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Resumen.

El disefio de aleaciones de aluminio de alta calidadlucra la seleccién adecuada de los elemergoalehcion y la
correcta aplicacion del tratamiento térmico, coddaventaja del necesario aumento del tiempo dekpo. En el presente
trabajo se analiza la influencia de la adicion derentes elementos de aleacion sobre la estrugtupeopiedades
mecénicas de la aleacion base Al7SiMg (A356). Lapipdades fueron analizadas para la aleacion tadceesundido,
después de la modificacion y con tratamiento tésntion el fin de evaluar la posibilidad de elimirertratamiento
posterior mediante una correcta seleccion delésentos de adicion.

Palabras claves: Aleaciones de aluminio, elementde aleacién, disefio de aleacién, fundicion, propiades

mecanicas, tratamiento térmico.

1. Introduccioén.

Habitualmente en las aleaciones Al-Si los contenido
de silicio se mueven en el rango de 5 a 25 % . La
estructura de estas aleaciones fundidas consiste
comUnmente en una eutéctica de Al-Si, soluciérdadli
rica en aluminio o silicio y otros compuestos. Esta
estructura determina las propiedades mecanicas de |
aleacion y esta condicionada fuertemente por landor
de solidificacion [1], las adiciones de elementas d
aleacion y el posterior tratamiento térmico.

Dependiendo de la pureza de la carga del horno, las
aleaciones AI-Si contienen un nivel variable de
impurezas (Fe, Mn, Zn, etc). Otros elementos, por
ejemplo cobre y magnesio, frecuentemente se agregan
para incrementar la dureza y resistencia de lecidlea
en las piezas fundidas. Todas estas impurezas y
elementos de aleacion pueden permanecer parci@ment
en la solucién sélida en la matriz o formar compes
intermetélicos durante la solidificacion.

Algunos otros elementos de baja solubilidad, entre
ellos Fe, Ni, Ti, Mn y Cr forman compuestos
secundarios entre ellos o con el silicio. Como es

conocido estos compuestos tienden a inducir un
aumento en la resistencia y dureza de la aleacién.

Las aleaciones binarias Al-Ni no estdn en uso
actualmente, sin embargo el niquel puede estaemmes
en aleaciones como las Al-Cu y Al-Si con el objetile
mejorar dureza y resistencia a temperaturas edsvad
para reducir el coeficiente de la expansion. Hay ldi
formacion de compuestos Ni-Al (Nifdly NiAl) esta
investigandose para su aplicacion como material
estructural para uso a altas temperaturas.

La aleacién de aluminio mas comudn para resistencia
al desgaste presenta hasta 4.5 % de Cu. La adieidon
cobre imparte una resistencia adicional fortalebiela
matriz a través del endurecimiento por precipitaae
la fase AICy o mediante la modificacion de la fase Al-
Si-Fe, dura y fragil. Es bien conocida la dismidncde
la solubilidad del Mg en el Aluminio con la dismaién
de la temperatura. En el caso de las aleacion&si Al-
hipoeutécticas, con contenidos de Si por encima del
0,2%, el Mg forma precipitados de Mj a
temperaturas de 5480C . En la Gltima etapa de la
solidificacién, con pequefias cantidades de liquido
remanente y temperaturas alrededor de los°8)Ces
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posible la aparicién de fases complejas de bajtopdm
fusion en las cuales se combinan el Si, el Mg el
Las fases Al-Si-Fe no se afectan por la adiciéiMde

Sin embargo, el Mg puede combinarse con fases
insolubles de Al-Fe aparejando una pérdida deltefec
endurecedor.

La aleacion A356, como la méas representativa del
grupo Al-Si-Mg, presenta un contenido efectivo de
Mg,Si de entre 0,5y 0,6 %. Esta combinacién ofrese la
mejores propiedades en lo que respecta a fundamdn
arena y coquillas. Por otro lado, desarrolla altas
propiedades después del tratamiento térmico y pra@se
buena resistencia a la corrosiébn. Se reporta en la
literatura [2] la presencia en el diagrama ternAti&®i-

Mg, en la zona rica en aluminio, de las fases:

s a(Al), B(MgAl3)

e £ (Mg2sAlzg)

s & (MgssAlsy)

s yY(Mgi/AlL)

*  Mg,Sila mas comudn

No obstante la interaccion entre mas de tres de los
elementos aleantes presentes no ha sido estudimda c
profundidad debido a la complejidad relativa a la
prediccibn de las fases presentes a partir de los
diagramas o los célculos termodinamicos.

La adicién de pequefias cantidades de estroncio a la
aleacion transforma la estructura laminar del Suea
estructura fibrosa provocando el aumento del lirdée
resistencia, la ductilidad, la dureza y la maquilicdx.

Una modificacion efectiva puede ser alcanzada con
adiciones muy pequeiias (0,008 % - 0,04 %), pero
usualmente se recomienda el uso de 0,02 %.

Por otro lado, las propiedades mecéanicas de la
aleacion A356 dependen principalmente de varios
factores como el tratamiento del metal (modificaa
refinamiento del grano), velocidad de enfriamiegricel
molde, elementos de aleacién y el tratamiento trmi
Segun la tabla 1 el tratamiento térmico (T6) induce
propiedades mecéanicas superiores a las alcanzadas
modificando con Sr o Na.

Tabla 1. Propiedades mecénicas de la aleacion A356 en
funcion del tipo de tratamiento.

De Modificado | Modificad | Tratamiento
colada con Na 0 con Sr | térmico (T6)
Ry )
(MPa] 180 195 196 290-310
R¢ ,
(MPa] 87 100 90 200-250
e[%w] | 65 16.4 14 12-16
HB 50 60 55 90-110

R, -Limite de resistencia a la fractura.
€: Elongacion relativa.

Rs: Limite de fluencia.

HB: Dureza Brinell.

Influencia del contenido de Mg,Cu y Ni en la estuna y propiedades mecéanicas de las aleacioneSiXlirdidas.

Una aproximaciéon a los valores de las propiedades
mecéanicas logradas mediante el tratamiento térmico
puede ser lograda a través del uso de las adiciones
evitando asi los prolongados periodos de tiempo
necesarios para el tratamiento y la consiguiente
reduccion del tiempo y el costo de produccién para
piezas industriales. ElI objetivo de la presente
investigacion fue precisamente estudiar el efeetdod
elementos de aleacion (Cu, Mg, Ni) en la
microestructura, dureza y propiedades mecénicda de
aleacion A356 y determinar consecuentemente si la
mejora de propiedades debida a la aleacién hadel@os
la eliminacion del tratamiento térmico. En el prase
estudio fueron llevadas a cabo las siguientes gtapa

1. La preparacion de la aleacién A356 de colada,
con tratamiento térmico, modificada vy
modificada con tratamiento térmico posterior.

2. La preparacion de las aleaciones que contienen
Cu, Mg y Ni, designadas como Al7Si-xCu-yNi-
zMg de colada y modificadas con estroncio.

3. Andlisis metalogréfico de las muestras mediante
microscopia electrénica de barrido y microsonda.

4. Evaluaciéon de propiedades mecanicas: dureza
HB, R, R, y alargamiento.

2. Desarrollo Experimental.

Para este estudio, niveles diferentes de Mg, Nuy C
(determinados a partir del analisis de la literat#])
fueron adicionados a diferentes composiciones base
partiendo de mantener el Si en el 7 %. Los niveles
definidos fueron: Cu 0.5,1y15%; Mg 1, 3%

y para Ni 0.5y 1 %. Las aleaciones se prepararon
partir de A356, AINi20, AICu95, AISr10 y magnesio
puro. Es importante sefialar que cada aleacion fue
evaluada con y sin modificaciéon. Se seleccionéiueln

de 0,02 % de estroncio para lograr el nivel de
modificacion deseable en las coladas procesadeass Ot
materiales como el Degaser 200 y hexacloretan@ifuer
usados para alcanzar una desgasificacion y proétecci
adecuadas del bafio.

Fusion y Colada.

Se prepararon cargas de 8 kg en un horno de erisol
gas y se colaron a 720°C. La adicidn de los elémsen
de aleacion se realiz6 luego del derretido, desaibah
y desgasificacion. Las adiciones de Mg puro y AlSrl
se efectuaron por inmersién en campana después de u
desescoriado cuidadoso. Las muestras requeridas par
los ensayos de resistencia y dureza se prepargrania
de cilindros de@ 25 mm obtenidos en coquillas
normadas de acero precalentadas 4300
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Andlisis quimico y estructural.

La composicién quimica de los materiales de carga y
aleaciones experimentales se determiné mediante
espectroscopia de absorcién atémica, salvo el daso
AlCu95 donde se aplicé via humeda. Se pulieron
muestras cilindricas de las aleaciones estudiadss y
analizaron mediante  microscopia éptica  bajo
magnificaciones de 20X a 100X para evaluar el grado
de la modificacion (GM), las caracteristicas dadd
dendritica, porosidad y las fases presentes.

Mediante SEM-EDX se estudié la morfologia de las
fases y la composicion puntual de las mismas. Los
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andlisis fueron repetidos al menos en nimero de tre
para cada caso.
Evaluacion de propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas, (R, y alargamiento) se
determinaron a velocidad constante (5mm/min) usando
una maquina de traccién Instron modelo 1195. La
dureza se evalud por medio de cargas de 62.5 legptiur
15 segundos con penetrador de diametro 2.5 mm. en
todos los casos
Andlisis de los resultados experimentales.

Los resultados de composicion quimica, analisis
metalografico y propiedades mecénicas se pueden
observar en las Tablas 2, 3y 4.

Tabla 2. Composicion quimica de las aleaciones.

Codigo Composicién quimica (en %)
Si Mg Cu Ni Sr Al

A356 7.1 033 __| __| <0.0pResto

A356M | 7.1 032 __| __| 0.023 Resto

AXX 70 [12 | __ | __] <o0.005Resto

Amxx [70 121 | __ | __ T 002 | Rresto

FXX 7.05[ 1.25] 05| 05| >0.006Resto

FMXX | 7.0 1.22| 0.5 0.50| 0.019| Resto

EXX 70 [ 122] 11| 050 <0.00bResto

EMXX [7.0 [118] 1.1 [ 051 0.018] Resto

CXX 715 [ 0.95] 1.51] 05§ <0.005Resto

CMxxX [7.1 [0.90][ 150 054 0.019 Resto

DXX 7.1 2.3 1.65| 0.55| <0.00bResto

DMXX [71 [22 | 1.65] 055 0.021] Resto

M: con la adicién de Sr.
Tabla 3 Caracteristicas estructurales de las aleaciones.
Aleacion Distancia Grado de Porosidad Fases identificadas
Interdendritica | modificacion [%0]
[aM]

A356 29 1 15 a(Al), Si eutético
A356HT 2.0
A356M 24 4 25 a (Al), Si eutético
A356MHT 2.5
AXX 24.5 2 2.9 o (Al), Si eutéctico y Mg2Si
AMXX 18.0 3-4 2.5
FXX 16.5 1-2 3.0 o (Al), Si eutético, AlCu,
FMXX 15.8 3-4 25 AICuNi, AlSiMg,
EXX 25 2-3 25 o (Al), Si eutético, AlCu, AICuNi,
EMXX 275 3 2.0 (a (Al), Si eutético, AICuNi,
CXX 345 1-2 3.0 o (Al), MgSi, AINiMg, CuAl,
CMXX 19.0 3-4 25 a (Al), Si eutético, AISiNi, CuAl,
DXX 225 1 25 a (Al), MgSi, CuAl, AICuNia (Al), Cu2Al, Si eutético,
DMXX 23.0 1-3 2.0 AlxSiyMgz,AlxCuyNiz, AlxSiyCuzMgw,

GM: grado de la modificacion: (1) no modificado) ®bre, (3) suficiente, (4) bueno, (5) muy budbd sobremodificado (sugerido la
AFS)
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Como se esperaba, la aleacion A356 exhibié una
mejora sustancial de propiedades mecénicas al
modificar con 0.02% Sr (vea la Tabla 4). Sin embarg
los mejores resultados se manifiestan con la aidina
del tratamiento térmico (T6), que obviamente daitia
la desventaja del aumento del tiempo de procesamien
Por lo menos se necesitan 15 horas para lograclestga
de tratamiento exitosamente.

Tabla IV. Propiedades mecéanicas de las aleaciones.

Aleacion Propiedades mecanicas.

HB | Ry [Mpa] R¢ [MPa] € [%]
A356 54 160 80 3
A356HT 75 307 272 5
A356M 67 180 130 5
A356MHT 77 299 256 8.5
AXX 57 1775 133 2.8
AMXX 62 193 141 3.2
FXX 60 221 174 1.8
FMXX 61 211 173 2.1
EXX 63 229 190 1.7
EMXX 65 223 195 1.4
CXX 95 184 171 1.4
CMXX 68 203 174 1.2
DXX 77 225 218 0.6
DMXX 74 233 217 1.4

HT (tratado térmicamente): Mantenimiento 530°C §lory
enfriamiento en agua a 20°C.
Envejecimiento a 180°C durante 8h y enfriamientaira.

Entre todas las aleaciones experimentales, esta cla
que los mejores valores des RR, (190 MPa y 229
MPa) corresponden a la aleacion EXX (Al-7Si-1Cu-
0.5Ni-1.2Mg) cuya estructura se muestra en la ddur
Las aleaciones experimentales mostraron tendencia a
una disminucién del alargamiento debido a la prasen
de fases muy complejas que son duras y fragilem Ot
resultado que merece atencién es la alta dureZa de
aleacion CXX (Al-7Si-1.5Cu-0.5Ni-1Mg) que es aln
superior a la A356 después del tratamiento térmico.

Influencia del contenido de Mg,Cu y Ni en la estuna y propiedades mecéanicas de las aleacioneSiXlirdidas.

valores de separacion entre los brazos de las ithsdr
mostrados en la tabla 3 reflejan esta posibilidad.

Figura. 1. Aleacién EXX (100X), granos poliédricos,
presencia de Si eutéctico (oscura delgada),AlCtase(
oscura) y AlCu (gris delgada)..

Figura. 2. Aleacion CXX (100X) .Presencia de MgSi (A),
CuAl (B), AINiMg (C).

Es obvio que las aleaciones con estructura decalriti
mas fina responden mucho mejor al tratamiento t&rmi
y esto provoca el logro de propiedades mecénicas
superiores. Como se observa en la tabla Il elnddda
distancia interdendritica alcanzado en las aleasion
experimentales resulté menor que la correspondiante
la A356 con la excepcion de la aleacion CXX.

Es conocido que las aleaciones base Al con Si mayor

Esta mejora notable de dureza puede relacionarse a dg| 7 9% son de naturaleza fragil a causa de ladorm

las fases MgSi, CuAl y AINiMguya presencia puede
verse en la figura 2. Al comparar las propiedades
mecanicas de la aleacion A356 tratada, con aquddas
las aleaciones experimentales, se observa clarament
que estas Ultimas no logran el mismo nivel de
propiedades mecénicas. Hay algunas aleaciones sin
embargo, como EXX (Al-7Si-1Cu-0.5Ni-1.2Mg sin Sr)

cuyas propiedades mecanicas todavia son aceptables,

destacdndose que la diferencia es mas notable al
observar el esfuerzo limite por resistencia) (R el
alargamiento relativo €. No obstante, podrian
mejorarse sustancialmente estas propiedades maséanic
de las aleaciones experimentales con un tratamiento
térmico corto en lugar del T6 tradicional. Realneeids

acicular del eutéctico. La adicién del estroncintoede
0.01-0.03% modifican el Si produciendo una textura
fibrosa que refuerza las propiedades mecanicas Est
caracteristica se evidencia al comparar los reingta
obtenidos con la A356 y la propia aleacién moddia
con Sr, aunque ambas aleaciones muestran similares
resultados al aplicar el tratamiento térmico. Efexto
positivo del Sr es, en principio, dificil de predtean las
aleaciones de aluminio complejas.

La formacion de fases binarias, ternarias o coraplej
puede tener lugar si los elementos de aleacidém esta
presentes en cantidades superiores al 0.5%, éste
precisamente es el caso para las adiciones de iCu, N
Mg en el presente trabajo. AUn mas, la aleaciéri@ue
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ser mas o menos resistente en dependencia de la
morfologia, cantidad y distribucion de las fases
secundarias formadas (Mgj, CuAbL , NiAl, AICuNi,
AINiMg, AlSiNi, etc).

Una significativa globalizacién del eutéctico se
observa claramente después de agregar Sr en tadalea
(por ejemplo A356, AMXX, EMXX, CMXX y DMXX)

No obstante, esto no parece reforzar las propisdade
mecanicas sino disminuirlas en algunos casos. La
influencia negativa del Sr con respecto a las pdgdes
mecanicas fue observada al comparar las aleaciones 4.
EXX con EMXX y FXX con FMXX respectivamente.

Algunas aleaciones muestran una especie de regresio 1
morfolégica, fases muy finas que contienen Cu, Ni y
Mg se transforman en fases masivas al agregarss. E
efecto se encontr6 en las aleaciones como FMXX vy
DMXX dénde el Sr afecté tanto el silicio como lasés
complejas.

sin tratamiento térmico y por ende con un ahorro de
tiempo sustancial en la produccion. Aunque no fue
posible alcanzar las propiedades mecanicas de la
aleacion A356 tratada se obtuvo un valor de
resistencia sélo 25,4 % inferior. También es ne&tabl
el aumento de dureza logrado en la aleacion CXX
alcanzando valores comparables con un hierro gris
de bajas propiedades lo que permite su aplicaciéon
en partes que requieran dureza.
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Abstract.

and mechanical

The design of high quality aluminum alloys involwbg appropriate selection of the alloy elements the correct application of the
thermal treatment, with the disadvantage of theessary increase of time process. Presently workyzeth the influence of the
addition of different alloy elements on the struetand mechanical properties of the alloy Al7SiMgés (A356). The properties were
analyzed for the alloy in fused state after modiiimn and with thermal treatment with the purpotewaluating the possibility to
eliminate the later treatment by means of a cogelgiction of the addition elements.

Key words. Aluminum alloys, alloy design, mechanidgroperties, casting, thermal treatment.



