracion de estos cabezales, pensando en que cada vez la industria automotriz
exige aleaciones de mayor calidad que cumpla con las expectativas requeridas en
la actualidad, es decir no solo se necesita resistencia y eficiencia en los materiales
sino también deben ser amigables con el medio ambiente.

El objetivo principal de esta tesis fue el mejoramiento de la resistencia a la
compresion de la aleacién Al-7Si-0.5Cu a temperatura ambiente y alta temperatura,
con la adicion de elementos aleantes titanio, vanadio y zirconio, de manera conjunta,
en dos niveles cada uno (0.15 y 0.30 % en peso). Para ello, se plante6 un disefio
de experimentos factorial 2% para elaborar 8 aleaciones con diversos contenidos de
esos elementos, mas la aleacion de referencia Al-7Si-0.5Cu.

Las aleaciones fueron elaboradas a partir de aluminio primario puro y la adicién de
Ti, Vy Zr se hizo a partir de aleaciones maestras Al-Ti, Al-V y Al-Zr. Para la fundicion
se utilizé un horno de crisol de resistencias eléctricas, la desgasificacion se hizo con
una lanza y gas argon y el colado de aleaciones se realiz6 en moldes metalicos.

Posterior a ello las aleaciones experimentales, fueron tratadas térmicamente con un
tratamiento T6 y a otro lote, se les aplicé un tratamiento térmico de sobre envejecido
de 100h a 250°C.

La composicion quimica de las aleaciones se obtuvo por espectrometria de emision
Optica, la caracterizacion micro estructural se realizd por microscopia Optica y
microscopio electrénico de barrido (SEM) equipado con espectrometro de energia
dispersiva (EDX). La identificacion de las fases se hizo por difraccion de rayos X.

Las pruebas de resistencia a la compresién a temperatura ambiente y alta
temperatura se hicieron en una maquina de pruebas universal. Para las pruebas
alta temperatura se empledé una camara ambiental del tipo caja reforzada de
resistencias eléctricas.

Las propiedades de compresion a temperatura ambiente y dureza se determinaron
para las aleaciones en condicion de colado, tratado térmicamente y sobre
envejecido, mientras que las propiedades de compresion a alta temperatura (250°C)
se realizaron a Unicamente para las aleaciones sobre envejecidas. Finalmente, se
realizé un andlisis del efecto de las variables en la resistencia a la compresion y
dureza, para las condiciones colado, tratado térmicamente y sobre envejecido
empleando el Software Design Ease 7.1, obteniendo también las ecuaciones para
calculan la resistencia a la compresion.



En cuanto a los resultados del analisis microestructural, la aleacién base, Ao, (Al-
7Si-0.5Cu), consiste de una estructura dendritica tipica de una aleacion colada, con
un eutéctico Al-Si con agujas de silicio y particulas de Al-Cu y CuAlz. En la condicién
de tratamiento térmico, el silicio eutéctico entr6 en solucién y las particulas de silicio
que permanecen, engrosaron y esferoidizaron, debido al tratamiento por solucion y
envejecido. Mientras que el sobre envejecido de la aleacion produjo la formacion y
engrosamiento del eutéctico.

En general, al afiadir V, Ti y Zr en la aleacion Al-7Si-0.5Cu, modificé el tamafio y
morfologia del silicio eutéctico en la condicibn de colada, obteniendo en
consecuencia una microestructura fina y dispersa en las condiciones de tratamiento
térmico y muy en particular en la condicién de sobre envejecido, favorable para el
comportamiento mecanico.

El andlisis de difraccion de rayos x de las aleaciones experimentales, mostro la
presencia de Fe, Al, Ti, Si, CuFe en las tres condiciones estudiadas coladas,
tratadas térmicamente y sobre envejecidas. Por otra parte, durante el tratamiento
térmico ni en el sobre envejecido, se detectd la formacién de otras fases. El analisis
por DRX no revel6 la presencia de fases con V, Tiy Zr, quiza debido a su bajo
porcentaje.

En el andlisis por EDX, se observo que: en la condicion colada, la microestructura
de las aleaciones experimentales esta formada por silicio eutéctico en una matriz
con elementos Si, V, Ti, Fe, Cu y Zr en solucion sdlida. Mientras que en las
aleaciones V, Tiy Zr (aleacionesl, 4 y 8) se identificaron ademas fases complejas
como: AISiTiFeCuZr, AISiFeCuZr y AISiZr y AISiTiVZr en condicién colada, tratada
térmicamente y sobre envejecida.

En general, la adicion de V, Tiy Zr en la aleacion colada Al-7Si-0.5Cu, elevo su
dureza.

Los resultados de pruebas de compresién a temperatura ambiente mostraron que
el afadir elementos aleantes Ti, V y Zr es benéfico para el mejoramiento de las
propiedades de compresion de la aleacion base Al-7Si-0.5Cu particularmente en la
condicion de sobre envejecido. La aleacion mas recomendable es la aleacion 8 (Al-
7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr), ya que presentd mejores propiedades en
compresion que la aleacion base en las tres condiciones, colada, tratada
térmicamente y sobre envejecida.

Los resultados de los ensayos de compresion de aleaciones sobre envejecidas por
100 h a 250°C y ensayadas a alta temperatura 250°C confirman el efecto favorable
de la adicién de elementos de aleacion V, Tiy Zr, ya que elevan notablemente la
resistencia a la compresién respecto de la aleacion sin aleantes, aleacién Al-7Si
0.5Cu. La aleaciéon namero 4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr) ya que presento
un incremento del 16.8 %.



Por otra parte, el estudio de analisis de variables realizado en el software Design-
Ease 7.1, mostro que el titanio es el elemento que contribuye en mayor cantidad a
la mejora de las propiedades de compresion en las aleaciones experimentales,
ademas, en este estudio se obtuvieron las ecuaciones para determinar la resistencia
a la compresion a temperatura ambiente, a alta temperatura y la dureza.
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF THE COMPRESSION STRENGTH OF THE AIl-7Si-0.5Cu
ALLOY WITH ADDITION OF V, Ti AND Zr.

The objective of this thesis was the improvement of the compressive strength of the
alloy Al-7Si-0.5Cu at room temperature and high temperature temperature, with de
addition of alloying elements titanium, vanadium and zirconium, jointly, in two levels
each (0.15 and 0.30% by weight). For this, a 2k factorial experimental design was
proposed, to elaborate 8 alloys with different contents of these elements, plus the
Al-7Si-0.5Cu reference alloy.

The alloys were obtained from pure primary aluminum and copper, and the addition
of Ti, V and Zr was made from Al-Ti, Al-V, and Al-Zr master alloys. For the smelting,
a crucible furnace with electrical resistances was used, degassing was done with an
argon gas lance, and the pouring of alloys was carried out in metal molds.
Subsequently, a batch of experimental alloys were heat treated with a T6 temper
and another batch an over aged heat treatment by 100 h at 250°C, was applied to
them.

The chemical composition of the alloys was obtained by optical emission
spectrometry, the microstructural characterization was carried out by optical
microscopy and scanning electron microscope (SEM) equipped with an energy
dispersive spectrometer (EDX). The identification of phases was made by X-ray
diffraction technique.

Compressive strength tests at room temperature and high temperature were made
on an universal testing machine. For the high temperature tests, an environmental
chamber type of reinforced box with electrical resistances was used.

The compression properties at room temperature and hardness were determined for
cast, heat treated and over aged alloys, while high temperature (250°C) compression
properties were determined only for over aged alloys.

Finally, an analysis of the effect of the variables on the compressive strength and
hardness was made, for the conditions cast, heat treated and over aged using the
Design Ease 7.1 software, also obtaining the equations to determine the
compressive strength.

Regarding the results of microstructural analysis, the base alloy, AO, (Al-7Si-0.5Cu),
consists of a typical dendritic structure of a cast alloy, with an Al-Si eutectic with
silicon needles and Al-Cu and CuAlz particles. . In the heat-treated condition, the
eutectic silicon went into solution and the remaining silicon particles thickened and
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spheroidized due to the solution treatment and aging. While the over aged heat
treatment of the alloy produced the formation and thickening of the eutectic.

In general, by adding V, Ti and Zr in the Al-7Si-0.5Cu alloy, it modified the size and
morphology of the eutectic silicon in the cast condition, consequently obtaining a fine
and dispersed microstructure in the heat treatment conditions and very particularly
in the over-aged condition, this favorable for mechanical behavior.

X-ray diffraction analysis of the experimental alloys showed the presence of Fe, Al,
Ti, Si, CuFe in the three conditions studied: cast, heat treated and over aged. On the
other hand, during the heat treatment T6 nor in the over-aged heat treatment, the
formation of other phases was detected. X-ray diffraction analysis did not show the
presence of phases with V, Ti and Zr, perhaps due to their low percentage.

In the EDX analysis, it was observed that: in the cast condition, the microstructure
of the experimental alloys is formed by eutectic silicon in a matrix with elements Si,
V, Ti, Fe, Cu and Zr in solid solution. While, in the alloys with V, Ti and Zr (alloys 1,
4 and 8) complex phases were also identified as: AlSiTiFeCuZr, AlSiFeCuZr and
AlISiZr and AISITiVZr in cast, heat treated and over aged condition.

In general, the addition of V, Ti and Zr in the cast Al-7Si-0.5Cu alloy increased its
hardness.

The results of compression tests at room temperature showed that the addition of
alloying elements Ti, V and Zr is beneficial for the improvement of the compression
properties of the base alloy Al-7Si-0.5Cu particularly in the over aged condition. The
most recommended alloy is alloy 8 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr), since it
presented better compression properties than the base alloy in the three conditions,
cast, heat treated and over aged.

The results of the compression tests of alloys over aged for 100 h at 250°C and
tested at a high temperature of 250°C confirm the favorable effect of the addition of
alloying elements V, Ti and Zr, since they significantly increase the compressive
strength with respect to of the alloy without alloys, alloy Al-7Si-0.5Cu. Alloy number
4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr) is recommended as it presented an increase
of 16.8%.

Finally, the study of analysis of variables carried out with the Design-Ease 7.1
software, showed that titanium is the element that contributes the greatest amount
to the improvement of the compression properties in the experimental alloys.
Furthermore, in this study the equations to determine the compressive strength at
room temperature, at high temperature and the hardness, were obtained.
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Capitulo I Introduccién

1.1 Antecedentes

Debido a su enorme potencial en la industria, el aluminio es un metal muy utilizado
para diversas aplicaciones, ya que ademds de tener una densidad muy baja en
comparaciéon de otros materiales, tiene propiedades fisicas de gran interés en la
industria metal-mecanica sobre todo se puede destacar la dureza, la conductividad
eléctrica y térmica, resistencia sobre todo a la corrosion, etc, es por todo esto que
es muy factible su aplicacion dentro de la industria del transporte en piezas
estructurales de muchos de los vehiculos utilizados actualmente. Una de las
principales caracteristicas de este elemento es su buena relacion de
resistencia/peso, lo que permite una reduccion del consumo de combustible y con
ello minimizar la emisién de contaminantes a la atmésfera, disminuyendo ademas
el costo de las piezas estructurales.

Propiedades mecanicas.

En general, las propiedades mecanicas mas importantes son la resistencia, dureza,
la ductilidad y la rigidez. Estas propiedades se determinan mediante ensayos de
laboratorio en muestras y condiciones semejantes a las condiciones de servicio,
teniendo como variables la carga aplicada, la velocidad de deformacion, la
temperatura, entre otras.

Cabezales de los motores Diésel y gasolina. - En el estudio de cabezales de
motores de combustion interna existen varios objetivos: buena resistencia, mayor
potencia, mayor resistencia a altas temperaturas, buen rendimiento, poca
contaminacion y bajo costo de construccion. [41]

El cabezal de motor es la parte del motor que cierra los cilindros por su lado superior
y en donde van colocadas las valvulas de admision y de escape. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo. [13]
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Figura 1. Cabezal de motor.

En la actualidad

Méas del 50% de los nuevos vehiculos vendidos en el mercado de Europa Occidental
estan equipados con motores diésel, una creciente proporcion.

Estos motores ponen altos niveles de esfuerzo termo-mecanico en los cabezales de
motores a diésel, de las cuales la mas importante parece ser la fatiga térmica en las
camaras de combustién y la fatiga mecanica en las zonas del conducto de agua.
Mejorar las actuaciones de las aleaciones de aluminio a elevada temperatura sigue
siendo un problema, ya que el rendimiento de los motores especificos continta
aumentando. [6]

Aleaciones Al-Si y aplicaciones
AlSiCuMg, utilizada en vehiculos como el Audi A3, A4, A5, TT, CC

Al 319, utilizado en cabezales de motores diésel para vehiculos como son:
Challenger, Charger, 300, Durango, Grand Cherokee.

Aleacion 356

Las aleaciones A356 (Al-(6.5-7) Si-0.25Cu-0.35Mn-(0.2-0.45) Mg-0.6Fe), son
empleadas por la industria automotriz para la manufactura de componentes como:
pistones, motores, cabezales de motores, y recientemente para soportes para autos
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eléctricos, etc. Presentan buena relacion resistencia peso y buen comportamiento
mecanico en condiciones de servicio. Las aleaciones con alta limpieza (bajo Fe)
presentan buen comportamiento a temperaturas elevadas. Son aleaciones tratables
térmicamente con alta resistencia y dureza. [6]

Planteamiento del problema:

Los motores automotrices a gasolina y a Diésel, con sus nuevas adecuaciones a
motores turbo, estan siendo sometidos a condiciones de trabajo muy rigurosas, que
producen diversas fallas en los motores y en los cabezales, tales como fatiga
térmica y fatiga mecanica, que reducen la vida util de los vehiculos. Estos tipos de
fatiga, inducen en las piezas, esfuerzos de tension como de compresion en ciertas
partes de los cabezales de motor, que ocasionan las fallas o agrietamientos.

En la actualidad se realizan diversas investigaciones en materiales para usos
automotrices, tanto de aceros y materiales no ferrosos como las aleaciones Al-Si,
Al-Si-Cu, Al-Si-Cu-Mg, etc, empleadas en motores automotrices. Se trata de
elaborar nuevas aleaciones o realizar mejoras en las ya probadas, que modifiquen
su microestructura y eleven su comportamiento. Estas investigaciones se orientan
a varios campos, tales como desarrollos de nuevos materiales, modificacion de la
composicién quimica de las aleaciones, aplicacion de tratamientos térmicos, entre
otros.

Una linea de investigacion la representa la adicion de elementos como el Ti, V y Zr,
a aleaciones de Al-Si, Al-Si-Cu, Al-Cu, Al-Si-Cu-Mg, etc. tratando de mejorar su
comportamiento mecanico a altas temperaturas y analizado propiedades como la
resistencia a la tension, a la compresion y a la termofluencia (creep). Un objetivo
importante es el de encontrar aleaciones de composiciones especificas que se
apliquen con gran seguridad de funcionamiento. En investigaciones realizadas, se
han estudiado diversos porcentajes de estos elementos quimicos, sin embargo, la
investigaciéon continla, pues en algunos casos se afiaden de manera individual y en
otras en conjunto, pero en diversos contenidos, logrando comportamientos muy
diferentes, segun a la aleacion que se aplique.

Por ello, esta investigacion se plantea el mejoramiento de la resistencia a la
compresion de la aleacién Al-7Si-0.5Cu ya probada y empleada en pistones y
cabezales de motores, por medio de la adicion de elementos formadores de
dispersoides que permitan elevar la resistencia a la compresion a temperatura
ambiente, pero en particular a alta temperatura, 250°C, semejante a la que soportan
los cabezales de motor. Para ello, se afladen los elementos Ti, V y Zr, en dos
niveles, que determinan el disefio de experimento, elaborando ocho aleaciones y la
aleacion base o de referencia. Con el principal objetivo de determinar el porcentaje
mas adecuado para lograr una mejora en la resistencia a la compresion. Analizando
ademas el efecto del tratamiento térmico y del sobre envejecido.
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1.2 Justificacion

Ante el aumento en la produccién de vehiculos automotrices, con motores mas
potentes y ligeros, que garanticen un menor consumo de combustible y una menor
contaminacion ambiental, es necesario el desarrollo de nuevas aleaciones para
partes automotrices, como motores de combustion interna, motores a Diesel,
pistones, partes estructurales de alta resistencia, etc. o la mejora de las existentes,
para cumplir con los nuevos requerimientos y exigencias en cuanto a su
comportamiento mecanico, tanto a temperatura ambiente como altas temperaturas
de operacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Mejoramiento de la resistencia a la compresion de aleacion Al-7Si-0.5Cu a través
de la adicion de elementos Ti, V' y Zr, formadores de precipitados termoestables.

1.3.2 Objetivos particulares

» Llevar a cabo la caracterizacion microestructural completa de las aleaciones
en estudio, en la condicion de colado, tratamiento térmico y sobre envejecido.

+ Establecer el efecto de la adicion de formadores de dispersoides, y
tratamiento térmico sobre la microestructura y comportamiento compresivo
de la aleacion.

+ Determinar el efecto de la adicién conjunta de elementos formadores de
dispersoides tales como el zirconio, vanadio y titanio en la microestructura y
la resistencia a la compresion a temperatura ambiente y alta temperatura,
ademas de la dureza.

« Establecer la resistencia a la compresion de las aleaciones a temperatura
ambiente y elevada temperatura (250°C).

» Seleccionar la mejor aleacién en cuanto a la resistencia a la compresion a
temperatura ambiente y alta temperatura (250°C).

* Determinar con ello, el porcentaje en peso de cada elemento (V,Tiy Zr) que
permita un incremento en la resistencia a la compresion.

* Realizar un andlisis de variables mediante el Software Design-Ease 7.1y
obtener las ecuaciones para determinar la resistencia a la compresion a
temperatura ambiente, alta temperatura y la dureza.
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1.4 Impacto de la investigacion

Mas del 50% de los nuevos vehiculos vendidos en el mercado de Europa Occidental
estan equipados con motores diésel, una creciente proporcion. Estos motores
ponen altos niveles de esfuerzo termo-mecanico en los cabezales de motores a
diésel, de las cuales la mas importante parece ser la fatiga térmica en las cAmaras
de combustion y la fatiga mecénica en las zonas del conducto de agua. [6] Mejorar
las actuaciones de las aleaciones de aluminio a elevada temperatura sigue siendo
un problema, ya que el rendimiento de los motores especificos continda
aumentando.

Al incrementar las propiedades de la aleacion incrementara el rendimiento
del motor por lo que las emisiones de C0O, seran controladas de una forma mas
estricta con lo que se ayudara al medio ambiente.

1.5 Metas

Mejorar la resistencia compresiva a temperatura ambiente y a alta temperatura
(250°C) de la aleaciéon Al-7Si-0.5Cu con la adicion de V, Ti y Zr, modificando su
microestructura.

1.6 Hipétesis

La adiciéon de V, Ti y Zr mejorard la resistencia a la compresion a temperatura
ambiente y a altas temperaturas, en la aleacion Al-7Si-0.5Cu, debido al cambio que
se hara a su microestructura, principalmente mediante la formacién de precipitados
termoestables.
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Capitulo Il Marco tedrico

2.1 El aluminio en la manufactura automotriz

Los avances cientifico-tecnologicos ocurridos en la Ingenieria Mecanica y en
particular en la Ingenieria Automotriz, se deben a las exigencias de reduccion en el
consumo de combustible y de minimizar la contaminacion ambiental, por lo que se
la investigacion ha orientado en el estudio de diversos temas, entre ellos: mejora de
la relacion resistencia/peso, incremento del comportamiento de aleaciones en
condiciones mas severas, mejora en los disefios y reduccion de dimensiones, etc.

Ejemplo de ello, los cabezales de motores, en general, sobre todo de motores a
diésel, tienen el reto de un disefio de aluminio reforzado ademas con particulas
duras dispersas, el cual debe satisfacer una alta resistencia mecanica, gran
resistencia ante el desgaste, también estabilidad dimensional, conductividad
térmica significativa, resistencia a la corrosion, peso bajo y un minimo costo.

2.2 Clasificacion del aluminio por series

Al realizar aleaciones con aluminio o cualquier otro elemento, es importante
considerar la solubilidad que existe entre ellos, la Tabla 1 muestra la solubilidad de
algunos elementos en el aluminio. [1]

Tabla 1. Solubilidad en solido de elementos en el aluminio

Elemento Temperatura (°C) Solubilidad

% en peso % Atomico
Cadmio 649 0.4 0.09
Cinc 443 70 66.4
Cobalto 657 <0.02 0.01
Cobre 548 5.65 2.4
Cromo 661 0.77 0.4
Germanio 424 7.2 2.7
Hierro 655 4.2 0.025
Litio 600 4.2 16.3
Magnesio 450 17.4 18.5
Manganeso 658 1.82 0.9
Niguel 640 0.04 0.02
Silicio 577 1.65 1.59
Plata 566 55.6 23.8
Estafio 228 ~0.06 0.01
Titanio 665 ~1.3 0.74
Vanadio 661 ~0.4 0.21
Zirconio 660.5 0.28 0.08
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2.2.1 Aleaciones de aluminio utilizadas en fundicion.

Las aleaciones con aluminio que se utilizan en la fundicion, se localizan ajustadas
por distintas organizaciones. Entre ellas las organizaciones gubernamentales
(militares, federales y otras), las cuales tienen sus propias especificaciones, de igual
forma lo hacen las sociedades técnicas como The American Society for Testing and
Materials (ASTM) y The Society of Automotive Engineers (SAE).

Las clasificacion entérminos de la composicion quimica, empleada en esta
investigacion es la la avalada por la Asociacion de Aluminio, la cual presenta las
siguientes nomenclaturas de aleacion: [1]

Serie 1xx.x Aluminio con un minimo de pureza del 99.0 %.
Serie 2xx.x Cobre.

Serie 3xx.x Al+(Si-Mg),(Si-Cu) o (Si-Mg-Cu).

Serie 4xx.x Silicio.

Serie 5xx.x Magnesio.

Serie 6xx.Xx Magnesio-Silicio.

Serie 7xx.x Zinc.

Serie 8xx.x Otros elementos.

Serie 9xx.x Serie no utilizada.

2.2.2 Serie 3XXX Si-Cu.

La aleacion de Aluminio-Silicio tiene buenas caracteristicas de resistencia al
desgaste y al calor. Las aleaciones de Al-Si, son muy versétiles, debido a su alta
relacion resistencia-peso, buena conductividad térmica, resistencia en caliente y
excelente fluidez en fundicion, lo cual permiten creacion de piezas complejas. La
fase que se forma rica en Si, tiene alta dureza, elevando la dureza de la aleacion,
pero reduciendo la maquinabilidad y la ductilidad. [25]

En estas series, el principal elemento de aleacién es el Si, el cual, puede variar
desde 4 % hasta 22 % en peso, por lo que se pueden clasificar como aleaciones
hipoeutécticas (<11 % de Si), eutécticas (11 a 12 % de Si) e hipereutécticas (>12 %
de Si). [1][31]

19



2.3 Importancia de los elementos aleantes y sus diagramas de fase.

Puesto que la resistencia a la cedencia del aluminio puro es baja, 0.2 <60Mpa, se
requiere elevarla, esto se logra mediante la adicion de elementos de aleacion, que
al afadirse pueden elevar su resistencia mediante dos procedimientos:
endurecimiento por olucion sélida o mediantela formacién de segundas fases. Asi
mismo, algunos elementos de aleacion modifican la fluidéz del aluminio fundido.

Entre los elementos de mayor importancia que se afiaden al aluminio son el
boro (B), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso
(Mn), niquel (Ni), silicio (Si), titanio (Ti), zinc (Zn) y zirconio (Zr).

Cobre (Cu): este elemento aumenta la resistencia mecénica y mediante la formacién
de precipitados intermetalicos Al,Cu aumenta la dureza; afadir este elemento en
una aleacion de aluminio puede obtenerse una maquinabilidad y fluidez mas
convenientes. Su adicion en aluminio tiene efectos sobre su resitencia a la fractura
en caiente, resistencia a la corrosion y conductividad térmica. [25]

Por otra parte, para realizar cualquier tipo de aleaciones es de gran importancia
analizar el diagrama de fases correspondiente. En ellos se pueden visualizar las
temperaturas criticas, las fases que se forman en funcion de la composicién quimica
y las temperaturas de fusion, entre otras caracteristicas. Se muestra el diagrama Al-
Cu en la Figura 2. [25]
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Figura 2. Diagrama de fase Al-Cu

Silicio (Si): El silicio es de suma importancia en las aleaciones de aluminio, pues
mejora la resistencia a la fractura y da fluidéz a la aleacion. Forma un eutéctico con
el aluminio a 577°C y 11.7%Si (Figura 3). La fase Al-Si es de gran dureza lo que
aumenta la dureza de la aleacién, sin embargo esto disminuye su maquinabilidad y
ductilidad. [32]
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Figura 3. Diagrama de fase Al-Si

Titanio (Ti): es considerado un buen refinador de grano y se usa cotidianamente en
las fundiciones de aluminio en forma de aleacién maestra Al-Ti, Al-Ti-B y Al-Ti-C.
Con el refinamiento de grano se logra un incremento notable de las propiedades
mecanicas.

Zirconio (Zr): Este metal se es uno de los considerados elementos de aleacion
menores, pues se afiaden solamente en algunas aleaciones de fundicion y en
minimas cantidades. Actualmente se explora la conveniencia de su adicion en la
formacion de precipitados termoestables. [20]

Vanadio (V): Sus principales propiedades son su elevada dureza, el tener puntos de
ebulliciéon y fusién elevados. Actualmente se utiliza en combinacion con tianio y
zirconio, para elevar la resistencia a alta temperatura de las aleaicones de aluminio.
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2.4 Cabezales de motor.

Se le llama cabezal de motor, culata o tapa de cilindros a la parte superior del motor
de combustién interna que permite el cierre de las camaras de combustién. Su
confiuracion es tan diversa como los tipos de motores de combuestion existentes.

Actualmente su disefio es complejo y en €l se ubican las valvulas de admision y
escape, el tren de balancines. Recientemente se desplazaron los ejes de levas
desde el bloque.

Esta pieza se fabrica de diferentes materiales entre ellos de hierro y aluminio, el
cual ha extendido su aplicacion debido a su buen reacion resistencia/peso.

Actualmente se realizan muy diversas investigaciones con el fin de elevar su
resistencia en particular a altas temperaturas para favorecer su aplicacion en
motores de mayor potencia, obtener buen rendimiento de combustible, reducir la
emision de gases de invernadero y mantener un bajo consto de manufactura.

En la actualidad méas del 50% de los nuevos vehiculos vendidos en el mercado de
Europa Occidental estan equipados con motores diésel, una creciente proporcion.
Estos motores ponen altos niveles de esfuerzo termo-mecanico en los cabezales de
motores a diésel, de las cuales la mas importante parece ser la fatiga térmica en las
camaras de combustién y la fatiga mecanica en las zonas del conducto de agua.
Mejorar las actuaciones de las aleaciones de aluminio a elevada temperatura sigue
siendo un problema, ya que el rendimiento de los motores especificos continda
aumentando.

En las figuras 4,5 y 6 se muestras elementos disefiados con aluminio. [39]
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Figura 4. Culata seccionada, elaborada con aleaciéon de aluminio.
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Figura 5. Cabezal de motor Honda D15A3 con arbol de levas.
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Figura 6. Culata Morini.
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2.5 Adicion de titanio, vanadio y zirconio, en aleaciones de aluminio y sus
efectos

Varios autores han escrito articulos acerca del efecto en el aluminio de elementos
como el Vanadio, Titanio y Zirconio, es por eso que encontramos factible
experimentar con esta adicion de elementos las aleaciones ya utilizadas en la
industria automotriz.

Formacion de precipitados termo-estables.

En el articulo "Efecto del tratamiento térmico en la microestructura y propiedades
mecanicas de la aleacion AL-Si-Cu-Mg fundido con micro adiciones de Zr-Ti-V'
escrito por S.K Shuhu, F Crerwinski, W Kasprzak. J. Friedman en 2015, estudia las
las condiciones de disolucion dentro del tratamiento térmico T6 de la aleacion
fundida de AI-Si-Cu-Mg con microadiciones de Zr-Ti-V en la que se evalud en
términos de su influencia sobre la microestructura y las propiedades mecanicas. El
analisis microestructural mostr6 que el tratamiento de la solucion cambi6 la
morfologia del silicio eutéctico de la forma de una aguja, presente después de la
fundicion, a una forma esférica en las fases ricas en Cu y Mg del estado T6
completamente disueltas durante el tratamiento de la solucién mientras que la fase
gue contiene Fe, Al, Si, Mgy Fe, permanecio parcialmente en la microestructura,
las fases que contienen V' y Zr, Al, Siy Zry Al, Si, Fe, Tiy V presentes en estado
sélido, se disolvieron parcialmente durante el tratamiento en soluciéon, reduciendo
su tamafo. La aleacion estudiada alcanzo una resistencia a la tension maxima de
335 MPa y un limite elastico de 303 MPa. Se concluye que el tratamiento de la
solucién en dos pasos dio como resultado una mayor propension a la tracciéon que
el proceso de un solo paso, ya que los cambios de extension fueron fuertemente
influenciados por la temperatura y el tiempo. Las aleaciones de aluminio se utilizan
comunmente en la industria del transporte debido a su buena facilidad de uso,
resistencia a la corrosion, bajo coeficiente de expansion térmica y especialmente su
alta relacion resistencia / peso. Las aleaciones de aluminio, Al-Si-Cu se utilizan en
aplicaciones de trenes de potencia para piezas de motores importantes como
cilindros, culatas o pistones. Sin embargo, su aplicacién aun esta limitada a los
desafios con la calidad del producto y los parametros de procesamiento, como los
largos procesos de tratamiento térmico, lo que aumenta el costo de produccion.
También se inform6é que estas aleaciones contienen defectos internos como
porosidad, peliculas de un lado y otras inclusiones que degradan sus propiedades.
Las aleaciones de Al-Si-Cu Mg presentan una buena resistencia a temperatura
ambiente. Sin embargo, cambios en la morfologia de las fases de fortalecimiento.
Al-Cu. Mg-Si 6 Al-Cu-Mg por encima de aproximadamente 170 ° C en la reduccion
del rendimiento a alta temperatura. en consecuencia, limita sus aplicaciones.
Adiciones de elementos de aleacion como el Ti, V y Zr con baja difusividad y baja
solubilidad en aluminio, mejoran la alta resistencia, estos elementos de transicién
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precipitan en forma de fases de AlX-trialuminido de estructura L cubica, similar al
aluminio FCC. [29]

En india, Sachin Kumar Rathia, Ashok Sharmaa, Marisa Di Sabatinob han
investigado sobre las aplicaciones de aleaciones Al-Si-Cu en la industria automotriz,
en 2017 escribieron un articulo sobre la mejora de estas aleaciones afiadiendo
principalmete Titanio, en este articulo "Effect of mould temperature, grain refinement
and modification on hot tearing test in Al-7Si-3Cu alloy” hablan de como En las
Gltimas décadas, se ha trabajado mucho para mejorar las propiedades mecéanicas y
moldeabilidad de la aleacion Al-Si-Cu en las industrias de fundicion a través del
refinamiento y modificacion de granos técnicas. Entre estas aleaciones, las
aleaciones Al-7Si-3Cu se utilizan popularmente en aplicaciones automotrices. para
producir vehiculos mas ligeros y con menor consumo de combustible. El efecto del
procesamiento del refinador de granos de Al-5Ti-1B y la combinacion de laminado
en caliente o fundido con el modificador Al-10Sr también se han estudiado para
observar su efecto en minimizar el desgarro caliente formacion. [17]

En cuanto a la adicion de Vanadio, Titanio y Zirconio en aleaciones de aluminio para
la industria automotriz, en 2011 H.A. Elhadari a, H.A. Patel a, D.L. Chena, W.
Kasprzak escribieron un articulo: "Tensile and fatigue properties of a cast aluminum
alloy with Ti, Zr and V additions™ donde se estudia como el desarrollo de aleaciones
de aluminio para aplicaciones de trenes motrices automotrices tiene una gran
demanda debido a la reduccion de peso y la eficiencia de combustible requeridas.
El objetivo del trabajo fue evaluar la microestructura y propiedades mecanicas de
una aleacion fundida recién desarrollada de Al-7% Si-1% Cu-0.5% Mg con adiciones
adicionales de Ti, Zr y V. La microestructura de las aleaciones consistié en dendritas
de Al rodeadas por Al-Si eutéctico estructuras con particulas de Si que contienen
Mg / Cu / Fe, y contenian precipitados de trialuminidos de tamafio nanométrico en
las aleaciones de Ti/ Zr / V afiadidas. [20]

Los investigadores M. Garaty G. Laslaz describen en su articulo publicado en 2007,
dos nuevos tipos de aleacion primaria y sus propiedades de traccion a temperatura
ambiente (RT), y de termo fluencia (creep) a 250°C y 300°C.

La primera de ellas esta estrechamente derivada de la ya existente A356 + Cu0.50%
y contiene adiciones de Zr y Mn. La fase de dispersoide AISiZr mejora la fluencia
terciaria a 300 ° C, sin causar ninguna pérdida de ductilidad. El segundo tipo es una
aleacién que contiene AISi7Cu3-Mg y reforzada por una combinacién de elementos
(Ti, Zr y V). Parece ofrecer una interesante combinacion de resistencia (tanto a la
traccion y termo fluencia) y ductilidad entre 250-300°C.Y como parte de sus
conclusiones nos presentan que una nueva aleacion AlSi7Cu3.5MnVZrTi-T7 libre
de Mg parece producir una ganancia mucho mas importante en las propiedades de
temperatura elevada, especialmente a 300 ° C, combinado con una buena ductilidad
y una alta resistencia a la fatiga a temperatura ambiente, incluso a altos valores
DAS. Estos conjuntos de las propiedades parecen ser prometedoras para la
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resistencia tanto a la fatiga térmica como a la mecanica en las cabezas diésel de
riel comun. Eso también ofrece posibilidades interesantes para el uso de técnicas
de enfriamiento muy suaves y la consiguiente reduccion del estrés residual. [6]

Por un lado, en varios de los estudios realizados y publicados, se analiza solamente
el efecto de los elementos Ti, V, Zr en propiedades de tension, fatiga y
termofluencia. Por el otro, aun cuando se muestran mejoras en su comportamiento
mecanico, particularmente a altas temperaturas, la cantidad adecuada a afadir es
muy diferente para cada aleacidbn y no hay una regla de adicibn o cantidad
recomendada en general. Por lo que se recomienda el estudio particular de cada
aleacion a modificar.

Por otra parte, no hay suficiente informacion en la literatura sobre la formacion de
intermetélicos de metales de transicion durante la fundicion y su respuesta a los
tratamientos térmicos.

De estos buenos resultados, obtenidos en la mejora de propiedades de tension y
termofluencia, al utilizar estos elementos dispersoides -en algunos casos en
combinacion con Mn o Ni- en diversas aleaciones de Al-7Si-(0.5-3.5)Cu-Mg, Al-9Si-
1.8Cu (A354), entre otras, en este trabajo se plantea el mejoramiento de la
resistencia a la compresién, a temperatura ambiente y alta temperatura de la
aleacion A356, una aleacion de uso comudn en la industria, tratando de determinar
la cantidad adecuada de adicion (% en peso) de Ti, V y Zr, afiadidos conjuntamente.
La composicién quimica obtenida sera de gran interés y utilidad para la industria
manufacturera de partes automotrices de aleaciones de aluminio.

2.6 Disefio experimental de tipo factorial

Segun Douglas C. Montgomery [2], “para el analisis dos o mas factores que pueden
influir en la variable respuesta se realizan modelos, para ello se emplea la siguiente
metodologia:

1. Identificar los factores que pueden influir en la variable respuesta y proponer un
modelo

. Realizar el experimento, tomando las observaciones necesarias
. Estimar los parametros del modelo

. Contrastar si los factores influyen en la respuesta

2
3
4
5. Si los factores influyen en la respuesta, detectar donde radican las diferencias
6. Si algun factor no influye, simplificar el modelo y repetir los pasos anteriores

.

. Realizar la diagnosis del modelo mediante el analisis de los residuos
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Un disefio factorial es aquél en el que se investigan todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo. En este
caso se dicen que estan cruzados, apareciendo el concepto de interaccion.

Se supone la existencia de repeticiones del experimento en cada una de las posibles
combinaciones de los niveles del factor correspondiente.” [2]

2.6.1 Disefios factoriales 2k

Segun Douglas C. Montgomery [2] en disefios industriales frecuentemente se
consideran dos niveles para cada uno de los factores que pueden intervenir en el
disefio experimental. En este tipo de modelos se asume que los efectos son fijos y
la aleatorizacién completa y se consideran las mismas restricciones que en el caso
de los disefios factoriales tipicos.

2.7 Fundicion

La fundicion es un procedimiento ampliamente utilizado desde hace décadas para
produccion de diversas piezas vaciadas. La figura siguiente muestra el proceso
convencional de vaciado. (Figura 7).
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Figura 7. Esquema de flujo del proceso de fundicién de piezas.

2.8 Presiéon reducida

El estudio de presién reducida se realiza al mismo tiempo que la fundicion al

momento de sacar el metal liquido del horno, con el fin de determinar la presencia
de hidrégeno en el metal liquido, que al solidificar producira porosidad, la cual afecta

notablemente el comportamiento mecanico de las piezas elaboradas. La. Figura 8
muestra los componentes del equipo.
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Figura 8. Componentes de equipo utilizado en una prueba de presién reducida.

2.9 Tratamiento térmico del Aluminio

El tratamiento térmico puede modificar las propiedades de las piezas de aluminio
vaciado, tales como la resistencia, la estabilidad dimensional, la maquinabilidad y
otras muchas. El tratamiento térmico modifica la microestructura no homogénea
original de fundicion.

Segun sean las propiedades requeridas, la fundicion puede estar sujeta a una 0 mas
de las etapas de tratamiento térmico siguientes:

Tratamiento por soluciéon (homogeneizado).
Endurecimiento por envejecimiento natural.
Endurecimiento por envejecimiento artificial
Recocido de estabilizacion

Recocido suave. [43]

NOMENCLATURA DE LOS TEMPLES

Las combinaciones de tratamientos térmicos (o temples) incluyen: solucién y
envejecimiento; relevado de esfuerzos y estabilizacion; y recocido. El primer digito
de la designacion de temple representa la secuencia del tratamiento térmico de
tiempo y temperatura. Un digito adicional o dos, puedes ser afiadidos para indicar
variacion. Los temples mas comunes son indicados en la lista siguiente. [1]
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T Tratado térmicamente para producir temples mas estables

T 1 Enfriado y envejecido naturalmente.

T 2 Recocido (solo productos fundidos)

T 3 Tratamiento en solucion y luego trabajado en frio

T 4 Tratamiento en solucion y envejecido naturalmente

T 5 Envejecimiento artificial

T 6 Tratamiento en solucion y envejecido artificialmente

T 7 Tratamiento en solucion y estabilizado, o doble maduracioén.

T 8 Tratamiento en solucion, trabajado en frio y envejecido artificialmente
T 9 Tratamiento en solucion, envejecido artificialmente y trabajado en frio

T 10 Enfriado, envejecido artificialmente y trabajado en frio.

2.10 Ensayo de compresion

El ensayo de compresion se realiza para determinar las propiedades de un material
frente a una carga axial negativa, se puede determinar el comportamiento de un
componente o sistema completo. Para ello se emplea una maquina universal. Se
requiere de un software de ensayo de materiales para que el usuario configure el
ensayo, se hagan los calculos segun la normativa que aplique, representar gréficas
y analizar valores.

Hay una amplia normativa internacional para definir los parametros del ensayo,
requisitos de la maquina de ensayo, equipo auxiliar como horno, forma de hacer los
calculos a realizar sobre los valores obtenidos en el ensayo de traccion, etc. Las
normas aplicadas son en funcién del tipo de material, su proceso de fabricacion,
aplicaciéon y condiciones de trabajo, por ejemplo: la norma ASTM E-9: Ensayo de
compresion sobre materiales metalicos. [44]
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2.11 Analisis de variables

Como explican José Antonio Ordaz Sanz, et al, [33], los modelos de ANOVA
(ANalysis Of VAriance) son técnicas de Analisis multivariante de dependencia, que
se utilizan para analizar datos procedentes de disefios con una o mas variables
independientes cualitativas (medidas en escalas nominales u ordinales) y una
variable dependiente cuantitativa (medida con una escala de intervalo o de razén).
En este contexto, las variables independientes se suelen denominar factores (y sus
diferentes estados posibles o valores son niveles o tratamientos) y la variable
dependiente se conoce como respuesta.

Los modelos ANOVA permiten, basicamente, comparar los valores medios que
toma la variable dependiente en J poblaciones en las que los niveles de factores
son distintos, con la finalidad de determinar si existen diferencias significativas
segun dichos niveles o si, por el contrario, la respuesta en cada poblacion es
independiente de los niveles de factores. Se trata, por tanto, de un contraste
paramétrico que extiende al caso de poblaciones el contraste de la igualdad de
medias entre dos poblaciones independientes. [33]

33



Capitulo Il Metodologia experimental
3.1 Calculos

Para iniciar con el desarrollo experimental primeramente se realizaron los calculos
para obtener las aleaciones que se estudiaron, para esto se considerg, la cantidad
de material requerido para obtener las probetas necesarias y asi realizar el disefio
experimental deseado, en este caso se utilizé un disefio factorial de tipo2¥, una vez
establecido el peso total que se requiriera para cada aleacion, se tomaron en cuenta
las condiciones del material disponible: el aluminio puro se tiene en barras y se
considera que no esta aleado con ningun otro elemento, de la misma forma se tiene
el cobre, enseguida se consideran las aleaciones maestras de donde se obtuvieron
los demés elementos: Al-30Si, Al-10V, Al-6Ti y Al-10Zr. Con esta informacién se
realizé la siguiente Tabla 5, considerando un peso total de 100g para la aleacion
resultante, de ahi se procedié a multiplicar segun el peso real que se deseaba
obtener, esto se hizo en el momento, ya que los pesos variaban al afadir los
elementos.

Las aleaciones de estudio fueron las mostradas a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Disefio del experimento y clasificacion de aleaciones.

FACTORES
NIVEL Vanadio, % peso Titanio,% | Zirconio, %
peso peso
Bajo 0.15 0.15 0.15
alto 0.30 0.30 0.30

Etiqgueta | Aleacion
0 Al-7Si-0.5Cu

0.15V-0.15Ti-0.15Zr
0.15V-0.15Ti-0.30Zr
0.15V-0.30Ti-0.15Zr
0.15V-0.30Ti-0.30Zr
0.30V-0.15Ti-0.15Zr
0.30V-0.15Ti-0.30Zr
0.30V-0.30Ti-0.15Zr
0.30V-0.30Ti-0.30Zr

VN[OOI WIN|F-
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Cabe mencionar que primero se realizo la aleacion base es decir Al-7Si-0.5Cu (0),
y de ahi se dividi6 para realizar las demés aleaciones con vanadio, titanio y zirconio.
En la Tabla 3 podemos observar los pesos afiadidos de cada aleacion maestra y de
cada elemento para formar las aleaciones.

Tabla 3. Célculos para realizar las aleaciones

Aleacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8
maestra
Al 76.16 | 70.67 | 69.17 68.17 66.67 | 69.17 | 67.67 | 66.67 | 65.17
Al-30Si 23.33 | 23.33 | 23.33 23.33 23.33 | 23.33 | 23.33 | 23.33 | 23.33
Cu 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Al-10V 0 15 15 15 15 15 3 3 3
Al-6Ti 0 2.5 25 5 5 25 2.5 5 5
Al-10Zr 0 15 3 15 3 3 3 15 3
Peso en gramos (g) | Calculos para 100g

3.2 Fundicion y moldeado

La fundicién de la aleacion se realizé en dos partes las cuales se especifican en la
Tabla 4.

Para la fundicion de las nueve aleaciones que se emplearon se utilizé6 un horno
eléctrico de resistencia donde se fundieron el aluminio y sus elementos de aleacién
Siy Cu, a una temperatura de 800 °C y los elementos V, Tiy Zr a 750°C, al realizar
cada combinacion de los elementos se sac6 una pequefia muestra y se sometio a
pruebas para corroborar que cada una de las composiciones quimicas cumpliera
con la especificacion.

Tabla 4. Peso en gramos de los elementos para la realizacidn de las aleaciones.

Al- 1142.5¢g Al-1142.5¢g

Si-350g Si-350g

Cu-7.5g 7.5¢9

Sacar una probeta de 200g Sacar una probeta de
200g

Al10V-20g Al10V-40g

Al10Zr-20g Al10Zr-20g

Al6Ti-33g Al6Ti-33g
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Durante la fundicion desgasificO, con gas argon de ultra pureza (Figura 9), por 5 min
con un flujo de 4 L/h. La realizacion del desgasificado fue con el fin de obtener la
menor porosidad y mejores resultados en el comportamiento del material.

Figura 9. Gas argodn utilizado para desgasificar la aleacion y evitar poros.
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Ahora podemos observar como se realizo el colado de las primeras aleaciones
realizadas (Figura 10).

Figura 10. Colado de la aleacién base en moldes de metal.

En la siguiente etapa de la fundicién se preparé el material ya obtenido, separandolo
para agregar los distintos niveles de V, Ti, y Zr segun se requiri6 para al final
completar las distintas nueve aleaciones, durante este proceso el desgasificado fue
realizado con pastilla de hexacloroetano.
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Para el moldeado se utilizaron moldes de acero de 30 cm de largo y diametro de 3
cm, sin precalentamiento, Figura 11.

“—“ = e e T —— A

Figura 11. Colado de las aleaciones finales en moldes cilindricos de metal.
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3.3 Presion reducida

Antes de realizar el colado de las aleaciones se tom6 una muestra para realizar la
prueba de presion reducida y de esta forma verificar la cantidad de poros en cada
una de las aleaciones, para lo cual se utilizé el equipo con el vacuémetro mostrado
en la Figura 12.

s -

Figura 12. Equipo con el cual se realizd la prueba de presién reducida.
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3.4 Maquinado

Se magquinaron las probetas en base a la norma ASTM E9, es decir muestras
cilindricas de10mm de didmetro por 15mm de altura, para lo cual se utilizaron tornos
mecénicos horizontales, lo cual podemos ver en las figuras 13, 14 y 15.

Figura 13. Torno con el que se elaboraron las probetas
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Figura 14. Cortando probetas en torno horizontal.
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Figura 15. Realizando rectificacidén de probetas para pruebas especificas
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3.5 Tratamiento térmico

Se implemento el tratamiento térmico T6 el cual fue realizado en una mufla marca
FELIZA, que alcanza una temperatura maxima de operacion de 1,100 °C con una
variacion de £2° C.

* Tratamiento térmico
T6 tratamiento térmico y precipitacion
-538°C por 12horas
-Enfriado en agua a 70°C
-Sobre envejecido por 4 horas a 154°C.

Enseguida podemos observar el Esquema gréfico de como se llevo a cabo este
tratamiento térmico, (Figura 16).

Temperarura
Tratamiento enfriamiento Envejeddo
| | | | ]
| | | | 1
53E°C
154°C
J0°C Enf. en aire
0L5H 12H aH Tiempo

Figura 16. Grafica del tratamiento térmico T6 aplicado en las aleaciones de estudio
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3.6 Andlisis quimico

3.6.1 Espectrometria de emision por chispa

Para comprobar las composiciones quimicas de las aleaciones a experimentar, se
tomd una muestra antes del colado y se analiz6 con un espectrometro de chispa.
Con este analisis se confirmoé que los calculos eran adecuados y se obtuvieron las
aleaciones requeridas, por lo que se finalizé la fundicién y se llevdé a cabo el
siguiente proceso.

Para esta prueba se emple6é en un espectrémetro de emision por chispa con el
equipo Q4 TASMAN marca BRUKER, El cual se muestra a continuacion al igual que
una de las muestras sometidas a esté analisis (Figura 17), Luego podemos observar
la muestra ya analizada (Figura 18).

Figura 17. Elaboracion de muestra para analisis quimico, Espectrémetro de emision dptica por chispa.
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Figura 18. Muestra después de ser sometida a la Espectrometria de emision por chispa.

3.7 Caracterizacion metalogréfica

Para realizar el estudio de caracterizacion metalografica de las aleaciones se
utilizaron 4 técnicas que son: Difraccion de rayos x (DRX), Caracterizacion de fases
mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva (EDX), Microoscopia
electrénica de barrido (SEM) y Microscopia éptica.
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3.7.1 Microscopia Optica

Se prepararon las muestras con un pulido espejo de forma manual (Figural9) y
mecanica (Figura 20), segun se requirid y con ayuda de alumina de 3 micras para
el tallado final, y asi poder ser observadas en el microscopio con mayor exactitud.

Figura 19. Desbaste de probetas para ser analizadas en microscopia dptica.
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El desbaste grueso, desbaste fino y pulido se efectu6 en una pulidora marca
Metkon, modelo Forcipol 1.

Figura 20. Pulido de probetas en herramienta mecdnica.

+ Ataque quimico

Para observar la microestructura se requiere preparar la muestra mediante un pulido
fino y un ataque quimico con un reactivo adecuado.

Keller

-190 ml de agua destilada
-8 ml &cido nitrico

-5 ml acido cloridrico

-3ml &cido fluorohidrico

* 30s
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Enseguida se obtuvieron las fotomicrografias en un microscopio Optico
metalogréfico (MO) (marca Union Versament modelo Il1). (Figura 21).

l'!

Figura 21. Analisis de muestras en microscopio marca Union Versament modelo Ill.
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3.7.2 Difraccion de rayos x (DRX)

Las pruebas de difraccion de rayos X, se realizaron en un difractometro marca
Bruker, en las instalaciones de la Maestria en Ciencia e Ingenieria de los Materiales
en la Universidad Autbnoma de Zacatecas, después de ser preparadas las muestras
debidamente se llevaron a la experimentacién. En las figuras 22, 23 y 24 se puede
observar parte del proceso de la prelacion de las muestras.

Figura 22. Muestras preparadas para sus respectivos analisis.
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Figura 23. Corte de probetas de 10mm de diametro por < 0.6mm de altura.

Figura 24. Preparacion y clasificacion de muestras para ser enviadas a analisis.

50



3.7.3 Espectroscopia de energia dispersiva (EDX)

Primeramente, se realizé la preparacion de probetas de tal forma que fueran
adecuadas para el equipo en el que se realizaria la prueba, para esto se
encapsularos 4 muestran en cada capsula, se hizo el desbaste, limpieza en maquina
de ultrasonido (Figura 25) y ataque quimico por inmersién en solucion Keller’s, por
un tiempo de 45 segundos (Figura 26), ya mencionado anteriormente.

Figura 25. Limpieza de probetas por ultrasonido.

Figura 26. Ataque quimico de probetas.
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Para realizar la espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de las aleaciones
se utilizé microscopio electrénico de barrido (MEB) (marca JEOL), de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, en
el Campus Universitario (Figura 27).

Figura 27. Equipo para con el que se realizd la espectroscopia de rayos x de energia dispersiva.

3.7.4 Microscopia electronica de barrido

Esta prueba se realiz6 con las mismas muestras del estudio anterior, misma
preparacién y en el mismo equipo especificado anteriormente, Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB).

En las figuras 28-31 se ve la preparacion de las muestras para este estudio, asi
como el equipo utilizado.
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Figura 28. Limpieza de ultrasonido de capsula con cuatro probetas para ser analizadas por
microscopia electronica de barrido.

Figura 29. Ataque quimico de capsula con cuatro probetas para ser analizados por microscopia
electronica de barrido.
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Figura 30. Marcado probetas para llevar una clasificacion adecuada .
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Figura 31. Equipo de microscopia electrénica de barrido con el cual se realizd el andlisis a nuestras
aleaciones. JEOL, modelo JSM-6510LV.

3.8 Dureza

Se seleccionaron muestras al azar de cada una de las aleaciones para ser probadas
por dureza, se planteé hacer 3 pruebas en cada muestra, pero por el
comportamiento poco estable se decidié hacer 5 pruebas por cada una en diferente
lugar esto para promediar las posibles variaciones existentes en la superficie. Se
marcaron y ordenaron las probetas de tal forma que no hubiera confusion con los
resultados obtenidos (Figura 32).
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Figura 32. Probetas preparadas y clasificadas para ser analizadas en la prueba de dureza.

La prueba de dureza fue realizada en un durémetro marca AFFRI, fabricado por
BREVETTICEA-Inspection and Leak Detection Machines, modelo 206 Rt, usando
la escala de Rockwell F, aplicando una pre-carga de 60 kg, y un indentador de bola
de 1/16 pulgadas (Figura 33). Enseguida en la Figura 34 podemos observas las
marcas realizadas por el identador en una de las muestras.
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Figura 33. Anélisis de dureza.

Figura 34. Probeta probada por dureza en la que podemos obsercar la identaciones realizadas.
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3.9 Pruebas de compresiéon a temperatura ambiente

Las pruebas de compresion a temperatura ambiente son de gran importancia para
asi analizar el comportamiento del material en distintas condiciones como la de
tratada térmicamente y el comportamiento del material después de ser sometido a
altas temperaturas por un tiempo prolongado.

Para realizar estos ensayos se establecido un limite de carga, al observar que
ninguna probeta llegaba a un punto de ruptura, se programo la maquina para que
dejara de aplicar fuerza a los 90KN, esto por cuestion de seguridad del equipo. Las
condiciones de ensayo son las que se muestran en la siguiente tabla, y son las
mismas para las tres condiciones: ast cast, T6 y sobre envejecido.

La norma en la que se basan las pruebas de compresion es la norma ASTM E9, la
cual especifica que el diAmetro de la probeta de ser de 10mm mientras que su altura
debe ser de 15mm (Figura 35). Es de gran importancia en cada paso de las pruebas
no olvidar clasificar y marcar cada probeta de manera adecuada para asi tener
resultados confiables de cada aleacion (Figura 36), Asi como tener en cuenta las
condiciones a las que se programa el equipo a la hora de realizar la prueba (Tabla
5).

- 6L - A -

Dee{varmeter .

E A== ng ABOWwance in

I=Specimen 3, because of s smaller deamcter, s cspocially sustable for tests

Figura 35. Dimensiones de las muestras circulares recomendadas.
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Figura 36. Probetas clasificadas para ser sometidas a pruebas de compresion a temperatura
ambiente.

Tabla 5. Condiciones de ensayo- pruebas de compresion a temperatura ambiente

Velocidad de compresion 4mm/min
Temperatura Ambiente
Limite de carga 90 KN

Las probetas de compresion cilindricas en las condiciones de As Cast, tratadas
térmicamente y sobre envejecidas, fueron ensayadas en maquina universal
SHIMADZU a temperatura ambiente, con capacidad de 100kN con un
desplazamiento de 2mm/min, en la Universidad Autonoma de Zacatecas (UAZ).

3.9.1 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — As cast

Primeramente, se probaron las probetas en condicion as cast, en este caso se
tomaron dos muestras de cada aleacion para tener mayor certeza de los resultados.

3.9.2 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — T6

Enseguida se realizaron los ensayos de compresion a temperatura ambiente de las
muestras tratadas térmicamente, cabe, mencionar que el tratamiento seleccionado
fue T6, para este caso se ensayaron 3 probetas de cada aleacién para asi tener
datos mas precisos sobre el comportamiento de cada aleacién tratada
térmicamente.
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3.9.3 Pruebas de compresidon a temperatura ambiente — Sobre envejecido

Por ultimo, se realizaron las pruebas de compresion a temperatura ambiente de las
probetas con tratamiento térmico T6 y ademas con un sobre envejecido de 100
horas a 250°C, para este caso se proboé solo una probeta de cada aleacion.

3.10 Pruebas de compresion a alta temperatura

Las pruebas de compresion realizadas a alta temperatura tienen el objetivo de
simular el ambiente al que estara expuesto el material en trabajo, ya que los
cabezales de motor estan sometidos a altas temperaturas durante toda su vida util,
es necesario verificar que el material que sera propuesto para hacer esta parte vital
del motor, puede resistir la fuerza necesaria en temperaturas extremas, por eso esta
prueba se realiz6é considerando una temperatura de 250°C.

En colaboraciéon con la Dra. Alma Graciela Esmeralda Gomez, se realizaron estas
pruebas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica en la
Universidad Autdbnoma de Coahuila ubicada en: carretera Torreon-Matamoros, Km
7.5, Cd Universitaria, CP 27410, Torreén, Coah.

Para lo cual se utiliz6 una cadmara ambiental instalada en la maquina universal
INSTRON de tipo caja reforzada de resistencia eléctrica con dimensiones de
30x50x30 cm.

Parte del procedimiento para esta prueba se puede observar en las figuras 37, 38y
39 que estan a continuacion.
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Figura 37. Probetas preparadas en el horno para alcanzar la temperatura deseada y ser sometidas a
compresion a alta temperatura.

Figura 38. Probeta en prensa a alta temperatura.
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Figura 39. Termostato para verificar la temperatura deseada en la prueba de compresién a alta
temperatura.

3.10.1 Pruebas de compresion a alta temperatura — Sobre envejecido

Por cuestion de perspectiva se tomo la decision de analizar una muestra de cada
aleacion en condiciones de sobre envejecido, las condiciones que se tomaron en
cuenta las podemos ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de ensayo de compresion a alta temperatura

Velocidad de compresion 2mm/min
Temperatura 250°C
Deformacion 80%

3.11 Anélisis de variables

Para la realizacion del analisis de variables se utilizé el programa de la marca Stat-
Ease, version: 7.1 Design-Ease.

De acuerdo a la informacion proporcionada en Cémputo Cientifico y Técnico:
software y hardware especializado, Design-Ease es una aplicacion estadistica para
el disefo de experimentos que ofrece un analisis en profundidad de los factores del
proceso y de los componentes que intervienen. Proporciona graficas 3D rotable para
visualizar las superficies de respuesta y contornos 2D que ayudan a identificar
coordenadas y predecir respuestas. [45]

El estudio de experimento que se analizé es de tipo factorial, por lo que el uso del
software ayudard a seleccionar los factores para descubrir cuales tienen mayor
influencia y cdmo interactdan entre si.
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Capitulo IV Resultados

4.1 Presion reducida

Después de realizar el corte de la muestra, sometida a presion reducida, en el punto
en el cual se podria analizar la mayor area posible, se realizé un desbaste con lijas
desde el No. 150 a 1200, para observar la porosidad en el &rea (Figura 40).

Figura 40. Muestras sometidas a pruebas de presion reducida.

En las 9 muestras observadas se puede ver claramente la aparicién de poros, por
lo que podemos concluir que deberia haber una mejora en el proceso de
desgasificacion, seguramente un medio mas controlado ayudaria a reducir por
completo la porosidad en las aleaciones.
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4.2 Andlisis quimico

Durante la elaboracién de las aleaciones, se corroboré el contenido de cada
elemento en cada aleacién mediante la prueba de espectrometria de emision por
chispa, antes de sacar la aleacién del horno se comprob6 su composicién quimica
y se ajustd el elemento en la cantidad necesaria para compensar la aleacion
buscada.

4.2.1. Espectrometria de emision Optica (Prueba de chispa)

Los resultados de la composicién quimica de las aleaciones realizadas en la Tabla
7.

Tabla 7. Resultados finales de espectrometria de emision por chispa de las aleaciones de estudio.

Aleacion Composicion quimica, % en peso

Al Si Cu V Ti Zr Otros
0 91.98 7.08 054 |--- 0.38
1 91.62 6.98 0.536 0.156 0.161 0.149 0.389
2 92.2 7.004 | 0.509 0.159 0.155 0.281 0.322
3 91.47 7.001 | 0.543 0.152 0.307 0.149 0.378
4 91.45 6.988 | 0.521 0.160 0.302 0.280 0.299
5 90.13 7.728 | 0.570 0.299 0.169 0.158 0.201
6 91.702 | 6.872 | 0.497 0.291 0.160 0.281 0.197
7 91.679 | 6.910 | 0.501 0.292 0.158 0.272 0.188
8 91.13 7.211 | 0.561 0.293 0.315 0.289 0.201

Como puede verse los resultados son muy aproximados al disefio de experimento,
ademas, los rangos del porcentaje en peso de los elementos afadidos son lo
suficientemente variables para determinar cual elemento mejora la aleacion de una
forma mas eficiente.
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4.3 Caracterizacion metalogréafica

4.3.1 Microscopia 6ptica

Efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido en las aleaciones.

En la Figura 41 se muestra el resultado obtenido en imagen de la microscopia éptica
de la aleacién 0, con un aumento de 200X en sus tres condiciones, colada, tratada
térmicamente y sobre envejecida.

Figura 41. Aleacién 0 en diversas condiciones, 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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La figura 42a muestra la micrografia 6ptica de la aleacion base, Ao, (Al-7Si-0.5Cu),
que consiste en una estructura dendritica tipica de una aleacion colada, con un
eutéctico Al-Si con agujas de silicio. En la condicion de tratamiento térmico, figura
42D, el silicio eutéctico entr6 en solucion y las particulas de silicio que permanecen,
engrosaron y esferoidizaron, debido al tratamiento por solucién y envejecido.
Mientras que el sobre envejecido de la aleacion produjo la formacién y
engrosamiento del eutéctico Al-Si, Figura 42c.

Figura 42. Aleacion 0 en diversas condiciones, 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre

envejecida.
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En la Figura 43 se muestra la micrografia de la aleacion 1, con un aumento de 200X
en sus tres condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida.

Figura 43. Aleacion 1 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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La figura 44a muestra la micrografia optica de la aleacion, A1, (Al-7Si-0.5Cu con
0.15V, 0.15Ti y 0.15Zr) que consiste en una estructura dendritica tipica de una
aleacion colada, con un eutéctico Al-Si con agujas de silicio. En la condicion de
tratamiento térmico, figura 44b, el silicio eutéctico entr6 en solucion y las particulas
de silicio que permanecen, engrosaron y esferoidizaron, debido al tratamiento por
solucién y envejecido. Para el sobre envejecido (100 h a 250°C), de esta aleacion,
con 0.15V,0.15Tiy 0.15Zr, las particulas de silicio eutéctico permanecen pequefias
y redondeadas, comparadas con la condicién de tratamiento térmico. Figura 44c. Al
parecer la presencia de esos elementos, Ti, V y Zr detiene el crecimiento de las
particulas Al-Si, durante el sobre envejecido. Lo que no ocurrio en la aleacion base
Ao.

Figura 44. Aleacion 1 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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En la Figura 45 se muestra la micrografia de la aleacion 4, con un aumento de 200X
en sus tres condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida.

Figura 45. Aleacién 4 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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La figura 46a muestra la micrografia 6ptica de la aleacion, A4, (Al-7Si-0.5Cu con
0.15V, 0.30Ti y 0.30Zr), que consiste en una estructura dendritica tipica de una
aleacion colada, con un eutéctico Al-Si con agujas de silicio. En la condicion de
tratamiento térmico, figura 46b, gran parte del silicio eutéctico entrd en solucion y el
total de las particulas de silicio en forma de aguja, desaparecieron debido al
tratamiento por solucién y envejecido. Para el sobre envejecido (100 h a 250°C), de
esta aleacién, con 0.15V,0.30Ti y 0.30Zr, las particulas de silicio eutéctico
permanecen finas y redondeadas, comparadas con la condicion de tratamiento
térmico. Figura 46¢. Al parecer la presencia de esos elementos, Ti, V y Zr, en mayor
contenido que en la aleacion Al, detiene el crecimiento de las particulas Al-Si,
durante el sobre envejecido.

Figura 46. Aleacién 4 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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En la Figura 47 se muestra la micrografia de la aleacion 8 con un aumento de 200X
en sus tres condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida.

Figura 47. Aleacién 8 en diversas condiciones, a 200X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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La figura 48a muestra la micrografia optica de la aleacion, A8, (Al-7Si-0.5Cu con
0.30V, 0.30Ti y 0.30Zr). En la condicién de tratamiento térmico, figura 48b, gran
parte del silicio eutéctico entr6 en solucién. Para el sobre envejecido (100 h a
250°C), de esta aleacion, con 0.30V, 0.30TixZr, las particulas de silicio eutéctico
son un poco mayores en tamafio, comparadas con la condicion de tratamiento
térmico. Figura 48c. Al parecer la presencia de esos elementos, Ti, V y Zr, en mayor
contenido que en la aleacion A4, no detuvo el crecimiento de las particulas Al-Si,
durante el sobre envejecido, como ocurrié en la aleacion A4.

Figura 48. Aleacion 8 en diversas condiciones, a 500X. a) colada, b) tratada térmicamente y c) sobre
envejecida.
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Efecto de la composicién quimica en la microestructura.

La figura 49a muestra la micrografia ptica de la aleacidén base, A1, que consiste en
una estructura dendritica tipica de una aleacién colada, con un eutéctico Al-Si con
gran cantidad de agujas de silicio. Adicionar elementos, V, Ti y Zr, en general,
reduce la presencia de agujas de silicio en el eutéctico Al-Si. Figuras 49c-d.

Figura 49. Micrografia de las aleaciones en condicidn colada, a 500X, a) Aleacidn AOQ, b) aleacién A1,
c) aleacién A4 y d) aleaciéon A8.
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La figura 50a muestra la micrografia oOptica de la aleacion base, A0, que consiste en
red interdendritica de silicio eutéctico, algunas particulas aun alargadas. El afiadir
elementos aleantes Ti V y Zr, modificé el tamafio y forma de las particulas de silicio
eutéctico, en la condicion de tratamiento térmico. Es en la aleacion A4, con 0.15V,
0.30Tiy 0.30Zr, que se tienen las particulas de silicio, mas finas y homogéneamente
distribuidas. Figura 50c.

Figura 50. Micrografia de las aleaciones en condicién tratada térmicamente, a 500X, a) aleacion AOQ,
b) aleacién Al, c) aleacién A4y d) aleacion A8.
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La figura 51la muestra la micrografia Optica de la aleacion base, AO, sobre
envejecida, que consiste de red interdendritica de silicio eutéctico grueso, laimagen
esta sobre atacada quimicamente, el efecto de afiadir elementos como el V, Tiy Zr
tiene un efecto muy notable en el tamafio y forma de las particulas de silicio
eutéctico. La adicion particular de 0.15V,0.30Ti y 0.30Zr, aleacién A4, ocasiond una
microestructura muy fina de particulas de silicio eutéctico, posterior al envejecido
100 h, a 250°C. Lo que seguramente favorecera su comportamiento mecanico.

Figura 51. Micrografia de las aleaciones sobre envejecidas, a 500X, a) Aleacién AQ, b) aleacién Al, c)
aleacién A4y d) aleacion A8.

En resumen: la adicion de V, Ti y Zr en la aleacion A0, modifica el tamafio y
morfologia del silicio eutéctico en la condicion de colado, lo que se traducira en una
microestructura fina y dispersa en las condiciones de tratamiento térmico y muy en
particular en la condicion de sobre envejecido. Es notable observar que esta adicion
de elementos retiene el crecimiento de particulas de silicio eutéctico durante el
sobre envejecido, mejorando con certeza su comportamiento mecanico en esa
condicion.
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4.3.2 Caracterizacion de fases y elementos mediante difraccién de rayos x
(DRX)

Con lainformacion obtenida en el difractdmetro de rayos X, se realizaron las gréficas
correspondientes a cada aleacion y observaron los picos y su posicién, mediante
diversas bases de datos se encontraron las fases presentes en cada unay el plano
en el gue se encuentran, a continuacion, se presentan las graficas de cada una de

las aleaciones (Figuras 52-63).
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Figura 53. Fases encontradas en la aleacién 1 en condicién As Cast, mediante el método de

difracciéon de rayos x.
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Figura 54. Fases encontradas en la aleacién 4 en condicidn As Cast, mediante difraccién de rayos x.
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Figura 55. Fases encontradas en la aleacién 8 en condicidon As Cast, mediante difraccién de rayos x.
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rayos X.
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Figura 57. Fases encontradas en la aleacién 1 tratada térmicamente (T6), mediante difraccién de

rayos X.
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Figura 58. Fases encontradas en la aleacién 4 tratada térmicamente (T6), mediante difraccion de

rayos X.
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Figura 59. Fases encontradas en la aleacién 8 Tratada térmicamente (T6), mediante difraccién de

rayos X.
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Figura 61. Fases encontradas en la aleacién 1 en condicién de sobre envejecido, mediante

difracciéon de rayos x.
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Figura 63. Fases encontradas en la aleacion 8 en condicidon de sobre envejecido, mediante difraccién
de rayos x.

En resumen, los resultados de difraccion de rayos X, son similares para todas las
aleaciones con elementos afadidos, V, Ti y Zr ya que podemos encontrar
basicamente las mismas fases, en los mismos planos con una variabilidad minima
de las intensidades en los picos de cada una, la Unica aleacion que podemos
observar con una diferencia es la aleacion base, la cual presenta, ademas, las fases
AlCu y CuAlz.

Es decir, el tratamiento térmico ni el sobre envejecido, propicio la formacién de otras
fases, solo modificaron su morfologia, tamafio y su distribucion en la matriz. El
analisis por difraccién de rayos X no mostro la presencia de fases con V, Tiy Zr,
quiza debido a su bajo porcentaje.

Debido a los elementos afiadidos a la aleacion Al-7Si-0.5Cu, las fases encontradas
en este estudio son totalmente congruentes para las composiciones micro
estructurales de las aleaciones estudiadas, enseguida en la Tabla 8 podemos
observar el resumen de las fases encontradas.
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Tabla 8. Fases principales encontradas en las aleaciones experimentales, mediante DRX.

Fases principales
Aleacién | Colada T Sobre envejecida
0 Fe, Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe
Al, AlCu, CuAl,, Si
1 Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe
4 Fe, Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe
8 Fe, Al,Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe Fe, Al, Ti, Si, CuFe

4.3.3 Caracterizacion de fases mediante Espectroscopia de rayos x de energia
dispersiva (EDX).

El andlisis por EDX de las aleaciones en condicion de colado se muestran en las
figuras 64-69. La aleacion A0, (Al-7Si-0.5Cu), presento tres fases principales: Si
eutéctico, particulas de AISiFeCu y AlISiCu, en una matriz de Al. Figura 64.
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Figura 64. Analisis por EDX de fases en la aleacion 0, condicion colada.
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Mientras que la aleacion 1, (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y 0.15Zr), presenta
fases blancas brillantes de AICu y otra de AlISiFeCuZr, en una matriz de Al con
solucion solida de Si, V, Ti, Fe, Cu y Zr (trazas). Figura 65.
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Figura 65. Analisis por EDX de fases en la aleacién 1, condicién colada.

84



Aqui podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion de fases
mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacion 1 en
condicion as cast (Figura 66).

Figura 66. Mapeo de elementos importantes en la aleacién 1, colada.
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La aleacion 4, (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y 0.30Zr), present6 fases blancas
brillantes de forma irregular del tipo AISiFeCuZr, otras de AlSiFeCu con trazas de V
y Ti, AISiCu, AlISiZr y Si eutéctico, como muestra las figuras 67 y 68.
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Figura 67. Analisis por EDX de fases en la aleacién 4, condicion colada.
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Figura 68. Analisis por EDX de fases en la aleacién 4, otra zona, condicion colada.

La observacion en otra zona de esta misma aleacion, 4, presentd fases del tipo
AISiVCuZr, AISITiVZr y AISiCuZr.
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Ahora podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion de fases
mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacion 4 en
condicion as cast (Figura 69).

Figura 69. Mapeo de elementos importantes en la aleacion 4, colada.
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En la condicién tratada termicamente, la aleacién 0, (Al-7Si-0.5Cu), pequeias fases
brillantes, en trazas, del tipo AlISiFeCu principalmente y una pequefia particula de
AISiFeCuZr, con una traza de Zr quiza por contaminacion. Figura 70.
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Figura 70. Analisis por EDX de fases en la aleacion 0O, condicidn tratada térmicamente.
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En la aleacién 1, (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y 0.15Zr), tratada térmicamente
se presentaron fases AlSiZr y AlISiFeCuZr, como en su condicion colada. Figura 71.
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Figura 71. Analisis por EDX de fases en la aleacidn 1, condicién tratada térmicamente.
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En la siguiente imagen podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion
de fases mediante espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacién
1 tratada térmicamente (Figura 72).

Figura 72. Mapeo de elementos importantes en la aleacién 1, tratada térmicamente.
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Por lo que respecta a la aleacion 4, (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y 0.30Zr),
tratada, se observaron particulas brillantes y gruesas, de AISiTiVZr, ademas de

AlISiZr, en la matriz de Al. Figura 73.
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Figura 73. Analisis por EDX de fases en la aleacion 4, condicidn tratada térmicamente.
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Aqui podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion de fases
mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacion 4 tratada
térmicamente (Figura 74).

Figura 74. Mapeo quimico en la aleacién 4, tratada térmicamente.
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En esta condicion, la aleacién 0, solo presentd Si eutéctico, en un matriz de Al.

Figura 75.
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Figura 75. Analisis por EDX de fases en la aleacion 0, condicién sobre envejecida.
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En tanto en la aleacion 1, (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y 0.15Zr), sobre
envejecida, se muestra la presencia de fases AISiFeCu y AlSiZr, en una matriz de

Al. Figura 76.
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Figura 76. Analisis por EDX de fases en la aleacion 1, condicidn sobre envejecida.
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En la imagen siguiente podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion
de fases mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacién
1 en condicion de sobre envejecido (Figura 77).

Figura 77. Mapeo quimico en la aleacién 1, sobre envejecida.
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Conforme se incrementd el contenido de Tiy Zr, enla aleacion 4, (Al-7Si-0.5Cu con
0.15V, 0.30Tiy 0.30Zr), respecto de la aleacién 1, se observaron mayor cantidad de
fases AISIVTiZr y AlSiZr, mas gruesas y dispersas. Esto seguramente favorece el
incremento en la resistencia de la aleacion, en esta condicién. Figura 78.
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Figura 78. Analisis por EDX de fases en la aleacion 4, condicidn sobre envejecida.
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Por ultimo podemos ver el mapeo realizado mediante la caracterizacion de fases
mediante Espectroscopia de rayos x de energia dispersiva de la aleacion 4 en
condicion de sobre envejecido (Figura 79).
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Figura 79. Mapeo quimico en la aleacion 4, sobre envejecida.
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La Tabla 9 que se presenta, enseguida muestra un resumen de las fases presentes
en las aleaciones, dependiendo de su condicion.

Tabla 9. Fases presentes en las aleaciones segln su condicion.

Aleacion
Condicion 0 1 4 8
Colada Matriz Al Matriz con | Matriz de Al
AISiCu solucion solida de | con solucion
AlSiFeCu AISiTiVFeCuZr solida de
AlSi AISiFeCuZzr todos los
AISiCuZr elementos.
AlCu AISiFeCuZr
AISiFeCu
AlISiCu
AlSiZr
AISiVCuZr
AISITiVZr
AISiCuZr
Si eutéctico
Tratada Matriz con AISi | AlISi Matriz Al
témicamente |y solucion | AlSizZr AISITiVZr
solida de | AISiFeCuZr AISiZr
elementos.
AISiFeCu
Sobre Matriz Al, con | AlSiFeCu AISITiVZr AISiZr
envejecida | Si en solucion. | Al-Si Zr AlSizZr AISITiVZr
Resto de fases
solo eutéctico
Al-Si.

En resumen: la condicion colada, la matriz de las aleaciones analizadas, presento
elementos Si, V, Ti, Fe, Cuy Zr, en solucion solida.

En las aleaciones 1,4 y 8 se identificaron fases complejas como: AISiTiFeCuZr,
AISiFeCuZr y AlSiZr y AISIiTiVZr en condicidn colada, tratada térmicamente y sobre
envejecida.
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4.3.4. Caracterizaciéon metalografica mediante microscopia electronica de
barrido (SEM)

Efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido en las aleaciones.

Enseguida se muestran las imagenes obtenidas del estudio de caracterizacion
metalografica mediante microscopia electrénica de barrido, de las aleaciones 0, 1y
4, en sus tres condiciones, as cast (coladas), tratadas térmicamente y sobre
envejecidas con un aumento de 750X (Figuras 80, 81 y 82).

Figura 80. Micrografias de la aleacién 0 (Al-7Si-0.5Cu) en diferentes condiciones, colada, tratada
térmicamente y sobre envejecida. 750X
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Figura 81. Micrografias de la Aleacién 1 (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.15Tiy 0.157r), en diferentes
condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida. 750X
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Figura 82. Micrografias de la aleacién 4 (Al-7Si-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y 0.30Zr), en diferentes
condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida. 750X.

En general, el tratamiento térmico aplicado, en su parte de tratamiento por solucion,
disuelve en parte el silicio eutéctico y elementos de aleacién en la matriz de
aluminio, ademas esferoidiza las particulas de silicio no disueltas. Con el tratamiento
térmico se produce también la precipitacion submicroscépica de particulas
coherentes durante el envejecido.

El sobre envejecido de las diversas aleaciones, favorece el crecimiento de particulas
de silicio y otros tipos de fases presentes.
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Efecto de la composicion quimica.

Con el incremento en los contenidos de aleacion, V, Ti y Zr en las aleaciones
coladas, se form6 una mayor cantidad y tamafio de particulas brillantes irregulares
caracterizadas por EDX como AISiTiVZr, localizadas entre el eutéctico Al-Si, Figura
83.

A0, (Al-75i-0.5Cu)

A1, (Al-75i-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y
0.152r)

A4, (Al-75i-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y
0.302r)

Figura 83. Micrografias de las diversas aleaciones en condicion de colado.750X.
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En el tratamiento térmico, las aleaciones 1y 4, con ciertos contenidos de V, Tiy Zr,
presentaron una menor cantidad de silicio eutéctico, asi como de menor tamafio.
Es la aleacion 4, la que presentd la microestructura mas fina. Asi mismo, se
observan las fases blancas brillantes, AISITiVZr, presentes en esta aleacion. Figura
84.

A0, (Al-75i-0.5Cu)

A1, (Al-75i-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y
0.152r)

A4, (Al-751-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y
0.302r)

Figura 84. Micrografias de las diversas aleaciones en condicién de tratamiento térmico. 750X
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Con el incremento en los contenidos de aleacion, V, Ti y Zr en las aleaciones
coladas, se formé una mayor cantidad y tamafio de particulas brillantes irregulares,
AISIiTiVZr, localizadas entre el eutéctico Al-Si, Figura 4, que durante el envejecido
prevalecen y crecen. Figura 85.

A0, (Al-7Si-0.5Cu)

A1, (Al-75i-0.5Cu con 0.15V, 0.15Ti y
0.152r)

A4, (Al-75i-0.5Cu con 0.15V, 0.30Ti y
0.30Zr)

Figura 85. Micrografias de las diversas aleaciones en condicién de sobre envejecido. 750X
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4.4 Dureza

Los resultados de dureza se muestran en la Tabla 10 y analizados de una forma mas
sencilla y practica en la Figura 86.

Tabla 10. Resultados de Dureza HRF.
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Figura 86. Resultados de dureza, de 9 aleaciones por tres condiciones.

Aleacion Condicion
As Cast T6 Sobre envejecido
0 33.2 14.5 22.6
1 36.6 28 22.2
2 38.2 31.6 16
3 40.3 20.2 23.3
4 42.4 30.9 27.2
5 42.1 30.5 23.2
6 40.4 35.2 27.3
7 40 27.6 12.5
8 44.8 21.1 20.8
Dureza HRF

0 |I| I‘l ||I ||| ||| I‘l I“ |‘I |||
0 1 2 3 4 5 6 7 8

M AstCast WT6 M Sobreenvejecido
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4.5 Pruebas de compresidon a temperatura ambiente

Los resultados de las pruebas de compresion a temperatura ambiente en condicion
as cast, los podemos ver enseguida en la Tabla 11, asi como un grafico obtenido
en el software de la maquina universal utilizada, donde podemos observar el
comportamiento de la deformacion segun la carga aplicada, esto se observa en la
Figura 87.

Tabla 11. Resultados de compresidn a temperatura ambiente- As Cast

Muestra | Max. Carga | Max._Despl Max._Esfuerzo a la | Max._Deformacion
(KN) (mm) compresion (N/mm2) | a la compresion %
0 89.9641 11.3260 1129.75 74.9689
1 89.9734 10.7965 1036.11 70.0157
2 89.9938 11.3495 1069.68 72.0832
3 89.9875 11.5315 1044.29 72.8043
4 89.9656 10.6995 1073.71 71.9509
5 89.9516 10.0705 1003.22 69.5431
6 89.9610 10.4850 998.651 67.1719
7 89.9626 10.9845 1005.18 70.3007
8 89.9563 10.7605 1174.54 73.1980
100 T T T T T T T T T
_I____I_ _l_ I_ _I_ _l_ _I__ _I_ _l_ I_ __I__ |
S N I O N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 11
A [ =
a0 T T T T T T T T T T T — 241
_I____I | l_ _I _ _I 1 l___l _ _I___l_ _I____I__ - 23
S CE A |
T
U B S S S SN I B N ‘S T 4z
L R ) =
Bl BRI N RN — 52
= 0 1 [ 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 — B
S o A v i el
40 — 71
L I =
30 1 1 1 1 1 1 1 /I 1 ::12
A
10— T — T
T T
320 360 400 440

200 240
Deformacion( %)

Figura 87. Gréfica deformacién-carga de prueba a compresién a temperatura ambiente As-cast
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De la misma forma que los datos anteriores, los resultados que se muestran a
continuacion, es el valor de la media de las 3 probetas ensayadas para cada
aleacion, este valor es el que se considerara para los analisis debidos, mostrando
el caso de las tratadas térmicamente (Tabla 12, Figura 88) y el de sobre envejecido

(Tabla13,

Figura 89).

Tabla 12. Resultados de compresion a temperatura ambiente- T6

Muestra | Max._Carga Max._Despl Max._Esfuerzo a la | Max._Deformacion
(KN) (mm) compresion N/mm2 | a la compresion %

I Tasoese |ilioes 106313 736761
2 89.9823 11.4937 1148.26 76.0734
4+ eooeos [irass | lomese 74506
5 89.9698 11.3857 1023.38 72.8130
6 89.9917 11.0343 1046.77 73.2763
7 89.9646 11.5197 1079.75 73.6706
8 89.9886 11.7443 1130.55 73.4827
110 T T T T T T T T T T T

S A STt et el st S A At et i e e
100 —— OTE

N I R I
. CEE T T I ==
T |
o e T =
Rl | AN A N B i
NEESRRRUY sl BV ERRSIES
R S T
e et e Y
NERSZads7 &7 AEREEERI e
e
1 A

0 20 40 =] 2l 100 120 140 160 180 200 | —— T8

Defarmacion( )

Figura 88. Grafica deformacién-carga de prueba a compresién a temperatura ambiente — T6
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Tabla 13. Resultados de compresion a temperatura ambiente- sobre envejecido.

Muestr | Max. Carga | Max._Despl Max. Esfuerzo a la | Max.
a (KN) (mm) compresio, N/mm2 Deformaciéon a la
compresion,%
0 89.9344 11.3410 1094.17 74.9075
1 89.9688 11.6800 1017.59 74.3949
2 89.9938 12.0830 1084.27 77.0600
3 89.9406 11.7090 1087.86 75.0096
4 89.9313 11.7950 1122.48 76.7404
5 89.9844 11.1750 962.560 73.4231
6 90.0125 10.9640 1023.86 73.4853
7 89.9594 12.0660 1113.99 76.8535
8 90.0031 12.0510 1134.58 77.5982
100 T T T T T T T T T T T
e e e e e ) e e
90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 2
——L———I————I————I)I—/l—I—/-/l-l-f--—l-/——)(I—--——I————I————I—— -3
80— ! ! ! ! ! ' ! ! : ! 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 7
B0 . : : : : : : : : . :
A S /: nns T A
i L L = - |- I I _ [ N 1 1 _ [ I A AR (N N I R
0 — ! ! ! / / ! /: / ! ! ! ! !
// VAT DR R R
30 1 1 ! [ ’ [ |/ 1 1 1 1 1
// VAV 8 V7% B U R R
R Ay S 4D Su i R
1 -“"r 1 1 'C’f / 1 1 1 1 1 1
o WL ( P e e
CUEEE A
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 220
Deformacion( %)

Figura 89. Grafica deformacién-carga de prueba a compresidn a temperatura ambiente —T6
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Comportamiento mecanico de aleaciones coladas a temperatura ambiente (Figura
90).

Figura 90. Comparacion de probeta antes y después de ser sometida a compresion.
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4.5.1 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — As cast

Esfuerzo méximo a la compresion:

En general, el afadir elementos aleantes Ti, V y Zr, a la aleacion Al-7Si-0.5Cu
disminuyeron la resistencia mecénica a la compresion. Excepto la condiciéon con
0.3Ti-0.3V-0.3Zr. donde la resistencia a la compresion supero el valor de la aleacién
Al-7Si-0.5Cu (Figura 91).
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Figura 91. Esfuerzo maximo (N/mm2) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresion a
temperatura ambiente.
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Deformacidon maxima a la compresion:

En términos generales, la adicion de Ti, V y Zr redujo el porcentaje de deformacion.

Sin embargo, al incrementar el contenido de esos elementos, 0.3Ti-0.3V-0.3Zr,
tiende a igualar el valor de la aleacion sin adicion de elementos dispersoides (Figura
92).
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Figura 92. Deformacion maxima (%) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresién a
temperatura ambiente.
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Modulo elastico:

En general, la adicion de elementos dispersoides elevaron el modulo elastico de la
aleacion Al-7Si.0.5Cu. EI mayor valor lo obtuvo la aleaciéon Al-7Si-Cu con 0.15V-
0.15Ti-0.15Zr (Figura 93).
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Figura 93. Mddulo elastico (N/mm2) de aleaciones As Cast bajo el ensayo de compresion a
temperatura ambiente.

Los resultados de las pruebas de compresién a temperatura ambiente, en las
aleaciones coladas muestran que en general la adicion de elementos de aleacién
V, Tiy Zr, redujeron la resistencia a la compresion, asi como la deformacién. Con
excepcion de la aleacion 8, con un contenido de 0.3 de V, Tiy Zr, presenté mayor
resistencia y ductilidad que la aleacion base Al-7Si-0.5Cu.

Por otra parte, el modulo elastico se incrementd con la adicion de los elementos. La
aleacion 8, presentd el menor médulo de elasticidad. Mientras que la aleacién 5,
tiene un comportamiento diferente que el resto de las aleaciones.
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4.5.2 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — T6

Esfuerzo méximo a la compresion:

En general: la aleacion Al-7Si-0.5Cu en condicion de tratada térmicamente,
presenté mayor esfuerzo maximo; mientras que la adicion de elementos Ti,V y Zr
redujeron el esfuerzo maximo. La aleacion 5, con adicion de 0.15Ti-0.30V-0.15Zr,
presento la menor resistencia (Figura 94).
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Figura 94. Esfuerzo Maximo (N/mm?2) de aleaciones tratadas térmicamente bajo el ensayo de
compresidon a temperatura ambiente.
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Deformacion maxima a la compresion:

En general, en la aleacion Al-7Si-0.5Cu en condicidon de tratada térmicamente, la
adicion de elementos Ti,V y Zr redujeron la deformacion maxima (Figura 95).
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Figura 95. Deformacién maxima (%) de aleaciones tratadas térmicamente bajo el ensayo de
compresién a temperatura ambiente.
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Modulo elastico:

En general: la adicibn de elementos Ti, V y Zr incrementaron el modulo de
elasticidad, en promedio un valor de 40% (Figura 96).

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aleacion

1200

1000

80

o

60

o

40

o

20

Modulo eldstico, N/mm?2
o

o

Figura 96. Mddulo elastico (N/mm2) de aleaciones tratadas termicamente bajo el ensayo de
compresion a temperatura ambiente.

En resumen, los resultados muestran que en la condicion tratada térmicamente la
adicion de elementos aleantes a la aleacién Al-7Si-0.5Cu ocasiondé una menor
resistencia, menor ductilidad y mayor modulo elastico que la aleacion base, sin
elementos de aleaciéon. EI comportamiento fue semejante a los resultados de la
condicién de colado.
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4.5.3 Pruebas de compresion a temperatura ambiente — Sobre envejecido

Efecto de la modificacion de la composicion quimica, en la aleacion Al-7Si condicion
de sobre envejecido.

Esfuerzo maximo a la compresion:

La respuesta de la aleacién en condicion de sobre envejecido mostrd que la adicion
de elementos Ti,V y Zr, ocasiond una diversidad en los valores de esfuerzo maximo,
algunos menores que para la condicion sin elementos Ti, V y Zr , mientras que otros
fueron superiores a la misma (Figura 97).

La aleacion 8, con adicion de 0.3Ti-0.3V-0.3Zr, mostr6 mayor resistencia que la
aleacién base sin elementos de aleacion (Figura 98).
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Figura 97. Esfuerzo maximo (N/mm?2) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de
compresién a temperatura ambiente.
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Figura 98. Deformacién maxima (%) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de compresién
a temperatura ambiente.
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Modulo elastico

Los resultados graficos de compresion a temperatura ambiente del médulo elastico
gue presentaron las aleaciones en condicion de sobre envejecido se dan en la
(Figura 99).
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Figura 99. Mddulo elastico (N/mm?2) de aleaciones sobre envejecidas bajo el ensayo de compresion
a temperatura ambiente.

Se puede observar que, al someter las aleaciones coladas y tratadas térmicamente,
al sobre envejecimiento a 250°C por 100 h, los resultados fueron diversos, algunas
aleaciones presentaron un aumento en el esfuerzo maximo, respecto de la aleacién
base, tal es el caso de las aleaciones 4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr) 7 (Al-
7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.1527r) y 8 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr). En cuanto
a la deformacion, las aleaciones 4, 7 y 8 también presentaron mayor valor que la
aleacion base, mientras que el médulo de elasticidad fue en su mayoria superior a
la aleacion base. Esto significa que el afiadir elementos aleantes Ti, V y Zr es
benéfico para el mejoramiento del comportamiento mecanico de la aleacion base
Al-7Si-0.5Cu en la condicion de sobre envejecido.
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4.5.4 Comparacion de resultados de compresiéon a temperatura ambiente

Comparacion del efecto del tratamiento térmico y del sobre envejecido sobre la
aleacion colada (As cast).

A continuacion, se mostraran las graficas comparativas de como reacciona cada
aleacion as cast antes y después del tratamiento térmico T6 asi como del sobre
envejecido (Figuras 100-105), enseguida se muestra el comparativo ahora
considerando las tres condiciones simultaneamente, bajo los tres parametros:
esfuerzo méaximo, deformacion maxima y modulo elastico. (Figuras 106, 107 y 108).

Efecto del T6

Con este analisis se puede observar que la aplicacion del tratamiento térmico T6,
en las aleaciones Al-7Si-0.5Cu sin aleantes y en la aleacién Al-7Si-0.5Cu-0.15V-
0.15Ti-0.15Zr, incrementaron su resistencia. Mientras que en la aleacionAl-7Si-
0.5Cu-0.3V-0.3Ti-0.3Zr, la resistencia disminuyo.
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Figura 100. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.
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Figura 101. Deformacién maxima, comparacién del efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.
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Figura 102. Mddulo elastico, comparacion del efecto del tratamiento térmico sobre la aleacién
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.
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En general el tratamiento térmico hace que aumente el esfuerzo maximo y la
deformacion en las aleaciones coladas, es decir, el tratamiento térmico fue favorable
para el incremento de la resistencia y la ductilidad. En cuanto al médulo de
elasticidad el TT produjo una reduccion notable, respecto de la aleacion base.

Efecto del sobre envejecido.
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Figura 103. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del sobre envejecido sobre la aleacién colada
(As cast), en pruebas de compresién a temperatura ambiente.

De acuerdo con la literatura, el sobre envejecido produce una disminucion de las
propiedades mecanicas. Sin embargo, al afiadir los elementos de aleaciéon V, Tiy
Zr, algunas aleaciones envejecidas presentaron mayor resistencia que la aleacion
colada- aleaciones 2,4,6 y 7.

De igual manera se observa que algunas aleaciones con adiciones de elementos V,
Tiy Zr, envejecidas, presentaron mayor resistencia que la aleacién base envejecida,
aleaciones 4,7 y 8. Resaltando que la aleacion 8 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-
0.30Zr) present6 la mayor resistencia mecanica.
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Figura 104. Deformacién maxima, comparacién del efecto del sobre envejecido sobre la aleacion
colada (As cast), en pruebas de compresion a temperatura ambiente.

Con el sobre envejecido, se aumenté la deformacibn méaxima en todas las
aleaciones. De acuerdo con la literatura el sobre envejecido aumenta la
deformacion. Por otra parte, se puede mencionar que las aleaciones 2, 4, 7y 8
presentaron mayor deformacién que la aleacién base.
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Figura 105. Mddulo eldstico, comparacion del efecto del sobre envejecido sobre la aleacién colada
(As cast), en pruebas de compresién a temperatura ambiente.

Con el sobre envejecido el modulo elastico se redujo en gran medida, respecto a la
aleacion colada. Y respecto de la aleacion base, en general, el modulo elastico es
ligeramente mayor.

En general, aleaciones con V, Ti y Zr el sobre envejecido incrementa esfuerzo
maximo y la deformacién, asi como una reduccion en el médulo elastico, en
comparacion de su condicion colada.

Las aleaciones con elemento afiadidos V, Ti y Zr presentaron mayor resistencia y
deformacion que la aleacion base en la condicion de sobre envejecido. Asi mismo,
presentaron menor modulo elastico. Ratificando el efecto favorable de la adicién de
estos elementos, en particular en la condicién de sobre envejecido.

124



1400

1200

(o]

S 1000

£

~

Z 800

o)

£

= 600

O

€

8 400

(0]

>

& 200
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aleacién
M Astcast ET6 M Sobreenvejecido

Figura 106. Esfuerzo maximo, comparacion del efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido
sobre la aleacién colada (As cast), en pruebas de compresién a temperatura ambiente.
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Figura 107. Deformacién maxima, comparacion del efecto del tratamiento térmico y sobre
envejecido sobre la aleacién colada (As cast), en pruebas de compresién a temperatura ambiente.
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Figura 108. Modulo eldstico, comparacién del efecto del tratamiento térmico y sobre envejecido
sobre la aleacién colada (As cast), en pruebas de compresidn a temperatura ambiente.

Las figuras anteriores, resumen los comportamientos ya analizados, el efecto de la
adicion de elementos aleantes, el efecto de TT, y del sobre envejecido.

Es preciso destacar el comportamiento equilibrado de la aleacion 8 en el esfuerzo
maximo, en las diversas condiciones colada tratada térmicamente y sobre
envejecido. Al parecer el afiadir 0.3V-0.3Ti-0.3Zr. la hace una aleaciébn mas
recomendable. Esto en ensayos de compresion a temperatura ambiente.
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4.6 Pruebas de compresion a alta temperatura

En la Tabla 14 se dan los resultados generales de los ensayos de compresion a alta
temperatura.

Tabla 14. Resultados de compresién a alta temperatura

Muestra | Carga Resistencia | Deformacion | Esfuerzo de | Extension Esfuerzo de | Deformaci’on
maxima | ala ala compresion | de compresion | de
[kN] compresion | compresion | en la Compresion | en compression
[MPa] [mm/mm] rotura acarga cedencia en cedencia.
(estandar) | mdxima (0.2 %) (0.2 %)
[MPa] [mm] [MPa] [mm/mm]
0 31.495 | 360.29 0.795 360.288 11.687 92.693 0.173
1 34.298 | 380.00 0.772 380.004 11.895 84.242 0.096
2 29.348 | 354.98 0.765 354.976 11.700 61.595 0.017
3 32.053 | 408.11 0.785 408.112 11.785 68.01 0.030
4 35.527 | 422.27 0.782 422.273 11.690 84.683 0.064
5 37.833 | 401.75 0.770 401.750 11.905 |- | -
6 33.140 | 369.24 0.786 369.237 11.075 48.959 0.011
7 32.511 | 379.78 0.776 379.781 11.418 49.070 0.009
8 35.884 | 412.05 0.769 412.051 11.956 94,958 0.115
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4.6.1 Pruebas de compresion a alta temperatura — Sobre envejecido

En las aleaciones sobre envejecidas por 100 h a 250°C y ensayadas a alta
temperatura 250°C, se observo que la adicion de elementos de aleacion V, Tiy Zr,
elevan notablemente la resistencia a la compresion respecto a los resultados
obtenidos de la aleacién sin aleantes o base (Figura 109).
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320
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Resistencia a la compresién, MPa
o

Figura 109. Resistencia a la compresién (MPa), compresioén a alta temperatura 250°C en condicién
de Sobre envejecido.

La aleacion numero 4 (con una adicion de 0.15V-0.30Ti-0.3Zr) presenté un
incremento del 16.8 % la resistencia a la compresién respecto de la aleacion base.
Mientras que las aleaciones 8 y 3 presentaron un incremento del 14.12 y 13%,
respectivamente. Confirmando el efecto favorable de estos elementos para la
mejora del comportamiento mecanico a altas temperaturas.
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4.6 Andlisis de variables

Analisis de variables ANOVA

Se realiz6 un andlisis de variables el cual se llevdé a cabo mediante el programa
Desing-Ease Se realizO en tres partes segun la condicion de las muestras,
primeramente, As cast, enseguida las tratadas térmicamente y por ultimo las sobre
envejecidas. Para cada estudio se considera un experimento de tipo factorial de tipo
23,

Los puntos a considerar para el analisis de resultados en este estudio son los
siguientes:

El "valor F del modelo” implica que el modelo es o no significativo en relacion con el
ruido. Y el porcentaje que hay de probabilidad de que se produzca un "valor de
modelo F" tan grande debido al ruido.

Los valores de "Prob> F" inferiores a 0.0500 indican que los términos del modelo
son significativos.

Los valores superiores a 0,1000 indican que los términos del modelo no son
significativos.

Los factores considerados son los siguientes:

Elementos afadidos Porcentaje alto y bajo

A \% % 0.15 0.30 -1.0001.000 0.225 0.075
B Ti % 0.15 0.30 -1.0001.000 0.225 0.075
C Zr % 0.15 0.30 -1.0001.000 0.225 0.075

En el caso de las dos primeras condiciones se trabajé con dos respuestas,
compresion a temperatura ambiente y dureza, en cambio en el caso de la tercera
condicion se dieron tres respuestas afiadiendo compresion a alta temperatura. En
todos los casos de agregaron primeramente los resultados ya obtenidos en la
experimentacion tanto de dureza como de compresion. Para acercar los datos a
una grafica se considero la potencia a la 3 en todos los casos. Los resultados se
muestran en seguida:
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Analisis de variables para experimentos de muestras en condicién As Cast

Respuesta 1 Compresion a temperatura ambiente

Andlisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Ill]

Desviacion estandar
Media
CV.%

PRESS

Ecuacion final en tér

2.231E+008 R?
1.169E+009 Adj R — S?
19.08 Pred R?

3.186E+018 Adeq Precision

minos de factores reales:

(Compresion T.ambiente)"3 =

+2.41688E+009
-4.96982E+009
-4.86029E+009
-3.59451E+009
+1.31081E+010
+8.45184E+009

+1.34617E+010

*V
*Ti
*Zr
*V*Ti
VA

*Ti* Zr

0.8309

-0.1837

-0.8223

2.926

Aqui podemos observar probabilidad normal de los residuos estandarizados para
verificar la normalidad de los residuos, en el analisis de compresion a temperatura

ambiente para muestras en condicién As cast (Figura 110).
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Figura 110. Grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados para muestras en
condicion As cast.

La Figura 111 nos muestra la comparaciéon de valores influyentes entre el vanadio
y el titanio, en el analisis de compresion a temperatura ambiente para muestras en
condicion As Cast, en la cual podemos observar que el titanio influye de mayor
manera en forma positiva ya que los valores son mas altos.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Compresion T.ambiente)"3
I 1.62033E+009

9.95958E+008
1.32E+009
X1=AV
X2=B:Ti
1.24E+009
Actual Factor
C:Zr=0.22

1.16E+009

1.08E+009

1E+009

(Compresion T.ambiente)”*3

0.3 0.3

0.15 0.15

Figura 111. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y el titanio, en condiciéon
As Cast.
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Ahora bien, la Figura 112 es una grafica de comparacion de valores influyentes entre
el vanadio y zirconio, en el andlisis de compresion a temperatura ambiente para
muestras en condicién As Cast, en este caso se observa mayor beneficio con la
adicion del zirconio a comparacion del vanadio.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Compresi6on T.ambiente)"3
I 1.62033E+009

9.95958E+008
1.31E+009
X1=A:V
X2=C:zZr
*1.235E+009
Actual Factor
B:Ti=0.22

1.16E+009

1.085E+009

1.01E+009

(Compresién T.ambiente)"3

Figura 112. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, condicién As
Cast.

De igual forma en la Figura 113 se observa la comparacion de valores influyentes
entre el titanio y el zirconio, en el andlisis de compresion a temperatura ambiente
para muestras en condicién As Cast, donde el titanio muestra mayores resultados,
aunqgue de forma menos notable que en las comparaciones anteriores.

Design-Ease® Software ™
Transformed Scale <
(Compresién T.ambiente)3 [
I 1.62033E+009 bl
=
9.95958E+008 2
o
1= BT c 1.43E+009
X2=C:zZr ©
1.3375E+009
Actual Factor =
A:vV=022 c
\O 1.245E+009
%)
81.1525E+009
o
E 1 o6E+009
o
O
=

Figura 113. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y el zirconio, en condicion
As Cast.
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Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 114).

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Compresion T.ambiente)*3
X1=A:V

X2=B:Ti

X3=C:zZr

B+:0.30 1.05995E+009

Cube
(Compresion T.ambiente)"3
1.31672E+009 1.54144E+009
1.09451E+009
1.14506E+009 1.07485E+009 C+:0.30
C: Zr

B-:0.15 1.19118E+009
A-:0.15

Figura 114. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de compresién a

temperatura ambiente en condiciéon As Cast.

9.30803E+008 C-:0.15

A+:0.30
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Respuesta 2 Dureza

Analisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Il1]

Desviacion estandar 10795.92  R?

Media 67614.98 R -—S?

CV.% 15.97 Pred R — S?
PRESS 7.459E+009 Adeq Precision

Ecuacion final en términos de factores reales:

(Dureza)®3 =
+34444.51900
+1.99046E+005 *V
+8239.12000 *Ti
-1.34127E+005 *Zr
-5.23274E+005 *V *Ti
-5623.86667 *V *Zr

+8.58971E+005 *Ti*Zr

0.8966

0.2764

-5.6160

3.384

Ahora en la Figura 115 podemos observar probabilidad normal de los residuos
estandarizados y verificar la normalidad de los residuos, en el andlisis de dureza

para muestras en condicién As cast.
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Figura 115. Gréfica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion As cast.

Ahora para muestras en condicion As Cast observamos en la Figura 116 la
comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, donde minimamente
el titanio supera al titanio en el andlisis de dureza.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

|89915.4
49027.9
X1=A:V
X2=B:Ti

77000

70750
Actual Factor
C:Zr=0.22

64500

58250

(Dureza)™3

52000

0.3

0.15 0.15

Figura 116.Grafica de comparacién de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicidn As
Cast.
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En la Figura 117 se muestra la comparacion de valores influyentes entre el vanadio
y zirconio, en el analisis de dureza para muestras en condicion As Cast, en la cual
el vanadio sea muestra superior.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)"3

|89915A4
49027.9
X1=A:V

X2=C:zZr

78000

72750
Actual Factor

B:Ti=0.22
67500

62250

(Dureza)”3

57000

0.30

Figura 117. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
As Cast.

Y por ultimo en este caso se muestra la grafica de comparacion de valores
influyentes entre el titanio y zirconio, en el andlisis de dureza para muestras en
condicién As Cast, donde el titanio es el elemento con un comportamiento mas
favorable en la aleacion (Figura 118).
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Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

|89915.4
49027.9
X1=B:Ti
X2=C:zZr

84000

78000
Actual Factor
AV =022

72000

66000

(Dureza)”3

60000

0.30

0.15 0.15

Figura 118. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
As Cast.

Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 119).

Design-Ease® Software Cu be
Transformed Scale ~
(Dureza)"3 (Dureza)"3
X1=A:V
X2=B:Ti 80042 86098.5
X3=C:zZr

B+:0.30 61633.9 67816.9
;
. 51926 69756.2 C+:0.30
C:zZr
B-:0.15 52844.8 70801.5 C-10.15
A-:0.15 AV A+:0.30

Figura 119. Gréfico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de dureza en
condicidon As Cast.
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Analisis de variables para experimentos de muestras en condicion T6

Respuesta 1 Compresion a Temperatura .ambiente

Andlisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Ill]

Desviacion estandar 1.474E+008 R?

Media 1.275E+009 R — 52

CV.% 11.56 Pred R — S?
PRESS 1.391E+018 Adeq Precision

Ecuacion final en términos de factores reales:

(Compresion T.ambiente)”"3 =
+1.50144E+009

-3.49992E+009 *V
-1.67024E+009 *Ti
+2.22906E+009 *Zr
+1.42071E+010 *V*Ti
-1.27641E+009 *V *Zr

-4.33322E+009 *Ti*Zr

0.8546
-0.0180
-8.3078

3.207

En seguida en la Figura 120 se muestra la probabilidad normal de los residuos
estandarizados y verificar la normalidad de los residuos, en el analisis de

compresion a temperatura ambiente para muestras en condicion T6.
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Figura 120. Grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion T6.

En la Figura 121 podemos observar la comparacion de valores influyentes entre el
vanadio y titanio, en el analisis de compresion a temperatura ambiente para
muestras en condicion T6, en la cual es muy notorio como el titanio supera al
vanadio en cuanto a su comportamiento.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresién T.ambiente

I1148.26
1023.38
X1=AV
X2=B:Ti

1108

Actual Factor 1089.75

C:Zr=0.22
1071.5

1053.25

1035

Compresion T.ambiente

0.3 0.3

0.15 0.15

Figura 121. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién
T6.
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De igual forma la comparacién de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en
el andlisis de compresién a temperatura ambiente para muestras en condicién T6,
mostrada en la Figura 122, en la cual podemos ver como el titanio supera al zirconio.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresion T.ambiente

I1148.26
1023.38
X1=AV
X2=C:zr

1119

1102.25
Actual Factor
B:Ti=0.22

1085.5

1068.75

1052

Compresion T.ambiente

0.30

Figura 122. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
T6.

Finalizando este caso, tenemos la comparacion de valores influyentes entre el
titanio y zirconio, en el analisis de compresion a temperatura ambiente para
muestras en condicion T6, donde el zirconio es superior al titanio (Figura 123).

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresion T.ambiente

I1148.26
1023.38
X1=B:Ti
X2=C:zr

1110

1093.25
Actual Factor
A:V=0.22

1076.5

1059.75

1043

Compresion T.ambiente

0.30 0.30

Figura 123. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
T6.
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Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 124).

Design-Ease® Software Cube
Original Scale c ~, bi
Compresion T.ambiente ompresion T.ambiente
X1=A:V
X2=B:Ti 1101.37 1116.79
X3=C:zZr

B+:0.30 1070.09 1094.45

;

. 1134.93 1062.39 C+:0.30

C:Zr
B-: 0.15 1078.28 1006.51 C-:0.15
A-: 0.1 A+: 0.
0.15 AV 0.30

Figura 124. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de compresién a

temperatura ambiente en condicién T6.
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Respuesta 2 Dureza

Analisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Il1]

Desviacion estandar 13622.75 R?

Media 24207.23 Adj R — 52
CV.% 56.28 Pred R — 52
PRESS 1.188E+010 Adeq Precision

Ecuacion final en términos de factores reales:

(Dureza)®3 =
-48213.18738
+2.83891E+005 *V
+1.09559E+005 *Ti
+2.69789E+005 *Zr
-5.73508E+005 *V *Ti
-6.05617E+005 *V*Zr

-3.38078E+005 *Ti*Zr

0.8078

-0.3454

-11.3010

2.020

A continuacion, se muestra en la Figura 125 la probabilidad normal de los residuos
estandarizados y verificar la normalidad de los residuos, en el andlisis de dureza

para muestras en condicién T6.
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Figura 125. Gréfica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicion T6.

Ahora en el andlisis de dureza la comparacion de valores influyentes entre el titanio y
zirconio, para muestras en condicion T6, muestran al zirconio como superior ante en titanio,
esto se observa en la Figura 126.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)"3

|436l4.2
8242.41
X1=B:Ti
X2=C:zr
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Figura 126. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio en condicion
T6.
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En la siguiente Figura 127 podemos observar que el zirconio es mas benéfico en la
aleacion segun la comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en
condicion T6, en el ensayo de dureza.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)"3

I43614.2
8242.41
X1=A:vV

X2=C:2Zr

31000

27000
Actual Factor
B:Ti=0.22

23000

(Dureza)"3

19000

15000

Figura 127. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
T6.

Ahora bien, en la figura 128 el vanadio se muestra superior respecto al titanio en
esta comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en el andlisis de
dureza para muestras en condicion T6.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

I43614.2
8242.41
X1=A:V
X2=B:Ti

Actual Factor
C:Zr=0.22

(Dureza)”3

Figura 128. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicion
T6.
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Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 129).

Design-Ease® Software Cube
Transformed Scale A
(Dureza)*3 (Dureza)"3
X1=A:V
X2=B:Ti 24687.3 14210.3
X3=C:zZr
B+:0.30 13058.8 16208.2
i
. 36370.9 38797.8 C+:0.30
C:Zr

B-:0.15 17135.6
A-10.15

33189 C-:0.15
A+:0.30

Figura 129. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis dureza en

condicién T6.
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Andlisis de variables para experimentos de muestras en condicion de Sobre
envejecido.

Respuesta 1 Compresion a. Temperatura ambiente

Andlisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Ill]

Desviacion estandar 3.268E+006 R? 1.0000
Media 1.230E+009 Adj R — 52 0.9997
CV.% 0.27 Pred R — 52 0.9976
PRESS 6.836E+014 Adeq Precision 186.012

Ecuacion final en términos de factores reales:

(Compresion T.ambiente)”"3 =
+8.62100E+008

-2.45108E+009 *V
+5.50167E+008 *Ti
+2.44166E+009 *Zr
+1.12118E+010 *V*Ti
-1.96278E+009 *V*Zr

-4.38960E+009 *Ti*Zr

Ahora en la siguiente Figura 130 observamos la probabilidad normal de los residuos
estandarizados y verificar la normalidad de los residuos, en el analisis de
compresion a temperatura ambiente para muestras en condicion de sobre
envejecido.
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Figura 130. Probabilidad normal de los residuos estandarizados condicién de sobre envejecido.

En la siguiente Figura 131 podemos observar la comparacion de valores influyentes
entre el vanadio y titanio, en el andlisis de compresién a temperatura ambiente para
muestras en condicion de sobre envejecido, en la que claramente el titanio aporta
mayor resistencia a la aleacion.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresién T.ambiente

I1134.58
962.56
X1=A:V
X2=B:Ti

1130

1095
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C:Zr=0.22
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0.30

0.15 0.15

Figura 131. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicion
de sobre envejecido.
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Luego en la Figura 132 observamos la comparacion de valores influyentes entre el
vanadio y zirconio, en el analisis de compresion a temperatura ambiente para
muestras en condicidén de sobre envejecido, en la que el zirconio supera al vanadio.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresion T.ambiente

I1134.58
962.56
X1=A:V
X2=C:zr
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Actual Factor
B:Ti=0.22

1073.5

1058.25

1043

Compresién T.ambiente
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Figura 132. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
de sobre envejecido.

Al final de esta prueba observamos como el titanio es mas resistente en
comparacion al zirconio como se ve en la Figura 133, que muestra la comparacién
de valores influyentes entre el titanio y el zirconio, en el andlisis de compresién a
temperatura ambiente para muestras en condicién de sobre envejecido.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresién T.ambiente

|1134.58
962.56
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Figura 133. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y el zirconio, en condicion
de sobre envejecido.
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Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 134).

Design-Ease® Software Cube
Original Scale on T bi
Compresi6n T.ambiente Compresion T.ambiente
X1=A:V
X2=B:Ti 1122.17 1134.88
X3=C:zZr
B+:0.30 1088.19 1113.68
i
. 1084.6 1023.49 C+:0.30
C:Zr

B-015 < 1017.22
A= 0.15

962.976 C-:0.15
A+:0.30

Figura 134. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de compresién a

temperatura ambiente en condicidn de sobre envejecido.
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Respuesta 2

Compresion a Alta Temperatura.

Analisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Il1]

Desviacion estandar

Media
CV.%

PRESS

4.321E+006 R?
6.035E+007 AdjR — S?
7.16 Pred R — S?
1.195E+015 Adeq Precision

Ecuacion final en términos de factores reales:

(Compresion Alta T.)"3

+6.09016E+007
+1.48159E+008
+2.35116E+007
-2.56799E+008
-7.58071E+008
+7.77384E+007

+1.04777E+009

*V
*Ti
*Zr
*V*Ti
*\V * Zr

*Ti* Zr

0.9766

0.8365

-0.4951

8.318

La siguiente Figura 135 muestra la probabilidad normal de los residuos
estandarizados y verificar la normalidad de los residuos, en el analisis de
compresion a alta temperatura para muestras en condicion de sobre envejecido.
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Design-Ease® Software Half-Normal Plot

(Compresién Alta T.)"3
Y%
) 99 —|
B:Ti
C.zr -
a -
m Negative Effects -
9% —
| O g
90 —
t 3
80 3
O Bc
70
o a8
50 =
20 g ac
20 O a
10
0 o9 C
T T T T T
0.00 3326018.07 6652036.14 9978054.22 13304072.29

|Standardized Effect|

Figura 135. Grafica de probabilidad normal de los residuos para muestras en condicion de sobre
envejecido.

La Figura 136 muestra la comparacion de valores influyentes entre el vanadio y
zirconio, en el analisis de compresion a alta temperatura para muestras en condicion
de sobre envejecido, donde el zirconio presenta mejor comportamiento respecto al
vanadio.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresién Alta T.

|422.27
354.98
X1=A:V
X2=C:zZr

Actual Factor
B:Ti=0.22

Compresion Alta T.

Figura 136. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
de sobre envejecido.
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Enseguida en la Figura 137 tenemos la comparacion de valores influyentes entre el titanio
y zirconio, en el analisis de compresion a alta temperatura para muestras en condicion de
sobre envejecido, en la cual el titanio supera con bastante al zirconio en su comportamiento
mecanico.

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresion Alta T.

I422.27
354.98
X1=B:Ti
X2=C:zZr

Actual Factor
A:V =022

Compresion Alta T.

0.15 0.15

Figura 137. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
de sobre envejecido.

De la misma forma la comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en el
analisis de compresion a alta temperatura para muestras en condicion de sobre envejecido,
muestra superior al titanio sobre el vanadio, lo cual lo podemos observar a continuacién en
la Figura 138.

152



Design-Ease® Software
Original Scale
Compresién Alta T.

I422.27
354.98
X1=A:V
X2=B:Ti

Actual Factor
C:Zr=0.22

Compresion Alta T.

416

403.75

3915

379.25

367

0.30

0.15 0.15

Figura 138. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién

de sobre envejecido.

Concluyendo se muestra un gréfico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 139).

Design-Ease® Software
Original Scale
Compresion Alta T.
X1=AV

X2=B:Ti

X3=C:zZr

Cube
Compresion Alta T.
425.107 409.029
B+:0.30 405.029 383.278
}
] 350.892 372.938 C+:0.30
e c:zr
B-: 0.15 383.494 398.57 C-:0.15
A-:0.15 A+:0.30

Figura 139. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el anélisis de compresién a

alta temperatura en condicion de sobre envejecido.
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Respuesta 3 Dureza

Andlisis de varianza [Suma parcial de cuadrados - Tipo Ill] Sum of

Desviacion estandar
Media
CV.%

PRESS

Ecuacion final en tér

(Dureza)®3 =
-4627.43888
+1.20001E+005
+1.23649E+005
-1.13018E+005
-8.80389E+005
+3.17239E+005

+3.00131E+005

5350.26 R?

11449.46 Adj R — §2
46.73 Pred R — S?
1.832E+009 Adeq Precision

minos de factores reales:

*V
*Ti
*Zr
*V*Ti
VA

*Ti* Zr

0.9069

0.3482

-4.9591

3.675

En la Figura 140 se puede ver la probabilidad normal de los residuos estandarizados
y verificar la normalidad de los residuos, en el analisis de dureza para muestras en
condicion de sobre envejecido.
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Design-Ease® Software Half-Normal Plot

(Dureza)*3
AV
; 99 —|
B:Ti
C:zr 4
B Positive Effects -
® Negative Effects 95 1
3 O B
90 —
( 3
¢ 80 —3 o ¢
70
=}
50 g Ac
30 O Bc
20 O B
10
0 e B A
T T T T T
0.00 2476.09 4952.19 7428.28 9904.37

|Standardized Effect|

Figura 140. Grafica de probabilidad normal de los residuos estandarizados en condicién de sobre
envejecido.

En la Figura 141 podemos observar la comparacion de valores influyentes entre el
vanadio y titanio, en el andlisis de dureza para muestras en condicion de sobre
envejecido, donde el titanio se muestra superior al vanadio, aunque de forma casi
insignificante.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

I2034644
1953.13
X1=A:V
X2=B:Ti

Actual Factor
C:Zr=0.22

(Dureza)"3

Figura 141. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y titanio, en condicién
de sobre envejecido.
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La comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en el analisis de
dureza para muestras en condicion de sobre envejecido, se observa en la Figura
142, en la cual el zirconio es superior al vanadio.

Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

I20346.4
1953.13
X1=A:V

X2=C:zZr

14700

12825
Actual Factor

B:Ti=0.22
10950

9075

(Dureza)"3

7200

0.30

0.15 0.15

Figura 142. Gréfica de comparacion de valores influyentes entre el vanadio y zirconio, en condicién
de sobre envejecido.

Enseguida en la Figura 143 observamos la comparacién de valores influyentes entre
el titanio y zirconio, en el analisis de dureza para muestras en condicién de sobre
envejecido, donde el zirconio prevalece superior en este caso sobre el titanio.
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Design-Ease® Software
Transformed Scale
(Dureza)*3

I20346.4
1953.13
X1=B:Ti
X2=C:zr

14600

12775
Actual Factor
AV =022

10950

(Dureza)"3

9125

7300

0.30

0.15 0.15

Figura 143. Grafica de comparacion de valores influyentes entre el titanio y zirconio, en condicién
de sobre envejecido.

Concluyendo se muestra un grafico Box-Cox con la interaccion simultanea de los
tres elementos afiadidos, vanadio, titanio y zirconio (Figura 144).

Design-Ease® Software Cube
Transformed Scale .
(Dureza)"3 (Dureza)"3
X1=AV
X2=B:Ti 18232 10890.5
X3=C:zZr
B+:0.30 14540.9 61.5224
i
. .~ 5987.6 18454.8 C+:0.30
e C:zr
B-:0.15 9049.45 14378.8 C-:0.15
A-:0.15 AV A+:0.30

Figura 144. Grafico de Box-Cox para transformaciones de potencia en el andlisis de dureza en
condicion de sobre envejecido
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En este analisis de obtuvo el analisis de varianza, la ecuacion final en términos de
factores reales, la grafica de probabilidad normal de residuos, asi como la
comparacion de valores influyentes y el grafico Cox-Box para transformaciones de
potencia, de la Resistencia a la compresidn a temperatura ambiente y de la dureza,
para cada una de las tres condiciones As cast, T6 y sobre envejecido. Asi mismo,
en la condicion de sobre envejecido se analiz6 la resistencia a la compresion a alta
temperatura.

En la Tabla 15 podemos observar el resumen de las ecuaciones en términos reales
gue se obtuvieron en los calculos numéricos de este analisis.

Tabla 15. Ecuacidnes finales en términos de factores reales obtenidas en Design-Ease 7.1.

Tem.
ambiente)"3

+8.45184E+009 * V * Zr

+1.34617E+010* Ti * Zr

-1.27641E+009 * V * Zr

-4.33322E+009 * Ti * Zr

Respuesta / As Cast Tratada Sobre envejecido
Condicion termicamente(T6)
(Compresion +1.31081E+010 *V * Ti | +1.42071E+010*V * Ti | +1.12118E+010*V * Ti

-1.96278E+009 * V * Zr

-4.38960E+009 * Ti * Zr

(Compresion

-7.58071E+008 * V * Ti

-5623.86667 *V * Zr

+8.58971E+005 * Ti * Zr

-6.05617E+005 * V * Zr

-3.38078E+005 * Ti * Zr

Alta Tem.)"3
+7.77384E+007 * V * Zr
+1.04777E+009 * Ti * Zr
(Dureza)™3 -5.23274E+005*V * Ti | -5.73508E+005*V * Ti | -8.80389E+005* V * Ti

+3.17239E+005 * V * Zr

+3.00131E+005 * Ti * Zr

Como puede observarse las ecuaciones obtenidas son considerando dos variables,
al igual que las graficas de comparacion, se hizo el ejercicio para tratar de obtener
ecuacioén con las tres variables involucradas al mismo tiempo, forzando el analisis y
aunque se logro, los resultados se descartaron ya que no eran significativos ni
confiables.
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Capitulo V Conclusiones.

La investigacion realizada sobre el efecto de la adicién de vanadio, titanio y zirconio
sobre la aleacion Al-7Si-0.5Cu se llevé a cabo de manera satisfactoria, analizando
el comportamiento en las tres condiciones propuestas, as cast, con tratamiento
térmico y con sobre envejecido, con el fin de analizar la microestructura y determinar
la resistencia a la compresion a temperatura ambiente y dureza, mientras que para
las aleaciones en condicion de sobre envejecido a 250°C por 100 h, se obtuvo la
resistencia a la compresion a alta temperatura de 250°C, lo anterior tratando de
encontrar una mejora de la aleacion ya mencionada y determinar los porcentajes de
V, Ti y Zr mas adecuados. Después del estudio realizado podemos concluir lo
siguiente:

Las aleaciones de estudio fueron realizadas de manera adecuada con un rango de
diferencia apropiado entre el valor minimo y el maximo en cuanto a los elementos
afadidos de V, Tiy Zr, para que de esta forma fuera notable cudl de los elementos
contribuye de mejor manera a la elevacion de propiedades mecanicas de la aleacion
Al-7Si-0.5Cu.

En cuanto al andlisis microestructural de las aleaciones se puede mencionar que la
aleacion base esta formada por eutéctico Al-Si, particulas de Al-Cu y CuAl2, en una
matriz de aluminio. En general, al afadir V, Ti y Zr en la aleacién Al-7Si-0.5Cu,
modifico el tamafio y morfologia del silicio eutéctico en la condicion de As Cast,
obteniendo en consecuencia una microestructura fina y dispersa en las condiciones
de tratamiento térmico y muy en particular en la condicion de sobre envejecido,
donde se observa que su adicion, retiene el crecimiento de particulas de silicio
eutéctico durante el sobre envejecido, mejorando con certeza su comportamiento
mecénico en esa condicion.

El andlisis de DRX mostro la presencia de Fe, Al, Ti, Si, CuFe en las tres condiciones
estudiadas coladas, tratadas térmicamente y sobre envejecidas. En aleacion base
o de referencia se observaron ademas las fases AICu y CuAlz. Por otra parte,
durante el tratamiento térmico ni en el sobre envejecido, se detecto la formacion de
otras fases. El andlisis por DRX no mostro la presencia de fases con V, Tiy Zr, quiza
debido a su bajo porcentaje.

En el andlisis por EDX, se observo que: en la condicion colada, la microestructura
de las aleaciones experimentales esta formada por una matriz con elementos Si, V,
Ti, Fe, Cuy Zr en solucion sélida, ademas de silicio eutéctico. Mientras que en las
aleaciones 1, 4 y 8 se identificaron ademas fases complejas como: AlSiTiFeCuZr,
AISiFeCuZr, AlSiZr y AISITiVZr en condicién colada, tratada térmicamente y sobre
envejecida. Mismas fases que seran fundamentales en el comportamiento
mecanico de estas aleaciones.
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La caracterizacion metalografica con SEM mostré que: en general, el tratamiento
térmico aplicado, en su parte de tratamiento por solucion, disuelve en parte el silicio
eutéctico y elementos de aleacién en la matriz de aluminio, ademas esferoidiza las
particulas de silicio no disueltas. Con el tratamiento térmico se produce también la
precipitacion submicroscopica de particulas coherentes durante el envejecido.

El sobre envejecido de las diversas aleaciones experimentales favorece el
crecimiento de particulas de silicio y otros tipos de fases presentes.

Con el incremento en los contenidos de aleacion, V, Ti y Zr en las aleaciones
coladas, se formo6 una mayor cantidad y tamafio de particulas brillantes irregulares
caracterizadas por EDX como AISiTiVZr, localizadas entre el eutéctico Al-Si.

La presencia de poros en las aleaciones, aunque fue minima, no influy6é sobre los
resultados de compresion, debido a la caracteristica del ensayo. En cuanto a la
dureza, tampoco afectaron pues se hicieron las pruebas en zonas libres de
porosidad. En general, la adicion de V, Tiy Zr en la aleacién colada Al-7Si-0.5Cu,
elevod su dureza.

Respecto de los ensayos de compresion a temperatura ambiente en condicidn
colada, la aleacion recomendable es la aleacion 8, (Al-7Si-0.5Cu-0.3V-0.3Ti-0.3Zr),
ya que fue la que presenté mayor resistencia a la compresion y deformacion que la
aleacion de referencia Al-7Si-0.5Cu.

Las aleaciones 4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr), 7 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-
0.30Ti-0.15Zr) y 8 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr) en condicion de sobre
envejecido (aleaciones coladas y tratadas térmicamente T6 que se sometieron a
250°C por 100 h) presentaron un aumento en el esfuerzo maximo de compresion y
deformacion en compresion, asi como menor modulo de elasticidad, respecto de la
aleacion base.

Esto significa que el afiadir elementos aleantes Ti, V y Zr es benéfico para el
mejoramiento del comportamiento mecanico de la aleacion base Al-7Si-0.5Cu en la
condicién de sobre envejecido, probado a temperatura ambiente.

Los resultados de las pruebas de compresion a temperatura ambiente muestran que
la aleacion mas recomendable es la aleacion 8 (Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr),
ya que presenté mejores propiedades en compresion gue la aleacién base en las
tres condiciones, colada, tratada térmicamente y sobre envejecida.

En las aleaciones sobre envejecidas por 100 h a 250°C y ensayadas a alta
temperatura 250°C, la aleacion mas recomendable resultd ser la aleacién nimero 4
(Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr) ya que present6é un incremento del 16.8 % la
resistencia a la compresion respecto de la aleacion base, aunque también
mostraron un comportamiento sobresaliente las aleaciones 8(Al-7Si-0.5Cu-0.30V-
0.30Ti-0.30Zr) y 3 (AI-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.15Zr) que presentaron un
incremento del 14.12 y 13%, respectivamente.
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Estos resultados confirman el efecto favorable de la adicion de elementos de
aleacion V, Ti y Zr, ya que elevan notablemente la resistencia a la compresion
respecto de la aleacion sin aleantes, aleacion Al-7Si-0.5Cu.

De acuerdo con el funcionamiento de los cabezales de motor, los cuales estan
sometidos a altas temperaturas durante su tiempo de trabajo, se recomienda usar
la aleacién 4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr), aunque no se descarta la aleacion
8(Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr) por su buen comportamiento también en la
compresion a temperatura ambiente.

Por otra parte, el estudio de analisis de variable realizado en el software Design-
Ease 7.1, podemos mencionar que, en general, el titanio es el elemento que
contribuye en mayor cantidad a la mejora de las propiedades de compresion en las
aleaciones experimentales, asi mismo se obtuvieron las ecuaciones para
determinar la resistencia a la compresibn a temperatura ambiente, a alta
temperatura, ademas de la dureza.
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Trabajos futuros

Existe una variedad de oportunidades para mejorar este tipo de aleaciones,
comenzando con condiciones de fundicion mas controladas, como lo es un proceso
de fundicion a presion, que replique el proceso mas frecuente que se somete este
tipo de aleaciones en la industria automotriz, hasta condiciones de desgasificado
controlado y mas eficientes para el mejor control de porosidades.

También es conveniente experimentar con un porcentaje distinto de los elementos
afiadidos, Vanadio, Titanio y Zirconio dando prioridad al titanio ya que es el
elemento que ha resultado aportar un incremento mayor en la resistencia a la
compresion y dureza.

Es recomendable incrementar el niumero de ensayos de compresién o bien,
complementar con ensayos de tensién para obtener mayor cantidad de datos
estadisticos para todas las aleaciones, en especial en condiciones de alta
temperatura, asi como un analisis mas detallado del comportamiento de dureza.

Se sugiere comprobar las ecuaciones obtenidas en el analisis de variables en la
practica considerando los rangos de valores ya propuestos de los elementos
afiadidos.

El siguiente paso sera evaluar las aleaciones 4 (Al-7Si-0.5Cu-0.15V-0.30Ti-0.30Zr)
y 8(Al-7Si-0.5Cu-0.30V-0.30Ti-0.30Zr) en cabezales de motor reales, o bien en
alguna simulacion muy cercana a la realidad.
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