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INTRODUCCION

El desarrollo de aleaciones ligeras para aplicaciones de alta demanda en
propiedades mecénicas y quimicas es cada vez mas demandante por la
industria, especialmente la automotriz y la aeronautica. Lo anterior ha llevado al
desarrollo de nuevas aleaciones con mas de dos o tres elementos aleantes, en
las que precipitan microconstituyentes complejos ternarios o cuaternarios, a
diferencia de los tradicionales sistemas binarios o ternarios base aluminio. El
propoésito de la adicion de aleantes es el de incrementar las propiedades
mecanicas. Considerando que las propiedades mecanicas dependen de las
caracteristicas microestructurales como: espaciamiento interdendritico, asi
como también de la fraccion, ubicacion, tamafio y forma de los
microconstituyentes, el objetivo de esta tesis es desarrollar y aplicar métodos
de evaluacion cuantitativa de microconstituyentes en aleaciones
multielementos o complejas A356-X%Cu-Y%Mg-Z%Ni. Para ello se aplicaron
métodos de metalografia 6ptica en color (MOC) para identificacion de forma,
tamafio, ubicacion y distribuciéon de las fases complejas precipitadas
adicionales a los microconstituyentes fundamentales de la aleacion A356 que
son las fases Al(a) y el silicio eutéctico. Mediante andlisis quimicos puntuales
por microscopia electronica de barrido (MEB) y microandlisis por
espectrometria de energia dispersiva (EDS) se determiné la composicion
quimica de las fases y microconstituyentes. Finalmente la cuantificacion de las
fases complejas solidificadas se realizd por andlisis de imagenes digitalizadas
mediante el software Image Pro-Plus.

El capitulo | describe de forma general las aleaciones de aluminio de fundicion,
sus principales propiedades y procesos de fabricacion. Asi como también la
designacion de estas y el efecto de los elementos aleantes.

Se menciona y se describe los sistemas de aleacion principales, Al-Si y Al-Cu-
Si.

La modificacion de silicio eutéctico, sus efectos, propiedades, principales
elementos modificadores, microestructuras resultantes y decaimiento del

modificador.



El capitulo Il describe de forma mas detallada las aleaciones modificadas de Al-
Si, el efecto de algunos elementos en la formacién de intermetalicos,
aplicaciones de estos y tendencias de las aleaciones modificadas de aluminio
para fundicion.

En el capitulo 11l se abarcan los métodos de caracterizacion metalografica mas
utilizados para las aleaciones de aluminio de fundiciébn y la descripcion
cualitativa de microconstituyentes, con apartados donde se describen las fases
ma&s comunes y los reactivos de ataque selectivos para estas aleaciones.

El capitulo IV abarca toda la fase experimental de esta tesis, desde el disefio y
fabricacion de cada aleacion, la secuencia de fusién, la preparacion
metalografica, asi como la cuantificacion cualitativa y cuantitativa de cada fase
presente en las aleaciones modificadas.

En el capitulo V se encuentran todos los resultados obtenidos en la presente
tesis, en primer lugar se encuentran las aleaciones en las cuales el silicio
eutéctico no fue modificado, el porcentaje de cada fase, las mascaras en las
cuales se llevo a cabo la cuantificacion y la composicion quimica real obtenida
para cada aleacion. A continuacion se encuentran las aleaciones en las que el
silicio eutéctico si fue modificado y se muestran de igual manera que las
anteriores, el porcentaje de cada fase, las mascaras en las cuales se llevo a
cabo la modificacion y la composiciéon quimica real obtenida.

Después se muestran los resultados obtenidos en el microscopio electronico de
barrido (SEM), lo cual se utiliz6 para saber la composicién quimica de cada
fase encontrada, se muestra una imagen de la fase, el espectro de la
composicién quimica, la composicion en por ciento en peso y por ciento
atémico y la estequiometria de dicho microconstituyente.

Por dltimo se muestran los andlisis de dichos resultados.

En el capitulo VI se encuentran las conclusiones de esta tesis.



Objetivos

Evaluar el efecto de adicion de niveles superiores a los nominales en la
aleacion A356 (en condiciones de colada) de Cu, Mg, y Ni sobre su
microestructura. Sin y con tratamiento de modificacion del silicio
eutéctico.

Cuantificacion de microconstituyentes solidificados y evaluacion puntual
de la composicion quimica de dichos microconstituyentes, al variar el

contenido de Mg y Ni.

Objetivos particulares

Preparacion metalografica de cada una de las aleaciones.

Identificacion de microconstituyentes y analisis de composicion quimica
de estos.

Evaluacion de la microestructura al modificar los contenidos de Mg y Ni.
Evaluacion de la microestructura una vez realizado el tratamiento de

modificaciéon del Si eutéctico.



Capitulo I. Aleaciones de aluminio para fundicién y

efecto de los elementos de aleacidn

1.1 Aleaciones de colada

Las aleaciones de aluminio para fundicion son las mas versatiles de todas las
aleaciones de fundicion y generalmente tienen altos rangos de colabilidad.
Como materiales de fundicion, las aleaciones de aluminio deben tener las

siguientes caracteristicas:

o Buena fluidez para secciones delgadas
o Puntos de fusion relativamente bajos en comparacion con otros metales
o Réapida transferencia de calor del aluminio liquido al molde, con esto se

promueven los ciclos de colada cortos

o El hidrogeno es el Unico gas con solubilidad apreciable en el aluminio y
sus aleaciones, y la solubilidad del hidrégeno en el aluminio puede ser
controlada durante el proceso.

o Muchas aleaciones de aluminio estan relativamente libres de sufrir

fracturas en caliente y tendencias a esta

o Buena estabilidad quimica
o Buena superficie de colada, con superficies lustrosas y libres de
manchas

Las aleaciones de aluminio para fundicion son normalmente producidas por los
procesos de colada a presion (die-casting), molde permanente, arena en
verde, cera perdida (investment y plaster casting). También son rapidamente
coladas en vacio, baja presién, colada centrifuga y por procesos

convencionales como modelo evaporable (lost foam).

1.2 Designacién de Aleaciones

Los sistemas usados para designar la composicion no estan estandarizados
internacionalmente. En los Estados Unidos, la designacién de aleaciones se
realiza por especificaciones requeridas por agencias del gobierno (federal,

militar, etc.), y por sociedades técnicas como ASTM y SAE International.



Las aleaciones registradas por la AA (Aluminium Association) estan designadas
por su uso principal; estd nomenclatura es decimalizada para definir las
variaciones en composicion de la aleacion.

La designacion en la forma xxx.1 y xxx.2 incluyen la composicion especifica de
las aleaciones en lingote para su refusion y llenado de moldes.

La designacion en la forma xxx.0 define los limites de composicién aplicables
en las piezas de fundicién. Algunas variaciones en la composicion especifica
son denotadas por letras como prefijos, usados principalmente para definir
limites de impurezas.

De acuerdo con lo anterior, una de las aleaciones mas comunes es la 356, en
la que se muestran variaciones como A356, B356 y C356; cada una de estas
aleaciones tienen similares contenidos en los aleantes principales, pero poseen
un decremento en los limites especificos para impurezas, especialmente en
hierro.

En el apéndice | se presentan las tablas de composicion quimica y designacion
de algunas aleaciones de colada. La tabla 1.1 muestra la designacién para las

aleaciones de Aluminio coladas (ACA), asi como sus principales aleantes.

Tabla 1.1. Designacion de las aleaciones de Aluminio coladas (ACA):

Designacion | Aleacion

IxX.X Aluminio 99% de pureza o mayor

2XX.X Aleaciones de Aluminio con Cobre como principal elemento
aleante

3XX.X Aleaciones Aluminio-Silicio con contenidos de Magnesio y/o
Cobre

4XX.X Aleaciones binarias Aluminio-Silicio

5XX.X Aleaciones de Aluminio con Magnesio como principal elemento
aleante

B6XX.X No utilizadas actualmente

TXX.X Aleaciones de Aluminio con Zinc como principal elemento
aleante, usualmente también contienen Cobre, Magnesio,
Cromo, Manganeso o combinaciones de estos elementos

8XX.X Aleaciones de Aluminio con Estafio como principal elemento




aleante

OXX.X No utilizadas actualmente

1.3 Efecto de los elementos aleantes

A continuacion se describe el efecto de los elementos de aleacidbn mas
importantes en las aleaciones base aluminio, estos fueron seleccionados en
base a la aleacion de estudio para la presente tesis.

Silicio: El efecto en las aleaciones de aluminio es la mejora de las propiedades
en condiciones de colada. La adicion de silicio al aluminio puro mejora
drasticamente la fluidez, la resistencia a la fractura en caliente y las
caracteristicas de alimentacion.

En general, el contenido 6ptimo de silicio es asignado por el proceso de
fundicién. Para procesos con enfriamientos lentos el rango va de 5 a 7%, para
molde permanente de 7 a 9%, y para colada a presion (die casting) de 8 a 12%.
Las bases para estas recomendaciones son la relacion entre el rango de
enfriamiento y la fluidez y el efecto del porcentaje de eutéctico a alimentar. El
silicio también reduce la gravedad especifica y el coeficiente de expansion
térmica.

Cobre: El primero y més utilizado en las aleaciones de aluminio con contenidos
de 4 a 10%. El cobre mejora sustancialmente la resistencia y la dureza en
condiciones de colada y tratamiento térmico. También reduce la resistencia a la
fractura en caliente y disminuye la colabilidad.

Magnesio: Es la base para desarrollar la resistencia y dureza en el tratamiento
térmico de aleaciones aluminio-silicio que contienen cobre, niquel y otros
elementos. Comunmente en la familia de aleaciones aluminio-silicio los
contenidos de magnesio empleados se encuentran en el rango de 0.70 a
0.04%.

Niquel: Usualmente es empleado con cobre para mejorar las propiedades a
elevada temperatura. También reduce el coeficiente de expansién térmica.
Titanio: Es usado en la refinacion de grano en las aleaciones de aluminio, en
combinacion con pequefias cantidades de boro. El titanio con frecuencia es
utilizado en cantidades mayores a las requeridas para el refinamiento, para

reducir la tendencias a la fractura.




Estroncio: Es usado para la modificacion del eutéctico en aleaciones
aluminio-silicio. Para una modificacién efectiva los contenidos son muy bajos,
de 0.008 a 0.04%. Altos contenidos de estroncio estan asociados con la
presencia de porosidad, especialmente en piezas con espesores delgados y
con velocidades de enfriamiento lentas.

Hierro: mejora la resistencia a la fractura en caliente y disminuye la adherencia
entre la pieza solida y el molde metalico en procesos de colada a presion (die
sticking/soldering). Al incrementar el contenido de hierro disminuye la
ductilidad. EI hierro reacciona para forma fases insolubles en aleaciones
fundidas de aluminio, los mas comunes son FeAl;, FeMnAls y aAlFeSi. Estas
fases esencialmente insolubles son responsables de mejorar la resistencia,
especialmente a altas temperaturas.

Manganeso: Es considerado como una impureza en las aleaciones de colada.

1.4 Sistemas de aleacion

Las aleaciones de colada base aluminio estan basadas en los mismos sistemas
que las aleaciones metalmecéanicas, estan respaldadas por los mismos
mecanismos (con excepcién del endurecimiento por deformacién), y son
clasificadas similarmente en tratables térmicamente y las no tratables
térmicamente. La mayor diferencia de las aleaciones de colada con respecto a
las aleaciones para trabajado mecanico es que contienen grandes cantidades
de silicio. Estas necesitan contenidos suficientes de eutéctico, en adicién con
elementos que aumentan la resistencia, usualmente silicio, para alcanzar la
adecuada fluidez en la relacion alimentacién - contraccion. Los beneficios que
derivan de los efectos del silicio son incrementar fluidez, reducir agrietamientos
y mejorar el sistema de alimentacion para minimizar porosidades.

La fase desarrollada en el sistema aluminio-silicio es un eutéctico simple, esto
hace posible la viabilidad comercial de aluminio colado. Los contenidos de
silicio se encuentran alrededor del 4 al 12%, siendo este Ultimo el punto
eutéctico, que reduce notablemente las perdidas por escoria; permite
producciones con disefios mucho més intrincados con variaciones grandes de

espesor, con buena calidad superficial y alta calidad microestructural.



Las cantidades requeridas para la formacion de eutécticos dependen en parte
del proceso de fundicion. Las aleaciones coladas en arena generalmente tienen
bajos contenidos de eutéctico, en comparacion con las coladas en moldes
permanentes, debido a que los moldes de arena pueden tolerar un grado de

contraccion sélido-sélido que evitan el agrietamiento excesivo en los moldes.

1.4.1 Aleaciones Al-Cu-Si

Estas son las més usadas, la cantidad de ambos aleantes varia ampliamente,
de modo que el cobre predomina en unas aleaciones Yy el silicio en otras. En
estas aleaciones el cobre contribuye a la resistencia, y el silicio mejora la
colabilidad y reduce las contracciones soélido-sdlido; las aleaciones con alto
contenido de silicio normalmente son usadas para piezas complejas, para
fundiciones en molde permanente y colada a presion (die casting). En la figura
1.1. se muestra el diagrama ternario Al-Cu-Si, en este se pueden apreciar las
fases estables al variar la temperatura y el contenido de cada elemento.

Las aleaciones que contienen entre 3 a 4% de cobre son tratables
térmicamente, pero generalmente el tratamiento térmico es usado sélo cuando

la aleacion contiene magnesio, con esto se mejora la respuesta al tratamiento.
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Figura 1.1 Diagrama de fase ternario Al-Cu-Si

1.4.2 Aleaciones Al-Si

Estos sistemas no contienen cobre cuando se necesita buena colabilidad y
buena resistencia a la corrosion, las estructuras metalograficas para las
composiciones puras y para las composiciones promedio se muestran en la
fig.1.2.

Las composiciones intermedias son mezclas de aluminio con contenidos
alrededor del 1% de silicio en solucion sdlida como fase continua, con
particulas de silicio esencialmente puro.

Las aleaciones con menos del 12% son hipoeutécticas, las cercanas al 12%
son eutécticas y las que poseen contenidos mayores al 12% son

hipereutécticas.
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Figura 1.2 Diagrama de fases AI-Si y microestructuras para diferentes

composiciones

El Mg se adiciona si se requiere alta resistencia y elevada dureza, y hace que
estas aleaciones sean tratables térmicamente. Las aleaciones con contenidos
menores al 2% de silicio pueden ser usadas como aleaciones para fundicion,
pero el silicio usualmente se encuentra entre el 5 y 10%. La resistencia y
dureza de estas aleaciones puede mejorarse, especialmente con altos

contenidos de silicio, y con la modificacion de la fase eutéctica aluminio-silicio.

La modificacion de las aleaciones hipoeutécticas (menos de 12% de silicio), es
deseable en piezas coladas en arena y se lleva a cabo mediante la adicion de

sodio o estroncio, los cuales modifican la fase eutéctica.
En aleaciones hipereutécticas se modifica la fase de silicio proeutéctica,

mediante la adicion de fosforo, esto es esencial en la colada y el producto

terminado.

1.5 Modificacién de Aleaciones de colada Al-Si



Las propiedades de estas aleaciones dependen principalmente del proceso de
colada (Tabla 1.2), las adiciones quimicas controlan la estructura eutéctica, la
morfologia del silicio primario y la estructura de grano, y el tratamiento del

metal liquido reduce el contenido de hidrégeno gaseoso y remueve inclusiones.

Tabla 1.2. Propiedades tensiles minimas para la aleacién A356.0 de

fundicion usando varios procesos

Proceso de Condiciones | Resistencia ala | Resistencia ala | Elongacion (%)

Colada Tension Cedencia

MPa Ksi MPa Ksi

Colado en arena De colada 130 19 50 7.3 5
Colado en arena T6 234 34 166 24 3.5
Molde permanente | De colada 160 23 80 11.6 3
Molde permanente | T61 255 37 179 26 5

Colada por vibracion | De colada 195 28 124 18 15

1.5.1 Modificacion del Silicio

En la préactica es necesario llevar a cabo la modificacion de la estructura
eutéctica, esto se ve reflejado en las propiedades mecéanicas.

El tratamiento més usual y efectivo es la modificacion de la fase eutéctica de
silicio, aunque en ocasiones esto puede incrementar la porosidad. En la tabla
1.3 se muestran los modificadores mas utilizados en la modificacion de la fase
eutéctica de silicio, sus caracteristicas y su poder modificante.

La modificacion ocurre naturalmente con altas velocidades de enfriamiento, se
requiere un agente modificante cuando las velocidades de enfriamiento son
lentas, lo cual es tipico en fundiciones coladas en arena.

Los elementos del grupo I, lla y las tierras raras europio, lantano, cerio,
praseodimio y neodimio son modificadores pero solo el sodio y el estroncio
producen una accién de fuerte modificacion, ademas de que se requieren bajas
concentraciones, ideales para aplicaciones comerciales

Tabla 1.3. Caracteristicas de los elementos usados como modificadores de

silicio en aleaciones Al-Si.



Elemento

Ra?

Tt (K)

Py (1000K)

(Pa)

(Atm)

AGyidgo
(1000K)
(KJ/mal)

Observaciones de la

capacidad modificante

Bario

1.85

998

5.07

5x10°

-482

Moderado poder

modificante

Calcio

1.68

1112

26.3

2.6x10™

-509

Moderado poder

modificante

Estroncio

1.84

1042

101.3

0.001

-480

Moderado poder
modificante; contenido
optimo: 0.01 a 0.02%, buena
eficiencia, efecto  semi
permanente, mayor
facilidad para almacenar vy
manipular que el sodio, la
sobremodificacion no es tan
grave como con el sodio,
pero puede incrementar

porosidad

Sodio

1.58

371

2x10*

0.2

-367

Modificante muy potente
con contenidos de 0.1%; se
disuelve rapidamente, dificil
manejo y almacenamiento,
si no es controlada la
adicion provoca
sobremodificacion, puede

incrementar porosidad

Cerio

1.56

1071

lo-ll

10-16

-497

Conviene agregarlo como
mischmetal, requiere de
60min para disolverse, el
efecto modificador se
incrementa con contenidos

mayores al 2%, reduce el




espaciamiento  entre
brazos  dendriticos

aleaciones hipoeutécticas

los

en

Aluminio | 1.22 933 5.5x10°% | 5.3x10 | -354

Silicio 1.00 1683 | 9x10™ 8.9x10"

a) radio atomico respecto al radio atdmico del Silicio

El silicio eutéctico normalmente solidifica en forma acicular, por lo que se
requiere de la modificacion para producir una estructura fina a partir de una
forma acicular gruesa.

La proporcion de silicio acicular presente depende del gradiente de
temperatura, de su velocidad de crecimiento y de la cantidad de silicio en la
aleacion.

Las cantidades requeridas del modificador dependen de la composicion
quimica de la aleacion (a mayor cantidad de Si se requiere mayor cantidad de
modificador), por ejemplo para la aleacion 7% de silicio (A356) con 0.002%Sr
es suficiente para lograr una buena modificacion, con 0.005% a 0.01%Na y con

0.1%Sb se obtienen buenos resultados.

51

55,

Figura 1.3. Diagrama de fases de Al-Si-Sr a 800K.




Debido a que el estroncio es un elemento muy reactivo no se usa como
elemento puro ya que reacciona rapidamente con el aire y con el vapor de agua
formando SrO, SrO,, Sr(OH), y (CaSr)NOs, los cuales son insolubles en la
aleacion, por esta razon se adiciona en forma de aleacion maestra, por
ejemplo:

o Al-3.5%Sr

o Al-10%Sr

o Al-10%Sr-14%Si

o Sr-10%Al

La manufactura de las aleaciones maestras se realiza mediante el diagrama de
fases (Fig. 1.3 y Fig. 1.4) ya que se forman varios compuestos intermetélicos.
Las aleaciones maestras que contienen menos del 45%Sr no reaccionan con el
aire 'y no es necesario tomar precauciones para Su empaguetamiento y
almacenaje. Las aleaciones de 20 a 60% Sr tienen su punto de fusion arriba de
los 900°C aunque son estables en presencia del aire no son muy practicas. La
aleacion con 90%Sr contiene algo de Sr elemental en su manufactura, por
consiguiente algo reacciona con el aire, pero es menor la cantidad de lo que

reaccionaria si se adiciona puro.
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Figura 1.4. Diagrama de fases Al-Sr

La disolucion del estroncio depende del contenido en la aleacion maestra, para
altos contenidos de estroncio (90%Sr), el estroncio elemental reacciona con la
aleacion Al-Si produciendo compuestos intermetdlicos, los cuales no han sido
completamente identificados, pero se cree que se forma el SrAlLSi. En la fig.
1.5 se muestra la recuperacion del estroncio en las aleaciones maestras mas
usadas para la aleacién 356.

Para bajos niveles de estroncio en la aleacion maestra su disolucion mejora al
incrementarse la temperatura. Para la aleacion Al-10%Sr se observa la
formaciéon de placas largas de Al,Sr,Si en la interfase Al-Siey por lo que el
proceso de disolucion involucra la formacion de compuestos intermetalicos, los
cuales se van disolviendo gradualmente en el metal, y por consiguiente se
tienen altas recuperaciones de estroncio a altas temperaturas y es pobre la

recuperacion a bajas temperaturas.
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Figura 1.5. Grafica experimental de la recuperacion de la aleacion Al-10%Sr y
Al-10%Sr-14%Si en una aleacion A356

1.5.2 Efecto en la microestructura

El cambio de la microestructura del silicio acicular a fibrosa depende de la
cantidad de sodio o estroncio adicionado, ya que si no es el nivel requerido se
puede obtener una estructura intermedia de silicio (fibroso, laminar y acicular).
La modificacion con estroncio es menos uniforme que con el sodio.

El tipo de microestructura que se observa en una aleacién hipoeutéctica
depende del grado de modificacion (ver apéndice I).

Las variables que determinan el nivel de modificacién son:

o Tipo de modificador empleado

o Impurezas presentes en el metal

o Cantidad de modificador adicionado
. Velocidad de enfriamiento

o Contenido de Si en la aleacion

Estas cinco variables interactian de manera compleja por lo que es dificil
predecir de manera exacta el tipo de microestructura que se obtiene.

El tipo de modificador, ya sea Sr 0 Na, es capaz de modificar completamente la
microestructura, sin embargo, el sodio tiene una mayor capacidad de modificar
en menores concentraciones que el estroncio.

La presencia de impurezas en el metal como el fosforo dificulta la modificacion,
por lo que es necesario la cantidad de este elemento en la aleacién a modificar

sea muy baja.



La velocidad de enfriamiento ayuda al proceso de modificacion por lo que se
recomiendan altas velocidades de enfriamiento, por esto en molde

permanentes se utilizan menores niveles de modificador.

1.5.3 Sobremodificacion

Dos distintos fenédmenos son asociados con la sobremodificacién con estroncio,
tal es el caso de la estructura gruesa de silicio y su transformacion a un silicio
fibroso fino a partir de placas (Fig. 1.6).

Otra evidencia de la sobremodificacibn con estroncio es la aparicion de
estroncio en los compuestos intermetalicos como el intermetélico Al,Sr,Si. Es
claro que ambos efectos reducen las propiedades de la aleacién ademas de
que los dos fenbmenos pueden o no ocurrir simultineamente para que ocurra

la sobremodificacién (Fig. 1.7).

(a) 0.035% Sr (b) 0.115% Sr

Figura 1.6. Imdgenes obtenidas con MEB de una aleacion A356
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Figura 1.7. Sobremodificacion del Si eutéctico causado por la adicion de Sr,

Ademas se observa la presencia de particulas del intermetalico Al,Si,Sr.

1.5.4 Decaimiento del modificador



De todos los modificadores comercialmente empleados, el Na y Sr estan
sujetos a disminuir su poder modificador con el tiempo, la disminucion en el
metal puede ocurrir por dos causas: que el modificador se evapore por alta
presion o alta temperatura o que forme Oxidos por su gran afinidad con el
oxigeno. El mecanismo de disminucion de estroncio puede no ser por
evaporacion ya que su presion de vapor es de 10 atm a 730°C, por lo que la
perdida de estroncio se debe principalmente a la oxidacion, ya que su 6xido es

mas estable que el del aluminio o silicio.

1.5.5 Propiedades de las aleaciones modificadas

Las propiedades de la aleaciones Al-Si estdn determinadas por la
microestructura; esto es microconstituyentes interdendriticos, segundas fases,
intermetalicos, inclusiones y porosidad. El silicio eutéctico sin modificar ya sea
quimicamente o térmicamente, presenta estructuras gruesas y poliédricas que
consecuentemente poseen unas pobres propiedades mecénicas. En
consecuencia, las aplicaciones comerciales de las aleaciones Al-Si dependen
principalmente de la morfologia del silicio eutéctico obtenido por una
modificacion en el metal durante la produccion de la fusion y por modificacion
térmica en el estado sélido.

Pero las propiedades tensiles no solamente dependen de la morfologia del Si,

también se ven afectadas por:

. Velocidad de solidificacion
. Tratamiento térmico
o Contenido de magnesio

El efecto que tiene el proceso de modificacién sobre la microestructura influye
directamente en las propiedades mecanicas. Las placas gruesas de silicio de
una estructura acicular no modificada actia como concentrador de esfuerzos
internos, los cuales facilitan fractura.

Con la modificacion del silicio eutéctico se contribuye a que el esfuerzo tensil

se incremente al igual que la ductilidad (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Efectos del tratamiento de modificacién en las propiedades

tensiles en una aleacion A356.



Morfologia Si RT (MPa) Elongacion (%)
Acicular 180 7

Laminar 200 12-16

Fibrosa 200 16




Capitulo Il. Aplicaciones y tendencias de aleaciones

complejas base aluminio de fundicién

A continuacion se presenta el consumo de aluminio por sector, en la fig. 1.2 se
aprecia que para las aleaciones complejas de aluminio coladas se tiene un

gran rango de aplicacion, que son los sectores automotrices y aeronduticos.
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Figura 2.1. Consumo de Aluminio por sector, Total Aluminio. Consumo — 2008.
Global: 50.8 Mt. Mundo Occ.: 32.4 Mt.

2.1. Tendencias de aleaciones complejas base aluminio de fundicién
Durante los ultimos afos, la alternativa del auto hibrido ha sido considerada
como una buena opcion para disminuir los efectos que la industria automotriz
genera en el medio ambiente.

Por ello, varios fabricantes como la Hyundai, BMW y muchos mas, han
adoptado como politica dentro de la empresa, la implementacion de este nuevo
sistema que ha brindado buenas opciones a los usuarios pero que también
comparte una responsabilidad por mejorar las condiciones de vida de los
habitantes del planeta.

En corto plazo el sector automotriz serd un mercado de aluminio en crecimiento

puesto que los productores de autos hibridos buscan maneras de reducir el



peso de los autos. En la fig. 2.2 se muestra la tendencia de los Ultimos afios a
la sustitucién de los componentes de aluminio en el sector automotriz.
Con la disminucién de peso en los automdviles se mejora considerablemente el

rendimiento en las curvas y bajo frenado y ganar potencia sobre la traccion.
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Figura 2.2. Tendencia de componentes sustituidos por aleaciones de aluminio

en vehiculos a través de los afios.

Ademas, se espera que en los préximos afios aumente a nivel mundial la
produccion de vehiculos hibridos (Fig. 2.3), debido a las nuevas regulaciones
con respecto a las emisiones de gas, las nuevas tecnologias necesitardn mas
componentes, con mejores propiedades, ofreciendo grandes potenciales a las

aleaciones complejas base aluminio de fundicion.
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Para el caso particular de la aleacion A356, que es la mas comercial de las
aleaciones de fundicion.

La aleacion 356.0 (7%Si, 0.3%Mg) tiene excelentes caracteristicas de colada y
resistencia a la corrosion.Esto justifica su uso en grandes cantidades para
coladas en arena y molde permanente.

Los tratamientos térmicos se usan para obtener varias combinaciones de
propiedades tensiles y fisicas, lo que la hace atractiva para diversas
aplicaciones. Esto incluye la industria automotriz y aeronautica, la aleacion
356.0 acompafiada por bajos contenidos de hierro, proporciona propiedades
tensiles altas en la calidad premium para vaciado en arena y molde

permanente.

2.2. Efecto del Mg y Sr en la formacion de intermetalicos

Las aleaciones Al-Si son materiales que se han ido desarrollando y mejorando
a través de los afios debido al incremento en la demanda de la industria
automotriz para componentes pequefios, de bajo peso y alto rendimiento. Una
aleacion importante es la 319, donde el silicio y el cobre son los principales
aleantes y el magnesio se afiade con frecuencia para elevar la resistencia. Las
propiedades mecanicas también mejoran con la modificacion del silicio

eutéctico y por la reduccion del intermetédlico B-AlsFeSi que tiene un efecto



nocivo en la aleacion. El magnesio también puede refinar la estructura de silicio
eutéctico.

La adicion de magnesio en cantidades superiores a 0.5%, en las aleaciones
319 coladas conducen a la precipitacion de la fase Mg,Si (o una fase rica en
Mg), que aparece en forma de particulas negras redondeadas alrededor de la
fase de silicio eutéctico, por ejemplo en la modificacién y la transformacion de
una porcion larga de fase pB-AlsFeSi en agujas o placas de tipo script chino
con una composicion cerrada de AlsMgsFeSis. [ 1]

En cantidades mayores a 1% de Mg, precipita la fase Mg.Si en forma de script
chino de color negro. Una gran parte del magnesio es consumida por la
precipitacion de las fases Mg,Si y AlgMgsFeSis, su efecto modificador con
respecto al silicio eutéctico es aparentemente perdido. A este nivel de
magnesio las agujas de pB-AlsFeSi rara vez se observan en la microestructura.
Ademés de la modificacion del silicio eutéctico, la adicion de estroncio en
cantidades de 0.02 a 0.04% conducen a la disolucién de méas de dos tercios de
la fase B-AlsFeSi en la matriz y la modificacion de las particulas de Mg,Si. Sin
embargo, esto no causa la nucleacion de la fase de estrella Alis(Fe,Mn,Cr)sSiz
a través de agujas de pB-AlsFeSi.

La presencia de estroncio conduce a una severa segregacion de intermetalicos
de Fe y Cu (excepto para las agujas de B-AlsFeSi) en areas alejadas del silicio
eutéctico modificado. En consecuencia, la concentracion de cobre en la fase
AlL,Cu puede llegar a 40%, en este caso el precipitado se encuentra en forma
de bloque, que es dificil de disolver durante un tratamiento térmico de solucién.
La adicion de 1.2% de magnesio reduce la fraccion en volumen de las agujas
de B-AlsFeSi, lo mismo sucede con cantidades de 0.5% de magnesio mas
0.03% de estroncio. Todas las agujas de [B-AlsFeSi son transformadas en
AlgMgsFeSis.



2.3. Efecto del Fey Sr en laformacion de intermetalicos de Cu
La excelente colabilidad y propiedades mecénicas de la aleacion 319 la hacen
popular entre las aleaciones de fundicion para aplicaciones automotrices. Su
baja gravedad especifica es esencial para reducir el consumo de energia, y su
excelente resistencia a la corrosién y su bajo costo de reciclado también la
hacen notable desde el punto de vista ambiental. Basado en el sistema Al-Si, la
aleacion tiene como principales aleantes al magnesio y al cobre.
La adicion de cobre en la aleaciéon Al-Si eutéctica promueve un ligero aumento
en la fluidez, y una disminucion de temperatura de aproximadamente 1.8°C en
el silicio eutéctico, con contenidos de cobre del 1% [ 2].
Ademads, algunas propiedades mecénicas son beneficiadas con la adicion de
cobre como elemento aleante, estas propiedades son principalmente la
resistencia a la cedencia (YS) y la ultima resistencia a la tension (UTS).
La adicion de estroncio en sistemas Al-Si con contenidos de cobre y magnesio
conduce a la segregacion de una fase de cobre lejos del eutéctico Al-Si, esto
causa:

i. Un incremento en la cantidad de bloques de Al,Cu en aleaciones
coladas

ii. Frena el rango de disolucion de Al,Cu en la segregacion de la misma

durante la solidificacion
La adicion de hierro dispersa la fase de Al,Cu y por lo tanto acelera su
disolucion durante el tratamiento térmico. La precipitacion de la fase B-AlsFeSi
genera sitios de nucleacion para la precipitacion de la fase de cobre, que a su
vez reduce la severa segregacion de esta fase. En este caso, el bloque de
AlL,Cu se transforma en pequefias particulas, que puede beneficiar para la
disolucion de Al,Cu durante el tratamiento térmico.
Las particulas de Al,Cu son disueltas casi en su totalidad en la matriz al cabo
de 100h de tratamiento térmico, excepto en el caso de la aleacion 319 que
contiene estroncio y fosforo, donde se reduce la disolucién de Al,Cu durante el
tratamiento térmico. La presencia de estroncio provoca una severa segregacion
de Al,Cu durante la solidificacién, mientras que el fosforo tiene un efecto
negativo doble a) se disuelve la fase Al,Cu y b) se forman particulas de 6xido

(Al,P)O2 que actian como sitios de nucleacion para la precipitacion de Al,Cu en



forma de bloque. La introduccion de hierro a la aleacion puede ayudar a

neutralizar el efecto negativo del fosforo.

2.4. Aplicaciones para intermetéalicos Al-Ni

Los aluminuros de niquel, hierro y titanio poseen un gran niumero de atributos
que los hace atractivos para aplicaciones en alta temperatura y estructurales.
Estos contienen suficientes cantidades de o6xidos de aluminio que son
compactos y protectores. Tienen bajas densidades, puntos de fusion
relativamente altos y buenas propiedades a alta temperatura.

El intermetalico NiAl ha sido considerado como un candidato excelente para
aplicaciones a alta temperatura, debido a su alto punto de fusion, baja
densidad, excelente resistencia a la corrosién y alta conductividad térmica, sin
embargo la falta de resistencia a la tension, ductilidad y tenacidad son sus
principales deficiencias.

Un alto rendimiento del intermetalico y"-Ni3Al en la aleacion IC6 [ 3 ], con una
composicion de Ni — 16 a 17.6% Al — 7.6 2 8.8% Mo — 0.015% a 0.75%B fue
desarrollada satisfactoriamente en el instituto de Beijing para materiales
aeronduticos, se construyeron unas aspas de turbina que operan en un rango
de temperatura de 950 a 1100°C. Con una resistencia a la ruptura de 100MPa
a 1100°C/100h.

Se han realizado avances significativos en el desarrollo de materiales,
utilizando intermetalicos para aplicaciones en altas temperaturas vy
estructurales. Sin embargo su baja resistencia a la fractura e impacto y la
reducida ductilidad a temperatura ambiente seguiran siendo una preocupacion
cuando se considere el reemplazo de la ddctiles y tenaces superaleaciones

base niquel.



Capitulo lll. Métodos de caracterizacion metalografica

para aleaciones colada base aluminio

En el siguiente capitulo se describen los métodos mas comunes para
caracterizar las aleaciones base aluminio, en la presente tesis se utilizaron las
técnicas de microscopia Optica y microscopia electronica de barrido para la
observacion microestructural de los microconstituyentes presentes en la
aleacion de estudio, asi como también se utilizaron las técnicas de EDS vy el
uso de mascaras para la cuantificacion cualitativa y cuantitativa de

microconstituyentes respectivamente.

3.1 Microscopia Optica

La microscopia Optica es la herramienta mas importante en el estudio de la
microestructura, despreciando la evolucion de sofisticados instrumentos
metalograficos electronicos. En la fig. 3.1 se muestra el microscopio Optico
metalUrgico de platina invertida usada en esta técnica, es diferente debido a la
forma en que la luz es reflejada en las piezas (Fig. 3.2).

La microscopia electronica de barrido MEB, y la microscopia eléctrica de
transmision MET son métodos invaluables; sin embargo, estos deberan ser
usados en conjunto con la microscopia 6ptica, en vez de sustituirla.

Todo examen microestructural debe iniciarse con microscopia Optica,
comenzando con los bajos aumentos, por ejemplo 100X, seguido de un
incremento progresivo de estos, para valorar las caracteristicas basicas de la
microestructura de una manera eficiente.

Muchas microestructuras pueden ser observadas e identificadas con la
microscopia Optica basandose en sus caracteristicas. La identificacion de
microconstituyentes indefinidos o desconocidos pueden ser caracterizados con
la medicién de la dureza relativa de la matriz, por la observacion de su color
natural, su respuesta a un polarizador o a un ataque selectivo. Estas
observaciones se comparan con detalles conocidos acerca de la metalurgia
fisica del material en cuestion.

Si aln existiesen dudas sobre la microestructura observada, existen técnicas

mas sofisticadas que podrian complementar la observacion.



La microscopia Optica puede ser usada para examinar piezas pulidas o
atacadas facilmente. Ciertos constituyentes son observados en materiales que
s6lo fueron pulidos, debido a que no se oscurecen al ser atacados. Inclusiones,
nitruros, ciertos carburos y fases intermetalicas son observados claramente sin

ataque.

Figura 3.1 Microscopio Optico metallrgico de platina invertida

Las muestran deberan ser preparadas adecuadamente para asegurar su
correcta observacion e interpretacion. Las muestras que responden a la luz
polarizada, como las particulas no metalicas, generalmente se examinan sin

ataque.



(b)

Figura. 3.2 Microscopio Optico metalurgico

3.2 Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

En la Fig. 3.3 se muestran los componentes de la columna de un microscopio
electronico de barrido (MEB) que es descrito a continuacion.

El microscopio electrénico de barrido (MEB) es un instrumento cuyo
funcionamiento se basa en el barrido de la superficie de un espécimen, por
medio de un haz de electrones cuyo didametro es disminuido, entre 4 nm y 200
nm, por lentes electromagnéticas formadas por el paso de corriente a través de
solenoides (bobinas). Después de que el haz de electrones interacciona con la
muestra, se generan varios tipos de sefales (Fig. 3.4), las cuales son reunidas
por un colector detector especifico para cada una de ellas. Finalmente, se
produce una imagen en el monitor de TV que puede ser almacenada en una

placa fotogréfica o digitalmente.



Fig. 3.3 Componentes de la columna electron-6ptica del MEB convencional
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Figura 3.4. En la interaccion de los electrones del haz primario con el
espécimen, unos generan varios tipos de sefales (electrones secundarios,



retrodispersados, Auger, rayos X, catodoluminiscencia, etc); mientras que otros
electrones son absorbidos, transmitidos y difractados (estosultimos se usan en
el MET).
3.3 Microanélisis Quimico por EDS
La técnica de espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS) se
aplica en:
e El estudio de la composicion quimica de inclusiones o pequefas
particulas de material desconocido
e En el andlisis de la distribuciébn de la concentracion de elementos
quimicos en una muestra heterogénea, ya sea en un punto, a lo largo de
una linea (line-scan) o en un area (mapeo)
e En la composicién quimica de peliculas delgadas depositadas sobre un
sustrato
3.3.1 Componentes del EDS
Los principales componentes de un espectrémetro de dispersion de energia de
rayos X son (Fig. 3.5): detector, compuesto de un cristal de silicio-litio
conectado a un tubo frio acoplado a un tanque de nitrégeno liquido,
preamplificador (PAMP), procesador de pulsos (PP), convertidor de energia
digital (ADS), multicanal analizador (MCA) y computadora (PC).

Tanque de Analizador
nitrdgeno liqguide (PC)
Preamplificador —
Haz de 54 Y
electrones P
X \~Rl2.2 o
Detector ‘ o '0:
R’ X de SiiLh) | @ =~
°
N n -
Muestra Fuente Amplificador  Convertidor
de poder principal digital
anélogo
(ADC)

Figura 3.5. Representacion esquematica de un espectrometro EDS. Sus piezas
consisten en: detector conectado a un tubo enfriado por nitrégeno liquido,
componentes electronicos y el multicana analizador adjunto a la PC.

3.3.2 Andlisis cualitativo por EDS



El andlisis cualitativo consiste en identificar los elementos presentes en la
muestra. En resumen, este proceso se efectla al determinar las energias de
los picos presentes en el espectro y, al comparar éstas, con energias

conocidas como emision de rayos X descritas en tablas.
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Figura 3.6 Espectro del mineral feldespato (KAISisOg). Comparar la altura de
los picos con la formula quimica y observar la relacién atémica Al:Si = 1:3 y
Al:K = 1:1. Los picos de Au corresponden al material que se uso para recubrir
el espécimen.

La identificacién de cada pico en el espectro se realiza haciendo coincidir el
indicador de la escala de energia con la parte del pico central (Fig. 3.6); el dato
de la escala de energia (keV) en la base del grafico se compara con la energia
de rayos X en tablas. La identificacion puede realizarse también utilizando un
cursor con etiquetas o el modo de identificacion automatica del software de
microanalisis.

Durante el analisis cualitativo se debe tener presente que un elemento quimico
puedes tener mas de un pico en el espectro de rayos X porque, la

desexcitacion del atomo se da por una serie de transiciones que involucran los



niveles orbitales K, L, M y N. Asimismo, la altura de los picos en ocasiones es
influenciada por la concentracion del elemento.

En la figura 3.6 puede verse una correlacion entre la altura de los picos de Si,
Al 'y K con la formula quimica del mineral analizado, en donde, en este caso,
las alturas de los picos con proporcionales a su concentracion. Sin embargo,
esto no siempre se cumple pues la altura de los picos depende también del tipo
de linea de energia de rayos X que se excitd. Es decir, debido a que la
transicion de un electrén desde un orbital de mayor energia (ej. orbital M) a uno
de menor (ej. orbital K), libera mas energia que la transicion de un M aun L, la
linea de K es la de mayor intensidad y menor altura.

Generalmente la linea K es la que se va a buscar para identificar los picos de
los elementos con niumero atémico (Z) hasta 30, y para elementos con Z>30,
se usan las lineas L y M ya que en éstos ultimos sera mas dificil excitar el nivel
K. Finalmente, después de que todos los picos del espectro son determinados,

las concentraciones relativas de cada uno de los elementos son mostradas.

3.3.3 Andlisis cuantitativo por EDS

El analisis cuantitativo busca no sélo identificar los elementos presentes en el
espécimen, sino también conocer sus concentraciones, para lo cual las
intensidades de las lineas de rayos X emitidas del espécimen son comparadas
con las producidas por los estdndares de composicion conocida. Sin embargo
la relacion entre la intensidad (I) de una linea de rayos X y la concentracion del

elemento correspondiente depende de la composicion de la muestra.

3.4 Descripcion cualitativa de microestructuras e identificaciéon de
microconstituyentes en aleaciones de aluminio para fundicién

La observacion microscopica de la metalografia revela los constituyentes
microestructurales de la aleacion. EI método clasico en la identificacion de
fases es la comparacion usando un atlas de micrografias a partir de aleaciones
con composicién quimica y estructura similares. El primer paso para la
identificacion del precipitado es la morfologia y color (Apéndice Il), a partir de
una seccion pulida (sin ataque). En algunas ocasiones la observacion de la
pieza pulida es suficiente para identificar los microconstituyentes. El siguiente

paso puede ser la observacién microscopica con polarizadores sin ataque. Si



guedara duda en la identificacion del microconstituyente se recurre a un ataque
selectivo (Apéndice Il), esto usualmente consume mucho tiempo, pero en la
mayoria de los casos se logra la completa identificacion de los

microconstituyentes.

3.5. Métodos de cuantificacién en microscopia 6ptica

Algunos de los métodos digitales para la evaluacién cuantitativa de las fases de
aleaciones metalicas es el uso de méscaras, el cual se describe a continuacion.
Para facilitar la compresién de este método de cuantificacion, se muestran una
serie de imagenes que explican paso por paso dicho método.

Paso 1. Se selecciona una muestra preparada metalograficamente, este caso
se necesito colorear algunas fases por medio de photoshop, debido a que el
contraste entre microconstituyentes no fue tan fuerte y no se alcanzaba a
diferenciar algunos de estos microconstituyentes. Como se observa fueron
coloreados de verde, azul y lila (Fig. 3.7).

Construccioén de la mascara:

Se debe calibrar cada imagen y posteriormente se selecciona un area de

trabajo.

Figura 3.7. Muestra seleccionada para la cuantificacién de microconstituyentes.



Paso 2. Seleccionar cada una de las fases, el programa Image Pro Plus
selecciona las fases por colores o tonalidades, a continuacion se muestra cada

una de los microconstituyentes seleccionados.

Figura 3.8. Microconstituyente no. 1 coloreado de rojo.

Figura 3.9. Microconstituyente no. 2 coloreado de verde.

Figura 3.10. Microconstituyente no. 3 coloreado de amarillo



Figura 3.11. Microconstituyente no. 4 coloreado de naranja.
Una vez seleccionados todos los microconstituyentes, se procede a seleccionar

o colorear la matriz, debido a que esta también debe ser cuantificada.

Figura 3. 12. Matriz coloreada de azul.
Por ultimo se muestra la llamada méascara con todos los microconstituyentes

seleccionados.

Figura 3.13. Mascara resultante.



Una vez seleccionados todos los microconstituyentes y la matriz (Fig. 3.13) se
ejecuta el comando de cuantificar del programa de andlisis de iméagenes, de tal
manera que cuenta los microconstituyentes seleccionados. Todos los
resultados mostrados por el programa son exportados a una hoja de calculo
(Excel) en donde se realizan las operaciones necesarias para obtener el

porcentaje presente de cada microconstituyente.



Las aleaciones utilizadas en el presente trabajo fueron fabricadas en trabajos

Capitulo IV. Desarrollo experimental

anteriores a este.

El desarrollo experimental se llevo a cabo con el objetivo de caracterizar

metalograficamente dichas aleaciones, asi como el efecto de la modificacion y

la refinaciéon de las fases microestructurales.

A continuacion se presenta la composicidn quimica experimental de las

aleaciones utilizadas en la presente tesis:

Tabla 4.1. Composicion nominal y experimental de las aleaciones A356

complejas.

Tipo Aleacion | % Si | % Cu | % Mg | %Ni | %Sr | %Fe | % Mn
Nominal |1 7 1 1 .25
Obtenida | 1 6.85 | 1.093 | .939 | .2878 | .009 | .3904 | .1346
Nominal | 1(a) 7 1 1 .25 .03 | -
Obtenida | 1(a) 6.71 | 1.037 | 0.949 | .2483 | .043 | .4141 | .1456
Nominal |2 7 1 1 .50
Obtenida | 2 7.31 |1.218 | 1.11 | .4971 | .0002 | .4180 | 0.1499
Nominal | 2(a) 7 1 1 .50 .03 | -
Obtenida | 2(a) 6.43 | .999 | .977 | .561 .025 | .4202 | .1514
Nominal |3 7 1 15 .25
Obtenida | 3 7.62 |1.169 | 1.717 | .2741 | .0002 | .4426 | .1588
Nominal | 3(a) 7 1 15 .25 .03 | -
Obtenida | 3(a) 7.12 |1.022 | 1.336 | .2273 | .036 | .4454 | .1477
Nominal | 4 7 1 15 .50
Obtenida | 4 6.83 | 1.119 | 1.614 | .618 | .0001 | .4264 | .1598
Nominal | 4(a) 7 1 15 .50 .03 | -
Obtenida | 4(a) 6.56 | 1.133 | 1.567 | .590 .04 | 4229 | .1477
Nominal |5 7 1 2 .25
Obtenida | 5 7.45 | 1.165 | 2.305 | .2705 | .0002 | .4069 | .1591
Nominal | 5(a) 7 1 2 .25 .03 | -
Obtenida | 5(a) 6.72 | 1.263 | 2.015 | .2869 | .03 | .4297 | .1438
Nominal |6 7 1 2 .50
Obtenida | 6 6.78 | 1.144 | 2.093 | .656 | .0002 | .4313 | .1673
Nominal | 6(a) 7 1 2 .50 .03 |-
Obtenida | 6(a) 6.89 | 1.158 | 1.988 | .491 .038 | .4026 | .1519

a) Aleaciones modificadas con estroncio

4.1. Preparacion metalogréfica

4.1.1 Secuencia de corte y desbaste




La preparacion metalogréfica se llevo a cabo de la siguiente manera:

1. Se realizo la secuencia de corte y desbaste con cada una de las probetas.

El corte se realiz6 con un disco de carburo de silicio. Las probetas cilindricas se
cortaron con alturas de 2 cm aproximadamente.

Se efectud el desbaste grueso en lija de banda, grano 80.

A continuacioén se realizo el desbaste fino, pasando por las lijas de agua 240,
320, 400y 600, en este orden.

2. Se realiz6 la secuencia de pulido.

Se hizo el pulido grueso, con un pafio tipo canvas y con alimina de 1 micras.
Después se llevo a pulido fino con un pafio de pelo corto y sintético y con

alimina de 0.3 micras.

4.1.2 Formulacién de reactivos de ataque

Se utilizaron tres reactivos de ataque, preparados de la siguiente manera:
Picral

Se tomaron 4g de &cido picrico y 100mL de etanol

Acido picrico

Se tomaron 1.064g de acido picrico y 100mL de agua destilada

Sargent

Se tomaron 84mL de agua destilada, 15.5mL de HNO3; concentrado, 0.5mL de

HF concentrado y 3g de CrOs.

4.1.3 Secuencias de ataque quimico
El ataque se realiz6 de la siguiente manera, a modo de obtener el mejor

contraste de fases:

Ataque con picral:

La probeta se limpi6 con agua y se seco con aire caliente.

Se agrego el reactivo en una caja petri y se sumergio la probeta de 20 a 30
segundos.

Se limpid la superficie durante 1minuto con ultrasonido y se seco con aire

caliente.



Ataque con acido picrico:

La probeta se limpi6 con agua y se seco con aire caliente.

Se agrego el reactivo en una caja petri y se sumergio la probeta de 10 a 20
minutos (recomendado), por intervalos de 2 minutos, observando en cada
intervalo, hasta obtener el contraste deseado.

Se limpid la superficie durante 1minuto con ultrasonido y se sec6 con aire
caliente.

Ataque con Sargent:

La probeta se limpié con agua y se seco con aire caliente.

Se agrego el reactivo en una caja petri y se sumergio la probeta durante 2
minutos, con intervalos de 20 segundos, observando en cada intervalo, hasta
obtener el contraste deseado.

Se limpid la superficie durante 1minuto con ultrasonido y se sec6 con aire

caliente.

4.1.4 Seleccion del reactivo de ataque adecuado

Se probaron todos los reactivos, para asegurar el contraste deseado en las
probetas.

Contraste con picral:

Este reactivo resulto muy agresivo, aunque el tiempo de ataque fuera muy
corto, este manchaba las piezas. El contraste era bueno, pero al manchar las
piezas no daba un buen contraste en la cuantificacion de fases.

En laimagen 4.1 se muestra el resultado del ataque.



Figura 4.1. Muestra 2, en la imagen se muestran las manchas provocadas por

el reactivo. Reactivo de ataque: Picral.

Contraste con acido picrico:

Este resulté ser el reactivo adecuado, se sumergieron las probetas de 10 a 20
minutos, el tiempo promedio de ataque fue de 4 minutos por probeta.

En la imagen 4.2 se muestra el contraste obtenido con este ataque.



Figura 4.2. Muestra no. 1. Reactivo de ataque: acido picrico.

Contraste con Sargent:

Este reactivo también resultd muy agresivo para las probetas, se probaron
tiempos de ataque de 20 segundos, el primer intervalo en el que se probo el
reactivo fue de 2 segundos.

A pesar de los tiempos de ataque tan pequefios, la pieza se manchd y el
reactivo disolver alguna fase por lo que de igual manera se rechaz6 este
reactivo, debido a que no se podia llevar a cabo la cuantificacion de manera
efectiva.

En la imagen 4.3 se muestra el resultado del contraste con este reactivo.



Figura 4.3. Muestra 5, en la imagen se muestra el ataque, en los circulos rojos

se muestran las fases que se llevo el reactivo y en el circulo azul podemos

apreciar las manchas que ocasiono el mismo. Reactivo de ataque: Sargent.

4.2. Observacion microscopicay cuantificacion de fases

Una vez atacadas todas las probetas fueron observadas con el microscopio
metallrgico Olympus PMG 3.

Se observaron y fotografiaron con los objetivos de 5x, 10x y 20x. No se
utilizaron aumentos mayores debido a que el area observada es cada vez de
menor tamafio y no es representativa de la aleacion, para la cuantificacion de
fases.

Ademas se agregaron las escalas a cada una de las imagenes.



Figura 4.4. Microscopio metallrgico de platina invertida.

Con las imagenes capturadas anteriormente, se llevd a cabo la cuantificaciéon
de fases esto se realiz6 con ayuda del programa Image Pro Plus version 2007.

Se utilizé el método de cuantificacion en microscopia Optica por medio de la
mascara descrito en el capitulo Ill. Se realiz6 la cuantificacion sobre seis

campos para cada una de las doce muestras.

4.3. Analisis cualitativo de fases

Se seleccionaron dos muestras, en este caso la 2 y la 6 sin modificacion, para
el andlisis de las fases.

Como las muestran son conductoras no se necesito ninguna preparacion
adicional de estas. Se observaron con el microscopio electronico de barrido
(MEB) a 100, 250 y 600 aumentos.

Se numeraron las fases y se le realizé andlisis quimico mediante la técnica de

espectrometria por dispersion de energia de rayos X (EDS).

Figura 4.5. Microscopio electrénico de barrido



Capitulo V. Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan las imagenes de las microestructuras de las
aleaciones experimentales estudiadas en esta tesis, tanto las obtenidas por
microscopia oOptica, asi como las méscaras generadas mediante el sistema de
andlisis de imégenes para la cuantificacion de cada fase. Adicionalmente se
presentan las tablas con los resultados de la composicion quimica experimental
y la evaluacion cuantitativa de cada fase. Para cada muestra se evaluaron 6
campos, los resultados en las tablas indican los valores promedio.

5.1. Aleaciones sin modificacién

5.1.1. Aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.25%Ni.

La figura 5.1a muestra la microestructura de la aleacién A356-1%Cu-1%Mg-
0.24%Ni y la 5.1b la mascara para la evaluacion cuantitativa de cada
microconstituyente. Las tabla 5.1a y 5.1b indican la composicion quimica
experimental y el promedio de la fraccion presente de cada microconstituyente,

respectivamente.

Obtenida por MO vy (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

microconstituyentes.

Tabla 5.1a. Composicion quimica experimental

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn




6.85

1.093 0.939

0.2878 0.009

0.3904 | 0.1346

Tabla 5.1b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 5.138 Rojo BAlgSirFe
2 11.766 Amarillo Si eutéctico
3 0.568 Verde AlgCusNi
4 0 Naranja Al7SigMg2NiCu

5.1.2. Aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

En la figura 5.2a se muestra la metalografia obtenida por MO vy la figura 5.2b
muestra la mascara y utilizada en la cuantificacion de microconstituyentes para
la aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni. Las tablas 5.2a y5.2b muestran la
composicién quimica experimental y la cuantificacion promedio para cada

microconstituyente respectivamente.

Y -

Figura 5.2. Microestructura para la aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni, (a)

Obtenida por MO vy (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de
microconstituyentes

Tabla 5.2a. Composicion quimica experimental

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn

2 7.31 1.218 111 0.4971 | 0.0002 | 0.4180 | 0.1499




Tabla 5.2b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 6.450 Rojo BAlgSizFe
2 12.143 Amarillo Si eutéctico
3 0.888 Verde AlgCusNi
4 0.011 Naranja Al;SigMg2NiCu

5.1.3. Aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni.

Las figuras 5.3a y 5.3b muestran la microestructura obtenida por MO y la
mascara utilizada para la cuantificacibon de  microconstituyentes
respectivamente. La tabla 5.3a muestra la composicion quimica obtenida
experimentalmente y la tabla 5.3b muestra la cuantificacion promedio para

cada microconstituyente en la aleacién A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni.

Figura 5.3 Microestructura para la aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni, (a)

Obtenida por MO vy (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

microconstituyentes

Tabla 5.3a. Composicién quimica experimental

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn

3 7.62 1.169 1.717 0.2741 | 0.0002 | 0.4426 | 0.1588




Tabla 5.3b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 4.949 Rojo BAlgSizFe
2 11.150 Amarillo Si eutéctico
3 1.174 Verde AlgCusNi
4 0.038 Naranja Al;SigMg2NiCu

5.1.4. Aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-0.50%Ni.

Las figuras 5.4a y 5.4b muestran la metalografia obtenida por MO y la mascara

para la cuantificacion de microconstituyentes en la aleaciéon A356-1%Cu-

1.5%Mg-0.50%Ni. Las tablas 5.4a y 5.4b muestran la composicion quimica

experimental y la cuantificacién de cada microconstituyente respectivamente.

Figura 5.4. Microestructura para la aleaciéon A356-1%Cu-1.5%Mg-0.50%Ni, (a)

Obtenida por

microconstituyentes

MO y (b) Mascara utlizada en

la cuantificacibn de




Tabla 5.4a. Composicion quimica experimental

Aleacion

%Si

%Cu

%Mg

%Ni

%Sr

%Fe

%Mn

4

6.83

1.119

1.614

0.618

0.0001

0.4264

0.1598

Tabla 5.4b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 3.383 Rojo BAlgSizFe
2 12.028 Amarillo Si eutéctico
3 2.570 Verde AlgCusNi
4 0.040 Naranja Al;SigMg2NiCu

5.1.5. Aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.25%Ni.
La figura 5.5a muestra la microestructura obtenida por MO y la figura 5.5b
muestra la mascara utilizada en la cuantificacion de microconstituyentes. Las

tablas 5.5a y 5.5b muestran la composicion quimica experimental y la

cuantificacion de los microconstituyentes presentes en la aleacion A356-1%Cu-
2%Mg-0.25%Ni.

L

Fig. 5.5. Microestructura para la aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.25%Ni, (a)

Obtenida por MO vy (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

microconstituyentes




Tabla 5.5a. Composicion quimica experimental

Aleacion

%Si

%Cu %Mg

%Ni %Sr

%Fe %Mn

5

7.45

1.165 2.305

0.2705 | 0.0002

0.4069

0.1591

Tabla 5.5b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 8.928 Rojo BAlgSizFe
2 9.524 Amarillo Si eutéctico
3 1.318 Verde AlgCusNi
4 0.044 Naranja Al;SigMg2NiCu

5.1.6. Aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni.

Las tablas 5.6a y 5.6b muestran las imagenes de la microestructura obtenida

por MO y

la mascara utilizada en la cuantificacion de microconstituyentes

respectivamente para la aleaciéon A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni. Las tablas 5.6a

y 5.6b muestran

la composicion quimica experimental

obtenida y la

cuantificacion de cada microconstituyente presente en la aleacion.

-—

5

Figura 5.6. Microestructura para la aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni, (a)

Obtenida por

microconstituyentes

MO y (b) Mascara utlizada en

la cuantificacibn de




Tabla 5.6a. Composicion quimica experimental

Aleacion

%Si

%Cu

%Mg

%Ni

%Sr

%Fe

%Mn

6

6.78

1.144

2.093

0.656

0.0002

0.4313

0.1673

Tabla 5.6b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 6.234 Rojo BAlgSizFe
2 9.957 Amarillo Si eutéctico
3 1.486 Verde AlgCusNi
4 0.054 Naranja Al;SigMgzNiCu

5.2. Aleaciones modificadas

5.2.1 Aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.25%Ni.

En las imagenes 5.7a y 5.7b se muestra la metalografia obtenida por MO y la

mascara utilizada para la cuantificaciéon de los microconstituyentes presentes
en la aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.25%Ni. En la tabla 5.7a se muestra la

composicion quimica experimental y en

cuantificacion promedio de microconstituyentes.

la tabla 5.7b se muestra la




Obtenida por

microconstituyentes

MO y (b) Mascara utlizada en

Tabla 5.7a. Composicion quimica experimental

la cuantificacibn de

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn
1 6.71 1.037 0.949 | 0.2483 0.043 | 0.4141 | 0.1456
Tabla 5.7b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 6.235 Rojo BAlgSizFe
2 9.516 Amarillo Si eutéctico
3 0.394 Verde AlgCusNi

5.2.2. Aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

La figura 5.8a muestra la metalografia obtenida por MO vy la figura 5.8b muestra

la mascara utilizada en la cuantificacion de microconstituyentes presentes en la
aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni. Las tablas 5.8a y 5.8b muestran la

composicion quimica obtenida experimentalmente y la cuantificacion de los

microconstituyentes presentes respectivamente.




Figura 5.8. Microestructura para la aleacion A35

Obtenida por

microconstituyentes

Tabla 5.8a. Composicion quimica experimental

6-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni, (a)

MO y (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn
2 6.43 0.999 0.977 0.561 0.025 | 0.4202 | 0.1514
Tabla 5.8b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 7.647 Rojo BAlgSizFe
2 9.720 Amarillo Si eutéctico
3 1.628 Verde AlgCusNi

5.2.3. Aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni.

En la figura 5.9a y 5.9b se muestra la microestructura observada por MO vy la

mascara utilizada en la cuantificacion de microconstituyentes respectivamente.

La tabla 5.9a muestra la composiciébn quimica experimental y la tabla 5.9b

muestra la cuantificacion de los microconstituyentes presentes en la aleacién
A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni.




Figura 5.9. Microestructura para la aleaciéon A356-1%Cu-1.5%Mg-0.25%Ni, (a)
Obtenida por

MO y (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

microconstituyentes

Tabla 5.9a. Composicién quimica experimental

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn
3 7.12 1.022 1.336 | 0.2273 0.036 | 0.4454 | 0.1477
Tabla 5.9b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 9.246 Rojo BAlgSizFe
2 8.557 Amarillo Si eutéctico
3 0.707 Verde AlgCusNi

5.2.4. Aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-0.50%Ni.

En la figura 5.10a se muestra la microestructura obtenida por MO y en la figura
5.10b se

microconstituyentes presentes. En la tabla 5.10a se muestra la composicion

muestra la mascara utilizada en la cuantificacion de
qguimica obtenida experimentalmente y en la tabla 5.10b se muestra la
cuantificacion de microconstituyentes en la aleacion A356-1%Cu-1.5%Mg-

0.50%Ni.



Figura 5.10. Microestructura para la aleacién A356-1%Cu-1.5%Mg-0.50%Ni, (a)

Obtenida por

microconstituyentes

MO y (b) Mascara utilizada en la

Tabla 5.10a. Composicion quimica experimental

cuantificaciébn de

Aleacion

%Si

%Cu %Mg

%Ni %Sr

%Fe %Mn

4

6.56

1.133 1.567

0.590 0.04

0.4229 | 0.1477

Tabla 5.10b. Fracciones de

microestructura

los microconstituyentes

presentes en la

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 13.659 Rojo BAlgSizFe
2 10.299 Amarillo Si eutéctico
3 0.707 Verde AlgCusNi

5.2.5. Aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.25%Ni.

En las figuras 5.11a y 5.11b se muestra la metalografia obtenida por MO y la

mascara utilizada para la cuantificaciéon de los microconstituyentes presentes

en la aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.25%Ni.

muestra

la composicibn quimica experimental

y la

microconstituyentes presentes respectivamente.

En las tablas 5.112 y 5.11b se

cuantificacién de
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Figura 5.11. Microestructura para la aleaciéon A356-1%Cu-2%Mg-0.25%Ni, (a)

Obtenida por MO vy (b) Mascara utilizada en la cuantificacion de

microconstituyentes

Tabla 5.11a. Composicion quimica experimental

Aleacion %Si %Cu %Mg %Ni %Sr %Fe %Mn

5 6.72 1.263 2.015 0.2869 0.03 0.4297 | 0.1438

Tabla 5.11b. Fracciones de los microconstituyentes presentes en la

microestructura

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 11.498 Rojo BAlgSizFe
2 11.031 Amarillo Si eutéctico
3 1.008 Verde AlgCusNi

5.2.6. Aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni.

La figura 5.12a muestra la microestructura observada por MO y la figura 5.12b
muestra la mascara utilizada para la cuantificacién de los microconstituyentes.
Las tablas 5.12a y 5.12b muestra la composicion quimica experimental y la
cuantificacion de microconstituyentes presentes en la aleacion A356-1%Cu-
2%Mg-0.50%Ni.




Obtenida por

microconstituyentes

MO y (b) Mascara utilizada en la

Tabla 5.12a. Composicion quimica experimental

(@)

cuantificaciébn de

Aleacion %Si

%Cu %Mg

%Ni %Sr

%Fe %Mn

6 6.89

1.158 1.988

0.491 0.038

0.4026 | 0.1519

Tabla 5.12b. Fracciones de

microestructura

los microconstituyentes presentes en la

Fase Porcentaje (%) Color (marcado Composicion
en la mascara) Quimica (EDS)
1 9.965 Rojo BAlgSizFe
2 8.318 Amarillo Si eutéctico
3 2.352 Verde AlgCusNi

5.3 Microscopio electronico de barrido (MEB)




La composicion quimica de cada fase en las aleaciones complejas, como se
mencionod, se obtuvo por MEB-EDS, dichas composiciones se presentan a
continuacion.

El microconstituyente 1 se aprecia con formas aciculares, su color fue gris
claro, la composicion quimica se presenta en la tabla 5.13, el espectro (Fig.

5.13) y la imagen de la microestructura (Fig. 5.14).

Tabla 5.13. Composicion quimica por EDS del microconstituyente 1 (rojo) de la
aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Elemento Al Si Fe Mn Cr Ni Cu

% Peso 57.61 9.75 15.57 9.93 3.52 2.16 1.46

% Atomico | 69.57 | 11.31 9.08 5.89 2.20 1.20 0.75

Caunts
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Figura 5. 13. Espectro del microconstituyente 1 (rojo) de la aleacion A356-
1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.
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Figura 5.14. Andlisis puntual del microconstituyente 1 (rojo) en la aleacién
A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Por lo anterior la estequiometria aproximada del microconstituyente es:

BAlgSizFe, de acuerdo a lo reportado en la literatura [4].

El microconstituyente 2 (amarillo) presenta formas aciculares con angulos, su
color fue gris oscuro, la composicién quimica se presenta en la tabla 5.14 y en
las figuras 5.15 y 5.16 se muestra el espectro y la microestructura

respectivamente.

Tabla 5.14. Composicion quimica por EDS del microconstituyente 2 (amarillo)
de la aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Elemento Al Si

% Peso 11.62 | 88.38

% Atomico | 12.03 | 87.97




Counts
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1000—
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Energy (ke

Figura 5. 15. Espectro del microconstituyente 2 (amarillo) de la aleacion A356-
1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Figura 5.16. Andlisis puntual del microconstituyente 2 (amarillo) en la aleacion
A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Este microconstituyente es Silicio eutéctico.

La fase 3 (verde) se observa de forma aislada y en menor proporcién que las
anteriores, presenta un color negro, la composicién quimica experimental se
muestra en la tabla 5.15. El espectro y la microestructura se observan en las

figuras 5.17 y 5.18 respectivamente.



Tabla 5.15. Composicién quimica por EDS del microconstituyente 3 (verde) de
la aleacion A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni.

Elemento Al Ni Cu

% Peso 43.26 | 20.39 | 36.35

% Atomico | 63.55 | 13.77 | 22.68

Counts

1500—
1 * A

1000—

S00—

1 Ve T s

I T I
u] 4 10

Energy (ke

Figura 5. 17. Espectro del microconstituyente 3 (verde) de la aleacién A356-
1%Cu-2%Mg-0.50%Ni.
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Figura 5.18. Andlisis puntual del microconstituyente 3 (verde) en la aleacion
A356-1%Cu-2%Mg-0.50%Ni.



Por lo anterior la estequiometria aproximada del microconstituyente es:
AlgCu3Ni, de acuerdo a lo reportado en la literatura [4 ].

El microconstituyente 4 (naranja) tiene una forma globular fina, que va desde 5
um hasta los 20pm. su composicién quimica (tabla 5.16), el espectro (Fig. 5.19)

y microestructura (Fig. 5.20) se presentan a continuacion:

Tabla 5.16. Composicion quimica por EDS del microconstituyente 4 (naranja)
de la aleacion A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Elemento Al Si Cu Ni Mg Cr

% Peso 36.26 | 29.63 | 11.19 | 13.79 7.74 1.39

% Atomico | 42.60 | 33.44 5.58 7.45 10.09 0.85

Counts
1500— A 3[;‘
] i

1000—

Cu

A00—

Ni
Cu

Cr

Energy (ke

Figura 5.19. Espectro del microconstituyente 4 (naranja) de la aleacion A356-
1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.
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Figura. 5.20. Andlisis puntual del microconstituyente 4 (naranja) en la aleacion
A356-1%Cu-1%Mg-0.50%Ni.

Por lo anterior la estequiometria aproximada del microconstituyente 4 (naranja)
es: Al;SisMg2NiCu.

5.4. Andlisis de resultados

Este analisis de resultados esta basado en la comparacion de composiciones
quimicas y el porcentaje de cada microconstituyente presente en las aleaciones
caracterizadas. En primer lugar se analizaron las aleaciones que no fueron
modificadas, posteriormente se muestra el andlisis de las aleaciones que se les
realiz6 modificacion y por udltimo se muestra la comparacion entre las

aleaciones no modificadas y modificadas.

5.4.1 Aleaciones sin modificacion

Al comparar las tablas 5.1 y 5.2 podemos notar que el contenido de niquel es el
que varia entre estas dos aleaciones siendo mayor para la segunda aleacion,
por lo tanto si observamos los porcentajes presentes de microconstituyentes
notamos que el microconstituyente AlsCusNi se encuentra en mayor proporcion

que para a la primera aleacion y el microconstituyente Al;SisMg2NiCu ni



siquiera se presentd en la primera aleacion. Esto era de esperarse debido a
que estamos aumentado el contenido de niquel, por lo que hubo mayor
cantidad de microconstituyentes de niquel en la segunda aleacion.

El mismo comportamiento sucede con los siguientes pares de aleaciones (3 'y
4, 5y 6) ya que al aumentar el contenido de niquel de una aleacion a otra,
podremos observar que los microconstituyentes que contienen niquel en su
estequiometria se encuentran en mayor proporcion.

Si observamos los contenidos de los demas microconstituyentes en las tablas
5.1 y 5.2 podemos notar para el Si eutéctico la variacién no es significativa
puesto que tienen contenidos de silicio muy préximos, si observamos la
composicién quimica experimental notamos que el contenido de silicio es
ligeramente menor en la primera aleacion, de ahi que exista una menor
cantidad de silicio eutéctico en esta.

Lo mismo sucede para el microconstituyente BAlgSi;Fe, debido a que hay una
cantidad mayor de hierro y silicio en la segunda aleacion.

Si comparamos las tablas 5.1 y 5.3, particularmente los contenidos de
magnesio y el microconstituyente Al;SisMg2NiCu, notamos que contenido de
magnesio es mayor para la aleacion 3, por lo tanto la cantidad de este

microconstituyente es mayor en esta aleacion.

Ahora si observamos las tablas 5.3 y 5.4 notamos que los porcentajes del
microconstituyente Al;SisMg.NiCu son casi idénticos, esto es debido a que los
contenidos de magnesio son muy proximos. Ahora bien, si comparamos el
microconstituyente AlsCusNi, este se presentd en mayor proporcion para la
aleacion 4 debido a que la cantidad de niquel es mayor para esta aleacion.

Al comparar las tablas de 5.1 a 5.6 y en concreto el porcentaje del
microconstituyente Al;SisMg2NiCu notamos que la cantidad de este aumenta
con respecto a la aleacién a la 6, debido a que el contenido de magnesio
también fue en aumento. Y para el tltimo par de aleaciones (5 y 6) el contenido
de silicio eutéctico disminuyé significativamente, esto debido a que mientras el
microconstituyente Al;SigMg:NiCu se estabiliza y estd en mayor proporcion

necesita mas silicio y lo esta tomando del silicio eutéctico.

5.4.2 Aleaciones modificadas



Si comparamos las tablas 5.7 y 5.8 y el microconstituyente AlsCusNi, notamos
el mismo comportamiento que para las aleaciones no modificadas, al aumentar
el contenido de niquel, este microconstituyente se encuentra en mayor
proporcién, lo mismo sucede con el par de aleaciones 5a y 62 (reportadas en
las tablas 5.11 y 5.12).

Pero si observamos las tablas 5.9 y 5.10 notamos que aqui el comportamiento
del microconstituyente AlsCusNi no se repite, los contenidos de este son
idénticos a pesar de que para la segunda aleacion (4a) tiene el doble de niquel
que la anterior (3a). Esto se debe a que los microconstituyentes BAlgSi.Fe y
Silicio eutéctico estdn en proporciones significativamente mayores, al
precipitarse estas en grandes proporciones saturaron el espacio y el
microconstituyente AlsCuzNi no puede terminar de nuclearse con todo el niquel
disponible.

Para el silicio eutéctico no se aprecia ninguna tendencia en porcentaje
precipitado, debido a que el contenido de silicio no es fijjo y varia
indistintamente de aleacién a aleacién, si observamos las tablas de la 5.7 a la
5.12, aunque el valor nominal estd en 7% de silicio sabemos que
experimentalmente es imposible tener los valores exactos en composicion de
elementos aleantes, ademas de que existe un rango de composiciones
permitido, y las aleaciones obtenidas experimentalmente estan en el rango
permitido para la aleacion A356.

Lo mismo ocurre con el microconstituyente BAlgSi,Fe, tampoco se aprecia una
tendencia con el porcentaje de precipitados y el contenido de elementos
aleantes si revisamos las tablas de la 5.7 a la 5.12 vemos que el contenido de
hierro es muy similar para todas las aleaciones. De modo que esta falta de
tendencia se explica de la misma forma que para el silicio eutéctico.

Si observamos las figuras 5.7a a 5.12a y comparamos el patrén de
modificacion del apéndice | podemos notar que las estructuras estan
ligeramente modificadas, por lo que la cantidad de estroncio afiadida no fue la
suficiente para lograr una modificacion suficiente, todavia podemos observar

algunas particulas aciculares de silicio eutéctico.

5.4.3 Comparacion entre aleaciones no modificadas y modificadas



En primer lugar se notar es que el microconstituyente Al;SisMg2NiCu no se
precipitd en las aleaciones modificadas, esto sucede debido a que el estroncio
actia como desestabilizador de este. Entonces al modificar al silicio eutéctico
no es posible que este microconstituyente precipite.

Ahora si comparamos las tablas 5.1 con la 5.7 notamos que las composiciones
quimicas son muy proximas entre si, pero si observamos los porcentajes de
microconstituyentes podemos notar que no se parecen en absoluto, a pesar de
tener composicién quimica practicamente igual. Esto se debe a que el estroncio
al modificar al silicio eutéctico cambia completamente la cinética de nucleacion
y no se precipitan de la misma forma los microconstituyentes. También
notamos que las cantidades precipitadas son menores en las aleaciones

modificadas a las no modificadas.



Capitulo VI. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de la presente tesis:

Al aumentar el contenido de niquel en las aleaciones, los
microconstituyentes que contienen este elemento aumentan su fraccion,
tal es el caso AlgCusNi y Al;SisMg2NiCu.

Al aumentar el contenido de magnesio en las aleaciones aumento el
porcentaje de microconstituyente Al;SisMgzNiCu.

Una fraccién elevada del microconstituyente Al;SisMg2NiCu consume el
silicio que precipita en la mezcla eutéctica (Al-Si), provacando la
formacién de una menor cantidad de silicio eutéctico.

El microconstituyente Al;SisMg,NiCu no se precipitd en las aleaciones
modificadas. El estroncio actué como inhibidor para la formacién de este
microconstituyente.

Las microestructuras de todas las aleaciones modificadas estan
ligeramente modificadas, lo que indica que el contenido de estroncio
para lograr una buena modificacion fue insuficiente.

La presencia de hierro como elemento indeseable en las aleaciones
estudiadas promueve la formacion del microconstituyente BAlgSi,Fe, al
aumentar la concentraciéon de hierro aumenta la fraccion de este
microconstituyente.

En relacion a la técnica de evaluacion cuantitativa de los
microconstituyentes esta no es tan efectiva, debido a las limitaciones de
contraste del equipo.

Para alcanzar resultados Optimos la técnica desarrollada se debe

completar con procesamiento de imagenes via Photoshop.
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APENDICE |

Composicion y designacion de algunas aleaciones de colada para
aleaciones base aluminio

- Composition, %(b) ]

Others
Alloy Productsia) Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni In Sn Ti Each Total
2001 S 0.10 0.15 4.0-5.2 0.20-0.50  0.15-0.55 0.15-0.35 0.05(c) 0.10
A201.0 S 0.05 0.10 4.0-5.0 0.20-0.40  0.15-0.35 0.15-0.35 0.03(c) 0.10
B201.0. S 0.05 0.05 4.5-5.0 0.20-0.50  0.25-0.35 A 0.15-0.35 0.05(d) 0.15
202.0... S 0.10 0.15 4.0-5.2 0.20-0.8 0.15-0.55 0.20-0.6 S 0.15-0.35 0.05(c) 0.10
203.0 s . s 0.30 0.50 4.5-5.5 0.20-0.30 0.10 e 1.3-1.7 0.10 i 0.15-0.25(e)  0.05( 0.20
2040 .. S.P 0.20 0.35 4.2-5.0 0.10 0.15-0.35 Rk 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30 0.05 0.15
206.0 . e S0P 0.10 0.15 4.2-5.0 0.20-0.50  0.15-0.35 R 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30 0.05 0.15
A206.0 5P 0.05 0.10 4.2-5.0 0.20-0.50  0.15-0.35 #idin 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30 0.05 0.15
208.0 S P 15-3.5 1.2 3545 0.50 0.10 bibin 0.35 1.0 S 0.25 - 0.50
213.0.. o S P 1.0-3.0 1.2 6.0-8.0 0.6 0.10 iU 0.35 2.5 0.25 0.50
222.0. NISE- ) 5 2.0 1.5 9.2-10.7 0.50 0.15-0.35 fikie 0.50 0.8 0.25 et 0.35
224.0. T 0.06 0.10 4.5-5.5 0.20-0.50 8 £ une v 0.35 0.03g) 0.10
238.0. T 3545 1.5 9.0-11.0 0.6 0.15-0.35 e 1.0 1.5 0.25 i 0.50
240.0. s 0.50 0.50 7.0-9.0 0.30-0.7 5.5-6.5 roac 0.30-0.7 0.10 "y 0.20 0.05 0.15
"0.. S.P 0.7 1.0 3545 0.35 1.2-1.8 0.25 1.7-2.3 0.35 =B 0.25 0.05 0.15
2.0 -] 0.6 0.8 3.74.5 0.10 1.2-1.7 0.15-0.25 1.8-2.3 0.10 Wiy 0.07-0.20 0.05 0.15
0 S 0.35 0.40 3.5-45 0.15-0.45 1.8-2.3 0.20-0.40 1.9-2.3 0.05 %o 0.06-0.20 0.05¢h)  0.15
249.0 P 0.05 0.10 1846 0.25-0.50  0.25-0.50 A 2.5-3.5 R 0.02-0.35 0.03 0.100
295.0 5 0.7-1.5 1.0 4.0-5.0 0.35 0.03 e e 0.35 e 0.25 0.05 0.15
296.0 P 2.0-3.0 1.2 4.0-5.0 0.35 0.05 e 0.35 0.50 0.25 B8 0.35
305.0 S.P 45-55 0.6 1.0-1.5 0.50 0.10 0.25 &y 0.35 0.25 0.05 0.15
A0S0 S.F 4.5-5.5 0.20 1.0-1.5 0.10 0.10 T 0.10 0.20 0.05 0.15
308.0 S.P 5.0-6.0 1.0 4.0-5.0 0.50 0.10 R i 1.0 0.25 e 0.50
319.0 S.P 5.5-6.5 1.0 3.04.0 0.50 0.10 e 0.35 1.0 0.25 e 0.50
A319.0 S, P 5.5-6.5 1.0 3.04.0 0.50 0.10 widla 0.35 1.0 0.25 bk 0.50
B319.0 S.P 5.56.5 1.2 3040 0.8 0.10-0.50 il 4 0.50 1.0 0.25 v 0.50
320.0. S.P 5.0-8.0 1.2 2.0-4.0 0.8 0.05-0.6 0.35 3.0 0.25 L 0.50
3240 P 7.0-8.0 1.2 0.40-0.6 0.50 0.40-0.7 W 0.30 1.0 0.20 0.15 0.20
128.0 S 7.5-8.5 1.0 1.0-2.0 0.20-0.6 0.20-0.6 0.35 0.25 1.5 0.25 CEe 0.50
332.0 P B.5-10.5 1.2 2.0-4.0 0.50 0.50-1.5 LR 0.50 1.0 0.25 L B 0.50
333.0. P B.0-10.0 1.0 3040 0.50 0.05-0.50 S 0.50 1.0 0.25 Lk 0.50
A0 P 8.0-10.0 1.0 340 0.50 0.05-0.50 e 0.50 3.0 =i 0.25 bl 0.50
336.0 P 1.0-13.0 1.2 0.50-1.5 0.35 0.7-1.3 et 2.0-3.0 0.35 .52 0.25 0.05 ]
339.0 P 1.0-13.0 1.2 1.5-3.0 0.50 0.50-1.5 LIRS 0.50-1.5 1.0 vy 0.25 by 0.50
343.0 D 6.7-7.7 1.2 0.50-0.9 0.50 0.10 0.10 .o 1.2-2.0 0.50 MY 0.10 0.35
3154.0 P 8.6-9.4 0.20 1.6-2.0 0.10 0.40-0.6 se.4 0.10 “vie 0.20 0.05 0.15
355.0 irn, R 4.5-5.5 0.641) 1.0-1.5 0.504) 0.40-0.6 0.25 0.35 0.25 0.05 0.15
A355.0 vo S P 4.5-5.5 0.09 1.0-1.5 0.05 0.45-0.6 £lais 0.05 0.04-0,20 0.05 0.15
C355.0 oo, S0 T 4.5-5.5 0.20 1.0-1.5 0.10 0.40-0.6 Ha . 0.10 el 0.20 0.05 0.15
356.0 S.P 6.5-7.5  0.6(i) 0.25 0.3501) 0.20-0.45 R b 0.35 fae 0.25 0.05 0.15
A356.0 P 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.25-0.45 alaha U 0.10 el 0.20 0.05 0.15
B356.0. S.P 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0.25-0.45 + e ot 0.05 e 0.04-0.20 0.05 0.15
C356.0. v S, P 6.5-7.5 0.07 0.05 0.05 0.25-0.45 aise i 0.05 W 0.04-0.20 0.05 0.15
F356.0 oo, N E 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.17-0.25 -vie k0L 0.10 o 0.04-0.20 0.05 0.15
357.0 5. P 6.5-7.5 0.15 0.05 0.03 0.45-0.6 dlele iE 0.05 ChE 0.20 0.05 0.15
s7.0 e Ny P 6.5-7.5 0.20 0.20 0.10 0.40-0.7 sisile L 0.10 L 0.04-0.20 0.05() 0.15
7.0 .5 P 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0.40-0.6 Tiei el 0.05 ¥k 0.04-0.20 0.05 0.15
~257.0 .5, P 6.5-7.5 0.09 0.05 0.05 0.45-0.7 b G Lotk 0.05 LR 0.04-0.20 0.05() 0.15
D3s7.0 S 6.5-7.5 0.20 e 0.10 0.55-0.6 A hs e e u 0.10-0.20 0.05(3) 0.15
358.0 5. P 7.6-8.6 0.30 0.20 0.20 0.40-0.6 0.20 L 0.20 38 0.10-0.20 0.05(k) 0.15
359.0 S.P 8.5-9.5 0.20 0.20 0.10 0.50-0.7 b e 0.10 At 0.20 0.05 0.15
360.0 D 9.0-10.0 2.0 0.6 0.35 0.40-0.6 LA 0.50 0.50 0.15 L e 0.25

(a) D, dic casting. P. permanent mold; S, sand. Other products may pertain to the composition but are not listed. (b) Weifél_loperl:em; maximum unless range 1s given or otherwise indicated. All compositions

contain balance of aluminum. (c) 0.40-1.0 Ag. (d) 0.50-1.0 Ag. (c) 0.50 max Ty = Zr. () 0.20-0.30 Sb, 0.20-0.30 Co, 0. .30 Zr. (g) 0.05-0.15 V, 0.10-0.25 Zr. (h) 0.06-0.20 V. (i) If iron ex; 0.45%,

r;:': nese cum:msu-all mlllbfc less than one-half of iron content. (j) 0.04-0.07 Be. (k) 0.10-0.30 Be. (1) 0.8 max Mn + Cr. {m) 0.25 max Pb, (n) 0.02-0.04 Be. (0) 0.08-0.15 V. (p} 0.10 max Pb. (q) 0.003-0.007
005 max B Source: Ref |




Table 1 (continued)

| Composition, %(b) —
Others

Alboy Productsia) Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni in Sn Ti Each Total
A¥0O............. D 9.0-10.0 1.3 0.6 0.35 0.40-0.6 vk 0.50 0.50 0.15 v ' 0.25
WL cvniiinianios D 9.5-10.5 1.1 0.50 0.25 0.40-0.6 0.20-0.30  0.20-0.30 0.50 0.10 0.20 0.05 0.15
W0 . ........... 5P 4.56.0 1.1 2.5-3.5 1] 0.15-0.40 1 0.25 1.04.5 025 0.20 (m) 0.30
o B I e R D 7.5-9.5 1.5 0.20 0.10 0.20-0.40 0.25-0.50 0.15 0.15 01§ e 0.05(n)  0.15
9.0 .........0. D 11.0-12.0 1.3 0.50 0.35 0.25-0.45  0.30-0.40 0.05 1.0 0.10 v e 0.05 0.15
IO s s D 7.5-9.5 2.0 3.04.0 0.50 0.10 o 0.50 jo 0.35 woe . 0.50
AIBOG: v D 7.5-9.5 1.3 1.04.0 0.50 0.10 ce 0.50 3.0 0.35 _— - 0.50
B3B0.O........... D 7.5-9.5 1.3 1.0-4.0 0.50 0.10 v us 0.50 1.0 0.38 e e 0.50
IO .. D 9.5-11.5 1.3 2.0-3.0 0.50 0.10 - e 0.30 10 0.15 s e 0.50
B0 ............ D 10.5-12.0 1.3 3.0-4.5 0.50 0.10 aiHE 0.50 3.0 0.35 o v 0.50
F V1T | A —— D 10.5-12.0 1.3 3045 0.50 0.10 e 0.50 1.0 0.35 v v 0.50
L | D 11.0-13.0 20 2.04.0 0.50 0.30 . 0.50 0 0.30 e - 0.50
%00 ............ D 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 . s 0.10 i 0.20 0.10 0.20
A¥00........... S0P 16.0-18.0 0.50 4.0-5.0 0.10 0.45-0.65 e A 0.10 ek 0.20 0.10 0.20
Bi%O0........... D 16.0-18.0 1.3 4.0-5.0 0.50 0.45-0 65 ce 0.10 1.5 s 020 0.10 0.20
IV i iy D 18.0-20.0 1.5 0.40-0.8 0.20-0.6 0.8-1.2 o 0.50 0.50 0.30 0.20 0.15 0.50
i 1 | R S.P.D 21.0-23.0 1.3 0.7-1.1 0.10 0.7-1.3 L 2.0-2.5 0.10 0.10-0.20 0.05(0)  0.15
PV | e D 11.0-13.0 20 1.0 0.35 0.10 (S 0.50 0.50 0.15 v sie 0.25
A4130.. ..., D 11.0-13.0 1.3 1.0 0.35 0.10 v 0.50 0.50 0.15 o cee 0.25
B413.0........... S.P 11.0-13.0  0.50 0.10 0.35 0.05 cee 0.05 0.10 . 0.25 0.05 0.20
4430 .. ... 5P 4.5-6.0 0.8 0.6 0.50 0.05 0.25 e 0.50 I (h 0.25 P 0.35
Add3D......00nes -] 4.5-6.0 0.8 0.30 0.50 0.05 0.25 . 0.50 " 0.25 i 0.35
B4430........... S P 4.5-6.0 0.8 0.15 0.35 0.05 el " 0.35. Wi 0.25 0.08 0.15
Ca30........... D 4.5-6.0 2.0 0.6 0.35 0.10 el 0.50 0.50 0.15 cos o 0.25
AN s e S P 6.5-7.5 0.6 0.25 0.35 0.10 B SR C 0.35 SR 028 0.05 0.15
Add44.0 P 6.5-7.5 0.20 0.10 0.10 0.05 sl ¢ ¥ 0.10 s 0.20 0.05 0.15
5110 . S 0.30-0.7 0.50 0.15 0.35 3.54.5 ce . 0.15 ce 0.25 0.05 0.15
SI0 s s S 1.4-2.2 0.6 0.35 0.8 31545 0.25 e 0.35 cee 0.25 0.05 0.15
$I30 oo anai P 0.30 0.40 0.10 0.30 3545 £mLN a)ime 1.4-2.2 e 0.20 0.05 0.15
S o e e S 0.35 0.50 0.15 0.35 31545 s ol 0.15 SERF 0.25 0.05 0.15
SISO ............ D 0.50-1.0 1.3 0.20 0.40-0.6 2.54.0 voae < 0.10 e . 0.05 0.15
5160 ............ D 0.30-1.5 0.35-1.0 0.30 0.15-0.40 2545 “on 0.25-0.04 0.20 0.10 0.10-0.20 0.05(p) pe
D 0.35 1.8 0.25 0.35 7.5-8.5 e 0.15 0.15 015 v+ s 0.25
S 0.25 0.30 0.25 0.15 9.5-10.6 i e 0.15 . 0.25 0.05 0.15
S 0.15 0.15 0.05 0.10-0.25 6.2-7.5 e e e . 0.10-0.25 0.05tgq)  0.15
S 0.20 0.20 0.10 0.10-0.25 6.5-7.5 ve ke * A Ve 0.25 0.05 0.15
5 0.15 0.15 0.10 0.05 6.5-7.5 L] S “ee Ca 0.10-0.25 0.08 0.15
0.20 0.8 0.20 0.40-0.6 1.4-1.8 0.20-0.40 Wity 2.7-33 = 4 0.25 0.08 0.15
0.20 0.8 0.20 0.40-0.6 1.8-2.4 0.20-0.40 v 4.04.5 fes 0.25 0.08 0.15
0.15 0.50 0.35-0.65 0.05 0.6-0.8 v cae 6.0-7.0 e 028 0.05 0.15
0.30 0.7-1.4  0.35-065 0.05 0.25-0.45 e s 6.0-7.0 . 0.20 00s 015
0.30 0.50 0.25 0.10 0.50-0.65 0.400.6 LR 5.0-6.5 -y 0.15-0.25 0.05 0.20
0.25 1.1 0.40-1.0 0.6 0.20-0.50 0.35 0.15 7.0-8.0 . .25 0.10 0.25
0.15 0.15 0.10 0.10 0.8-1.0 0.06-0.20 v 6.5-7.5 . 0.10-0.20 0.05 0.15
0.15 0.15 0.10 0.10 0.6-0.8 0.06-0.20 e 6.0-7.0 . 0.10-0.20 0.08 0.15
0.7 0.7 0.7-1.3 0.10 0.10 cas 0.7-1.3 . 5.5-7.0 0.20 : 0.30
2.0-3.0 0.7 0.7-1.3 0.10 0.10 s 0.30-0.7 e 5.5-7.0 0.20 e 0.30
0.40 0.7 1.7-2.3 0.10 0.60.9 - 0.9-1.5 e §.5-7.0 0.20 = 0.30
5.5-6.5 0.7 1.0-4.0 0.50 v daa v §.5-7.0 0.20 . 0.30

(a) D, die casting; P. permanent mold, 5. sand. Olhersg_mduus may pertain to the composition but are not listed, (b) Weight percent: maximum unless range 1s gzu.-:n or otherwise indicated. All compositions

contain balance of aluminum. (c) 0.40-1.0 Ag. (d) 0.50-1.0 Ag. (e) 0?;0 max Ti + Zr. (N 0.20-0.30 §b. 0.20-0.30 Co. 0.10-0.30 Zr. i) 0.05-0.15 V. 0.10-0.25 Zr. (h) 0.06-0.20 V. (1) If iron exceeds 0.45%,

s nese content shall not be less than one-half of iron content. (j1 0.04-0.07 Be. (k) 0.10-0.30 Be. (1) 0.8 max Mn + Cr. tm) 0.25 max Pb. (n) 0.02-0.04 Be. (0) 0.08-0.15 V. (p) 0.10 max Pb. 1g) 0.003-0 007
, 0.005 max B. Source: Ref |




Patron de modificacion

Diferentes clases o niveles de modificacion asociados a diferentes morfologias del
silicio eutéctico. Para el caso de aleaciones Al-Si hipoeutécticas, las
microestructuras son mostradas en las imagenes siguientes.
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Clase 1: Estructem sin modifiear. El sibcio &5 presents come laminas

largas, grossas v d= forne acicular.
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Clasel: Ezstructura mal modificada. Fl silicio {3 presents en su mavora

en forma de laminas finas v mbisn dz forma acenlar.

Clase % Estructom hzsraments modificada, La sstroctura lanunar empizszaa

MOTpErs & &N peqluatias partes, aungue todavia exsten alennas estructoras acicslarss,
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Clase 4: Estrochera suic modificada. Laestroctura laminar sa ha
frachwrado complatamente. pero pequetiss canhidades de faze anculer permanecen

particulas dbrosas redondeadas.

Clase 6 Estructura supermodificada. El silicio esta presents 2n forma de
particulas plobulizadas vy finas.
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Clase 7: Estructura sobremodificada El silicio 284 presente como una mezela
de particulas groesas v finas yparticulas d= Al54:5r.



APENDICE Il

Ejemplos para la identificacién de los microconstituyentes mas comunes en
aleaciones de aluminio comerciales

Morfologia Fase Color de precipitados bajo Identificacion
Microscopio 6ptico
Birefringes Otros métodos
Agujas B-AlFeSi Gris Moderado, gris | Ataque selectivo
claro a oscuro EDS
Al,Cu,Fe Gris claro, sin delinear Moderado, gris | Ataque selectivo
claro a oscuro EDS
Al;Fe Gris Ataque selectivo
EDS
Poliedros Si Azul-Gris Ninguno Ataque selectivo
EDS
AlgMn Gris Fuerte, gris Ataque selectivo
Alg(FeMn) claro a oscuro EDS
AlCuMg, Amarillo claro, blanco Ataque selectivo
primario EDS, BSED
a-Al(TM)Si? | Gris claro Ataque selectivo
primario EDS, BSED
Escritura Si Azul-Gris Ninguno Ataque selectivo
china EDS
Mg,Si Azul Ninguno Ataque selectivo
EDS
o-AIMnSi Gris Ataque selectivo
EDS, BSED
AICuFeMn Gris claro Ataque selectivo
EDS, BSED
o-AlFeSi Gris claro Ninguno Ataque selectivo
EDS, BSED
a-Al(TM)Si® | Gris-Café, dependiendo de | Ninguno Ataque selectivo
los contenidos de Mn y Cr EDS, BSED
AlgFeMgsSis Azul-Gris, no delineado Fuerte, desde Ataque selectivo
amarillo a azul EDS
AlsNi Gris claro, sin delinear Ataque selectivo
EDS, BSED
Al;CusNi Gris claro Ataque selectivo
EDS, BSED
Placas Si Azul-Gris Ninguno Ataque selectivo
EDS
AlgFeNi Gris, sin delinear Ataque selectivo

EDS, BSED




Al,FeSi, Gris, sin delinear Ataque selectivo
EDS, BSED
Al;FeSi Gris Ataque selectivo
EDS, BSED
Redondeadas, | Al,Cu Rosa-Amarillo, sin delinear | Fuerte, naranja- | Atague selectivo
particulas verdoso-azul EDS
irregulares Al,CuMg Mas oscura que Al,Cu Muy fuerte, Ataque selectivo
amarillento- EDS, BSED
rojo, verde-azul
Al;Mg; Blanco, més brillante que la | Ninguno Ataque selectivo
matriz EDS
AlCuMg- Claro, ligeramente Ligero cambio Ataque selectivo
MgZn, delineado degrisclaroa EDS, BSED
0Scuro
AlCuMg,- Amarillo claro, blanco Ninguno Ataque selectivo
Al,MgsZn; EDS, BSED
AlsCugMg;,- Claro, ligeramente
Mg,Zny, delineado
AlsCu,MgsSis | Amarillo brillante, sin Fuerte, de Ataque selectivo
delinear naranja a azul EDS, BSED
Rosetas Al;Fe Gris Ligeramente EDS
visible

a) EDS, espectroscopia de energia dispersiva,; BSED, difraccion de electrones retrodispersados.

b) TM, metal de transicion.




Reactivos de atague para microestructuras de aleaciones comerciales de

aluminio
No. | Composicion Quimica | Condiciones de Propésito o Aplicacion
ataque
Im | 25mL HNO; (70%) 70°C, 40s Identificacion de fases, especialmente
75mL H,0 destilada para aleaciones Al-Cu
2m | 20mL H,SO, (98%) 70°C, 30s Identificacion de fases de aleaciones de Al,
80mL H,0 destilada 30s —3min Cu, Mn, Mg, Fe, Be, Ti
3m | 1g NaOH 5°C,5-15s Identificacion de fases, para aleaciones de
100mL H,0 destilada | Limpiar en 5% AICuMgZn se necesita 2 — 3min de ataque
HNO3, enjuagar
con agua fria
1g NaCH Aplicar con
100mL H,0 destilada hisopo 5 -10s
4m | 10g NaOH 70°C, 5s Identificacion de fases
100mL H,0 destilada Preparar reactivo
fresco antes de
usar
5m | 0.5mL HF (40%) A temperatura Identificacion de fases, revelar limites de
100mL H,0 destilada ambiente, 5—-60s | grano, lineas de deslizamiento en Al puro
iTéxico! alternando los
tiempos con
pulido y ataque
6m | 5mL HF (40%) A temperatura Identificacion de fases
15mL HCI (48%) ambiente, 5 - 60s
25mL HNO;3 (70%)
955mL H,0 destilada
7m | A) 2(4)mL HF (40%) A temperatura Al'y aleaciones de Al, (aleaciones Al-Si de
3(6)mL HCI (38%) ambiente, 10 - fundicién)
5(10)mL HNO; (70%) 30s
190mL H,0 destilada Preparar reactivo
(conc. Variable) fresco antes de
iTéxico! usar
20mL reactivo 7m + 5-10s
80mL H,0
B) 2mL HF (40%) 10-60s Formar una capa delgada de productos de
3mL HCI (38%) Enjuagar en flujo | corrosion en la superficie de la muestra
20mL HNO; (70%) de agua caliente
175mL H,0 destilada
(7m modificado)
8m | 0.5-2.5g NaOH Unos segundos — | Al y aleaciones de Al
1g ZnCl, Imin
175mL H,0 destilada
10m | 1 gota HF (40%) 20-25°C Al puro, aleaciones Al-Mg y aleaciones Al-Mg-
25(30)mL HCI (38%) 10-60s Si
25(20)mL HNO; (70%) | jTOxico!




20(50)mL CH5OH

11m | 2mL HCI (38%) 10s Toda clase de aleaciones de Al
8mL HNO; (70%)
45mL H,0
45mL CH;0H
12m | 10g NaOH 2min Revela limites de grano, aleaciones Al-Si y Al-
50 K4[Fe(CN)s] Cu
100mL H,0 destilada
13m | 4g KMnO, A temperatura Microsegregaciones en aleaciones de Al
H,0 destilada ambiente, 7 — 45s
Después de la
disolucién agregar
19 NaOH
14m | 4g KMnO, La superficie de la | Heterogeneidades quimicas y
29 Na,CO3 muestra debe ser | microsegregaciones en aleaciones de Al
94mL H,0 destilada puliday limpiada
Agregar unas cuantas | con HzPO, (20%)
gotas de agente a 95°C, enjuagar
humectante en agua friae
inmediatamente
sumergir en el
reactivo de
ataque por 30s
15m | A) 5mL HF A temperatura A) Identificacion de fases
95mL H,0 destilada ambiente unos
A temperatura de cuantos segundos
ebullicién agregar
MoOQ; hasta saturar
A) 10mL HF B) Revelar limites de grano
90mL H,0 destilada
A temperatura de
ebullicién agregar
MoO; hasta saturar
16m | 2-2.5g (NH;)MoO, + | 20°C Identificacion de fases
10mL HNO; 30-40s
Después de disolver,
agregar 190mL de
alcohol etilico
(agitacion intensa)
17m | 1g (NH4)MoO, 20°C Identificacion de fases en aleaciones Al-Si
200mL H,0 destilada 3s-3min
Agregar 6g NH,CI
18m | 1-2g (NH4)HF; 20°C Identificacion de fases
2 -39 Na,MoO, x 2H,0 | 30-60s
5mL HCI
100mL H,0 destilada
19m | Solucion Stock: 20°C Identificacion de fases




Sg (NH4)MOO4
20mL HNO3

20mL H,0 destilada
Uso de reactivo:
1p. solucion stock +
4p. alcohol etilico

30-40s

20m | 1.44g (NH4NO; Antes de usar Identificacion de fases
9.4mL HNO; diluya con agua
20mL H,0 destilada 1:1
Agregar MoO3 en 15-30s
exceso
21m | 5mL HCI 30s Toda clase de aleaciones de Al
10mL H2S04
85mL H,0 destilada
22m | 2g NaOH 2-3min Toda clase de aleaciones de Al
5g NaF
93mL H,0 destilada
23m | 5mL CH3;COOH (glacial) | 20 — 30min Toda clase de aleaciones de Al
1mL HNO; (70%)
94mL H,0 destilada
24m | 15.5mL HNO; (70%) A temperatura Toda clase de aleaciones de Al
0.5% HF (48%) ambiente,
39 CrO; sumergir 20 -60s
84mL H,0 destilada agitacion
(reactivo Sargent- moderada
Graff)
25m | 200g CrO; Preataque: 4m, Toda clase de aleaciones de Al
20g Na,S0O4 después HNO3
17mL HCI (35%) (50%) en agua, e
1000mL H,0 inmediatamente
sumergir en 25m
26m | 200g CrO; A temperatura Toda clase de aleaciones de Al
200g H,S0, ambiente
50g NH;HF, 5-230s
1000mL H,0
27m | 1-2mLHNO; Unos cuantos Aleaciones Al-Mg

98 — 99% Alcohol
Etilico

segundos —1 5min
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