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Iin ¢ presente trabajo se realiza un estudio de la variacion de la microdureza con las diferentes estructuras
formadas, columnar, equiaxial y con transicion de estructura columnar a equiaxial. TCE, en aleaciones Al-Cu, Al-
Si. ALLSI-Cu. AL-Si-ALO;, AL-Li-Cu-Mg, Al-Mg. Al-Zn y Cu-Zn-Pb solidificadas direccionalmente empleando
diferentes cargas. Las medidas de microdureza fueron realizadas a temperatura ambiente con un microdurémetro
Buchler. con cargas entre 10 y 1000 gf. Se analizan las variaciones de la microdureza en funcién de la longitud y
¢l ancho de las probetas, y ademds, en funcion de la concentracion. Se observd que los valores de microdureza
tienden a disminuir con ¢! aumento de la carga, por lo tanto tienen una lendencia a permanccer constantes con
cargas mas clevadas. También, se observd que las aleaciones en ¢l estado bruto de fusidén exhiben una mayor
microdureza que cuando se las solidifica direccionalmente. Se analizan y discuten los resultados obtenidos.

In the present work we analyze the variations in microhardness as a function of both microstructure and load
applied in Al-Cu, Al-Si, Al-8i-Cu, Al-Si-ALO;, Al-Li-Cu-Mg, Al-Mg, Al-Zn and Cu-Zn-Pb alloys directionally
solidified. The microstructures analyzed were columnar, equiaxed and columnar to equiaxed (CET) transition
zones. Microhardness measurements were made at room temperature using a Buehler microdurometer and loads
between 10 and 1000 gf were used. Furthermore, variations in microhardness as a function of concentration and as
a function of both sample length and width are reported. We notice that the microhardness values decrease when
the load increase and reach almost constant values at higher loads. We observed that bulk alloys have greater
microhardness values than those directionally solidified. The experimental results are analyzed and discussed.

debe tenerse en cuenta la carga y el tiempo de
impresion. De acuerdo con Souza ‘", la dureza
disminuye con la aplicacion de cargas muy bajas,
menores a 20 gf. Segiin Li et al. @, la relacién entre
carga y microdureza no es muy clara, asi sea, un tema
muy estudiado. Li et al. @ indican que usualmente la

dureza aumenta con cargas menores, lo que es

. INTRODUCCION

LLas mediciones de dureza o microdureza
brindan informacion sobre la resistencia en relacion a
la deformacion plastica, al desgaste, al corte, o al
riesgo de penetracién de un material en otro. La
diferencia entre microdureza y dureza, no estd bien

definida debido a que depende del tipo de carga y del demostrado en el material ceramico ¢-SiC. Por esto,
equipamiento utilizado. Souza'” sostiene que se es necesario mencionar la carga toda vez que un
consideran medidas de microdureza cuando las material es ensayado.

cargas que se emplean son menores a 1 kgf y las
impresiones son microscépicas. Mientras que se
consideran medidas de dureza cuando las cargas

21 objetivo del presente trabajo ¢s el de analizar las
variaciones de la microdureza en funcién de la longitud y ¢l
ancho de probetas de aleaciones Al-Cu. Al-Si. Al-Si-Cu.

varfan entre 1 a IZO‘kgf. Ambas medlc'iasl utilizan ALSI-ALO;, Al-Li-Cu-Mg, Al-Mg, Al-Zn y Cu-Zn-Pb
como penetrador un diamante que es practicamente solidificadas direccionalmente

inderfomable y como todas las impresiones son
semejantes entre si. sin importar su tamafo, la dureza

Vickers (HV) es independiente de la carga, esto es, el También. analizar la variacion de la microdurcza de
nimero de dureza obtenido es el mismo cualquiera las aleaciones en funcion de la concentracion y del estado

bruto de fusién respecto a cuando sc las solidifica

sea la carga utilizada para materiales homogéneos, lo ruto
direccionalmente.

cual brindara la misma informacién. Mientras que,
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Il. MATERIALES Y METODOS

La correlacion entre la estructura y la
microdureza fue obtenida por la realizacion de la
solidificacion direccional de las aleaciones Al-Cu, Al-
Si, Al-Li, Al-Mg, Al-Zn, Cu-Zn, donde la velocidad de
crecimiento, el perfil de temperatura en el liquido y la
direccién de crecimiento, pueden ser, dentro de
ciertos limites, controlados.

Las aleaciones fueron solidificadas
direccionalmente en un equipo de solidificacion
direccional con un arreglo de termocuplas para
medidas del perfil térmico en la muestra durante el
proceso de crecimiento G4,

Después de la solidificacién direccional, una
de las secciones transversales de cada muestra fue
cortada en las posiciones donde se colocaron las
termocuplas, cada una de las seis secciones fue
embutida en moldes de resina y pulida
mecanicamente con lijas de diferentes granulometrias
y por ltimo con pafios de hasta 0.25 um. Para

En primer lugar, se analizé la variacién de la
microdureza en funcién de la longitud de las probetas
de Al-2%Cu, Al-4%Cu, Al-10%Cu, Al-20%Cu, Al-
33.2%Cu, Al-10%Si-2.5%Cu, Al-5%Si, Al-5%Si-
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analizar la microestructura, las muestras fueron
atacadas quimicamente con distintas soluciones ©.
Las medidas de microdureza fueron realizadas
a temperatura ambiente en un microdurémetro
Buehler, ver figura 1, con cargas entre 10 gf a 1000
gf. Las medidas fueron realizadas segun Ia norma
ASTM E 384-89) con un tiempo de impresion de 15
segundos en las muestras en el estado bruto de fusién
de las distintas aleaciones y en las muestras

‘solidificadas direccionalmente. Para la determinacién

de la microdureza media, fueron realizadas un
minimo de- 10 impresiones. La microdureza Vickers
(HV) fue determinada utilizando la ecuacién: )

1.854,4
= ———-—2’—(—2— =kgf/mm 2

HV .
a M
donde, Q es la carga en gramos-fuerza, y a es ila
longitud de las diagonales en um. ¢ '

(c)
Figura 1. (a)-(b)Microdurémetro Buehler utilizado para realizar las mediciones de microdureza.
(c)Secciones de una probeta donde se realizaron las mediciones de microdureza.

_III. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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12%A1,0,, Al-1.2%Li-2.0%Cu-1.0%Mg, Al-2%Mg,
Al-4%Mg, Al-2%Zn, Al-4%Zn, Cu - 36%Zn -
2.8%Pb (% en peso), empleando cargas de 10 gf, 50
gf, 100 gf, 200 gf, 300 gf, 500 gf'y 1000 gf.

En las figuras 1 (a) a (n) se presentan los resultados
del analisis.

Se puede apreciar en las figuras que la
microdureza Vickers es mayor en la zona equiaxial de
las probetas que en las zonas columnar y de
transicion de estructura columnar a equiaxial, TCE.

En el caso de la aleacion  Al-1.2%Li-
2.0%Cu-1.0%Mg no se obtuvieron estructuras
columnares ni con TCE, solamente estructuras
equiaxiales; se puede apreciar en la figura | (i) que Ia
microdureza se mantiene aproximadamente constante
en la longitud de la probeta.

También se puede apreciar en las figuras 1
(a) a (n) que los valores de microdureza tienden a
disminuir con el aumento de la carga, por lo tanto
tienen una tendencia a permanecer constantes con
cargas mas elevadas (500 — 1000 gf).

En segundo lugar, se analizé la variacion de
fa microdureza en funcion del ancho de la probeta
para las mismas concentraciones |y cargas
mencionadas anteriormente. En las figuras 2 (a) a (n)
se presentan los resultados obtenidos de este analisis.

En todos los casos se obtuvieron valores
mayores de microdureza en los bordes de las
probetas, disminuyendo en la zona central de las
mismas.

Las mediciones de microdureza realizadas
en las muestras en el estado bruto de fusion dieron
valores similares a los obtenidos en las mediciones de
las zonas equiaxiales de las probetas, ver tabla 2 y
figura 1.

Por Gltimo, se analizd la variacion de la
microdureza con la concentracion del elemento
aleante. En las figuras 3 (a) a (c) se presentan los
resultados obtenidos para las aleaciones a) Al-Cu, b)
Al-Mg v ¢) Al-Zn.

Se puede apreciar que en ¢l caso de las
aleaciones Al-Cu y Al-Zn la microdureza aumenta
con la concentracion de aleante, figuras 3 (a) y 3 (¢),
mientras que en caso de las aleaciones Al-Mg la
dureza disminuye con el aumento de la concentracion
de aleante.
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En el caso del Al-Cu y Al-Zn los radios
atémicos del cobre y del zinc son menores que el
radio atémico del aluminio, ver tabla 1, lo cual
produce esfuerzos de traccién en la red con el
consiguiente endurecimiento de la aleacion,

En el caso del Al-Mg el radio atémico del
magnesio es mas grande que e! del aluminio, lo cual
produce esfuerzos de compresion en la red,
produciendo un endurecimiento de la aleacion. La
diferencia entre los radios atomicos del aluminio y el
magnesio, es la mayor de todas las aleaciones
consideradas, por lo cual se espera una mayor dureza
para las aleaciones Al-Mg que para las aleaciones Al-
Cu y Al-Zn a bajas concentraciones donde se forma
solucion solida.

Es interesante analizar el caso de las
aleaciones Al-4%Mg que tienen una menor dureza
que las aleaciones Al-2%Mg, esto es debido a que de
acuerdo al diagrama de fases las aleaciones Al-2%Mg
y Al-4%Mg forman dos fases, una es solucién solida
rica en Al y la otra es la fase § que corresponde a
AlsMg,. La aleacion Al-4%Mg forma una mayor
fraccion de fase B que la aleacion Al-2%Mg lo que
se corresponde con una disminucion en la dureza
medida.

Tabla 1. Diferencia entre los radios atdmicos de los
elementos aleantes.

Elemento Radio atémico AR
(nm) (nm)
Al 0.143 0
Cu 0.128 +0.015
Mg 0.160 -0.017
Zn 0.133 +0.01

En la figura 4 se observa que para una misma
concentracion de aleante, la microdureza del Al-
2%Mg es mayor que para las aleaciones Al-2%Zn y
Al-2%Cu.

La microdureza se incrementa con el
incremento de la diferencia de los radios atémicos,
como se puede apreciar en la figura 5, donde se
comparan elementos que producen esfuerzos de
traccion en la red y la relacion es aproximadamente
lineal con un coeficiente de correlacién de 0.94.

Los valores de microdureza obtenidos en el

presente analisis muestran buena concordancia con
los valores presentados en la literatura ).
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" Figura 1. Valores de microdureza en funcién de la longitud de las probetas empleando diferentes cargas.

Tabla 2. Valores de microdureza en el estado bruto de fusion utilizando una carga de 100 gf.

Aleacién (% en peso) Microdureza Vickers
(HV: Kg/mm?)

Al-2%Cu 46.7
Al-4%Cu 60.8
Al-10%Cu 98.6
Al-20%Cu 153
Al-33.2%Cu 204
Al-10%Si-2.5%Cu 120.8
Al-5%Si 46.9
Al-5%Si-12%A10; 53.1
Al-1.2%Li-2.0%Cu-1.0%Mg 54.6
Al-2%Mg 68.4
Al-4%Mg 55.0
Al-2%Zn 29.7
Al-4%Zn 353
Cu - 90.1
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Figura 2. Valores de microdureza en funcién del ancho de las probetas empleando diferentes cargas.
a)-e) Al-Cu. J~h) Al-Si. i) Al-Li. j)-k) Al-Mg. [)-n) Al-Zn. n)Cu-Zn.
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Figura 5. Valores de microdureza en funcién de la diferencia de radios atémicos utilizando una carga de 100 gf.

IV. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del trabajo son
como sigue:
1. La microdureza Vickers es mayor en la zona
equiaxial de las probetas que en las zonas columnar y
de transicion de estructura columnar a equiaxial,
TCE. '
2. Los valores de microdureza Vickers son mayores
en los bordes de las probetas, disminuyendo en la
zona central de las mismas.
3. Los valores de microdureza Vickers tienden a
disminuir con el aumento de la carga, por lo tanto
tienen una tendencia a permanecer constantes con
cargas mas elevadas (500 — 1000 gf).
4. Las mediciones de microdureza realizadas en las
muestras en el estado bruto de fusion dieron valores
similares a los obtenidos en las mediciones de las
zonas equiaxiales de las probetas.
5. Los valores de microdureza Vickers aumentan con
el aumento de la concentracién de aleante en
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aleaciones Ai-Cu y Al-Zn y disminuyen con la
concentracion de aleante en el caso de las aleamones
Al-Mg,

6. Para una misma concentracion de aleante, la
microdureza del Al-2%Mg es mayor que para las
aleaciones Al-2%Zn y Al-2%Cu. :
7. La microdureza se incrementa con el mcxemento'
de la diferencia de los radios atomicos.

8. Los valores de microdureza obtenidos en el
presente analisis muestran buena concordancia con
los valores presentados en la literatura 7.
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