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prensa en juegos de tres para realizar el montaje en baquelita trasparente y

agilizar el proceso de preparacion.

3.3.4. Desbaste y pulido de muestras.

Una vez encapsuladas las muestras fueron desbastadas en el equipo
adecuado, de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM E 7, desde la lija de

180 hasta 1200, girando las muestras en cada paso y lubricando con agua.

El pulido de una muestra metalografica tiene como objeto eliminar de la
superficie de la probeta las rayas finas producidas por la ultima operacion del

desbaste y conseguir una superficie sin rayas y de alta reflexiéon.

El pulido se efectua en pano impregnado con pasta de diamante de

1um girando a bajas revoluciones y lubricando con alcchol etilico. 8é limpian y

lavan cuidadosamente con agua e impregnarlas con alcohol y secarlas con

aire caliente.

Una vez obtenida la superficie uniforme y libre de rayas se procede a:



3.4. ATAQUE DE LAS PROBETAS PARA SU EXAMEN.

3.4.1. Introduccién.

El examen microscépico de una probeta no atacada revela pocos o
ningun detalle estructural, sin embargo es de gran interés porque permite
observar detalles que son visibles antes del atague, como ocurre con los

defectos superficiales, inclusiones no metalicas y porosidades.

Como el objeto de |a mayoria de las investigaciones metalograficas es
determinar las caracteristicas estructurales verdaderas de la probeta, es
necesario que los diferentes constituyentes estructurales sean delineados con
precision y claridad. Esto solo se logra sometiendo a la probeta a la accién

quimica de un reactivo apropiado en condiciones cuidadosamente controladas.

En las aleaciones como la que nos ocupa, compuesta por varias fases,
los diferentes constituyentes se hacen de manifiesto por ataque diferencial o por
el manchado de uno o varios de los constituyentes. Esto es una consecuencia
de las diferencias de composicion guimica que traen consigo diferencias en la

rapidez de disolucion.
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3.4.2. Reactivos de ataque.

En general, los reactivos adecuadcs para el ataque metalografico se
componen de acidos organicos o inorganicos y aicalis de varias clases. Las
substancias mas complejas se disuelven en agua, alcohol, glicerina, glicol o

mezclas de varios disolventes.

Para que el ataque de la aleacién sea perfecto y muestre claramente
los detalles estructurales deseados, se requiere que la composicion del reactivo
empleado responda exactamente a la composicion de la probeta y las distintas

fases que la constituyen.

Para nuestra aleacién y estudio fue necesario probar varios reactivos y
lograr revelar claramente el constituyente quimico CuAl,. en la tabla 13 se

enlistan los reactivos probados.

De estos el que mostré con claridad la fase 6 (Cu Al;) fue el reactivo
18, que es compuesto de 10 % de hidréxido de sodio en solucidn acuosa,

colocando la muestra por 5 segundos en la solucién a 70° C.

51

£48010



Tabla 13

Reactivos usados para el examen Metalografico.

Reactivos Quimicos para la fase 6 CuAl; en aluminio

Reactivo Procedimiento Resalta
Sumerja por 15 seg., | Delimita la fase de manera brillante
HF al 5 %
eénjuague con agua. y clara.
Sumerja por 10 seg., | Delimita la fase de manera brillante
NaOH 1 %
enjuague con agua. y clara.
Colorea todas las fases en la
H>S04 20 % Sumerja por 30 seg.,

aleacién, la teta la resalta brillante.

Beraha 26'*’

Sumerja por 30 segq.,

enjuague con agua.

Colorea todas las fases en la

aleacion, la teta la resalta brillante.

Reactivo 32(29)

Sumerja por 5 seq., a
70°c enjuague con

agua.

Colorea de café las fases CuAl;, ¥y
la Mg S, de color cafe y delinea la

de Al-Cu-Fe-Mn.

Después de experimentar con los reactivos anteriores y otros,

encontramos que el mas indicado para nuestra identificacion de la fase 6, era

el indicado en el libro para metalografia en color de Berahas, el numero 18, el

cual se recomendo a 70° C de temperatura y durante 5 seg., pero observamos

que requeria de 20 seq., para revelar en tono café oscuro la fase 6 (CuAl)y
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despreciando la fase que también delimita que es la del Mg.Si, se analizaron

todas y cada una de las muestras via microscopia dptica convencional.

3.5.- Caracterizacidon microestructural de la aleacion.

3.5.1.- Microscopia optica

Para la caracterizacion de esta aleacion via microscopia optica las

muestras fueron preparadas segun las técnicas metalograficas clasicas.

Mediante el analisis de las muestras en condicion de pulidec y sin
ataque, es posible ver detalles tales como grietas, poros, inclusiones y algunas
fases intermetalicas. El ataque posterior revela mas claramente los

precipitados.

La fase primaria ( matriz ), en la aleacion Al- Si, tipo A 319 es el
aluminio-a,, la microestructura de esta aleacion esta formada por brazos
dendriticos de una fase matriz de aluminio - a, limitados por el eutéctico Al - Si.
Existen también precipitados en forma de agujas formados por el AlsFeSi.
Otros precipitados son las fases de Al,Cu de forma irregular y el Als(Mn,Fe)sSiz

en forma de escritura china.
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3.5.2. Microscopia Electronica de Barrido.

La microscopia electronica de barrido se utilizo para confirmar lo
observado en ia microscopia oOptica convencional y poder asi emitir un
resultado, mediante esta técnica se evaluaron al azar una muestra de cada
grupo, fueron la 40, 51 y la 15, con la finalidad de identificar cuantitativamente

las fases presentes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Andlisis Metalografico.

Todas y cada una de las probetas analizadas fueron atacadas
quimicamente para lograr la coloracion de la fase para luego ser sometidas a
evaluacion metalografica. Con la evaluacidon, se detectaron ademés del
interdendritico de AlSi, particulas de NiAl;, CuAl;, FeAl,, AIFeMn y CuZnAl. Asi

como porosidad y micro-rechupes.

De lo anterior se obtienen los datos metalograficos que se presentan en
las tablas 14, 15 y 16 representativamente se tomaron tres de las setenta y dos

muestras analizadas de las cuales se muestran las fotografias 3, 4, 5y 6.
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Tabla 14

Se presenta el resultado de la evaluacién metalogréafica del grupo 1 de

muestras.

Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico

1 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al;Cu, en zonas
de micro segregacion.
Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
3 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu, en zonas
de micro segregacion.
Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
5 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu, en zonas
de micro segregacion.
Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
2 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
4 Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
5 Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
7 Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
9 Presenta trazas de porosidad con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de ALCu.
Presenta trazas de porosidad e incipiente modificacion con
11 presencia del interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no
cuantificables de Al,Cu, en zonas de micro segregacion.
8 Presenta porosidad, y presencia de acicularidad del

interdendritico de AISi, trazas no cuantificables de Al,Cu.




Tabla 14. { continuacién)

Presenta porosidad, y presencia de acicularnidad del

12 interdendritico de AlSi, trazas no cuantificables de AlCu.
10 Presenta porosidad, y presencia de acicularidad del
interdendritico de AlSi, trazas no cuantificables de Al,Cu.
Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
13 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu, en zonas
de micro segregacion.
Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
15 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de ALCu, en zonas
de micro segregacion.
Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
17 de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de AlLCu, en zonas
de micro segregacion.
14 Presenta trazas de porosidad, trazas no cuantificables de Al,Cu.
16 Presenta porosidad, y trazas no cuantificables de AloCu.
18 Presenta trazas de porosidad, trazas no cuantificables de AlL.Cu.
19 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, trazas no cuantificables de Al,Cu.
o1 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
de Al-Cu-Fe-Mn, trazas no cuantificables de Al,Cu.
03 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico
de Ail-Cu-Fe-Mn, trazas no cuantificables de Al,Cu.
20 Presenta trazas de porosidad y del interdendritico de Al-Cu-Fe-
Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
- Presenta trazas de porosidad y del interdendritico de Al-Cu-Fe-
Mn, y trazas no cuantificables de AlL,Cu.
24 Presenta trazas de porosidad y del interdendritico de Al-Cu-Fe-

Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu.
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Tabla 15. .

Se presentan los resultados de la evaluacion metalogréfica del grupo numero 2.

o5 Presencia de porosidad, muestra acicularidad del interdendritico de

AlSi, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como de la de CuAl,

7 Presencia de porosidad, muestra acicularidad del interdendritico de

AlSi, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como de la de CuAl,

Presencia de porosidad, muestra acicularidad del interdendritico de
29 AlSi, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como de la de CuAl,, con
trazas de microsegregacion.

Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como
de la de CuAl,

Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como
de la de CuAl,

Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como
de la de CuAl,

Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como

26

28

30

31
trazas no cuantificables de |la de CuAl;

33 Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como

trazas no cuantificables de la de CuAl;

35 Presencia de porosidad, con trazas de la fase Al-Cu-Fe, asi como

trazas no cuantificables de la de CuAl;

Presenta frazas de porosidad, con abundante presencia del
32 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
Al,Cu, en zonas de micro segregacion.

Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
34 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de

AlCu, en zonas de micro segregacion.
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Tabla 15 ( continua)

Presenta trazas de porosidad, presencia del interdendritico de Al-
Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de AlCu. De grano fino

37

Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
AlLCu, en zonas de micro segregacion. Grano grueso.

39

Presenta trazas de porosidad, presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al.Cu, en zonas de

micro segregacion. Grano fino

41

Presenta trazas de porosidad, presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu, grano fino.

38

Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
AlLCu. Grano grueso.

40

Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
AlL,Cu. Grano grueso.

42

Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
AlL,Cu. Grano fino.

43

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de AlL,Cu. Grano medio.

45

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu. Grano medio.

47

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu. Grano medio.

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de AlLCu. Grano fino.




Tabla 15 (continua)

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de

0 Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de Al,Cu. Grano medio.
Presenta trazas de porosidad, con abundante presencia del
48 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, y trazas no cuantificables de
Al,Cu. Grano medio.
Tabla 16
Se presenta la evaluacion Metalografica del Grupo # 3.
49 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
51 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
53 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al.Cu. Grano grueso.
Presenta eutéctico de AI-Si, con presencia de acicularidad del
50 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y
trazas de particulas de la fase AlLCu. Grano medio.
Presenta eutéctico de Al-Si, con presencia de acicularidad del
52 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y
trazas de particulas de la fase Al,Cu. Grano medio.
Presenta eutéctico de Al-Si, con presencia de acicularidad del
54 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y
trazas de particulas de la fase AlLCu. Grano medio.
55 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de

Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de ALCu. Grano grueso.
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Tabla 16 (continua)

Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de

> Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
59 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
Presenta {razas de porosidad, con presencia del interdendritico de
% Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de AlLCu. Grano grueso.
58 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
60 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
61 Presenta trazas de porosidad, con presencia de! interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano grueso.
63 Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Al,Cu. Grano medio.
Presenta trazas de porosidad, con presencia del interdendritico de
65 Al-Cu-Fe-Mn, y presencia de Alb,Cu. Grano medio.
Presenta esferiodizacidn del eutéctico de Al-Si, con presencia del
62 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu,
con trazas no cuantificables de la fase AlLCu. Grano fino.
Presenta de eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
64 Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, con trazas no
cuantificables de la fase ALCu. Grano grueso.
Presenta esferiodizacion del eutéctico de Al-Si, con presencia del
66 interdendritico de Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn}-Cu,
con trazas no cuantificables de la fase AlL,Cu. Grano grueso.
Presenta el eutéctico de Al-Si, presencia interdendritica de Al-Cu-
67 Fe-Mn, y del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la fase AlLCu.

Grano medio.
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Tabla 16 (continua)

698

Presenta el eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la
fase AlCu. Grano medio.

71

Presenta el eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la
fase ALCu. Grano fino.

68

Presenta el eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la
fase ALCu. Grano medio.

70

Presenta el eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la
fase AlLCu. Grano medio.

72

Presenta de eutéctico de Al-Si, con presencia del interdendritico de
Al-Cu-Fe-Mn, asi mismo del Al-Si-Mg-(Mn)-Cu, y particulas de la
fase AlL,Cu. Grano grueso.
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200 X.
Fotografia 3. Microestructura de la muestra 15 del grupo 1. Que presenta
trazas de porosidad, con presencia de los interdendriticos Al Si, y AICuFeMn,
con trazas de la fase Al Cu en zonas de microsegregacion.

Fotografia 4. Microestructura de la muestra 40 del grupo 2. Que presenta

trazas de porosidad con abundante presencia de los interdendriticos Al Si, y
AICuFeMn, con trazas no cuantificables de la fase Al, Cu. Grano grueso.
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200 X
Fotografia 5. Microestructura de la muestra 51 del grupo 3. Que presenta

trazas de porosidad, con presencia de los interdendriticos Al Si, y AICuFeMn, y

de la fase Al; Cu. Grano grueso.

g . &7

Fotografia 6. Microestructura de la muestra 51 del grupo 3. Que presenta
trazas de porosidad, con presencia de los interdendriticos Al Si, y AICuFeMn, y
de la fase Al; Cu. Grano grueso.
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4.2. Microscopia Electronica de Barrido.

Se evalua una muestra de cada grupo, fueron la 40, 51y la 15, con la
finalidad de identificar cuantitativamente las fases presentes en la
microestructura observada en la microscopia optica convencional, encontrando

lo siguiente:

1000 X

Fotografia 7. Microestructura de la muestra 40. SEM.

Se observa al interdendritico de Al-Si-Cu-Mn-Fe. Tipica estructura en la

matriz de Al-Si.
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Figura 5 Composicidon quimica de la superficie de la imagen

de la muestra 40

Fuii scale = 17 cps Cursorii 7675 ke

rotografia 6. Espectro quimico cualitativo de la matriz de la probeta 40, donde
se pudo detectar los micro-aleantes de Cu, Mn, Ni, Zn
en la matriz de AI-Si.
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000 X

Fotografia # 8. Muestra 40. SEM. Se observa al interdendritico de Al-Si-Cu-
Mn-Fe. Tipica estructura de huesillos, en la matriz de Al-Si.

Full scale - 4% cps Cursard /b6 /h key

Figura 7. Como en el anterior se presenta la deteccion en la matriz de Ia
probeta 40 en ofra zona se detectan aleantes de Cu, Mn, Ni, Zn
en la matriz de Al-Si.



Fotografia 9. SEM. De la imagen anterior, figura a, se efectua un barrido de
deteccion de Cu, imagen b, y de Zn, en ¢ donde podemos ubicar las zonas en
que se presentan dichos elementos.
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1000 x
Fotografia 10. SEM. Microestructura de la muestra, 15. Se presenta el

interdendritico del Al-Si-Cu Mn- Fe. Estructura que se aprecia redondeas por
efecto de la modificacion.

Full scale = 38% cps Cursor i 8475 keV
i

rigura 8. Especiro quimico cuantitativo que corrobora io comentado en ia
fotografia anterior.



Fotografia 11. SEM. De la anterior imagen muestra 15, figura a, se efectda un
barrido de deteccion de Ni, imagen b, Cu imagen c, y de Zn en d, donde

podemos ubicar las zonas en que se presentan dichos elementos.

U
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1000 X.

Fotografia 12 SEM Microestructura de la muestra 51. Se presenta el
interdendritico del AlI-S1-Cu  Mn- Fe. Estructura que se aprecia redondeada por
efecto de ta modificacion, la fase blanca brillante es la Al.Cu .

Full scale = 28.1 k counts Cursor 4. 7675 kev

Figura 9 .- Se presenta el anaiisis elemental quimico de la fase blanca briliante

que es la de Al.Cu.
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1000 X

Fotografia 13 SEM Barndo quimico de Cu en la muestra anterior.

Se presenta la fase teta, Al2Cu en la muestra 51.

Futi scale = p.78 K counts Cursorfl 99/5 keVv

Figura 10 Composicidn quimica elemental de la muestra 51del barrido de las

zonas de Cu, que se efectua sobre la fase AlL,Cu.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La aleacion cumple satisfactoriamente con lo marcado en la bibliografia,

aunque presenta una ligera variacion que no tiene efecto significativo en ia

modificacion.

El precipitado de Al,Cu no se presenta segregado en las muestras del

grupo 1 que es el de menor contenido de Cu, ( 1.16 ), se encuentra en

combinacién con la matriz.

En el grupo 2 se aprecia segregacion de la fase Al.Cu este grupo

presenta un contenido de 2 % en peso de Cu.
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El precipitado de Al,Cu se observa en mayor cantidad en las muestras

del grupo 3 en las que el contenido de Cu es mayor 3.35 %.

El tamario de grano en las muestras de los grupos 2 y 3 es mayor y se

presenta la fase teta de manera libre.

RECOMENDACIONES.

Es necesario evaluar las propiedades mecanicas de las muestras para

asi comprobar y corraborar lo observado en el microscopio.

Probablemente alargando el tiempo de tratamiento de las muestras del
grupo 2 y 3 se lograria difundir mas la fase cobre en la matriz y mejorar aun
mas Ssus propiedades, por 0 que recomendamos nuevamente ftratar

térmicamente las muestras y evaluarlas de nueva cuenta.
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