CAPITULO 1

INTRODUCCION

E uso de aumno y sus aeacones hasta medados del sglo XX se imid
prn pamente a a producc n de artefactos decoratvos y ulens os de cocna La expans én
e nm a produ t de a postguerra en os aflos 50 s hzo crecer en gran medda a ndustra
de aumn mas larde en 05 705 a ¢nss de pelrbeo motvé e desarrolc de nuevas
te n ogas e nomzadoras de combustbe En a ndustra de transporte aumentd

tab ementle e uso de aeacones de aumno debdo a que la combinacidn de bajo peso y
buenas pr pedades mecancas y térmcas h ercn de estos matenaes a mejor opc én para a

usttu nde 1r s materaes mas pesados comoe herroy e acero

Esenest s an sen os que seda unamp ¢ desarro O de as aeacones de aumno en

a naustra aérea y aut m trz Se destacan as aeacones de tpo aumnos co aumneo-
bre aumn magnes aumnos COMagnesoy asaumno s ¢o-cobreen aproducc On
de m n boques de ¢ mbustdon nterna cabezas de enfnamento de ¢ ndros cam sas para

mot re y p t nes para motores d ese

na aea n que destaca por su gran desaro o tecno 6g co dentro de as aeac ones
a mn bre es a 319 esto se debe prncpamente a as buenas propedades
mecan as q e se pueden acanzar con esta aeacon no obstante que a mayor parte de a
matera p ma que se ut Za para obtener a provene de malera reccado send éste un factor

q ed mnuye sensbemente e prec o de product fina



La matena pnma tan hetlerogénea que se tene para a producc én de a aieac 6n 319
provoca que aumente e contendo de dstntos e ementos cons derados mpurezas entre los
que destacan e herro manganeso cromo magneso y Znc De estos e ementos e que tene
may r nfluenc a negatva en as prop edades mecancases e herrg e cua a precptarse junto
con otros e ementos en forma de fases frag es dsmnuye a ecngacon y la resstencia a la
tens ¢én de matena a funconar como concentradores de esfuerzos Estas fases nfluyen

tamb &n en otros prob emas comao a porosidad por rechupes*

Un eempo de o anteror io expone Otfte* a encontrar en su trabajo que € incremento
de contendo de Fe de 01 a 10 o« en aeacones de tpo 380 provoca que la porosidad
aumente un 30 & reacond e aumento en a poros dad a pos bes camb 0s en a secuencia de

sa d fcac dn de as d st ntas fases présentes en a aeac on

La prec ptac on de fases rcas en Fe aun a bajas concentrac ones se hace posible por
a baa soub dad que presenta este elemento dentro de alumno sendo éstade 005 0 a
66 C y este vaor sé reduce conforme d smnuye la temperatura 0 se encuentra en presencia
de tr s eement s con os cuaes pueda formar compuestos comoe S Mn Cuy Cl  Otro
fa t r que uega un pape muy importante para a prec ptac on de fases ncas en Fe es la ata
segrega n que se da durante el procesc de so dfcacon dendrtca de a aeacdn esta
segrega n permte a acumuacon de grandes cantdades de soutc o que permte la
f rma n de fases r¢as en Fe extremadamente frag es con dist ntas estructuras y morfo ogias
Las fases que se presentan durante la so dficac én de una aeac 6n del tpo 319 se presentan
en aTaba 11

den de Reacc n Temperatura sugenda
ea n )

1 esarr de ared dendrtcade A prmar 609

23 L +A + A5 MnFe 35> 590

2b L +A + AgFeS + A 15 MnFe 357 590

3 L +A + 5 + AgFeS 575

4 L+A «A> u+S +AcFeS 525

5 L +A +A> u+tS +AgMga urSy 507

Tabla 1.1. Rea cones durante a so dficacon de una aeactn de aumno de tpo
319



Dentro de esta a eac 64n as dos fases ncas en Fe que se presentan mas frecuentemente
son a La fase B-A FeS que presenta una morfooga de hojuelas (a cua se observa
morfo &g camente en dos d mens ones como agujas con una estructura monocinca Figura
113 b Lafase 1-A MnFe S, que presenta una morfo og 3 mas compacta escrntura china

n una estructura cubca Fgura 1 1b  no obstante que esta estructura es mas dura no lene

debd asuforma amsmatendenca ainciar fracturas como a estructura B A FeSi

\

a
Figura 1.1. Morfo og as comunes de as fases ncas en herro a estructura [ -Al FeSi b

estry tura A MnFe S

E ntendo de Fe en a aeacon tiene gran mportancia ya que a aumentar éste el
porcenta e de as fases rcas en Fe tende a aumentar se ha reportado en traba os como el de
Gu tafss n que a aumentare ntend de Fe a ongtud de a fase | aumenta as como la

gtud de s brazos de 3 fase i1 este aargamento va en detnmento de as prop edades
mecancas P r su parte Mackay encontro que a aumentar e contendo de Fe a temperatura
de frma n de afase A FeS en aeacones A S con bao contendo de Mn tende a

n rementarse

L s eement s de aeacon tambén uega un pape mportante en a mcroestructura y
por ende en 3as pr pedades de a aea n yaque certos eement scomoe Cr Mo Coy
s bre'od e Mntenen gran nfluenca s bre a morfoog a resu tante de as fases rcas en Fe
ha end pred mnante a f rmacon de a fase (-A MnFe S por ta razén es comun
en ntrar que en as fund c ones se trate de mantener una re ac 6n de 2 1 ¢ mayores entre Fe y

M semptey ~uando e contenido m nmo de Mn sea supenor 30 4



Tamb én se han encontrado en otras nveslgac ones como a que Samue *'  evo a
cabo en aeacones de tpo 319 con bajo contendo de Mn que la presenca de Mg tende a
transformar as aquas [-A FeS afases A ,Mg FeS que tene forma de escntura china y que la
presenca de Sr tende a dsover la fase (-A FeS en la matnz de aumno sin una
transformac dn a aguna otra fase encontrando este nvestgador que 12 o de Mg tiene un
efectosm ara de acombnacdénde (05 deMg+ 003 de Sr tamb én encontrd que el Sr no

fav rece anuceacdnde asfasesc A MnFe S en forma de odos o de estre a

Shabestar  encontré tamb en que para as aeaconesde tpo 413 e nve 6ptmo de Sr
para m dfcar as fases rcas en Fe es de 004-006  reducendo e tamano de las fases a-
A MnFe S hasta en un 45 vy fragmentando as agujas de B A FeS reduciendo de esta
manera a ongtud promedic de estas fases hasta en un 50  Este nvestgador enccntrd
tamb én que e efecto de Sr se ve nvertdo a baas ve oc dades de so dficacon propic ando

una ag merac 6ny aargamento de as fases rcas en Fe

m se acaba de menconar a cnétca uega un pape muy mportanie ya que al
varar ave dad de so dfcacén se presentaran camb os en as temperaturas de nucleacidn
as m en a morfooga de as dstntas fases Por elempo a aumentar a veocdad de

dfca on afase :-A MnFe S tende a crecer mas fac mente que a fase [ -Al FeSi en
as aea nes de atocontendo de Mn * Ba erud reacona este fenomeno con a fac idad

que tene a fase cub ca 1 para crecer en comparac On con a fase monoc ncap

P re contrar o Anantha encontré en sus estud 0s que e domno en a ¢nsta zac on de
a fase en aeacones con Mn s00 se presenta a baas y moderadas veocdades de

s dfca Onyque aatas veoc dades se encuentra a presenc a de ambas fases 1y |

A este respe t Gustafsson en ontrd en sus estudos de aeacones A S Mg que a
aumentar ave daddes dficacén a ongtud de as houeas de A FeS dsmnuye a gua

q e sbhrazosde afase A MnFe S escrturachna

Wang ensusestud sdeaeacones A S parapezas de nyeccon de aeacones A -
n yeque amorf 0gade asfases rcasen Fe depende de a ve ocdad de so dficacon
y de ntendo de Cr ya que este eemenio tende a fac tar a formacor de a fase

A MnFe S enf rmade odooestre a



Gauther en sus estud os sobre tratamentos térm cos de aeacones de tpo 3192
encontro quée debd a a presenc a de fases A Cu de bajo punto de fusibn 515 a 540 C las
temperaturas de sou ¢n se deben mantener dentro de un nterva ¢ muy estrecho Tambén
en ntro que e me r tratamento de soucoOn era de B hrs a 515 C ya que a mayores
termperaturas a fuson parca de as Fases A Cu provocan a apancion de poros dad por
rechupes después de tempe Un tratam ento térmco de soub zado atermatvo propuesto por
este autor es ¢a entar por uh  orto perodo de tempo a 540 C para as esferod zar las particulas
de S y d sover una parte sgn fcatva de Cu segudo esto de un ento enfr am ento hasta 515 C
durante e cua as fases A Cuy so dfcaran de a manera usua para fina mente templar en
agua Este proces presenta me res propedades que as obtenidas med ante tratamientos a

ba as temperaturas durante argos perod s de tempo

Pr o anteror e prmer obetvo de este trabajo es estudar los efectos
m r e tructuraes combnad s que tendr an e redu re contendo de Fe en la a eac 6n 319 de
u ntend bhabtua de 0607 a 03 con cambos en a veocdad de so dficacon y
amb sena mposc nqumca Sry T E segundo cbetive es cuantfcar os cambios
m roestr cturaes sufrdos por as fases rcas en Cu de as muestras antes mencionadas sin

tratament téermco y después de ser so ub zadas a d st ntas temperaturas

Dentr de a metod og a seguda se obtuv eron muesiras de meta en cond ¢ ones de
panta en as que € var  a Compos C ON qu mca para dos ve oc dad de so d ficac on d stintas
é tas fuer n bten das med ante e uso de dos t pos de modes uno de arena y e otro meta ico
Las muestras btendas fuer n  rtadas y sometdas a tratam entos térm cos de so ub zado por

nperod de6h rasend hostratamentos se var ¢ atemperatura 460 480y 500 C tras un
enframent rapd en agua a temperatura ambente as muestras fueron sobreenve ecidas a
24 por un perod de 3 hrs Las muestras fuer n preparadas meta ograficamente para ser
et dadasba m rosc pa ptcayanad ssde magen con o que se pretende cuant ficar os
camb s m roestru turaes sufrd s por 3 aea n ba as dstntas condcones de vac ado

mp nes y tratament stérmc s

Se pantea a hpotess de que e cambo en e contendc de Fe tendera a favorecer a
d n n de tamafic de as fases rcas en Fe aunado a este efecto se espera una mayor
¢ mnu nen a ngtud de estas part cu as en as muestras somet das a a tas ve oc dades de
s dfica n Se esperatambén que a cantdad de fa<es wasen Cu A Cu a gua que su
tama dsmn yan a ds verse mas rapdo en a matnz conforme se ncrementa a

perat ra de s¢ b Zado para wego precplarse en forma de partc as mas pequefas



durante e sobreenbeecdo de matena tenendo COMo consecuenca una mejora en las

<

prop edades mecan cas reportadas en estas muestras



CAPITULO 2

SOLIDIFICACION

2.1. Introduccion.

La may r parte de os mater a es t €nen que pasar por un camb o de fase durante algun
pa en su proceso de fabrca 6n Uno de las transformac ones mas importantes es Ia
tans n de estado qudo al s6 do ya que todos los metaes tienen que sufrr esla
tra st rma oOn para poder convertrse en un obeto ut  a este proceso se le conoce como

dgfca n

Durante e pr eso de s dfcacon conforme dsmnuye atemperatura del qudo a

energ a nternade s At mos va send cada vez menor y por o tanto as fuerzas de atracc én
rgnan e agrupamento de 0s 3tomos hasta que fnamente e qudo se so dfica La
may rade s materaesa s dfcarexpermentan una contracce on de voumen lo que ind ca
na separa n men rentre § 4 m s en e estado sb6 do En este estado os atomos no
permane en en repos S NO que v bran arededor de sus pos cones de equ bro dando ugar a

ad po n ordenada de as estructuras rsta nas
2.2. Mecanismos de nucleacion.

Aung e ene estad qudo s atomos no tenen una dstnbu 0 ordenada definda
p ede rmr Que en un nstante uaquera 3gQunos de & s se agrupen ocupando pos C ones
Muy SM a es 3 as Qque es corresponde en ared espa a que seformaa so dfcare qudo

FgraZt



Figura 2 1. Representa 6n esquematica de una estructura a cnsta na y b) de un

qud E area ABCDE presenta a msma ordenac6nene i1qudo y en el cnstal 1

Estos ¢ ngomerados atém cos na son permanentes s no que se forman y desiruyen
rap damente su durac 6n depende de a temperatura de med o y de su tamafho de tal modo
que cuant mayor es a temperatura mayor es a energ a cinetica de lus atomos y mas conta la
vda de 0s grup 5 Los cong omerados pequefios son muy nestabes porque estan formados
por un numer pequefic de atomos y a péerdda de uno de e os puede ocasonar su
destru n A medda que d smnuye atemperatura de qudo os atomos perden libertad de
m vment 0 que da ugar 2 un aumento de la vda de congomerado coexstende al msmo
temp un umero mayor de e 0% este aumento en a v da de cong omerado esta acompafado
de un aument gradua de su tamafic s esta partcua acanza un tamafo critco serd

ns derada un nuc eo a partr de cua creceran os cr sta es metal cos

Ex sten d st pos de procesos de nuc eac on
a N ea nh mogénea En este proceso a nueva fase s¢ da se forma un formemente en
tod e v umen de afase qudamadre
b N ea n heterogénea En este proceso a nueva fase s6 da no se forma en toda la fase

madre s no que busca stos preferen aes para so dfcar

2 2 1 Nucleacion homogénea.

S se nsderae proces de so dficac on dentro de a teor a c as ca de a nuc eac on

de V mer y Weber ® se podra consderar s6o e cambo de energa bre durante a
sodfica n

Gy, G, G (2 1]



donde G, es aenerga brede voumen G es aenerga brede sbdoy G es aenerga
bre de qudo en esta ecuacon € cambio deé a energa bre de voumen durante la
s kifca o6n se vueve negatvo ya que a energa bre de s do es menotr a 3 de hqudo
nf rme d smnuye a temperatura a partr de punto de fus 6n Esto se puede observar en 3
Fqura22en aquese grafica aenerga bre de voumen como una func én de a temperatura
en ambas fases A a temperatura de so d ficac én ambas fases deben tener a msma energ a
bre ya que estan enequ br termod namco a esta temperatura Supdngase que e  quido se
enf a por deba de sutemperaturade fuson sn s dfcar aeste ntervao de temperatura se

e ama sobreenfr am ent

—_— £ AG -G G numero negat vo

Ene ga brede v umen
:I_
_‘

T Temperatura

Figura 2 2. Dependenc a de atemperatura en aenerga bre de voumen de as fases
day quda

e nsderard prmer a nu eacon homogénea En este aso e sO do empeza a
f mase m eg nes muy pequefas a través de voumen de qudo Estas pequedas

part as se amaran nu € 5 y se consderara que tenen forma esférca Cuando estos

n e sselt rman prmero son muy pequef s probabemente de orden de 10 4 en d ametro
Pr n g ente surea nsuperh € 3avoumen es muy ata C mo habra una energa bre
a ada n af rma nde asuperh ede nuceo estaenerg asuperi a actuara como una
barrera para af rma n de nuC e0s pequefos Para tomar en cuenta este efecto superhic a se

e rbee camb deenerga breparaf rmarunnu eocomo

\G ; tAG, - A (2 2]
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d nde aenerga bre superfica se ha tomado s mpemente como a tens on superfica Lo
anter or es correct en mater a es puros pero ntroduce un pequefio eror en as aeac ones el
cua n se consderara \G, es e cambo de energa b e de voumen definido en a F gura
22 Los dos termnos de a ecuac On [2 2] se grafcan en a Fgura 2 3 mostrando el térmno
energ 3 bre de vo umen negatvo que hace que se rea ce e proceso y € térmno energ a | bre
superfi a postvo que 0 nhbe y se ve que e camb ¢ de energ a bre total es maxima en r*
LaFgqura 23 dae cambo de energa bre tota para un proceso en el que un numero n de
at m s de qudo se combnan entre s para dar un s6 do de tamafho r Se supone que el
pr eso de nu eac6n rea no se presenta con este t po de nuc eacon a gran escala donde n
at mos de gudo se vue ven repent namente s dos Se cree que exste una dstnbucion de
taman s de peguefios ag merados de atom s en el qudo en cuaquer tempo y estos
ag merados se consderan omo nuce s potenc aes Debido a fluctuac ones térm cas dichos
agomerad s ganan y perden atomos contnuamenle £ fendmeno de nuc eacion se presenta

uando uno de estos ag omerados gana mas at mos de os que p erde

A\G {sup )
4nr
2 \G
— — -
m = . T~
o r ™~ r —
2 N
o ~
\\\G tota
AG v \
4 31r \G \
AN
\
\

Figura 2 3. Energ a bre de formac én de un nuc e¢ como una func 6n de surad o

S e camb de ene ga bre para esta reacc 6n es negatvo se favorece entonces e
fen men de nuceacon A bservar a Fgura 2 3 se puede ver que para todos 0s vaores de
fr° esta fea oOn tene un cambo negatvo de energa bre es decr amba de r* e

recment deunnu eodsmnuye aenerga bre P rconsguente rfesunradocrtcoy su
va rse determ na der vando a ecuacion [2 2]
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(23]

E cambo de energ a bre para f rmar un nuc ec de tamafic crtco AG® se encuentra

substtuyend en aecuacén (2 2]

\G* 3?‘" . 2 4]

Lanucea 6nese resutado de af rma on de nuc eos con un tamafo que los hace
estabes parae re ment de a nueva fase f rmand se a partr de pequefos ag cmerados
atm sen amatrnz gquda

2 22 Nucleacidon heterogénea.

Quedard ar de ana ss anter r que a razén para que n¢ haya nuceacodn
nmed atamente después de a anzar a lemperatura de transformacon es a barrera
presentada por s requerment s de energ a bre superfca de 0s nuc eos Por consiguiente

s sstemas fsc s que sufren transformac ones de fase ntentan reducr esta barrera de
energ a bre superf a a hacer que a nuc eac On se presente sobre una ntercara preex stente
paredes de m de y part uas suspenddas en el meta qudo De esta forma a ntercara
preex stente se borray ent nces e camb o netc de energ a bre superfic a puede reduc rse un
poc E tepr esose ustra nsderand aformac ér de una nueva fase  fuera de a fase

en a pared de recpenie La Fgura 24a muestra a nueva fase formandose como un
ca quele esfer s bre a pared es decr afase es unaporcoOn de aesfera gue tene rado
f na vsia super r de a Fgura 24a mostrara a fase p como un crcuo con radio
pr yectad R Paa btenere cambo de energa bre superfic a produc do por a formac 6n de

e tafaseset ma aenerga bre superfca gua a atensonsuperfca y setene
G sup [A Av w Aw w [2 5]

d nde A es e area de a ntercara y A.ese area de a ntercara w Notese que se
debe resta aenerga bre superfi a de a mterfase : w que fue borrada uando se formo a
fase y e area de esta nterfase w borrada es exactamente A, Para prosegur se

tr ye e baance de fuerzas de tens én superfic 3 en e borde de as fases como se muestra
en aFgraz2éb
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- ot s [2 6]

o 2R, '

Figura 2.4. 3 Geometr 3 de casquete esférco b D agrama de tens 6n superfc al en el
borde de casquete'

SeaS cos yhacendoA,, 1R seobtene a combnarlasecuaciones25y 286
\Gsup) A R s) 27

La expres on para e cambo tota de energa bre en a formacon de nuceo del
casq ete esfér o se escr be como

4 AGlv umen -+ 1Glsup )

v e «la <R%s) (2 8]

Para amp ar esta ecua 6n se necestan as expresones sguentes de voumen y e
area de asuperfi e de casquete esfér o

A 2u?1 s [29]

Susttuye ¢ en aecuacon (2 8] se obtene
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N 3&;‘5 xG,.fz-u? 1 8) a? sen? bL (2 10)

C moseno es 1S’ poragebra se btene

\G ;-: \G, - 4r? 2 355 [2 1)

C mparand este resutado con a ecuacodn [2 2] se veé que a unca dferencia es e
termn entre ¢ rchetes de ado derecho Para obtener e vaor crtco der” sedervay en

frmasmara sresutadosde aecua n[22] se obtene

‘ (2 12]

mparando este resutado con a ecuac on |2 3] se ve que e rad o de curvatura de a3
ub erta esférca es déntco a rad o de a eslera que se obtendr a por nuc eac n homogenea
Ent n es ¢ mparando las ecuacones [22] y [2 11) resuta evdente que e \3* para la

nu ea nheter génea serd déntco a de anucea on homogénea ex epto por e térmno de
r hetes que mp ca$S de a ecuac 6n {2 11]

“het) AG'Ih m] 2 33‘3

[213)

e termn entre ¢ r heles var a desde 0 hasta 1 conforme e 4nguo dhedra de aF gura 24b
var a desde 0 hasta 180 Desde uego \G* het < A\G® hom o0 cua demuestra gue para a

n ea n heterogénea se requere men 1 energ ay por cons gu ente se presenta con mayor
fa dad Esteresutad puede versetambeéns se bserva que

R* sen ' sen {2 14}

C and dsmnuye e vaor de R* se reduce tamb én lo cua ndca que e voumen de
nu eo hete cgéneo se hara mas y mas pequefio y por o tanto reguenra cada vez menos
4 m sparas f rmacon En 0 e v umen =e hgle coro de ta manera que se espera que

epod ZCa an €ac nsngueseregqueran ngun sobreenfnam ento
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2 2.2.1. Nucleacion secundaria.

Durante ¢ proceso de nuc eac 6n pueden Crecer nuevos cnstaes después de que los
crsta es prmar os se han formado y estan en su proceso de crec mento esto se debe a que en
a nterfase s do qudo e cnsta crece a una temperatura T menor a a temperatura de
equ bro T.por o ques e meta qudo cercano a as nterfases es sobreenfrado hasta T y s
esta tlemperatura es menor 3 a temperatura de nuc €ac 6n homogenea de  qu do se producra
a nuceacon de nuevos chstaes y s esta temperatura es mayor a la temperatura de

nuc €ac On homogénea se presentara e crecmento de crstaes coumnares en e mode
Fqura25s

Figura 2.5. En 2 se muestra una estructura ¢crsta na snnu eacon nleror enb a
estructura presenta nu ea 6n ntenor

2 2.3 Sobreenfnamiento.

En s punt s anterores se v que 05 metaes se s breenfran debdo a que a
forma nde asuperfice de nuceo a tua como una barrera para a nuc eac on Cuanto rmayor
es e s breenframent mayores aenerga bre vG, dsponbe para forzar a transformac on
segun puede verse grafcamente en a3 Fgura 22 A a temperatura de so dfca 6n AG, es

exa tamente ero as que setene
Gy w7 (2 15]

donde e sub ndce s se refere 3 atemperatura de sa dfcacon $ as capac dades ca or ficas
de meta qudoy de sO doson guaes \Cp =0 entorces ge la termod nam ca se sabe gue

s cambos de entapa para a so dficacidn son ndepend entes de 3 temperatura Como
eempo e vaor promedo para a so dficacon de Cu Fe Sn Pb N y Al es so amente de
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36 De aqu que en una buena aprox mac én se pueda tomar AH y AS como constantes con

respect a atemperatura como yH, y \S,

AGy, T aH  TaS [2 16]

mbnand asecua nes|[215]y[2 16] setene

s M [217)

dnde\T T TEtaesunaecua n muy mporante ya que da una buena aproximacion de
acantdad deenerga bredsp nbe para uaquer transformac 6n de fase como una func on
de grad de s breenframento Combnand esta ecuacon con a ecuac 6n [2 3] se obtene a

dependen a de 3 temperatura de tamafio cr tco de nuc eo como

- 2w 2 18]
AS, AT

a wua se grafica en a Fgura 26 Este resutado demuestra que conforme aumenta el
breenframentc e tamaf de nuceo crtcodsmnuye Cons guentemente 1a nuc eac on se
ha e mas & a baas lemperaturas debdo a que se requieren menos at mos para que se

f meunny e estabe

-

Temperat ra T

Figura 26 Vara n de radw de tamafic crico para a nuceacon con a

termperatura

mo ya se menc ono anten rmente €~ 4 nuc eac dn homoegénea e nuc eo se forma

a part  de un cong e ado de al mos ene Ggudo € ¢ ngomerado de mayor tamafio se
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tomara como de un rad 0 r a cua qu er temperatura A med da que d sm nuye a temperatura el
vaor de r se ncrementard debdo a a reducc én de a energ a térmca La forma de ésta curva
dependerd de a estructura de qudo pero cua tat vamente debe aparecer como en |a F gura
27 La Fgura 26 se ha superpuesto sobre esta grafca de r y se puede ver que a
temperaturas por debaoc de T,-AT, es e sobreenframento requerdo para a nuceacon
h mogénea Sera mposbe sobreenfrar por debajo de 3T, debdo a que la estructura de
qu do proporc ona nNUc egs Mmayores que r* bajo este grado de sobreenfnamento Quedard
c aro que 3 temperatura de nyc eac on homogenea dependera de a estructura de qudo Y
p rsuparte anuceac dn heterogénea para evarse a cabo mas fac mente como se mostré en

e punt anteror requ ere de un menor sobreenfr am ento

Rad o

[
Temperatura le AT w—,IT'

Figura 2.7. ustrac 6n de a temperatura de nuc eac On homagénea en un punto en

d ndee rado rtlcoes gua a rado agomerado de tamafo crtco

2 2.4 Recalescencia.

En a Fgura2 8 se observa en a curva de enfram ento para un meta puro para que a
s dfcac nde meta se nce tene que s breenfrarse por debajo de a temperatura de fus én
y acanzar a temperatura de nuceacon Después de que ocurre a nuceacon a T-Tou 3@
temnperatura sube rap damente debdc a caor atente desprend do durante a so dfcacon A
esle proceso se e conoce como recaesenca S n embargo ésta e evac On de temperatura se
detene abruptamente cuando se acanza a temperatura de punto de fusén T, Ya que no
p ede haber sobreca entamento a temperatura 56 ¢ se puede eevar por encma de T, s se
tunde e sO do recén formado E caor atente por s msmo es nsufic ente para causar esta

fusonyas aeeva onde atemperatura se deteneen T,
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Temperat ra

T empo

Figura 2.8. Curva tpca de enframento que ustra e sobreenframento y la
recaesen adeun meta pur

2 2 5. Proceso de fragmentacién de los cristales.

Durante as dfca onde s metaes es muy mun que haya movmentos en e mela
qud pr vocad sp rfiutua nesde atemperaluraa ¢ arg de acavdad de mode Estos
m vment s pueden dar ugar @ desprend mento o fragmentac ¢n de parte de os crstaes ya
ex stentes dand ugara af rma oOn de nuevos crstaes ene centr de m de Este proceso
se puede evara a cabo en dos etapas

1  Fragmenta n prmara Este procesoc se eva a cabo cuando as ¢ rrentes convectvas
dentro de meta qud arrastran ¢ rompen 3 os rstaes equ ax aes gue se& han formado
ercade apaedde m dey os arrastran hac a e centro a peza formado una estructura
equaxa a a2 arg de m de s est no su ede as se oblendrd una peza con crstaes
eq axaes en a pared de m de segudos de crstaes coumnares rentados haca e

e ir de mode

2 Fragmenta oOn secundara Este proceso se presenta cuando se tene a forms én de
nJev s Crstaes a partr de fragmentos de crsta es ya ex stentes por ejemp  brazos de as
dendrtas p eden fundrse parcamente por fluct ac ones de temperatura en e qudo

undante y desprenderse de rest de a dendnta madre y f rmar nuevos rstaes
2.3 Soldificacion de metales puros.

£s nve enteestudar s meca smos de 5O dfcacdnen este tps Je materaes ya

q ee hacert fa tard acomprensidnde s or p* sde sodficac dnen aeacones
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Ya que se ha formad e nuceo en e matera eéste prosgue con su fase de
recmente en acua os atornos de a matrz quda se unen a nuc eo estabe en una zona
conoc da como zona nterfasa Fgura2 9

z na nterfas a

S

Figura 2.9. Reacc nes at mcasen a ntercaras d qud 8

2 31 Distnbucidn de temperaturas en la intercara de sohdificacion,

Es muy mp rtante e tpode nter aras d gud presente en € matera a que de
ésla depende & tp de re ment gue se presentara en a s dfica 6n Hay dos tpos de
nter ara a de grad ente postyv y ade gradente negatvo

Para fa tar aexpca n de estetp de ncept s s&¢ t mara comec eempo a

s df a n de una barra de meta que so dfca en as nd nes de fu de caor

undre na

1 ntercara de grad ente postv  En este caso a3 temperatura de qud es may ra ade
5 ¢ yene perf de temperaturas se en uentra que a temperatura sube  nforme se
aeade apared de m de debe de ha erse n tar gue en a ntercara de Qudo setene
que s breenfr ar hasta a temperatura de nucea n paraque se ogre as dfcacodn a

e tes breenframentose e noce m AT, Fgura21 a

2 ntercara de grad ente negatv En este cas a lemperatura de qudo &5 mencr a a de
s d yene perf de temperaturas se encuentra que a temperatura maxma esta en 3
ntercara a atemperatura de nu ea n ybaa nfrme avanza ene qud 0 ene
s d debe de ha erse n tar que en a ntercarae Qud se tene que s breenfrar para
quese gre as dghca on Fgura2 10b
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.5_ 1T é !
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Figura 2.10. a Grad ente de temperaturas postv para una ntercara s6 do lqudo b}
grad ente de temperatura negatv para una ntercarasé d qud

2 3.1.1. Morfologia de la intercara con gradiente positivo.

En este t po de ntercara se puedentenerd stposdem f oga afa etaday ano

fa etada panar m se rnuestranen aF gura?Z 11aybrespe tvamente

qQ d
SN EERREEEE

nerfa a

° i
- 2
5 §
P Z —~+ P s nz2—=s«
a b

Figura 2 11. Las m f og as de nter ara bservadas en metaes pur s n gradente
postv a ntercarafa etada b ntercaran fa etagda panar
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De a verdo a trabao de Ja ks n se sabe que ex ste una buena corre ac on entre a
entr p a de fus 6n 1S, de un matera y e hecho de que so d fque con una nlercara facetada o
¢ nunan facetada Taba 21 Otra manerasenc ade sabers un matena so dfcadeunau
tra manera es por su sobreenframentc cnétc ya que en s maleraes con crecmento
fa etado se tene un sobreenframent de 1-2 Cyen s quetenen crec mento no facetado e
s breenframent es s ode 0 1-005 C Este sobreenframento puede exp carse por a
manera en que S at mos seunena s do ya que en a ntercara fa etada se cree que crece
a unrsees at m s en forma esca nada a arg de cada pano facetado en e cua s6o
puede agregarse troescadn s e anler ryare rmoe epan Fqura2 11a por su parte en
a nter aran fa etada s 4 m s e unenfa mente de manera aeat ra a a superfice de
s d Fgura211b

Mater a2 es A R M f ogas
Tod s s metaes reguaie Y <2 n faceta
agun s gan s
emmetaes y sem dut es B 2232 “Faceta bserva as
b a e
amay ade nrga - 5 ‘Fa 1a b ervadas

Tabla 21.C rrea nde amrf ogade a ntercara n aentr pa de fuséon 15

R nstante de s gases

2 3 1.2. Morfologia de |a intercara con gradiente negativao.

Prmer se nsderarde cas de s materaesquesonn fa etad s en os cuaes
deaued a quesemuetraen aFgura?212a setene un gran 5 breenframento en e
qd a ase amaraS S T T Se ha detéermnado exper menta mente que cuando
g dZ a ntercara se vueve nestabe y degenera en una ntercara arbdrea amada
dendrt a Fgura 212b Para e casoene quee s breenframent n es muy grande se

f rman estru turas ntermed as entre p anares y dendrtcas me r n das moceuares

ah ra se ns deran s rmateraes des rt s anter rmente como facetados se
en ntr quee fat rde quedependeques dfhg enenf rma dendrtcaofa etada depende
dee va rdey R s mater 2 es fa etados de nterva nferorde 8 R f rman dendmtas
ment a5 que s de ntervao super r de va res de \S. R so dfcan n m ogas

fa etadas
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)
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B g NN -2

2 na nterfacid

©
§ T S dendrtca
oL r,-{-”-ﬁwn, ~secundana
4 superenfr ad
E 4¢U—{‘b pomana
’_

Dstan a Z— + dendrta

a b

Figura 2.12. & Sobreenframento con un gradénte de temperatura negatvo b
m rf og adendrt aresutante

2.3.1.2.1. Crecimiento dendntico en matenales puros.

Es nteresante c n er s mecansm s por $§ uaes es posbe blener durante a
so dfcacon a amada m rf oga dendrtca En e cas en s metaes puros se debe
p morda mente a heterogene dades en a temperatura de Qqud s breenfradc que se
encuentraen as nmedac nes de frentedes dfca n

Deb do a esta heter gene dad de temperaturas cada vez que un punt en e frente de
s df acon se encuentre enfrente de & nun punt de qudo mas scbreenfrado que sus
areded res se produ raun aumento en ave daddes dfca nenesaarea acua trae
m resutado aformac n de unapunta metd a Este recment puntua esta ac mpafade
de de prend mento de una certa cantdad de ca r atenle de fusén e wua hace que e
qud adya ente a a punta se ca ente un poc e mnando a posb dad de que crezcan mas
puntasen avecndad P r que afina de uantas se obtene un frente de s0 dfcac on conun
numer fnto de puntas dstrbudas a ntervaos requ ares de dstan a a estas puntas Se es
onh cec m sbrazosprmar sde asdendrtas Fqura? 13a

L eg de af rma 6ndeest sprmer s brazos en e frente de so d fica 6n seccén
aa Fgura 213b atemperatura es may ra a de a z na ntermeda arededor de braz
prmaro seC nbb debdoaquee qudo ercanoa a ntercarades dfcacon seca enta
pore ca r atente de fus &n desprend do en a ntercara por este msmo Motve 3 temperatura
de az naaedafaa apuntade braz pnmano sec n - Seen uentra a una temperatura
mas e evada que ade azona ntermeda b b Por o que a estar expuesta a3 zona ntermeda 3
un qudo mas sobreenfrado que e resto de braz prn pa se genera e recmento de os

braz s secundar os crec endo éslos a nterva s regu ares por uh MECan smo sm ar a de los
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brazes pnmanos Fgura 213c E crecmento de os brazos dendr t cos s gue hasta donde a

geometria o permte segudo de un engrosamento de os brazeos hasta unrse y formar un

cnistal cas homogéneo

s¢ do

ntercara
genera

qudo

direccion del
ecim ento
dendr tco

brazo 0 punta
dendr lca

a b a b
—
N N
——) >)
\J/ ' brazos
N (Y7 secunddnos
. ET. v
™ 1. N
D
U U
1 b
a b b a (c

Figura 2.13. a3 Representacon esquematca del pnmer paso en el crecmiento

dendr tico b Los brazos dendr bicos secundar 0s se forman porg ie hay un descenso en el

grad ente de temperatura en un punto ntermed o entre ¢s brazes pnmanos ¢ D agrama donde

se muestra la formac 6n de os brarzos secundar 08

2.4. Solidificacion en aleaciones,

Durante la so d ficac 6n de a eac ones a compos

n resutante a traves de sodo no

es un forme ¢ que se debe a un proceso de red strbuc nde s uto amado segregacon Esto

se puede observar en e diagrama de fases de 3 Fqura 2 14 en e cua para una aeac 6n de

compasic on X, conforme a temperatura dsmnuye a so dficar a composcon de sédo

aumenta en su conten oo de so uto

Figura 2.14 D agrama de fases de una a eac én b nana

—t

Temperatura

- -

KX,

rnfraca na X
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Norma mente e proceso de segregacon a través de a peza vacada depende de
factores como la dfuson en e qudo cercano a a nterfase a conveccdHnen e Qqudo y el
grado de acumu acidn de so uto ¢erca de a nlercara En a Fgura 2 15 se ustra a nfluencia

de cada uno de estos factores en perfes de segregacén de barras sol d ficadas
un d recc ona mente

B AL N AN L
} Comp.

t e ]
§ : g
scl € -C % c §
[12] a Q
8C E ¢ 3

L . o L _ . oL
§_¢Ci=¢ S e
KC KC 3

0 L 0 L

(a2 b c)

Figura 2.15. Perf es de so uto para barras so d fcadas desde e extremo 1zqu erdo a)
So dfcacidn cerca de equ bno con dfuson competa en e s6 do y el hgqudo b)
So dficaciédn sin dfusién en e s doy ¢ So dficacion con d fus 6n mtada en el quido y sn

conveccion '€ 20

2.4.1. Crecimiento dendritico en aleaciones.

Como se observd en a F gura 2 15 durante a so d ficac on de aleac ones puede haber
segregac 6n de e ementos © que a su vez provoca camb os en € proceso de crec mento de a
fase s6 da esto se debe a que e cambo de compos con qumca oca frente a la intercara de
sodfcacon Fgura 2 15¢ provoca un fenomeno lamado sobreenfnem ento consttuc ona

Fgura 116 e cua consste en una dsmnucédn oca de a temperatura de so d ficacion
obten endo de esta manera e sobreenfr am ento necesano para obtener estructuras ceu ares y

dendrtcas Fgura 117 sn a necesdad de tener un grad ente negatvo en e frente de
so dfcacon
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Figura 2.16. La reg6n sombreada muestra e area sobreenfrada producida por la
6

acumuacondesoutoen aso dfcacondeunaaea ndegradente postvo '

rad ente de
Frente Lad Temperat ra
T
Crecim entol 3 d
P ano quidg Tme
T
recimn ent T
euar mp
SRR T
Crecim ent .¢;¢¢¢ :":D -
Dendr tco LapD ::::_' mp
o4 =
a

Figura 2.17. Transcon de morf ogas de crecmenio de panar a ceuar y
postenaormente a dendr tca provocadas por e aumento de sobreenfmam ento consttucona a

Esquematcamente y b F s camente para un acero de baa aeac ¢n
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2.4.2. Solidificaciéon de mezclas eutécticas.

Muchas aeacones tenen soub dad s6 da mtada entre sus elementos lo gque trae
COMO consecuenc 8 que dentro de c ertos nterva oS de compos CIONes se presente la reaccion
eutéctca en acua se forman dos fases s6 das a partr de una fase quda Es importante el
estud o de esta reacc 6n ya que as dos a eac ones mas mportantes desde el punto de v sta
comerc al so d fcan cerca de l1a compas ¢ 6n eutectca como e h erro vaciado y las aleaciones

Al-S A gunos esquemas de estructuras eutect cas se muestranen a Figura 2 18

Superficie
upen r bre

Superficie
supenor hbre

S 5

D recaién de
creamiento™,

nlerfase nterfase
s6d qud soido qudo
a b
(' Superf e Superficie
Lo supen robre supenor | bre
Drecadnde N.» ' = . '] recc n de 4
.. cre ment
cre ment ™y | IURI RN 4 ’ J
nterfase nterfase
s6d qudo sodo- quido
c d

Figura 2.18. | ustrac 6n esquemat ca de var as estructuras eutéctcas 3 Lamn as b)

Var as ¢ Gobuar d Accuar®

Hay tres categor as dentro de as cuaes se casfcan as mcroestructuras de as fases

eutect cas

1 Reguar Exsten bascamente dos tpos de m ~ cestructuras regu ares as amnares y as

fbrosas
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2 Reguar-compejo En a mcroestructura regu ar comp ejo se observan dos regones una

con un patrdn requ ar repettvo y a otra con orentac on aeatora

3 Irregu ar Esta estructura presenta esenc a mente or entac ¢n a ealona de as dos fases

En la Taba 22 se puede cobservar que hay una buena cofreacon entre el tpo de

m croestructura presente y e hecho de que as fases so d fquen formando intercaras facetadas
o no facetadas

M r estructura M 1 ogadecrecment Ejemp s
de fases eutect cas
1 Reguar N facetada/n facetada Sn Pb Al Zn
{2 Regular-comp €)0 N facetada/tacetada AlS SnBi
(3 a) rregu ar N facetladaftacetada AlS FeC
b rreguar Facetadafacetada

Tabla 2.2. Correacon entre a morf ga euté lca y a tendenca las fases a

facetarse '

La razén para la correa 6n de a Taba 22 es probabemente el dferente
subenfr am ento ¢ nétco que hay entre os mater a es facetados y os no facetados Cuando
ambas fases son no facetadas as puntas de cada fase estan dentro de casi 002 C de a
temperatura eutéectca y a ntercara s6 do qud genera es esencamente sotérmica y per lo
tanto p anar como se muestra en a Fqura 2 1%9a Sn embargo para e caso facetado-no
facelado as puntas de a fase fa etada deben subenfnarse arededor de 1 ¢ 2C en
comparacon con 002 C para a fase no fa etada Consguentemente as puntas de a
ntercara facetada deben crecer a temperaturas de 1 a 2 C mas fr as que as puntas de a fase
no facetada Con un grad ente de temperatura p stv  est sgnfca que a fase facetada se
rezagara geramente de a fase no facetada sequn se muestra en a Fgura 2 19b
Aparentemente esta confguracén es nestabe y a fase no facetada der sobrepasa en
crecmento a a fase facetada de una manera aeat ra Eslo hace que a fase facetada se
ram fque donde emp eza a ser sobrepasada y esta ramfcac n conduce a as mcroestructuras

rreQu ares
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a b

Figura 2.19. E perfi de nlercara para a eutéctcos no facetado-no facetade y b)
eutécticos no facetado facetado '®

2.5. Solidificacion en la aleacion A319,

En este punto se vera desde un punto de v sta mas deta ado os factores que influyen

en e proceso de soidfcaconde unaaeacdn A Siy sure acon cor as prop edades fnales de
la aleac on

2.5.1 Refinamiento de grano.

Una de os prncpaes benefic s que se obtenen a tener un grano fino en una pieza
vaciada y en especa en las aeacones A S es a dsmnucon de 'a tendenca del
agretamiento enca entey ameora en adstrbuc nde aporosdadalo argo de las piezas
vac adas en cuanio a8 as prop edades mecancas se bserva una me ora en la resistencia a la
tensény aeongacén pergens e efecto de ref nam ento de grano es secundaro ya que los
factoras prnc pa es que mod fcan as pr p edades mecan cas son a morfoog a de eutéctico y
e espacamento nterdendrtco secundaro Uno de os efectos adversos de refinam ento de
granoc es adsmnuconen afludez de meta gudo

Los dos procesos de uso comerca mas usad s para refnar e tamafic de grano son
med ante enframento rapdo con e uso de temp aderas en 0s modes y e refinamento

qu m co med ante agentes nuc eantes
2.5.1.1. Refinamiento por enfriamiento rapido mediante templaderas.

Este tpo de refinamento se ogra cuando se ut zan modes metd cos como en
nyecc on y vac ados en mode permanente o cuando se ut 1zan mc des de arena con nseros
mela cos 0S tuaes ayudan a extraer ¢ <30 08 a3 peza rap damenie para Je esta manera
provocar e subenfnan ento necesano para que se de a nuc eac On heterogénea este tpo de
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refinam ento tene una certa profunddad haca e nteror de a peza a cua depende de a

geomelr a de a pezay de acapacdad de extraccon de ca or de a temp adera

Ademas de refnamento de grano e enfnamento rapdo tene otros efectos en la
mcroestructura come 3 modfcacon parca de a estructura eutéctca la nfluenca en la
red str buc on y morfo og a de as fases ncas en Fe que seé menc ond en e cap tuo antenor y el
mas mportante qué es a d smnuc 6n de espac amento nterdendrit co secundarnio factor que

me ora notab emente as prop edades mecan cas

2.5.1.2. Refinamiento guimico del tamano de grano mediante agentes nucleantes.

Este t po de ref nam ento de grano se ogra med ante a ad ¢ 6n de sufc ente numero de
part cu as que puedan actuar ¢ Mo nuc ¢ s actvos para e proceso de nuc eac on heterogénea

d sm nuyendo sens b emente a neces dad de ur gran subenframento

Para esta aeacdn e ttano ha sdo ut zado desde hace 50 afios como ref nador de
grano como seé muestra en e dagrama bnaro A T de a Fgura 220a se presenta la
prec ptac 6n de compuesto TiA a partr de una ntend de ttano mayor a 02  Este
compuesto actua como un nu eo medante a rea n perté tca de a ecuacon 219 a una

temperatura aprox madade 665 C Fgura22 b

Lqud «TA » 1sode 2 19]
C‘J
Lqud +TA —= TA +A
Lg d ?
[ qud +TA
SR
qudo——
- .
.5_‘:!
- A
A+ TA b
" PO
Tta e Pes

a

Figura 2.20. a Dagra—age fases par a de A T b Pro es de nuceac on med ante

a reacc on pertéctca
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Como ya se menc ond anter ormente a precptacon dé afase TA solo se da a atas
concentracones de T y debdo a que este eemento es muy carc nomalmente en las
fund c cnes se trala de refinar con contendos deentre 001 a 003 o de T porloquee ttano
es afad do a bafo metd co med ante saes de T 0 aeac ones maestras A-Ti en Ias que se
observa deb do a su ato contendo de ttano a presenc a de fases TA, Fqura221a Es por
esto que a niroducr estas part cu as a bafo de aumn O se vue ven nestables y luego de un
corto tempo desaparecen graduamente dsmnuyendo su capacdad refnadora Se ha
descuberto rec entemente que a ad ¢6n de boro medante aeacones maestras Al-T-B
aumenta e tempo de vda de as partcu as refinadoras med ante un proceso que aun no es
comprenddo Fgura?22ib

Meta ban ~A)

L r

Taman de gran pr med
&

o
1

w3 b i)

o e = ade T

Figura 2.21. a Mcroestructura de una aeac6n maestra comerca de A-Tv b)
Hab dad refnadora de d stntas a ea ones maestras

2.5.2. Modificacidn del eutéctico Al-Si.

Como ya se menc ng en punt s anter res e crecmento de a fase eutéctca se da
con una ntercara facetada en certas dreccones crsta graficas Fgura 222a Durante e
crecmento de afasede S es muy fac quesef rmenmacasene pano 111 conun anguo

de 141 grados en a nterfaseso d qud Fguras222ayb
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11
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p ano ma ado \i <112>
5 .

M

Dreca ndes dfca on P ano
_  » maclado
a b

Figura 2.22. a Representac én esquematca de crec mento de 1os ¢rstales de S1 b)

Representac 6n esquematca de arreg alémc a través de plano mac ado '

La meod fcac 6n de a estru tura de eutectico es @ camb o de una morfoog a amnar a
una fbrosa Fgura 223 adferenca entre estas d s estructuras es e aumento de ramas de
crecimento durante as df @ énde am f oga fbr sa Este aumento de ramas ha sido
exp cado med ante mcros opa ee tronca ya que se ha observado que la estructura
mod fcada tene una may r cantdad de ma as varos ordenes de magn tudes mayor que la

estructuranom dfcada

Figura 2.23. F tom rografas de estructuras eutectcas no modfcadas zquerda y

mod fcadas derecha 3 y O M roscop pt o 1 0x ¢ yd mcroscopo eectrénco de

barmaco
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En cuanto a as propedades mecancas a estructura no mod ficada actua como
acumu ador de esfuerzos ntermos fac tando a propagac on de as fracturas d smnuyendo
sobre todo a resstenca a mpacto en cuanto a a estructura mod ficada por su tamano mas
fino y su forma mas redondeada contrbuye a aumento de esfuerzo utmo de tension y sobre
todo ncrementa e vaor de a duct dad

Existen dos maneras de ograr una esiructura med f cada

1 Mod fcac 6n por atas ve 0c dades de enframento Esta no es rea mente una modificac on
ya que se ha encontrado que a cantdad de panos mac ados no aumenta con el
ncremento en 3 ve oc dad de enframen.. © que sucede es que e tamafic promedio de

as estructuras am nares d sm nuye

2 Modfcacongqumca Estetp de modfca ©n es provocada por a ad cidon de elementos
gu mcos que actuan ¢ mo mpurezas durante a so dfcacdn de s co fac tando a

f rmac on de p anos mac ad s
2.5.2.1. Modificacién quimica del eutéctico.

Este tpo de m dfcacon tene ugar uando ¢ertos e ementos cuyo rad o alomco es
aprox madamente 1646 ve es e rad de s s n agregad s a bafo meta co y son
abs rbdos en a ntercara de s dfca n de a fase euté tca de s co funconando como

mpurezas pr vocand € aument de aapar ndepanosma adosene 31 Fgura? 24)

—— Movment de esca n

SONe
GO
00
{00010
00000

Figura 2.24 Representa 6n esqguemat ca de una mpureza f.rovocando una mac a )
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Eementos como e sodo potaso antmono rubdo cero caco estronCio baro
antano e tno func onan como mod ficadores pero comerc a mente s 0 son ut 1zados el sod o
estroncoy antmon o De estos tres @ Na es e me or formador de mac as pero tiene e defecto
de que su efecto mod fcador dura muy poco tempo E Sb tene una vda arga como agente
actvo pero sé 0 se pueden obtener con é estructuras am nares Por su parte e Srtene buena
capa dad mod fcadora y sutempo de vda actva es aceptabe por o que es el de mayor uso

anve ndustira
2.5.3. Fases ricas en Fe.

Como ya se menc ond anter rmente en a nitroducc On c ertos € ementos como ¢l Fe
Cuy Mg presentanbaa s ub dad enestados do p r 0 quetenden a segregarse durante la
so dfcacén Fgura 225 y cuando e qudo remanente se ha enrquecdo © sufcente y
acanza a ¢ mp scén adecuada se presenta a so dfcacon de fases ncas en estos

e ementos

2 /‘
v 15 ’fliv"fi:::
P ]
1 -] _‘4/ ]
¢ r—t . ]
o P/"_’___,._--—-’“/*/{
—]
-l _ [ 1 .
7 8 9 1 1M 12
Pes de S

Figura 2.25. L neas de Segrega on de Fe cacuadas de acuerdo a @ ecuac on de
Sche

Deauverd a acomp s nde gqud remanenmley as condcones de so dfcacon
se pueden presentar dstnt s tp s de fases rcas en Fe as mas comunes son a A FeS y
A MnFe S, En aTaba 2 3 se muestran a secuen ade pre ptac én de fases para una

aeacon hpo-eutéctcaA S
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rden de Rea on Temperatura
reacc n sugenda C)

A MnFe S pnman od s Pre-dendnt ca 650

1 Desarro  de a red dendr ica de A pnmano Dendr tica 609

23 qQ—+A + A. MnFe S Post-dendr tca 590

2b q—+A +A Fe5 + A MnFe S Pre-eutectica 590

3 QA + 5 Eutectca 575

+ A FeS Co-eutectica
4 q +A +A Cu+S5 +A FeS Post eulécticas 525
5 q A +A Cu+S +A MgCus Post eutéct cas 507

Tabla 2.3. Secuenc a de prec p tac on de fases para una a eac ¢n h po-eutéctica Al-Si ?

2.5.3.1. Sistema Al-Fe-Mn-Si.

Para fac tar el estudio de a prec p tac én de fases rcas en Fe se tendra que analizar el

d aarama s mp fcado de fases de sstema A Fe Mn-S de aF gura2 26

Figura 2.26. D agrama de fases de sstema A Fe Mn S en e que se muestran as

req ones para cadafasercaenfe A, A Fe A A Fe;5 A A FeS A A, MnFe 3S5°

Comop se puede ver e dagrama anter or s gue s ende comp e o por o que tomando en
~uenta que asoub dadde Mnene aumno s6 doy qudo es sm ar se puede cons derar
gue e contendo de Mn permanece constante durante a s dfcacon De esta manera se

puede smp fcar e dagrama de a Fgura 226 hacendoe corles honzontaes obten endo
d agramas como 0s mostrados en a F qura 2 27



2
wt Fe~ Al FeS wt Fe Al FeS
b 1 (c)
Alumno L
13 78 8 10 11 12 13
s wt S
207
wi I wt Fe- A FeS)
F A MnFens L A MnFeynSi
L d 10} e
L Aumn S J P Aumno S
|. 1 — 1 i Y i A i
7 B8 9 1 11 12 13 7 8 o 10 11 12 13
wi S wt Si

Figura 2.27. Representa 6n smp fcada de dagrama A Fe S con dstntos
nendosdeMn a 0 Mnb 0t Mnc 02 Mnd O3 Mne 04 Mn

S se superp ne a nea de segregac on de Fe aun dagrama on (036 de Mn como
s m strad s en a Fgura 227 se obtendra a ruta de segregac n y prec ptac 6n para una
aea nde tpo319 Fguraz??2g

En esta utma fgura se puede observar que ¢ nforme so dfcae aumno pamano en
f rma dendrica e contendo de Fey S aumenta en e qudo remanente 1 cuando a nea
de segrega on penetra a zona de 3 fase 1+ A MnfFe 5, éstacomenza a so dficar 23

C nf rme s dfca esta fase e Mrse consumey azna A MnFe S dsmnuyey
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aumenta azona de afase P AsFeS por oquea egare qQudoa acomposcionde alnea
d v sor a entre estas dos zonas comenzan a so dfcar as dos fases juntas 2b hasta a canzar

a composc on eutéctca Cuando se acanza a composcon eutéctca e Al Siy la fase p
so dfcan juntas 3

036 Mn

A FeSi

5

r 8 g 10 g 17
wt S

Figura 2.28. Ruta de segregac on y prec ptac én de fases rcas en Fe dentro de un
d agrama de fases A -Fe-S con 036 de Mn

2.5.3.2. Fases AlFeSiy Alis(Mn,Fe),Si,.

Como se vo en e punto anteror a fase AFeS so dfica preferenc aimente en
ausenc a de Mn o elementos que tengan efectos s m ares como e Cr Fgura 2 27a) Esta fase
tene forma de paquetas vsta en 2 dmensones su forma es accuar Fgura 1123 su
estructura s monoc nca por o cua es muy dura y frag por su forma tende a concentrar

esfuerzos nternos en a peza ademas de ser stos preferenc aes para a propagac on de
gr etas

Por su parte a fase A MnFe S ; crece preferenc amente 560 en presenca de
eement s como e Mn Cr Co Be Mo N y S sendo de estos € Mn e mas efectvo en
camb ar de a estructura | @ 3 1 Esta fase crece con estructura cub ca y es extremadamente
dura mas aun que afase | aventaa que presenta ante a fase i es su forma mas compacta

amada escrturachna Fgurai1ib



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Obtencion de muestras.

Las probetas se vac aron en condcones de panta Para obtener as composiciones
deseadas la trayeciora del meta fue la sguente prmeramente se fund ¢ la aleac én en un
horno rotatono de cua el meta paséd a una estad a en un horno mantenedor de reverbero luego
de o cua e meta fue evado en una o a de 5 tone adas hac a una estac n de desgasificado
en 0§ cuaes se rea zaron ajustes a a compos con Después de proceso de desgas ficado el

qudc fue evado a un horno mantenedor de 6 tone adas de ser nécesaro e ajuste fina de la
compos ¢ Or se rea izd en este ugar este horno a su vez a menta a una estac on de baa

pres 6n as muestras fueron tomadas de este ut mo par de hornos

3.1.1. Analisis quimico.

Las pr betas no fueron va adas hasta que e persona de aboratono qu mico de a
empresa rea zara Os ana ss de composcon de meta para cada expermento De ser

ne esar ac mposcon fue austada como ya 5e menc ono anter ormente

Las muestras obten das fueron dentficadas y se ut 1zaron para obtener a composc én
qu mca fina de cada muestra ©0s resu tados oblendos se muestran en a Taba 31 Todos 0s

ana ss se rea zaron en un espectrometro de ch spa
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Prueba C ndcones s Cu Fe Mn Mg T Cr Sr A
1 Fe T Sr 678 3123 0282 009 034 Q066 00 00081 B892
2 Fef T Sr+) 666 3045 0330 014 027 0068 0013 00158 892
3 Fe(- T +) Sr 643 2926 0299 012 027 0151 0011 00078 896
4 Fe() Tu+) Sr(+ 6§50 2901 0318 013 028 0¢181 0012 00132 895
5 Fe+) Tv } Sr) 755 3324 0619 044 035 0083 0031 00088 867
8 Fe+ T  Sr+) T46 3329 0620 044 (031 0085 0032 00147 869
7 Fe+ T + Sr 729 3223 0641 043 028 0142 0032 00069 871
8 Fe+ T + Sr(+) 733 3185 0628 042 030 0152 0032 00159 871

Tabla 3.1. Compos ¢ on qu mca de as d st ntas muestras

3.1.2. Velocidades de solidificacion.

Para a obtenc 6n de las d stintas velocdades de enfriam ento se util zaron dos moldes
uno de arena y otro de meta Para as bajas ve oc dades de enfriamiento se emp ed un molde
de arena equ pado con un lermopar en e centro de la copa como se muestraen a Fgura 3 13
el cual permté hacer e regstro de la curva de enframento Las atas veloc dades de
enframento se obtuv eron con @ mo de metad co utlzado norma mente para obtener muestras
eslandar para e ana sis quimco de la aleac 6n Figura 3 1b) este molde fue mod ficado para

nsertar e un lermopar tpo K de 1 6 mm de espesor y obtener de esta manera e reg stro de la

curva de enfr am ento

5 |
|« 89 *
507
Termopar 25
» 65
313 ] i
1 2
12—+ 25
v 59 o
a3 b

Figura 3.1. D agrama de os mo des ut 1zados para e vac ado de as muestras a mode

de arena b mode meta co d mens ones en mm
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3.1.3. Registro de las curvas de solidificacion.

E reg stro de las curvas de enfnam ento se rea z6 med ante un programa d seftado para
la captura de temperaturas por med ¢ de una computadora persona E s stema consta de una
nterfase d g tal cuya func 6én es e minar 1a punia fr a de 0s termopares que estan insertados eh

los mo des y una nterfase ana ¢égca-dgta nstaadaen acomputadora Figura 3 2)

Computadora

ermopar

ab e de
extens n

Figura 3.2. D agrama de equ po usado para capturar as temperaturas

3.1.4. Corte de las muestras.

Las muestras después de ser ut zadas para obtener la composcon gumecea fina
fueron secc onadas med ante una cortadora meta ografica Abras matc 2 ta como o muestra en
a F gura 3 3 obten endo de esta manera a cant dad necesana de probetas parae ana ssen a

cond ¢ 6n de vactado y con os d ferentes tratam entos térm cos

-ym -

- mmm il -
Termopar — =
aras para
ana ss
~ ’
Para 5 »
= ===={ Tratam entos ‘\ ,’
Term cas -?---I---q-

-P---— '
4——_ Encond n/\_:_/

de va ad
a b
Figura 3.3. D agrama de corle de as muestiras para os d st ntos tratam entos térm cos

a muestras dficada en mode de arenay b muestra so d ficada en mo de meta co
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3.2. Tratamientos termicos.

Durante a reaizacitn de os tratamentos térmcos se ut zd e equ po de captura de
temperaturas descnto en e punto 313 con e cua se obtuveron dos ectura de temperaturas
adicionaies a las del contro ador de horno una de e as cercana a as probetas y la otra en el
centro de una de as probetas dchas ecturas fueron tomadas con termopares t po K de 1 6mm
de dametro extenor adconamente todo e grupc de probetas fue empaquetade en papel
aumino para mejorar a unf rmdad de atemperatura entre € as Este arreg o permt & tener un

mayor control schre a temperatura 3 canzada en as muestras
3.2.1. Tratamiento térmico de solubilizado.

Los tratam entos térm cos de so ub zado se reawzaron a temperaturas de 460 480 y
500 C en un horno de res stencia e éctrica Industr as SOLA BASIC Lndberg Toma-do un
t empo de permanenc a a a temperatura de soub zado de 6 horas segudo de un enfnam ento
rap do en agua a temperalura amb ente Los curvas de temperatura t empo reg stradas en cada

uno de estos tratam entos se muestranen aFgura 3 4

600 —

550

500 - - /,..——4

450 - - .
. 400 ﬂ ﬂ . JJ,
O

350 L h P +
]
3 300 «  [WWE I )I : re mEmn
S 280 w B . el 1] . il ni
8 15 a9 Tmlrl " m 499
E 200 .
@ r 4 a5
= 150 . . . .

Tpm 1Y -
100 = . v . e
50 r
0
01 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 65 68 7 01 2 3 4 5 6 7
Tenpo Hrs
a b c

Figura 3.4, Regstro de temperaturas de os tratam entos térmcos de soub zado a
460 C b 480 Cyc 500 C
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3.2.2. Tratamiento térmico T7 (Sobreenvejecido).

El tratam ento térm co de sobreenvejec do se rea 1zo a una temperatura de 240 C en un
horno de resistenc a eléctrca FELISA medeo 291 Tomando un tempo de permanenca a la
temperatura de solub zado de 3 horas segudo de un enframento ento a are Debdoala
canhdad de muestras se dec d ¢ tratar por separado cada uno de 0s grupos antes so ub lizados

las curvas de temperatura-iempo reg stradas en cada unc de estos tratam entos se Muestran en
laFgqura3$

300—-

250 :
e ———— ——
200 / :

150 +

Temperatura C)

0] 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Tempo Hrs
a b o

Figura 3.5. Req stro de temperaturas de os tratam entos lérm cos de sobreenvejec do
a muestras solub 2adas a 460 C b rmuestras soub 1zadas a 480 C y ¢ muestras
soub zadas a 500 C

3.3. Preparacion metalografica y analisis microestructural.

Las muestras fueron cortadas y montadas en ucta Fgura 36 segudo de un desbaste
en grueso y fno con jas de SC de 180 hasta 2400 para proseguf con un pu do fino con

d amante de 3y 1 ym segudo de un pu do con una suspenséndes cacooda de025 m

3.3.1. Analisis microestructural.

Las muestras fueron ana zadas en a cond ¢ én de pu do med ante microscop a 6ptca

Mcroscop o O mpus MN3 desde 50 hasta 800 magn ficac ones y m croscop a estereografica
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conectados ambos a un ana izador de magenes Cemex Vson verson 22 opconamente se

obtuv eron fotom crografias de ambos m croscop os Ut 1zando pe cu a ASA 100
L
« \/
/ a
b c

Figura 3.6. 3 Conrte fina y para muestras de enframento rapdo b y ¢ montaje en

u tapara prepara oOn metaografca

Se obtuvo e ana s s de as dstntas fases rcas en Fe y as fases ncas en Cu y datos de
parametros como & espac o nterdendr tco secundaro DAS y e famafio de grano En a Taba
J2 se muestra e area ana zada y as magnficacones a as que fueron rea zadas las

med nesde asfasesrcasenFey Cu

Fases ncas en Fe Fases rcas en Cu
Tpodem de M de de Arena M de Meta co M de de Arena M de Meta co
Magnfca nes 200 800 200 800
Area p rcampo pmd 247721 27 15188 3 247721 27 15188 3
ampos 2 200 50 50
Areat ta mZ 49544254 3 3766 12386063 759415

Tabla 3.2 Parametros y dreas ana zadas en cada muestra

De ana ss de as dstntas fases se obtuveron dat s como e porcentaje de area
detectada a cantdad de part cu as detectadas por campo ana zado y e area a ongtud y a

esfer dad de cada una de as fases detectadas

A contnuac 6n se da una breve descnpc on de cada uno de ©s parametros med dos en

€ ana zad r de magenes
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1 E porcentaje de area detectada Es e promed o de area suma de 0S p xe es detectados a
0 argo de campo ana 1zado expresado en un dades prev amente ca bradas detectada en

0S Ccampos ana zados con respecto a area de campo

2 Partcuas detectadas por campo Es e promed o artmétco de a cantdad de particulas
fases detectadas en cada campo ana zado a ¢ argo de as muestras

3 E 4rea promedo de as fases Es e promed o de area med da en cada una de las fases

part cu as detectadas en e area ana zada

4 La ongtud promedo de as fases Es e promedo de a ongtud maxma dstanca hneal
entre 10s dos puntos mas aeades de la partcua medda en cada una de as fases

part cu as detectadas en e area ana zada

5 laesfencdad Es e promedo de a esfercdad 4-1Area Per metro medda en cada una

de as fases partcuas detectadas en e area anaizada

3.3.1.1. Espacio interdendntico secundano.

E espaco nterdendri{co secundaro DAS fue tomado séo en as muestras que
permanec an en cond ¢ ones de vac ado ya que estos parametros se mant enen constantes aun
despues de tratamento térmico Para obterer este dato se obtuvo e promed o de a dstanca
entre 40 brazos dendr t cos secundarnos parae s a ubcacon de estos brazos se encuentra

dentr de area de an3j s s de fases

3.3.1,2. Tamaiio de grano,

Para este ana 55 se ut zaron as muestras en  ndcon de vacado as cua es fueron
atacadas qu mcamente para reve ar a frontera de granc con & sguente reactvo nmerson
durante 5 m nutos en una so uc 6n compuesta de Zm HF 3m HC y 5 m de HNO en 190 m de
HO !

Para determnar ¢ tamafic de grano se ut zd € mcr scop o eslerecgrafico umnado

con uz poarzada roo aman o verde y azu para remarcar as fronteras de grano de as
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d st ntas muestras se ut 26 e método de ntercepcdn nea de acuerdo a a norma ASTM E
112

3.3.1.3. Modificacion del eutéctico Al-Si.

La obtenc on de grado de mod ficac on de as muestras se 0gro med ante e método de
comparac 6n de as magenes obten das a 200 aumentos en e microscop o ¢ptico de cada una
de as muestras que permanecian en a cond ¢ &n de vac ado La comparacidén se hizo contra la

c as fcac on propuesta por Ape an-  acua se ha convertdo en e estandar

3.3 1.4, Anidlisis de fases nicas en Fe,

En e ana ss de as fases rcas en Fe presentd probemas ya qus no obstante que a
smpe vsta as fases eran detectabes por su coOr e anaizador de maqgenes presentaba
probemas para dscernr entre a matnz de aumno y as fases rcas en herro y 1as ncas en
cobre s bre todo a atas magnfca nes esto debd a asm lud de 0s tonos entre estas
fases y a matrz provocada por a dgta zacdn de a magen y a heterogeneidad de la

umnac én en a magen proven ente de m croscop o ¢pt co

Por o antenor se hzo necesano hacer un contraste mas fuerte entre las fases
presentes en a aeac én med ante e ataque qu mco de as pr betas E ataque qu mco de las
muestras presentd grandes dfcutades y no obstante que se ut 1zaron a mayor parle de os
ataques reportados en a teratura “° ™ ycone s se ograba dstngur as fases con mayor
fac dad no eran o sufic entemente contrastantes para ser ut zados en e anazador de
magenes de manera automatca E me or ataque para dstngur as fases ncas en h erro sobre
todo a fase fue e sguente nmersoOn durante 5 mnutos a temperatura amb ente en una
5 uc nc mpuestade 50 m de agua y 50 m de a do fosfénco H PO Este reactvo reauza

un ataque preferenca sobre afase : A MnFe S yen menor grado ataca a fase B A FeS

E ana ss de as fases ncas en Fe se rea z0 tanlo en as muestras que permanec an en

nd On de vacado como en as que fueron sometdas a tratamento térmco ya que a
temperatura de horno durante e tratam ento térmco no a canzd a temperatura m nma para que
hubera camb os en a morfo og a de estas fases Por ¢ que fue pos be anazar 50 campos en
a msma seccon de cagda una de as mueslras 1 en cond cén de vacado y 3 muestras con

dstnta temperatura de soub zacén omo o muestra a Fgura 37 tenendo de esta manera



en tota 200 campos para cada una de as 16 condcones 8 composcones dstntas a 2
velos dades de so d ficacion

50 campos a 200 aumentos 50 campos a 800 aumentos

a b
Figura 3.7. D agrama de area de ana si$ mcroestructura de las muestras a mo de de

arena bajas veocidades de sodficacon) b mode metdlico atas veocdades de
so dfcacon

3.3.1.5. Analisis de fases ricas en Cu.

En e caso de analss de as fases rcas en Cy atemperatura a a que se “~a izaron ios
tratamentos térmcos de soub 1zado s afecta a forma y e area de as fases por lo que
s guendo e patrén de ana ss de a F gura 3 7 se obtuv efon en tota 50 campos para cada una
de as 64 cond c ones una muestra en cond ¢ On de vac ado y tres con d ferentes temperaturas

de soub zado por 8 compos c ones d stntas y 2 ve oc dades de so d ficac on

3.3.2. Microscopia electrdonica de barmndo (MEB).

E ana ss se reazd en cuatro muestras en cond ¢ 6n de vac ado dos de e as con bajo
contendo de Fe msma composcon una de e as vacada en e mode de arenay a otra en el
mode meta ¢co y as dos muestras restantes que presentaban ato contendo de Fe msma

mpos ¢ 6n que as antenores s6 o0 varando e contendo de Fe una muesira vac ada en

mo de de arena y aotra en e mode meta co

£ and sssereazd enunmcr SCOp O € ectronco de bamdo MEB LEO 5440 prevo 3
este and ss as muestras fueron preparadas meta ograficamente como se mencond
anterormente  segudo de esto se rea zaron mcrodeniac ones cerca de as areas con
presenc a de as fases de nterés ya ¢on un buen numero de denta ones en cada muestra se
proced ¢ a tomar fotom crografias en d chas areas a 200 aumentos en as muestras vac adas en

mo de de arena y a 800 saumentos en as muestras vac adas en e mo de meta ¢co
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Con as dentac ones en as muestras y as fotom crograf as se fac 10 a dent ficac 6n de
as dstntas fases en e MEB donde se obtuv eron magenes prnc pa mente en a manera de
e ectrones retrod spersados y una buena cantdad de ana ss Qu mcos semcuanttatvos
puntua es med ante EDX energ a de d spers 6n de rayos X de as dstntas fasesrcasen Fey

Cu tamb én se obtuv eron os espectros correspond entes



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Espaciamiento interdendritico secundario.

A rea zar as med nes de espa ament nterdendrtco secundar en as muestras
sec mpr bdgque sexperment sserea zar nba dosregmenesdes dfca on dferente
E prmer dee s con muestras s dfcadas entamente en mo des de arena mostro va ores
de 498 a 6254 um y e segundo ¢ n muestras s dfcadas rap damente en mode

presentar nva resde 1261a17 1, m Tabad 1

Pr eba d es Muest as s dfcadas en M estras s dfcadasen
m des de arena | m m desmeta s M

1 Fe T S 6145 1565
2 Fe T Sro+ 60 59 16 1
3 Fe T+ r 59 27 171

4 Fe T + o+ 61 37 16 9
5 Fe+ T r 5395 1321
6 Fe+ T Sr + 5125 12 61
7 Fes+ T & Sr 498 14 72
8 Fe+ T+ 1+ 62 54 1575

Tabla 4.1. Espa amento nterdendrt o secundaro de as muestras s dfcadas en

m des de arenay en m de meta co

Estasd s nd nes de so dficac n provocan que e ana s< de esutados durante

e pesente ' aba se haga separando a3s muesiras de acuerdo 3 3 veoc dad de so dfica 6n

t po de mo de
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4.2. Refinamiento de grano.

A ana zar as muestras se decd ¢ separarlas en dos grandes grupos a muestras
enfr adas en modes de arena y as rmuestras enfradas en mode metd co debdo a que a

ve oc dad de so dfcac on es un factor que afecta sens b emente e refinam ento de granc

4.2.1. Muestras con bajas velocidades de solidificacion.

A atacar qu mcamente as muestras enfr adas entamente para reve ar 0s granos se
observd que a tota dad de as muestras presentaban gran s equ axaes as macrofotografas

de estas muestras se presentan en e Apénd e A

4.2.1.1. Efecto del contenido de Ti.

A rea zar a medic én de tamafio de grane se bserv que todas as muestras que
ten an ato conten do de T mostraban tamafos de grano de entre 45 y 8 mas pequefio que
las muestras de composcén sm ar de ba ntend de T Est comprueba e buen
refnamento de tamano de grano obtend en as muestras de ato ontendo de T L s
resu tados obtendos de a medcén de tamaf de gran se rmuestran en a Taba 47 y se

presentan grafcados contrae ¢ ntend de T ene Apénd eB

4.2.1.2 Efecto del contenido de Fe.

Se observd gue as muestras que tenen un bao onten do de Fe presentan un tamafio
de gran menor que as que tenen ato ontend de Fe este fen meno es mucho mas
apre abeen as muestrasquetenenba s ntend sdeT end has muestras e tamafio de
grano que se obtuvo fue de 2648 y 2245, m para as de at nend deFeyde776y68 m
para as muestras ¢ n bao contendo de Fe Encamb  as muestras nat contendode T
presentan una d smnuc én de tamafc de gran men s apre abe bteneénd se va res de 491
y 438 ¢ m para as muestras on at c¢ ntend de Fe y de 378 y 372 ym para as de bao
contendo de Fe Taba 42 A grafcar e tamafio de gran ntra e ntend de Fe se

observa mas ¢ aramente esta tendenc a Apénd e B

4.2.1.3. Efecto del contenido de Sr.

En atota dad de as muestras enfradas entamente se bserv Que en comp SC nes

sm ares 3 aumentar e contendo de Sr e tamaf de granote deadsmnur en as muestras
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con compos cones de ato T este efecto se reduce mentras que en as de bajo contendode T
a reducc 6n en el tamafio de grano se aprec a mas Apéndce B

Prueba ndicy nes Muesitras so d fcadas en Muestras sol d ficadas en
mo des de arena ums mo des meta Icos ums)

1 Fe T Sr 776 713

2z Fe T Sre 680 570

3 Fe Ti+ Sr 378 430

4 Fe() T + Sr+ 376 384

5 Fe+ T ) Sr) 2648 754

6 Fe+ T Sr+ 2245 855

7 Fe+ T + Sr 491 564

8 Fe(+ T+ Sre+ 438 436

Tabla 4.2. Tamafio de grano promedo cbtend para as muestras soidfcadas en
mo de de arena y en mo de meta ico

4.2.2. Muestras con altas velocidades de scolidificacion.

A atacar quimicamente as muestras enfr adas rap damente para rebe ar 0s granos se
observg gue a mayor parle pfesentaban granos equaxaes $60 dos muestras con bajo
contendo de T presentaban granos coumnares as macrofotograf as de eslas muestras se
presentan en el Apénd ce A

4.2.2.1. Efecto del contenido de Ti.

A rea zar a medcion de lamafo de grano en estas muestras se observé que as que
presentaban ata contendo de T mostraban tamafos de grano de entre 25 y 49 mas pequefo
que as muesiras de composcon sm ar de bajo contendo de T s endo este porcenta e menor
que e de as muestras enfr adas entamente pero aun as bastante ato para as cond c ones de
so dfcacon Los resutados obtendos de a med ¢ 6on de tamafio de grano se muestran en a

Taba 4 2 y se presentan grafcados contra e contendode T ene Apéndce B

Un punto nteresante es e hecho de que as muestras con ato contendo de T
so dfcadas rap damente muestran un tamafio de grano mayor que e preseniado por as
muestras de ato contendo de T so dfcadas entamente contrastando este comportamento
con e de as muestiras de bao contendo de T que presentan menor tamafo de grang que sus
s m ares de ba o conten do de este e emento so id ficadas e modes de arena sendo éste e
comportam ento norma mente esperado
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4.2.2.2. Efecto del contenido de Fe.

Se observé que as muestras que t enen un ba o conten do de Fe presentan un tamafio
de grano mencr que as que tenen ato conten do de Fe ésto se puede apreciar en la grafica de
tamafio de grano contra e conten do de Fe de Apéndce B Esta d smnuc 6n del tamafio de
grano no es tan aprec ab e como e camb o observado en as muestras enfr adas entamente lo
nteresante de esta eve dsmnuc dn de tamafic de grano se presenta en as muestras que
tenen bajos contendos de T en as que se observd a presen a de granos coumnares solo en
las que ten an ato contendo de Fe Apéndce A

4.2.2.3. Efecto del contenido de Sr.

En estas muestras tambén se enc ntr e msmo fenémeno de gera d smnucon de
tamano de grano menc onado en as rmuestras so dfcadas en m de de arena e un o juego

de COMpPOs c ones que No S gu ¢ esta tendenc a fue e de as muestras de ato contenido de Fe y
Ty Apéndce B

4.3. Modificacion del eutéctico Al-Si.

Dentro de ana sis mcroestructura se verfcd e grado de modfcacon de las
estructuras estéctcas de A S de as muestras s dficadas en modes de arena dchas
muestras presentaron un ba o e rregu ar grad de mod ficac én e cua puede ¢ as fcarse como
C ase 3 parc a mente mod ficade  esta fala de mod fica 6n se presenta en todas as muestras
enfradas entamente hac éndose mas notor o en as muestras con bao contendo de Sr Taba
43 Este tendmeno posbemente se deba a que a hacer os austes finaes a las
compos cones de agunos de o0s expermentos se agregd e Sr poco antes de que se
obtuv eran as muestras por que a fata de homogene zac dn © estronc o remanente en el
bafo pueden ser as causas de a fata de mod ficac on

A rea zare ana ss de as muestras s dficadas en m des metd cos se encontro que
éstas presentaron un grado de mod fca &n que puede c as ficarse como entre Case 4 y 5
caracterzadas por a ausenca de estructuras amnares y estructuras fibrosas
respectvamente Taba 4 3 este grado de mod ficac 6n es causado en mayor med da por a
formac on de estructuras amnares finas de S que v stas a Mcroscop Optco se presentan

como estructuras mod fcadas qu mcamente y en menor med da a aumento en a formac 4n de
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maclas durante a so dfcaco6n de eutéctco A-S ambos fendmenos son causados por las

atas ve oc dades de 56 dficacién que se tuv erocn en os mo des meta cos

Prueba C ndiciones Muestras s dficadas en Muestras sol d fcadas en
mo des de arena mo des meta cos
1 Fe T Sr 3 4
2 Fe() T Sr + 3 4
3 Fe ) T + Sr 3 5
4 Fe T + Sr+ 3 4
5 Fe+ T ) Sr 3 5
6 Fes+ T Sr{+) 3 4
7 Fe+) T +« Sr 3 4
8 Fe+ T + Sr+ 3 4

Tabla 4.3. Grado de mod fcac én de eutéctco A S de as muestras so d fcadas en
mo de de arena y en mo de meta co

En este trabajo no se estud aron os camb os sufrdos por e eutectco A 51 debdos a

los diferentes tratam entos térm cos de soub zado que rec b eron as muestras

4.4. Analisis de fases ricas en Fe.

E ana ss de las fases rcas en Fe comenzd con e procesado de as )magenes
obten das de cada una de as muestras medantée € m ros po Optco y ¢ analzador de
magenes con 10s cua es se obtuv eron datos acerca de por entae de area detectada e area
promedio de as fases la ongtud promed o de as fases y a esfercdad E conteo de as fases
se rea zo d ferenc ado as fases 1y | de acuerdo a sus formas caracter stcas escrturachnay

agu)as respectvamente

E segundo paso de ana ss fue verficar a compos 6n qumeca de as fases ya
detectas para este fin se ut zaron as muestras de bajo y ato contendo de Fe so dfcadas en
mo des de arena y mo des meta cos en a condcén de meta mod hicado y refinado esto se
ogrd med ante @ ana ss semcuanttatvo puntua ene m roscop o e ectron co de barrdo de

0s resu tados obten dos se muestran as compos c ones mas representatvasen aTabad 4

tn e estud o de as compos ¢ ones se encontrd una ata s m tud en ambas fases por
oque sedecdd queene ana $s se tomar a e comportamento de tota de as fases ncas en

Fe para cada una de as dstntas condcnrcs ge vacado y COMPOS CONES QU MCas
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estud adas En cuanto a a ¢ as ficac 6n que se reazd de as fases se hace s6 o una breve

descnpc 6n de as fases encontradas su ubcac ény cua fue e criteno de ¢ as ficac 6n ubizado

C mpos nqQumcade afase mpos onqumcade afase|

Enfnamento lentoy ba; contendode Fe 03

e A S Mn Fe Cu Cr # Al S Mn Fe Cu Cr
11 560 117 B868 165 56 147 1 489 355 249 132 117
21 556 121 902 156 587 159 2] 553 191 318 164 587
Enframento lemt yatoconlendode Fe 06 )
3¢« 566 125 106 152 2372 108 3| 572 187 275 185 167
4. 589 108 462 185 904 4 768 899 545 877
Enfnam ento rap do y bajo contendo de Fe 03
5: 691 123 111 472 127 50
61 777 102 125 489 581 6
Enfnamiento rapido y alto conterido de Fe (0 6
7: 6519 G939 654 119 101 7 675 183 377 H£94 339
8: 517 276 55 137 131 8] 672 189 347 785 25

Tabla 4.4, Analsis qumco semcuanttatvo de las fases a y } bao dferentes
cond ¢ ones de vac ado

Los espectros y as magenes oblendas en el mcroscopio electronco de barndo de

cada una de las fases analzadas en la Taba 4 4 as como sus respectvas fotom crografias se
muestran en e Apéndice C

4.4.1. Muestras con bajas velocidades de solidificacion.

Los resu tados obtendos de anid ss de magen de as ocho COmpos c ones qu mcas
de as muestras so dfcadas en mo des de arena se pueden observar en a Taba 45 para
fac tar e ana ss pre mnar de estos resutados se grafcaron en e Apéndce D os datos de

cada uno de 05 parametros mcroestructura es med dos de acuerdo a su cond c on de vac ado y
SU COMPOS CON qu MCa

A camparar os va ores de porcentaje de area detectado de as muestras de baay ata
ve oc dad de so dfcacdén mostrados en a F gura D1 se puede observar que este vaor es
mayor para as de ba a ve oc dad de so d ficac on
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Prueba Cond ciones Area Area pr med de las Longitud promedio de Esfencidad
delectada fases pmr as fases um

Fe T Sr. 1008 108 53 4002 0298
2 Fe T Sr+ 1277 113 51 3825 0 345
3 Fe T + &r 1181 108 25 2885 03N
4 Fe( T + Sr+ 1226 116 73 26 84 0320
5 Fe+ T Sr 2 692 22532 2872 0 502
6 Fe+ T Srs+ 2970 246 26 26 44 0525
7 Fe+ T + Sr 3138 27540 3193 0493
8 Fe+ T + Sr+ 3057 269 51 3138 ¢ 509

Tabla 4.5. Ana ss de magen de as fases de ato contendo de Fe de as muestras

so dfcadas en mo des de arena

E area y a ongtud promedo de as fases son olr s pardmetros que reflean a
nfluencia de aveocdaddeso dfca on Fguras D2 y D3 ya que seé puede observar que as
fases de as muestras soid fcadas en m des de arena son de 15 a 20 veces mas grandes y de
5 a 8 veces mas argas que as fases de as muestras so d ficadas rap damente Esto se puede
expicar por la cnétca de crecmento de las fases ya que as bajas veocdades de
so d ficac 6n permten nuc ear y crecer hasta formar estructuras mas defndas escrtura chna

1y agujas |

Se encontré que a esfercdad de as muestras so dfcadas entamente es baja
generamente pero as muestras de bao conlendo de Fe presentan os vaores mas baps
F gura D4

4.4 1.1. Efecto del contenido de Fe.

A observar as magenes btendas durante e ana ss de magen de as muestras de
ba o contendo de Fe so d ficadas entamente se puede aprec ar que a mayor parte de area
detectada estd ocupadapor afase A FeS aguas ascuaes se oca zanen e eutéctco de
A -S Eslo puede aprec arse en a Fgura 4 1aen acua se muestra am rograha de a prueba
1 [Fe T y Sr ] después de ser procesada en e anaizad r de magenes en e a se
observa a mcroestructura en genéra y as fases detectadas a reaizar e ana ss de magen
fase 1 en coor morado y fase en coor aman Las magenes obten das para a tota dad de
as condcones de vacado en a ¢condcon de ataque y después de ana ss de magen se

muestran en e Apéndce E
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Figura 4.1. Fotomcrografas de ana ss de as fases ncas en Fe de as muestras
so dfcadas entamente a Prueba1[Fe T Sr Jyb Prueba®lFe+ T - Sr |

En as muestras de ato conten go de Fe se encontrd cas ~n su tota dad la fases a-
Al, MnFe S; conformadees rmura hna Fgurad 1b acua tende a ubcarse dentro de la
matrz de alumn o y en Muy pocas ocas nNes se <ca zan agu as de a fase [ que se ocaizan
en e eutechcode A S En a Fgura 4 1b se puede aprec ar a fotomcrografa de a prueba 5
[Fe+ Ti- ySr ]Jen acua se pueden bservar as dos fases detectadas a rea zare anaiss
de magen fase u en coor moradeo y fase en ¢ r aman e resto de as magenes de as
muestras de atc contenido de Fe so d fcadas en m des de arena se muestran de as F guras
ESa a3 E8de Apéndce E

A comparar 0s resutad s de as muestrasconba vyat condendode Fe se encontrd
que 4a$ prmeras presenian por o0 genera va res men res en a mayor a de os parametros
m croestructurales ana izados a unca que no s gu 6 esta lenden a fue a ongtud promed o de

as fases Figura F1

E prmer parametro ana zado fue e d4rea de fase detectada en cada campo a cua
presenta vaores de entre 10y 13 de area t ta anawzada para as muestras de bao
contendode Feyde26a 32 de areatota anaizada para as muestras de at conten do de
Fe encontrandose que as muestras sn refinament y sn mod fcac on presentaban as areas
detectadas con vaores mas ba § © que puede exp carse por ser ésta a rmuestra con
conten dos de Fe mas ba os en ambas compos cones Fgura Flay F4 Otro punto mportante
es gue tanto en as muestras de bap contendo de Fe como en as de ato contendo se
encontrd que conforme se aumenta e contendg de Fe e area de fase detectada aumenta
tambén Tabad4 5y Taba 31
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E area promedo de as fases presenta a msma tendenca a a alzg sO00 que el
aumento no es tan pronunc ado ya que este parametro presenta aumentos de entre el 107 y e
154 a cambar e conlenido de Fe de bajo a ato En as Fguras Fib y F4 se puede observar
que 0s vaores de las muestras de ato contendo de Fe presentan un aumento en el area

promed o de as fases conforme se ncrementa e contendo de Fe

La unca varabe que fue a 3 baja a aumentar e contenido de Fe fue a longtud
promed 0 de as fases F gura Fic ya que éstatende a dsmnur obten éndose d sminuciones
desde el 17 hastae 28 Fgura F4 esto se puede exp car por a apar ¢ 6n de agujas largas
vsta en dos d mensones de la fase } propcadas por e bajo contendo de Mn en la
compos cén qu mca de las muestras con bajos contendos de Fe lo que hace que no se

cumpa areacdnde2alentree Feye Mn factor que favorece el crecim ento de la fase B

La esfenc dad es otra varab e que se puede aprecar a a alza en la F gura F1d con
vaores entre 0 29 a 0 35 para as muestras de ba 0 conten do de Fe hasta va ores de entre 0 49
y 053 Tabla4$5 este aumento en a esfer ¢ dad puede ser atr bu do también a la formac 6n de
afase en forma de agujas en as muestras de ba o conten do ‘e Fe y Mn

4.4.1.2. Efecto del contenido de Ti.

En la F gura F2 se muestran os promed os de os va ores obten dos de ana izador de
imagenes para as fases ncas en Fe de as muestras 50 dfcadas en modes de arena los
cua es se encuentran graf cados de acuerdo a su contenda de T en estas graficas se puede
observar que sé o as muestras de ato contendc de Fe presentan tendenc as a aumentar el
va or de parametros como e area detectada por campo e area promed o de las fases y la
ong tud promed o de as fases conforme se aumenta e conten do de T en Ias muestras y pasar
de muestras sn refnamento con vaores de arededor de 0 8 a valores de 015 » en las
muestras refnadas E unco parametro que no sgu ¢ atendenca es 3 esfencdad acua se

comportt como en as muestras de bao conten do de Fe esto es snuncambo aprecabea o
argo de os dferentes contendos de T

4.4 1.3. Efecto del ¢contenido de Sr.

Ana zando as Fguras F3 y F6 en 3 que se muestran os dstntos parametros
m croestructura es med dos en as muestras 50 4 ficadas en mo des de arena graficados contra
su conten do de Sr se puede determnar que e conten do de este e emento no uega un pape
mportante en a formac én y crec mento de as fases ncas en Fe
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4.4.2. Muestras con altas velocidades de solhidificacién.

En la Taba 4 6 se presentan o0s resutados oblendos de ana ss de magen de as
ocho compos ¢ ones qu mcas de as muestras $0 dfcadas rap damente en mode meta o
estos va ores tamb en se graficaron en e Apendce D de acuerdo a su cond ¢ én de vacado y

SU COMpPoS CcON qu mca

El porcentaje de area detectada para estas fases es un poco menor como ya se
menc and anterormente esta d ferenc a se e puede atnbur a mpos b dad pract ca de detectar
fases demasiado pequefias ya que éstas no tuv eron tempo suficiente para crecer durante la
rap da so dificacion propic ada por e mode meta co (F gura D1)

En estas muestras se presentaran estructuras mas pequefas que las muestras
so d ficadas lentamente el area promedo de as fases se encuentra entre 4 y 14 um? ¥y Su
ongitud promedo esde 3 a 8 um Taba 46 Las atas ve ocdades de so dfcacidn hace que

la forma de las fases sea poco defnda y achatado sendo estos factores que aumentan

sens blemente la esfer c dad de as partcuas F guras D4

Prueba nd nes Area Areapr med de as L ngtud pr med de Esfer dad
detectada fases um as fases um
1 Fe( T 5r 09 4 86 a7z 0710
2 Fe Ti )} Sr+ 1074 497 s 0687
3 Fe ) T{+ Sr) 1058 621 435 0652
4 Fe ) Ti+} Sr+ 0927 5 5 399 0667
5 Fe+ T.} Sr 2 556 456 3580 Q0679
6 Fe+ T Sr +) 251 417 360 0 684
7 Fe+ T + Sr 2922 1309 798 0539
8 Fe+ T + Sr+ 2577 1327 8 04 0 527

Tabla 4.6. Ana ss de magen de as fases de ato ntendo de Fe de as muestras
so d fcadas en mo des meta cos

4.4.2.1. Efecto del contenido de Fe.

A observar as magenes obtendas durante e ana s s de magen de as muestras de
bajo conten do de Fe so d ficadas rap damente se puede aprec ar que a mayor parte de area
detectada estd ocupada por fases pequefas ocaizadas en e euléctco de AIS como se
observa en a Fgura 4 2a Durante e ana ss de magen se decd ¢ cas ficar estas pequefias

fases por mo tener forma agua como fases A  MnFe S; por o cua se encuentran
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co oreadas de maorade no obstante que esta condcdn de vac ado presentd los menores
contendos de Fe y Mn La tota dad de as mdgenes obten das bajo estas condiciones de
vac ado se pueden aprec ar en & Apéndce E en a condkion de ataque y después de ana sis
de magen de as Figuras E9a a E12

Figura 4.2. Fotomicrograf as de ana ss de as fases rcas en Fe de as muesliras

sohdificadas rapidamente a Prueba1[Fe- T - S ] yb PruebaS[Fe+ Ti  Sr-)

En 1as muestras de ato contendo de Fe se encontraron fases con dos morfolog as
d ferentes la prmera de & as eran una muy sim ar en su forma a as encontradas en las
muestras de bajo contendo de Fe esto es fases pequefias de morfoog as compactas
ubcadas en e eutéctco de A S las cua es fueron ¢ as fcadas como fase a-A, MnFe) 51, la
cOmpos c 6n qu Mica de estas fases tene va Ores mayores en e conten do de Fe y Mn que el
de as muestras de bao contendo de Fe $o d ficadas en e msmo tpo de mode pero aun
menores al de as muestras so d icadas en modes de arena La sequnda fase ago mas
grande y de formas aargadas que tamb én se encuentran ubcadas en e eutéctco A S se
c as ficod por su forma como a fase (3-AFeS esta estructura presenté conten dos de Fe y Mn
un poco Menofes a 0s encontrados de a pr mer fase detectada en estas muestras En a F gura
4 2b se puede aprec ar a mcrografa de a prueba5 [Fe+ T - y Sr | so dfcada en mode
meta cO en 3 cua se pueden observar as dos fases detectadas a reaizar e ana 55 de
magen fase a en coor morado y fase f§ en color amar o0 e resto de as magenes de as

rmuestras de ato conten do de Fe se muestrande aFguraE13 a a E16de Apéndce E
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Las muestras de ato conten do de Fe presentan por o genera valores mayores que as
de bajos conten dos de Fe so d ficadas rap damente en os va ores referentes a area promed o
por part cua y a promed o de porcentaje de area detectada por campo

A comparar os resu tados de as muestras con bajo y ato conten do de Fe se encentrd
que estas muestiras no presentan as rmsmas tendenc as que en las so d icadas en mo des de
arena esto es que SO0 en agunas ocasones a3 menores contenidos de Fe se presentan
va ores menores en Os parametros mcroestructura es ana zados F gura F7

El pnmer parametro anaizado es e area de fase detectada en cada campo e cual
presenta vaores de entre 09 y 11 de 4rea tota ana zada para as muestras de bajo
contendodeFeyde25a29 de dreatota ana zada para as muestras de ato contenido de
Fe encontrandose que as muestras sn refinam ento y s n mod ficac én presentaban las areas
delectadas con vaores mas baos © que puede exp carse por ser esta la muestra con
contenidos de Fe mas bajos para ambas composcones FguraF7ay F10 La elacidon entre e
aumento de contendo de Fe y e aumento en e area de fase nca en Fe encontrada en as
muestras $o dficadas en modes de arena no se sgue a a perfeccodn en as muestras
50 d fcadas rapdamente encontrandose que s¢o las muestras con mas conten do de Fe
presentaban los mayores va ores encontrados (Tabad4 6y Taba 31

E area promedio de as fases presenta va ores muy homogéneos de entre 4 86y 6 21
um2 en as muestras de bajo conten do de Fe r entras que para as de ba o conten do de Fe se
presentan dos tendenc as una a la alza para as muestras refnadas en a cua e tamafo de as
partcu as alcanza vaores de arededor de 13 um2 mentras que para as muestras sn
ref nam ento se encontraron vaores de 4 17 y 4 56 m’ de a muestra mod ficada y a de metal
barco Fgura F7b y Taba 4 6) este extraho comportamento se puede re aconar con la
cantdad de fases por campo encontradas en estas dos muestras taes vaores 0sc an

arededor de 80 y 90 fases por campo mentras qQue e resto de as myestras presentan va ores
de entra 23 y 33 part cu as por campo ana zado

La ongtud promed o de as fases present¢ una lendenca muy sm ar a area promed o
de as fases Fqura F7c este comportamento tamb én se e puede atrbur a a cantdad de
part cu as detectadas por campo ana zado Un punto muy mportante a ana 2ar en 0s va ores
grafcados de esta varabe es que en 3as dos muestras de ato contendo de Fe muestra
refinada y muestra mod ficada y refinada que tenen cant dades norma es de fases detectadas
por campo arededor de 30 a ongtud de as fases tende a aumentar arededor de un 100 4
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con respecto a sus sm ares de bajo contendo de Fe o nteresante de estos resu tados es que
se contraponen con os obtendos en as muestras sod fcadas en modes de arena F gura
F10 mostrando esto que a bajos conten dos de Fe as atas ve oc dades de so d ficacidHn tenen
un efecto mayor de d smnuc 6n de tamano de as fases ncas en Fe gue e efecto de formac on
de agujas argas de a fase [I producto de a ausencade areacon2alentree Feye Mn

La unca varab e que s gu ¢ una tendenc a a la baja a aumentar el conten do de Fe fue
a esfencdad (Fgura F7d mostrando de esta manera que as altas veloc dades de
s01d f cacion t ene un efeclo preponderante en a d smnuc 6n de crecim ento y desarro lo de as
fases lo que hace que se formen so o part cu as pequefas y muy compactas aumentando a
esferc dad

4.4.2.2. Efecto del contenido de Ti.

En a F gura FB se presentan os promed os de 0s vaores obten dos de ana izador de
magenes para las fases ncas en Fe de as muestras so d fcadas en me de meta co graficados
de acuerdo a su contendo de T en estas grafcas se puede observar que s50 as muestras de
ato contenide de Fe presentan a msma tendencas a la aza que presentan as muestras
s0 dfcadas entamente en mo des de arena sobre todo en e area promed o de las fases y la
ongitud promedio de as tases E unmco parametro que camba su comportamento es a
esfercdad acua squeunatendencapronuncadaa abaaa aumentare contendode T en
as muestras de a to conten do de Fe

4.4.2.3. Efecto del contenido de Sr.

En aF gura F9 se muestran os d stnlos parametros m roestructura es med dos en as
muestras so dfcadas en mode metd co grafcados contra su conten do de Sr encontrandase
que 3 gua que en as muestras so dfcadas entamente @ Srn  uega un pape mportante en
a formac én y crecmento de as fases rcas en Fe

4.5 Analisis de fases ricas en Cu.

Es convenente menconar que a reazar a paneac én de as composcones de os
exper mentos de presente trabajo e contendo de Cu no fue tomade como una varabe pero
os resutados de and ss qumco fina presentado de a Taba 31 muestran que as
compos c ones de bajo conlendo de Fe tambén presentan una gera dsmnucon en e

conten do de Cu mostrando vaores de 0203 029  en peso de Cu mencs que as muestras
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de atc contendo de Fe por o antenor se hace una dferenc ac on durante e ana ss de as
d st ntas muestras tomando en cuenta s e contendo de Fe es ato o bajo sendo esto una
referenc a tamb én de conten do de Cu

A hacer @ ana ss qumco de as fases de ato contendo de Cu Taba 47 en e
mcroscop o e ectréon co de bamdo se encontrd que e contendo de este e emento var a de
manera s gn fcat va con e camb o de ve oc dad de so dfcacén encontrandose va ores de 50
a 55 de Cuen peso para as muestras so dfcadas en modes de arena y vaores entre 25 y
40 para as muestras sol d ficadas rap damente en mo de meta co

ompos nqumcade asfasesrcasen u

Enfnamento ent yFe Enframent rapd yFe

# A Cu S # A u s
1 4627 5147 227 5 6268 3732

2 4618 5144 238 6 7395 26 5
Enframent ent yFe + Enframent rapd yFe +
3 4215 5547 238 7 5309 3793 793
4 4225 5541 234 B 6585 3415

Tabla 4.7. Ana sis qu mco semcuanttatvo de as fases de ato cortendos de Cu
prec pitadas durante a so1d fcac on bajo d ferentes cond ¢ ones de vac ado

Los espectros y as magenes obtendas en e mcroscop o eectronco de bamdo de

cada una de las fases anaizadas en a Taba 4 7 as como sus respectvas fot mcrograf as se
muestran en el Apénd ce G

4.5.1. Muestras con bajas velocidades de solhdificacion.

Los resu tados obten dos de ana ss de magen de as  ho compos c ones qu Mcas
de las muestras so d fcadas en mo des de arena se pueden observaren a Taba 4 8

Para fac tar e ana ss pre mnar de estos resutados se grafcaron en e Apéndce H
0§ datos de cada uno de 05 parametros mcroestructuraes med dos en as muestras que
permanec an en a cond c on de vac ado sn tratament térmco de soub zado graficandose

de acuerdo a su cond c on de vac ado veocdad desp dfcacon y sucompos Onqumca
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Pr eba Tratamento Cond nes A ea Fases promed A ea promed L ngrud Esfencadad
tenmco detectada oetectadas por de asfases promed de
campo m lag fases m

1 Cond MVac Fe T G 1183 6186 47 39 12 54 0657
1 So 460C Fe T & 0 983 5124 46 58 121 0 &8s
1 So 4B0C Fe T & 0 695 38 28 45 2 12 06 0726
1 So 500C Fe T S 409 1914 53 02 1347 0700
2 C nd Va Fe T  Sre 1391 587 57 5 1291 0651
2 Soe 46 C Fe T S+ 0920 45 78 48 72 1255 0708
2 So 480C Fe T Sr - 0789 29 48 66 31 14 98 0684
2 S 50C Fe T S+ 0 587 219 86 42 14 56 0 686
k| C nd va Fe T + &r 892 4 92 54 D4 1357 0640
3 S5 460C Fe T + St 1 5 457 56 99 1357 0703
3 So 48 C Fe T+ Sr 668 24 96 66 30 14 80 0 694
3 So S00C Fe T « Sr 0102 762 3348 99 0749
4 CndVac Fe T+ Sr» 0 896 4276 5193 1338 0 649
4 S 460C Fe T+ Sra 1072 45 22 57 47 ‘330 0719
4 So 480C Fe T + S5r+ 553 2152 6371 14 82 o671
4 S S00C Fe T+ Sre 447 169 65 58 1471 0 705
5 Cnd Vac Fes T Sr 135 41 64 7a 11 1560 062

5 So 460C Fe+ T  Sr 1452 431 Bl 48 1598 0677
5 S 480C Fe+ T Sr 1098 3334 80 16 16 14 0682
5 S 500C Fes+ T 5r 0626 18 B2 B2 45 16 33 663
& Cond Va Fe+ T Sr+ 1627 50 96 79 95 16 04 630
8 S 40C Fe+ T Sre 1380 3996 8558 16 67 0 668
6 So 480 C Fe+ T  Sre 0 860 2514 84 83 16 97 657
6 S 500 Fes+ T Sr+ 879 178 94 50 1729 0 661
7 CndVac Fe+ T+ §Gr 171 45 54 93 06 17 56 606
7 S 460C Fe+ T + Sr 06 3 2336 64 1 14 61 0647
? So 48 C Fe+ T + Sr 0393 11 66 a4 64 161 649
7 So S00C Fes+ T + Sr 393 11 66 20 88 1705 0675
B CndVa FfFes+s T o+ Sr+ 1 88 39 56 6818 14 51 0639
8 5 46 C Fes T+ Sr+ 0649 215 74 81 15 41 676
8 S 4B0C Fe+ T + Sy 0751 18 28 101 80 18 7 0 655
8 S 500C Fes+ T + Sre+ 237 652 9018 1779 605

Tabla 4.8. Ana ss de magen de as fases de ato conten do de Cu segreqgadas durante
a so dfcacon en as muestras so d icadas en mo des de arena

A comparar os va ores de porcentaje de area delectado en as muestras de baayata

veoc dad de so dficacén F gura H1 no se observa n nguna tendenc a predom nante
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La cantdad de parn cu as detectadas por campo se graficaron en a F gura H2 en a que
se observa una gera tendenc a decrec ente de a cant dad de fases conforme e bafo meta co
es tratado meta urgcamente pasando de meta banco a meta modfcado o refinado y

fina mente meta mod f cado y refinado

E area y a ongtud promed de as fases grafcadas en as Fguras H3 y H4
respectvamente se¢ puede observar a nfluenca de a veocdad de so dfcacoédn sobre e
tamafo y ongetud de as fases ya que as muestras so d fcadas en mo des de arena son de 7
a 30 veces mas grandes y de 2 a 5 veces mas argas que as fases de as muestras
so dfcadas rap damente

Otro punto a tomar en cuenta 3 revsar 05 va fes de 3rea y a onglud de las
muestras so dfcadas en m des de arena es & caro decamento en ©¢s va res de as
muestras de bajo contendo de Fe ¢ n respecto a as de ato ¢contendo de Fe Como ya se
menc ond anter ormente  as muestras de bajo conten do presentan va ores de entre 0 20 y 0 29

en pesg de Cu menores que sus sm ares de ato ¢ ntend de Fe por ¢ qu~ se pueden
re acionar estas dsmnucones en e area promed o de as fases de entre 239 para as
muestras refnadas y medfcadas y 4193 en as muestras soamente refinadas) y en a
ongtud promed o de as fases de entre 78 para as muestras ref nadas y mod fcadas y

22 B en as muestras so amente ref nadas ne ontendode Cuene meta

Por o expuesto en e parraf anteror sedecdd que a hacere ana s$s de a nfluenca
de as temperaturas de soub zad sobre os pardmetr s m roestructuraes anawzados se
tomara en cuenta e contendo de Cu Apénd e por o ua se compararan 0s vaores de as
muestras de composcones sm ares encuant aT y Sr nbaoyatoc ntend deFe para

as tener una referenc 3 de a nfluenc a de nten do de Cu en e crec mento de as fases

Se encontré que a esfercdad de as muestras s dfcadas entamente s menor que
a de as muestras s dficadas en m de meta A anaiizar as muestias de bao y ato
conten do de Fe so d ficadas en m des de arena se encontrd que as de ato conten do de este

e emento presentaban vacres un poc men resa sde asdeba conlend Fgura H5

4.5.1.1. Muestras en la condicién de vaclado.

La muestras de menor contend de Cu para todas as condc nes de vacado
presentan un porcentae de area menor que as de as m estras de mayor  ntendo de Cu
Fe+ este compartam ento tamb én se presenta en lo referente a areay a ngtud pr medo
de afases Fguras 1acd 4dacd
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Con reacotn a a esfercdad e comportamento arteror camba totamente a
encontrarse gque as muestras de menor contendo de Cu Fe- presenian por O genera va ores
un pocc mayores que os mostrados por as muestras de mayor conten do de Cu F guras 1e -
lde Estos dos comportam entps pueden re a¢ narse ya que a aumentar e tamafo de as
fases as cuaes comenzan a crecer en e qu do remanente durante a so d icacén tenen
una restrcc on en sus d recc ones de crec mento esto es que crecen en os huecos que de an
@ aumno prmano y e eutectco A-S ademas de as fases ncas en Fe 0 que hace que
adqu eran formas cada vez mas compeas dsmnuyend de esta manera su grado de

esfer c dad

Los datos obtendos de a cantdad de parn cuas detectadas por campo ana zado
mostraron una tendenc a muy sm ar a aesfencdad Fguras 1b 40 est tambén se podra
asoc ar a a restrccoén en e crecmento pr vocada por as dfca On de a mayor parte de
meta es decr que 3 menor contendc de Cu se requere que s dfigue mayor cantdad de
aumno para acanzar acompos N euté tca hacend Que sst sd nde se acuLmua e
meta segregado se hagan mas pequefios y se ¢ munquen un s n otros cada vez menos

provocando e aumento de as fases y adsmnu 6n de fases grandes de formas ntr ncadas

4.5.1.2. Efecto de los tratamientos térmicos de solubilizado.

A observar as mcroestructuras de as muestras $o d fcadas en modes de arena en a
condc én de vac ado Apendce J y mpararias ¢ n as m roestructuras de as muestras
soub zado a 460 480y 5 C Apénd es KL y M respect vamente se comprobé que os
camb 08 m croestructura es encontrad s se mtaban 3 a esfer dza nde aspartcuasdeS
de eutéctcoprncpa de aaea n efectoquen seestuddene presentetraba; ytambeén
se presentaron cambos en a morf oga de as fases rcas en Cu A;Cu no se observd
aumento de a porosdad y a hacer a nspecc n vsud de as pezas noO se encontraron
raslros de fusones parcaes agrmeo © Que comprueba que a as temperaturas de

soub zado no se presento a fus on de eutéct mpe de matera

A ana zar os resutados de as magenes btendas de as muestras tratadas
térmcamente se observd que en ocasones sresutad s n sguen atendenca 4gca a ser
comparados ¢on a muestra en que se anaizdoen a nd On de vacad es decr que 0%
resutados sgan una tendenca haca a atza o ha a a baa dependendo de parametro
mcroestructura anawzado Esto se debe a dos factores e prmero de e s 5 nherente a
matera que durante su procesc de so dfica On segrega estas fases rcas en Cu 0 que

provoca var ac ones notab es en a car*dad ge tases detectada no bstante a gran cantdad de



63

campos ana zados en as muestras E segundo factor se debe a que 0s datos reportados de
0S parametros mcroestructuraes son € promedo de os dat s meddos en as fases
encontradas y a8 soub zar as pezas as partcuas fases mas pequefias tenden a

desaparecer o que hace que 0s promed 0s camb en notab emente

En as grafcas moslradas en as Fguras 11a-4a e !5 de Apéndce | se observa
caramente a tendenca a a baa que sgue e porcentae de area detectado obten éndose
vaores finaes de entre 0123 y 0679 sendo en promed o 0% vaores mas bajos para as

muestras de menor contendo de Cu Fe

Los datos obten dos de a cantdad de part cu as detectadas por campo ana wzado para
as muestras sometdas a os tratament s térmc s de soub zado mostraron una cara
tendenca a labaa Fgurasllb 4be 6 sendo esto resutado de a desapanc én de as
part cu 385 pequefias provocada por a dfuson de Cu haca a matnz de aumno prmano En
estas muestras tamb en 5e observa a gua que en as muestras sn lratame~to térmco que
as muestras de mayor contendo de Cu Fe+ presentaban va res menores que os de as

muestras con menor contendo Fe

En oreferente a areay a ongtud promed de afases Fguraslicd 4cdy 7 18
se observan gera tendencas a aaza © que se puede exp caren base a ad u oOn de as
part cu as mas pequefias por o que e promedo de dreay a ngtlud de as fases aumenta de
manera s gn fcatva aunque a desapare er as fages mas pequefias as grandes y med anas
tamb én d sm nuyes su tamafo © Que provoca que $0 o haya un gerc aumento en 0s va ores
obten dos para estas varabes En estos resutad s se bserva que as muestras tratadas
térm camente de menor contend de Cu Fe tambén sguen atenden a bservada en las
muestras que permanec an en a3 cond on de va ad esto es va res Menores que os

reportados por as muestras con mayor contend de Cu Fe+

La esfer dad tende a aumentar n e tratament térmco este resutado ya era
esperado Cu Fguras 1e 4e 9 debd a adfis nde Cuy atagmenta on de as fases

Esta varabe sgué amsmatendenc a que acantdad de part u as detectadas
4.5.2. Muestras con altas velocidades de solhdificacion.
En aTaba4 9 semuestran sresutados btend s de ana s s de magen de as ocho

compos ones qu mc¢as de as muestras & d ficadas rap damente en m de meta co est s

vaores tamb én sé grafcaron en e Apend e H paru as muestras que permanec ar en a
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condcon de vacado sn tratamento térmco de soub zado separandose o©os datos de

acuerdo a su cond ¢ 6n de vac ado y su compos ¢ On qu mca

La cant dad de part cu as detectadas por campo se muestran graficadas en a F gura H2
donde se observa una tendenca mas ¢ ara que a observada en as muestras 50 d ficadas en
mo des de arena Esla tendenca a a dsmnucén de a cantdad de fases conforme e bafio
meta co es tratado meta urg camente pasando de meta b anco a meta mod ficado o refinado y
fnamente meta modfcado y refinado da como resutado d smnucones desde 67 96 hasta
37 2 para as muestras de ba ¢ contendo de Fe y desde 61 18 hasta 26 26 para as muestras
de ato conten do de Fe mostrand esto que e tratam ento meta urg ¢o de bafio meta co t ende

adsmnur acantdad de fases de ato contend de Cu prec p tadas durante a so d ficac 6n

En estas muesiras se presentar n estructuras mas pequefas que en as muestras
s dfcadas entamente e area pr medo de as fases se en uentra entre ¢ y *0 |urn2 y su
ongtud promedoesde 25a6 um Taba 49 Otro punto a observar en a3 grafi 8 e estos
datos en as Fguras H3y Hd es a geratendenca re ente que Sguen s vaores a pasar de
meta banco a muestras con tratamentos metaurg 0s en a bafo de meta qudo de
m dfcacon o refnamento Sendo e anter r comportamento ¢ ntraro @ mostrado por a
cantdad de part cu as detecladas por campo F gura H2Z  manten endo as muestras de esta

manera un area detectada constante y sm ar a a de as muestras s dfcadas en mo des de

arena

En o referente a a dferenca que exste en area y ongtud de as fases de ato
conten do de Cu prec ptadas en as muestras s dficadas en mode metd co de bao y ato
contendo de Fe se presenta un ¢ mp rlamento ¢ruzado F guras H3 y H4 esto es que as
muestras mod fcadas y de ba  ontendo de Fe presentar nva res geramente mayores que
as de ato contendo de Fe y as muestras ref nadas de ba ontend de Fe presentar n una
dsmnuc 6n en e area con respecto a sus sm ares de at ¢ ntendo de Fe deentree 518y
581 yen a ongtuddeentre 315y 369 send este mp rnament dferente a mostrado
por as muestras so d f cadas en mo des de arena

La esfercdad de as fases de rcas en Cu en as muestras con at contendo de Fe
tende a ser menor que en as muestras de baoc contend de Fe pud énd se exp car eslo por
e aumentoen e areay a ongtud de as fases a aumentare  ntendo de Cu en as muestras

on ato conten go de Fe F guras HS
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Prueta Tratamento
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@ @ @ o

térmica

nd Vac
So 460 C
S 48 C
So 500 C

Cond Vac
So 460 C
So 480 C
So 500C

Cond Vac
S 460

S 48

5 5

C nog Vac
S 460C
S 430C
So 5 C

C nd Vac
5 460

S 48 ¢
S 5¢0¢C

nd Va
460 C

4]

nd Va
460 C
S 48

5 5 ¢C

w

ngd Va
S 450
5 a8
So 500

C nd cones
Fe T Sr
Fe T Sr
Fe T Sr
Fe T Sr
Fe T Sre
Fe T Sr e
Fe T Sr s
Fe T Sr e
Fe T + §r
Fe T+ §
Fe T « Sr
Fe T + 5r

Fe
Fe

-n
m

- A~
+
th
e
*

Fe + Sre
Fe+ T St
Fe+ T 5r
Fe+ T Sr
Fe+ T Sr
Fes+ T Sr e
Fes+ T St +
Fe+ T Sr +
Fe+« T St »
Fa+ T ¢+ S¢
Fe+« T+ 5
Fes T + S
Fe+ T + Sr

Fe +

T

Fe+ T + re
Fe+« T
T

Fe +

Area

1172
0 355

088
00013

1280
0384
G083
G0%2

1 58
0 19
1"

23
52

4l
51

48
0116

1681
284
a5

Fases promedwy Area promed
detectada detectadas por  oe las fases

campo
67 96
11 88
186

02

44 04
LK)
122
014

43 56
63
212

T2
554
74

6118
1328
16

48 98
a8z
306

3 04
v 22
156

26 26

122

umJ
262
454
726
992

441
716
10 36
1328

i68
770
7 89

4 7
640
10 82

255
425
493

T3
757
578

762
599
834

971
77
475

L nglud
promedn de
las fases {um

281
348
4133
777

360
434
470
527

32
464
411

272
3186
335

J48
457
52

484
89
4 2

564
412
114

Esferxadad

0715
0 749
0737
0408

o7
0775
0 808
0913

0708
0749
0783

0692
767
07

0742
81l

0878
0739
799

0 645
0780
0 855

0616

0775
882
9]

Tabla 4.9. Ana ss de magen de as fases de alo conten do de Cu segregadas durante

a so dficac &n en as muestras so d fcadas enm des meta cos



4.5.2.1. Muestras en la condicién de vaciado.

En as muestras de atas veocdades de so dficackhn se presentan dos
comportam entos d st ntos en o referente a os resu tados oblen dos para e porcentaje de area
detectada por campo e dreay a ongtud promed o de as part cuas E prmer comportarniento
se presenta en as muestras de ato contendo de T y es sm ar a mostrado por a tota dad de
as muestras so d fcadas en mo des de arena esto es que as muestras de menor conten do de
Cu Fe- presentan vaores menores que as de as muestras con mayor contendo de Cu
Fguras 112acd y 1M3acd E segundo comporiamento o presentan as muestras de bajo
conlemdo de T en estas muestras os vaores oblendos para os parametros
microestructura es antes ana zados son cas guaes 0 conun gero domn o de as muestras de
bajo conten do de Cu Fguras10acdy 11acd

La esfercdad presenta vaores muy sm ares para as muestras de menor y mayor
contendo de Cu Fe y Fe+ conbajocontendode T F quras 110e y I11e) mentras que ias
de ato conten do de este e emento muestran un comportam ento muy sm ar a presentado por
sus sm ares de baas veocdades de so dfcacdn esto es que as muestras de menor
contenido de Cu Fe presentan por genera va res un poc mayores que 0S m stragos por

as muestras de mayor conten do de Cu F gquras 12e y 113e

Los datos cblendos en reacon a a cantdad de partcuas detectadas por campo
ana zado mostraron un comportarnento muy sm ar a presentado por sus sm ares de bajas
ve oc dades de so dfcacon esto es que as muesiras de menor contendo de Cu Fe)
presentan por Io genera vaocres un poco mayores que S mostrad s p r as muestras de
mayor contendo de Cu Fguras 110b 12b y [13b  as uncas muestras que no presentaron

este comportam ento fueron as de atocontend de Sr Fgurallib

4.5.2.2. Efecto de los tratamientos térmicos de solubilizado.

En as muestras so dfcadas en mo de metd co tratadas térm camente Apéndces K L
y M tampoco se observaron rastros de fusones par aes o© que ¢ mprueba que a ias
temperaturas de soub zado usadas son confiabes s se ogra tener un contro estncto de a

temperatura

A anaizar 0s vaores bten dos en as muestras tratadas térmcamente s d fcadas en
mo de meta co se Observo que presentaban tenden as mAs Ca a4s qQue de as muestras
so d fcadas entamente o que hace de pronto confusas as graficas es a desapar ¢ on ota de

as fases rcas en Cu A,Cu durante os tratam entos de soub 12adé a 500 C
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E porcentaje de area detectada y a cantdad de part cu as detectadas por campo se
grafca en as Fquras 1"0a y b-13a y b 114 e 115 Apéndce | y muestra caramente la
tendenca a a baja hasta egar pract camente a cero en a mayor a de as pruebas durante e
soub zadoc a 500 C En estas muestras cas n¢ 5@ presenta dferenca a comparar las

muestras de menor y mayor conten do de Cu

En oreferente a areay a ongtud promedio de a fases Fguras 110cd - 113cd y 116—
117 se observan dos tendenca lapnmeraes a a aza © que se debe a a desapancion de la
mayor parte de as part cu as quedando sé 0 unas cuantas de gran tamafio o que hace que el
promed 0 suba drastcamente el segundc comportamento €5 a a baa y se debe a la

desapar c 6n tota de as fases 0 que hace que e promed 0 sea cero

La esfer c dad tende a aumentar hasta temperaturas de soub zado de 480 C en las
muestras soubi zadas a 500 C se presentan 0os msmos comportam entos descrtos en el

parrafc anteror F guras 110e—113e 118



