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RESUMEN

E presente traba o se rea zo con e pr mer objet vo de estud ar os efectos obtenidos en
parametros m croestructura es como son as fases ncas en Fe y el tamafo de grano cuando el
ntend de Fe se reduce en una aeac on de aumino de tpo A319 de su conten do hab tua
de 6 7 a03 en muestras so dficadas a dos ve ocidad d ferentes y hab endo agregado
ntend s ats y ba s de T y Sr E segundo objetve es cuantficar os cambos
m roestru turaes sufrd s por as fases rcas en Cu en las muestras antes menc onadas antes

y después de ser soub zadas a d st ntas temperaturas

Se obtuveron muestras de meta en condiciones de panta en |as que se vand la

mpos N qumca para dos veocidad de so dficacion distintas |a prmera de elas fue
bten da med ante e uso de modes de arena y la segunda mediante un molde metaiico Las
muestras obtendas fueron cortadas obtenéndose 4 espec menes uno para analzar la
nd ndeva adoy cada una de as tres restantes fue sometda a un tratam entos térmcos
de s ub zad adferente temperatura 460 480 y 500 C por un periodo de 6 horas tras un
enframento rpd en agua a temperatura ambente as muestras fueron sobreenvejec das a

24 C por un per odo de 3 hrs

Las muestras fueron preparadas metaograhcamente para ser estudadas bao
m r pa ptca y ana ss de magen dcho trabao se reaizé a 200 aumentos en as
m e t as so dfcadas en m des de arena y a 8 0 aumentos en as muestras vac adas en e
m de meta L2 cant dad de campos ana izados depend 6 de pardmetro estud ado 200 para
a fases rcas en Fe y S0 para as fases ncas en Cu Los resutados de tamafio de grano

f er n blend smedante e métoda de ntercepc 6n de nea en un anaizador de magenes

e n uye que e tamafi de grano de as muestras d smnuye a reducr e contenkdo

de Fe se d e te eftecto mas noton en as muestras con bajo contendo de T Se observd



tambén que a dsmnucén de tamafic va acompaiada de la desapanc 6n de los granos

co umnares en as muestras so d ficadas en mo de meta co con bajo contendo de Ti

Se encontré que e aumento en a ve oc dad de so d ficac én d sminuye apreciab emente
e areay a ongtud de as fases ncas en Fe o que aumenta a esfercdad de as particulas
ad namente se bservd tambén una dsmnucoén sensble en &l area tota de fases
dete tada

E area de as partcuas rcas en Fe aumenté a doble en as muestras sod ficadas
entamente con ato contendo de Fe 3 formarse en su mayor parte fases a de menor long tud
que hizo que a esfercdad aumentara Por su parte as muestras de bajo contendo de Fe
presentar n fases con area menor pero con mayor ongtud lo que d sminuy¢ la esfencidad

de as fases

Se encontrd que a d smnuir el conten do de Fe en las muestras de ato contendo de Ti
s dfcadas en mode metd o e areay a ongtud de as particuas rcas en Fe tende a
d mnur En as muestras de bao contenido de T se presentd una dsmnucidn apenas
pe eptbe de area de as fases meniras que a longtud no presentd camb os lo que dio como
resutad una gera dsmnuc 6n de aesfercidad Lo que permte conclur os efectos del Fe y el

a estas aias ve oc dades de so « ficac 6n sobre a mcroestructura de as muestras

Las fases rcas en Cu segregadas durante la so dficacion y detectadas durante e
ana s de magen se reducen sustan amente tanto en su tamafo como en su cantdad al
aumentar a lemperatura de so ub 1zac dn de 460 a 500 C Las piezas sometdas a tratam ento
de s ub zado a 500 C no mostraron ndcos de fusén parca por ¢ que esta temperatura

podr 3 ser usada en apractca ndustra s se tene un contro adecuado de a m sma



CAPITULO 1

INTRODUCCION

E uso de aumno y sus aeacones hasta medados del sglo XX se imto
prn pamente a 3 producc n de artefactos decoratvas y utens os de cocna La expans 6n
e nm a3 produ t de a postguerra en os afios 50 s h zo crecer en gran medda a ndustra
de aumn mas tarde en 05 705 a cnss de petrbeo motvo e desarrolo de nuevas
le n ogas e nomzadoras de combustbe En a ndustra de transporte aumento

tab ementie e usO de aeacones de aumnao debdo a que la combinacidon de bajo peso y
buenas pr pedades mecancas y térmcas h eron de estos materia es a mejor opc 6n para la

usttu nde tr s mater aes mas pesados como e herroy e acero

Esenest saf sen 0s que se da unamp ©desarro o de asaeaconesdeaumnoen

a naustra aérea y aul m trz Se destacan as aeacones de tpo aumnos co aumno-
bre aumn magnes aumnos COMAgnesoy asaumnos co-cobre en a producc 6n
de m n boques de ¢ mbustdén nterna cabezas de enfnamento de ¢ ndros camsas para

mot re y p t nes para motores d ese

na aea N que destaca por su gran desarro o tecno 6gco dentro de as aeacones
a mn bre es a 319 esto se debe prncpamente a as buenas propedades
mecan as q e se pueden acanzar con esta aeacdén no obstante que 3 mayor parte de a
mater 3 p ma que se ut Za para obtener a provene de matera reccado send éste un tactar

Q ed mnuye sensbemente e prec o de product fina



La matena pnma tan heterogénea que se tene para a producc én de a aieac6n 319
provoca que aumente e conten do de dstntos e ementos cons derados mpurezas entre 10s
que destacan e herro manganeso cromo magneso y znc De estos e ementos € gque tene
may r nfluenc a negatva en as prop edades mecancas es e hefro e cua a prec ptarse junto
con otros e ementos en forma de fases frag es dsmnuye 3 eongacén y la res stencia a la
tens 6n de matena a funconar como concentradores de esfuerzos Estas fases nfluyen

tamb én en otros prob emas como a porosidad por rechupes *

Un eempo de o anteror lo expone Otte* a encontrar en su trabajo que € ncremento
de contendo de Fe de 01 a3 10 ¢ en aeacones de tpo 380 provoca que la porosidad
aumente un 30 & reacond e aumento en a poros dad a pos b es camb 0os en a secuencia de

so d fcacon de as d st ntas fases presentes en a3 aeac 6n

La prec ptac 6n 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 ésta de 005 o a
66 C y este vaor sé reduce conforme d smnuye la temperatura o0 se encuentra en presencia
de tr s eement s con 0s cuaes pueda formar compuestos comoe S Mn Cuy Cf Otro
fa t r qQue uega un pape muy importante para a prec ptac 6n de fases ncas en Fe es la ata
segrega n que se da durante el proceso de so dfcacon dendrtica de a aeacdn esta
segrega n permte a acumuac on de grandes cantdades de souto o que permte la
f rma n de fases r cas en Fe extremadamente frag es con dist ntas estructuras y morfo ogias
Las fases que se presentan durante Ia so d ficac 6n de una a eac 6n del tpo 319 se presentan
enaTabal1

den de Reacc n Temperatura sugenda
ea n C)

1 esarr de ared dendrtca de A prmar 609

23 L sA + A 15 MnFe 35> 580

2b L A + AgFeS + A 15 MnFe 35 590

3 L sA +S + AgFeS 575

4 L+A +Ay u+S +»AsgFeS 525

S L sA+AD> u+S +AsMgg uz2Sig 507

Tabla 1.1. Rea cones durante a so dficac 6n de una aeaco6dn de aumno de tpo
BRI/



Dentro de esta a eac 6n 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 6g camente en dos d Mens ones cOmMO agujas con und estructura monocinca Figura
11a b Lafase 1-A MnFe S que presenta una morfo og 3 mas compacta escntura china

n una estructura cubca Fgura 1 1b no cbstante que esta estructura es mas dura no tene

debd asuforrma amsmatendenc aainciar 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 tene gran mportancia ya que a aumentar éste el
porcenta e ge 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 a fase : este aargamento va en detnmento de as prop edades
mecan cas P r su parte Mackay encontrd que a aumentar e contendo de Fe a temperatura
de f rma n de a fase A FeS en aeacones A S con bao contendo de Mn tende a

n rementarse

L s eement s de aeac On tambén uega un pape mportante en a3 mcroestructura y
por ende en as pr pedades de a aea Nh ya que certos eement s comoe Cr Mo Coy
s bre ‘od e Mn tenen gran nfiuenca s bre a morfoog a resu tante de as fases rcas en Fe
ha end pred mnante a f rmacon de a fase 1-A MnFe S por ta razon es comun
en ntrar que en as fund c ones se trate de mantener una re ac 6n de 2 1 0 mayores entre Fe y

M semprey ~uando @ contenido m n mo de Mn sea supenor 3 0 4



Tamb én se han encontrado en otras nvestgacones como a que Samue ®'  evd a
cabo en aeacones de tpo 319 con bajo contendo de Mn que !a presenc a de Mg tende a
transformar as aguas [-A FeS afases A ,Mg FeS que tene forma de escntura chinay que la
presenca de Sr tende a dsover la fase B-A FeS en Jla matnz de aumno sin una
transformac on a aguna otra fase encontrando este nvestgador que 12 « de Mg tene un
efectosm ara de acombnaconde 05 de Mg+ 003 de Sr tamb én encontré que el Sr no

fav rece anuceacoOnde asfasesu A MnFe S enforma de odos o de estre a

Shabestar encontrd tamb én que para as aeaconesde tpo413 e nve 6ptmo de Sr
para m dfcar as fases rcas en Fe es de 0 04-0 06 reducendo e tamafio de las fases a-
A MnFe S hasta en un 45 vy fragmentando as aguas de | A FeS reduciendo de esta
manera a3 ongtud promedio de estas fases hasta en un 50 Este nvestgador enccntrd
tambeén que e efecto de Sr se ve nvertdo a baas ve oc dades de so d ficac on propic ando

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

m se acaba de menconar a cnétca uega un pape muy mportante 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 ejempo a aumentar a veocdad de

dfca 6n afase 1A MnFe S tende a crecer mas fac mente que a fase [ -Al FeSi en
as aea nes de atocontendode Mn * B2 erud reacona este fenémeno con a fac idad

que tene a fase cubca 1 para crecer en comparac 6n con a fase monoc nca

P re contrar o Anantha encontrd en sus estud 0s Que e domno en acnsta zac 6n de
a fase en aeacones con Mn s60 se presenta a baas y moderadas veocdades de

s dfca Ony que aatas ve oc dades se encuentra a presenc a de ambas fases ry |

A este respe t Gustafsson en ontrd en sus estudos de aeacones A S Mg que a
aumentar ave daddes dficacén 3 ongtud de as houeas de A FeS dsmnuye a gua
Qe sbrazosde afase A MnFe S escrturachna

Wang ensusestud sdeaeacones A S parapezas de nyecc On de aeacones A -
n yeque amort ogade asfasesrcasen Fe depende de a ve ocdad de so dficac 6n
y de ntendo de Cr ya gue este eemento tende a fac tar a formacoér de a fase

A MnFe S enf rmade odooestre a



Gauther en sus estud os sobre tratam entos térm cos de aeacones de tpo 3192
encontro que debd a3 a presenc a de fases A Cu de bajo punto de fusion 515 a 540 C las
temperaturas de sou o6n se deben mantener dentro de un nterva o muy estrecho Tambén
en ntrd que e me r tralamento de soucon era de 8 hrs a 515 C ya que a mayores
temperaturas a fuson parca de as Fases A Cu provocan a apancidn de porosdad por
rechupes despues de tempe Un tratamento térm co de soub zado aternatvo propuesto por
este autor es ca entar por un  onto per odo de tempo a 540 C para as esfero d zar las particulas
de S y dsover una parte sgn fcatva de Cu segudo esto de un ento enfr am ento hasta 515 C
durante e cua as fases A Cu so dhcaran de a manera usua para fina mente templar en
agua Este proces presenta me res prop edades que as obtenidas med ante tratarmientos a

ba as temperaturas durante argos perod s de tempo

Pr o anteror e prmer obetvo de este trabajo es estudar los efeclos
m ¢+ ¢ tructuraes combnad s que tendrane redu re contendo de Fe en la aeac 6n 319 de
u ntend habtua de 0607 a 03 con cambos en a veocdad de so dficaciéon y
amb sena mposc nqumca Sry T E segundo obetivo es cuantfcar os cambios
m roestr ctura es sufrdos por as fases rcas en Cu de as muestras antes mencionadas sin

tratament termco y después de ser soub zadas a d st ntas temperaturas

Dentr de a metod og a seguda se obtuv eron muestras de meta en cond ¢ ones de
panta en as que se var a composcoOn qu Mca para dos ve oc dad de so d ficac on d stintas
¢ tas fuer n bten das med ante e uso de dos tpos de modes uno de arena y e otro meta ico
Las muestras Dbtendas fuer n  rtadas y sometdas a tratam entos térm cos de so ub zado por

nperod de6h rasend hostratamentos se varé atemperatura 460 480y 500 C tras un
enframent rdpd 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 ptcayand ssde magen con o que se pretende cuant ficar os
camb s m roestru turaes sufrd s por aaea n ba as dstntas condcones de vac ado

mpo nes y tratament stérmc s

Se pantea a hpotess de que e cambo en e contendo de Fe tendera a favorecer a
d n n de tamano de as fases rcas en Fe aunado a este efecto se espera una mayor
d mnu nen 3 ngtudde estas par cu as en as muestras sometdas a atas ve oc dades de
s dfica n Se esperatambeén que a cantdad de faces was en Cu A Cu a gqua que su
tama dasmn yan a8 ds verse mas rapdo en a matnz conforme se ncrementa a

perat ra de sO b wzado para uego prec ptarse en forma de partc as mas pequefias



durante e sobreenbeecdo de maternia tenendo como consecuenca una mejora en las

<

prop edades mecan cas reportadas en estas muestras



CAPITULO 2

SOLIDIFICACION

2.1. Introduccion.

La may r parle de os mater a es t enen 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 la
tans n de estado qudo al s6 do ya que todos los metaes tenen que sufnr esta
tra sf rma on para poder convertrse en un obeto ut a este proceso se le conoce como

gfca n

Ourante e pr eso de s dfcacon conforme d smnuye a temperatura del qudo a

energ a nternade s at mos va send cada vez menory por o tanto as fuerzas de atracc 6n

rgnan e agrupamento de os atomos hasta que fnamente e qudo se so dfica La

may rade s materaesa s dfcarexpermentan una contrace 6n de vo umen lo que ind ca

na separa n men rentre S a m s en e estado sb do En este estado os atomos no

permane en en repos $No que vbran 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 Qqudo s atomos no tenen una dstnbu 0 ordenada defin da
p ede rr Que en un nstante uaaquera agunos de e S se agrupen ocupando pos ¢ ones
Muy SM a es 3 as que es corresponde en ared espa a que se formaa so dfcare qudo
Fgra2i



Figura 2 1. Representa 6n esquematica de una estructura a crnista na y b) de un
qud E area ABCDE presenta a msma ordenac6n ene 1qu do y en el cnstal '*

Estos ¢ ngomerados atdm cos no son permanentes s no que se forman y destruyen
rap damente su durac 6n depende de a temperatura de med o y de su tamafio de tal modo
que cuant mayor es a temperatura mayor es a energ a cinética de los atomos y mas corta la
vda de 0s grup s Los cong omerados pequefios son muy nestabes porque estan formados
por un numer pequefio de atomos y a perdda de uno de e os puede ocasonar su
destru n A medda que d smnuye atemperatura de qudo os dtomos p erden libertad de
m yvment o que da ugar a un aumento de la vda de cong omerado coex stendo al msmo
temp un umero mayor de e os este aumento en a v da de cong omerado esta acompafiado
de un aument gradua de su tamafio si esta partcua acanza un tamafio critco sera

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

Ex sten d st pos de procesos de nuc eac én
a N ea oh mogénea En este proceso a nueva fase s6 da se forma un formemente en
tod e v umen de afase Qquda madre
b N ea nheterogénea En este proceso a nueva fase s6 da no se forma en toda la fase
madre s no que busca stos preferen aes paraso dfcar

2 21 Nucleaci6n homogénea.

S se nsdera e proces de so dficacdn dentro de a teor a casca de a nuc eac én
de V mer y Weber ® se podra consderar s6o e cambo de energa bre durante a
sodhica n

Gy, G, G [2 1]



donde \G, es a energa bre de voumen G es aenerga brede sé doy G es aenerga
bre de Qqudo en esta ecuacdn e cambio de a energa bre de voumen durante la
s Wdfca On se vueve negatvo ya que a energd bre de s6 do es menor a a de liqudo
nf rme d smnuye a temperatura a partr de punto de fus 6n Esto se puede observar en la
fgura 22 en aque se grafica aenerg a bre de voumen como una func 6n de a temperatura
en ambas fases A a temperatura de so d ficac dn ambas fases deben tener a m sma energ a
bre ya que estan enequ br termod namco a esta temperatura Supongase que e quido se
enf 3 por deba de sutemperatura de fusénsns dfcar aeste ntervao de temperatura se

e ama sabreenfr am ent

Ene ga bre de v umen

T Temperatura

Figura 2 2. Dependenc a de a temperatura en a energa bre de voumen de as fases
day quada

e nsderara prmer 3 nu eacon homogénea En este aso e sO do empeza a
f mase m eg nes muy pequefas 3 través de voumen de qudo Estas pequefas

part as se amardn nu e s y se consderard que tenen forma esférca Cuando estos

n e ssef rMman prmero son muy pequeft s probab emente de orden de 10 o en d ametro
Pr n g ente surea nsuperfh e avoumen es muy ata C mo habrd una energa bre
a ada n af rma nde asuperfi ede nuceo esta energ a superfi a actuara como una
barrera para af ma n de nuc eos pequefios Para tomar en cuenta este efecto superfica se

e rbee camb deenerga breparaf rmarunnu eocomo

AG ; t \G, + 4qr (22
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d nde a energa bre superfica se ha tomado smpemente como a lenson superfica Lo
anter or es correct en mater a es puros pero ntroduce un pequeno error en as aeacones el
cua n se consderara \Gy es e cambo de energa b e de voumen definido en a F gura
22 Los dos térmnos de a ecuac 6h [2 2] se grafcan en a Fgura 23 mostrando el térm no
energ a bre de voumen negatvo que hace que se rea ce e proceso y € térmno energ a | bre
superfi a postvoque o nhbe y se ve que e camb o de energ a bre total es maxima en r*
La Fgura 23 da e 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 tamafio r Se supone que el
pr eso de nu eaco6n rea no se presenta con este t po de nuc eac én a gran escala donde n
at mos de qudo se vueven repent namente sO dos Se cree que ex ste una dstnbucion de
tamaf s de pequefos 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 ganany perden atomos contnuamente E fendémeno de nuceacion se presenta

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

\G (sup )
4nr
2 \G
i— ——r -
© =" 4- \\
o f N r -
= e
c N
w AN
N\
3G tota
\G v \\
4 31r \G \
\
\
\

Figura 2 3. Energ a bre de formac 6n de un nuc eo como una func 6n de su rad o

S e camb de ene ga bre para esta reacc 6n es negatvo se favorece entonces e
fen men de nuceacdén A bservar a Fgura 2 3 se puede ver que para todos os va ores de
rr" esta rea oOn tene un cambo negatvo de emerga bre es decr amba de r* e

recment deunnu eodsmnuye aenerga bre P rconsguente rfesunradocrtcoy su
va r se determna der vando a ecuacion [2 2]
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(23]

E cambo de energ a bre para f rmar un nuc eo de tamafio crtco A\G* se encuentra

substtuyend en aecuacoén (2 2]

N 2 4]

v

Lanucea 6nese resutado de af rma On de nuceos con un tamafio que los hace

estabes para e re ment de a nueva fase f rmand se a partr de pequefos ag omerados
at m sen amatrz quda

2 22 Nucleacion heterogénea.

Quedard ar de ana ss anter r que a razon para que no haya nuceacon
nmed atamente después de a anzar a temperatura de transformacén es a barrera
presentada por s requerment s de energ @ bre superfca de os nuc ecs 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 6n se presente sobre una ntercara preex stente
paredes de m de y pan uas suspenddas en el meta qudo De esta forma a ntercara
preex siente se borray ent nces e camb o neto de energ a bre superfica puede reduc rse un
poc E tepr esose ustra nsderand a formac6r de una nueva fase fuera de a fase
en a pared de recpente La Fgura 2 4a muestra a nueva fase formandose como un
ca quete esfér s bre a pared es decr afase es una porcén de a esfera que tene rado
f na vsta super r de a Fgura 243 mostrara a fase } como un crcuo con radio
pr yectad R Paa btenere cambo de energa bre superfica produc do por a formac 6n de
e tafaseset ma aenerga bresuperfca gua 3 alensodnsuperfca ysetene

Gsup |a Aw o 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 a energa bre superfi a de a nterfase : w que fue borrada uando se form6 a
fase y e 3area de esta nterfase w borrada es exactamente A, Para prosegur se

tr ye e baance de fuerzas de tens 6n superfic 3 en e borde de as fases como se muestra
en aFgra2idb
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w w " s [2 6]

Figura 2.4. a Geomelr a3 de casquete esférco b D agrama de tens on superfc al en el
borde de casquete '

SeaS cos yhacendoA, 1R seobtene 3 combnarlas ecuaciones2Sy 26
Gsup ) A <RI s) 27

La expres6n para e cambo tota de energa bre en a formaco6n de nuceo del
casq ete esfér o se escrbe como

A AGlv umen + \Gisup )

vie « A <RrZs) (28]

Para amp ar esta ecua On se necestan as expresones s guentes de voumen y €
area de a superfi e de casquete esfér o

A 2wt s (29

Susttuye ¢ en aecuac6n 2 8] se obtene
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2 38-.8S

\G -’ P \G,.lz-zrz 18] 1® sen? B}v (2 10)

C moseno es 1S’ poragebra se btene

4

G 31 \G, - 4ar? o

21
. 2 1]

C mparand este resutado con a ecuacon [2 2] se ve que 3 unca dferencia es e
termn entre ¢ rchetes de ado derecho Para obtener e vaor crico de r* se dervay en

f rmasmara sresutadosde aecua n[22] seobtene

; (2 12]

mparando este resutado con a ecuac 6n [2 3] se ve que e rad o de curvatura de a

uberta esférca es déntco a rado de a esfera que se obtendr a por nuc eac n homogénea

Ent n es ¢ mparando las ecuacones [22] y [211] resuta evdente que e \G* para la

nu ea nheter génea serd déntco a de anucea On homogenea ex epto por e térmno de
r hetes que mp ca § de a ecuac 6n 2 11]

“het) AGth m] £ 33. S (2 13)

e termn entre c r heles vara desde O hasta 1 conforme e anguo dhedra de aF gura 2 4b
var adesde 0 hasta 180 Desde uego \G® het < \G® hom o cua demuestra que para a

n ea n heterogénea se requ ere men r energay paor cons gQu ente se presenta con mayor
fa dad Esteresutad puede versetambéns se bservaque

R* sen ° sen (2 14]

C and dsmnuye e vaor de R* se reduce tamb én lo cua ndcaque e voumen de
nu eo hete ogéneo se hara mas y mas pequefio y por o tanto requenra cada vez menos
3t m sparas f rmacon En 0 e v umen <e "aie cero de ta manera que se espera que

epod Zca an  €ac nsngue serequeranngun sobreenfnam ento
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2 2.2.1. Nucleacion secundaria.

Durante & proceso de nuc eac 6n pueden crecer NUevos cnsta es después de que los
crstaes prmar os se han formado y estan en su proceso de crec mento esto se debe a3 que en
a nterfase s6 do gudo e cnsta crece 3 una temperatura T menor @ a temperatura de
equ broT.por o ques e meta qudo cercano a as nterfases es sobreenfrado hasta T y s
esta temperatura es menor @ 3 temperatura de nuc eac on homogénea de qu do se producra
a nuceacodn de nuevos chnstaes y s esta temperatura es mayor a la temperatura de

nuc €ac On homogénea se presentara e crecmento de crstaes coumnares en e mode
Fgura25

Figura 2.5. En 2 se muestra una estructura crsta na sn nu eacon nteror enb a
eslructura presentanu_ea 6n ntenor"

2 2.3 Sobreenfnamiento.

£n s punt s anterores se v que 0s metaes se s breenfran debdo a que a
forma n de asuperfice de nuc eo a tua como una barrera para a nuc eac 6n Cuanto mayor
es e s breenframent mayores aenerga bre \G, dsponbe para forzar a transformac 6n
segun puede verse grafcamente en a Fgura 22 A a temperatura de so dfca 6n \G, es
exa tamente efo as que se tene

Gy T (2 15)

donde e subndce s se refere a a temperatura de so d fcacon S as capac dades ca or ficas
de meta qudoy de sb doson guaes \Co =0 entorces e la termod ndmca se sabe gue
s cambos de entapa para a so dficacdn son ndepend entes de a temperatura Como

eempo e vaor promedo para a so dficacéon 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 6n se pueda tomar \H y AS como constantes con

respect a atemperatura como SH, y \S,

WGy T wH TS [2 16)

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

\ AH T S

\T 217
r % [217)
dnde\T T T E taesunaecua nmuy mportante ya que da una buena aproximacion de
a cantdad deenerga bredsp nbe para uaquer transformac 6n de fase como una func 6n
de grad de s breenframentoc Combnand esta ecuacén con aecuacon [2 3] se obtene la
dependen a de atemperatura de tamano crtco de nuc eo como

- 2 s]
ASy AT

(2 18]
a ua se grahca en a Fgura 26 Este resutado demuestra que conforme aumenta el

breenfram ento e tamafh de nuceo crtco d smnuye Cons guentemente 1a nuc eac 6n se
ha e mas fa a baas lemperaturas debdo a que se requieren menos at mos para que se

f meunnu e estabe

Temperat ra m

Figura 26 Vara n de radio de tamafio crtco para a nuceacon con a

termperatura

Mo ya se menc ond anten nmente €~ d nuc eac on homogénea € nuc eo se forma

a pant de un cong eado de at mos ene Qudo e Cc ngomerado de mayor tamafio se
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tomara como de un rad o r a cuaqu er temperatura A med da que d sm nuye a temperatura el
vaorde r se ncrementara debdo a a reducc On de a energ a téermca La forma de esta curva
dependera de a estructura de qudo pero cua tatvamente debe aparecer como en 13 F gura
27 La Fgura 26 se ha superpuesto sobre esta grafca de r y se puede ver que a
temperaturas por debao de T,-iT, es e sobreenframento requerdo para a nuceacodn
h mogénea Sera mposbe sobreenfrar por debajo de AT debdo a que la estructura de
qu do proporc ona nNuc eos mayofes que r* bajo este grado de sobreenfnamento Quedara
caro que a temperatura de nuc eac 6n homogénea dependera de a estructura de qQudo Y
p rsuparte anuceac én heterogénea para evarse a cabo mas fac mente como se mostré en

€ punt anteror requ ere de un menor sobreenfr am ento

Rad o

1 1
Temperatura S _—.JT‘

Figura 2.7. ustracon de a temperatura de nuc eac On homogénea en un punto en
d ndee rado rtcoes gua a rad o agomerado de tamafo crtco

2 2.4, Recalescencia.

En a F gura 2 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 atemperatura de fus 6n
y acanzar a temperatura de nuceacon Después de que ocurre a nuceacoéon a T-Toq 4
temperatura sube rap damente debdo a caor atente desprend do durante a so dfcacon A
este proceso s& e conoce coma recaesenca Snembargo esta e evac On de temperatura se
detene abruptamente cuando se acanza a temperalura de punto de fuson T, Ya que no
p ede haber sobrecaentamentdo a temperatura 560 se puede eevar porencma de T, s se
funde e sO do rec én formado E caor atente por s msmo es nsufic ente para causar esta
fusony as aeeva o6nde atemperatura se deteneen T,
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Temperat ra

T empo

Figura 2.8. Curva tpca de enframento que wustra e sobreenframento y la
recaesen a de un meta pur

2 2 5. Proceso de fragmentacién de los cristales.

Durante as dfca ¢nde s metaes es muy mun que haya movmentos en e mela
qud pr vocad sp rflu tua nesde atemperaturaa o arg de acavdad de mode Estos
m vment s pueden dar ugar a desprend mento o fragmentac én de parte de 0s crsta es ya
ex stentes dand ugar a af rma 6n de nuevos crstaes ene centr de m de Este proceso
se puede evara a cabo en dos etapas

1 Fragmenta n prmara Este procesc se eva a cabo cuando as ¢ rrentes convectvas
dentro de meta qud arrastran o rompen a 05 rstaes equ axaes que se han formado
ercade apaedde m dey os arrastran haca e centro a peza formado una estructura
equaxa a3 2 arg de m de s est no su ede as se obtendra una peza con crstaes
eq axaes en a pared de m de segudos de crstaes coumnares rentados haca e

e r de mode

2 Fragmenta 6n secundara Este proceso se presentd cuando se tene a forma én de
nJev s crstaes a partr de fragmentos de crista es ya ex stentes por eemp  brazos de as
dendrtas p eden fundrse parca mente por fluct acones de temperatura en e qudo

undante y desprenderse de rest de adendnta madrey f rmar nuevos rstaes
2.3 Soldificacion de metales puros.

Es nve enteestudar s meca smos de so dfcacon en este t po de materaes ya
q ee hacert fa 1:3ra acomprensibnde s on p* sde sOd ficac on en 3 eacones
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Ya que se ha formad e nuceo en e matera éste prosgue con su fase de
recmentc €n acua os atomos de a matrz guda se unen a nuceo estabe en una zona
conoc da como zona nterfasa Fgura2 9

2 na nlerfasa

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

2 3 1 Distnbucion de temperaturas en la intercara de solidificacién.

Es muy mp rante e tpode nter aras d gud presente en € matera a que de
ésta depende e tp de re ment que se presentara en a s dfica on Hay dos tpos de
nter ara a de grad ente postv y ade gradente negat vo

Para fa tar aexpca n de este tp de ncepts set mara como eempo a

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

undre na

1 ntercara de gradente posty En este caso a temperatura de qud es may ra ade
5 d yene perf de temperaturas se en uentra que a temperatura sube nforme se
aeade apared de m de debe de ha erse n tar que en a ntercara de Qudo setene
que 3 breenfrar hasta atemperatura de nucea n para que se ogre a s dfcacén a
e tes breenframentose e noce m AT, Fgura21 a3

2 ntercara de grad ente negatv En este cas a temperatura de qudo és menor a ade
s d yene perf de temperaturas se encuentra que a temperatura max ma esta en a
ntercara a a temperatura de nu ea n y baa nf rme avanza ene qud o0 éene
s d debe de ha ersen tarque en a ntercarae qud se tene que S breenfrar para
quese gre as dhca on Fgura2 10b
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1 Tx
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m ™
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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 ntercarasdo d qud

2 3.1.1. Morfologta de la intercara con gradiente positivo.

En este 1 po de ntercara se puedentenerd stposdem f oga afa etaday ano

fa etada panar m se muestranen aF gura? 11ay b respe tvamente

qud W aqud q 4
.z na
AN e

&5 TN
terma T
Z 5
:T gr
5 §
P Z > Ps n2-—=s
a b

Figura 2 11. Las m f og as de nter ara bservadas en metaes pur s n grad ente
postv a ntercarafa etada b ntercaran fa etaoa panar
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De a uverdo a trabao de Ja ks n  se sabe que ex ste una buena corre ac 4n entre a
entr p a de fus 6n 1S, de un matera y e hecho de que so d fque con una ntercara facetada o
¢ nunan facetada Taba2 1 Oftra manerasenc a de saber s un matena so dfcade unau
tra manera es por su sobreenframento cnétc ya que en S mMaleraes con crec mento
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 Aal mos se unena s do ya que en 3 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 s60
puede agregarse troescaodn s e anter ryare rrmée epan Fgura2 11a por su parte en
a nter aran fa etada s at m s e unen fa mente de manera aeal ra a a superfice de
s d Fgura211b

Mater a es A R M rf ogas
Tod s s metaes reguare Yy <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 ta b ervadas

Tabla 2.1.C rrea nde amrf ogade a ntercara n aentr pa de fusén S

R nstante de s gases

2 3 1.2. Morfologia de la intercara con gradiente negativo.

Prmer se nsderarae cas de s materaes quesonn fa etad s en 0s cuaes
deaued a quesemuetraen 3Fgura 2123 setene un gran s breenframento en e
qQd a ase amaraS S T T Se ha determ nado exper menta mente que cuando
g dz a ntercara se vueve nestabe y degenera en una ntercara arborea amada
dendrt a Fgura 212b Para e caso en e que e s breenframent n es muy grande se

f rman estru turas ntermed as entre panaresy dendrtcas me r n das moceuares

ah ra se nsderan s materaes des rt s anter rmente como facetados se
en ntr quee falrde quedependeques dfiqg enenf rmadendrtcaofa etada depende
dee va rde\ R smateraesfa etados de nterva nferorde \S. R f rman dendmtas
ment 3as que s de ntervao super r de va res de \S. R sodfcan n m f ogas

fa etadas
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)
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rwf
\.z na nterfacia
(44]
.§ T s dendr tca
o L m-;-. il ode ~secundana
2 superenfr ad
uea pnmana
Dstan a Z— =+ dendrna
a b

Figura 2.12. 3 Sobreenframento con un grad énte de temperatura negatvo b
m f og adendrt aresutante

2.3.1.2.1. Crecimiento dendntico en matenales puros.

Es nteresante c n er § mecansm s por S uaes es posbe btener durante a
so dfcacon a amada m f oga dendrtca En e cas en s metaes puros se debe
p mord amente a heterogene dades en a temperatura de gQud s breenfrado que se
encuentraen as nmedac nesde frentedes dfca n

Deb do a esta heter gene dad de temperaturas cada vez que un punt en e frente de
s df acén se encuentre enfrente de é nun punt de gqudo mas scbreenfrado que sus
areded res se produ raungumentcen ave daddes dfca nenesaarea acua lrae
m resutado aformac n de unapunta metd a3 Este rec ment puntua estd ac mpafiado
de de prend mento de una certa cantdad de ca r atente de fusdén € ua hace gque e
qud adya ente a a punta se ca enteun poc € mnando a posb dad de Que crezcan mas
puntas en avecndad P r que afina de uantas se obtene un frente de sa d fcac 6n conun
numer fnto de puntas dstrbudas a niervaos regu ares de dstan a a estas puntas se es
on cec m sbrazos prmar s de asdendrtas Fgura2 13a

L eg de af rma 4n de est s prmer s brazos en e frente de so d fica 6n seccén
aa Fgqgura 213b a temperatura es may ra ade a z na ntermeda arededor de braz
prmaro seC nbb debdoaquee Qqudo ercanoa a ntercarades dfcacon seca enta
pore ca f atente de fus 6n desprend do en a ntercara por este msmo Motvo a3 temperatura
de az naaedanaa apuntade braz pnmanc s5eC n £ S€ en uentra a una temperatura
mas e evada que ade azona ntermedab b Por o que a estar expuesta a zona ntermed a a
un qudo mas sobreenfr ado que e resto de braz prn pa se genera e recmento de 0S

braz s secundaros crec ende estos a nterva S regu ares por uh mecan smo sm ar a de los
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brazos pnmanos F gura 2 13c E crec mento de os brazos dendr t cos s gue hasta donde a

geometria o permte segudo de un engrosamento de os brazos hasta unrse y formar un
cnstal cas homogeéneo

a b a
T
N\ N
do 2
s6 do Qqu \J/ brazos
M N secunddnos
direccidn del :P
Sacrecim ento - Ta U
ntercara dendrtco Ta N
genera ) )
brazo o punta ¥ U
denadr tca .
b a b
(a 2 b (c

Figura 2.13. a Representac 6n esquematca del pnmer paso en el crecmiento
dendrtico b Los brazos dendr ticos secundar os se forman porg ie hay un descenso en el
grad ente de temperatura en un punto ntermed o entre os brazos pnmanos ¢ D agrama donde
se muestra la formac 6n de os brazos secundar os *

2.4. Solidificacion en aleaciones.

Durante la so d ficac 6n de aeacones a compos n resutante a través de soido no
es un forme ¢ que se debe 3 un proceso de red strbuc nde s uto amado segregac on Esto
se puede observar en e diagrama de fases de a Fgura 2 14 en e cua para una aeac 6n de

composic On X, conforme a temperatura dsmnuye a so dficar a compos ¢con de séido
aumenta en su conten 0o de so uto

—-

—

Temperatura

mpos nfracc na X

Figura 2.14 D agrama de fases de una a eac on b nana
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Norma mente e proceso de segregac on a través de a peza vacada depende de
factores como la dfusén en e qudo cercano a a nterfase a conveccoOnen e qudoy el
grado de acumu acién de so uto cerca de a ntercara En a Fgura 2 15 se ustra a nfluenca

de cada uno de estos factores en perf es de segregacon de barras sold ficadas
un d recc Ona mente

2, AL 22| 0| L
} e
t i $
§ - 3
St C.-C @ c 5
v Q O
8 ¢ §c #
e . CEEP— (Pl =
gc CS= © g'
KC KC S
0 L 0 T
(a2 b c)

Figura 2.15. Perf es de so uto para barras so dfcadas desde e extremo 1zquerdo a)
So dfcacién cerca de equ bno con dfusén competa en € s do y el hqudo b)

So d ficacién sin dfusibn en e sé doy ¢ So dficacion con d fus 6n mtada en el lquido y sn
conveccion "¢ %

2.4.1. Crecimiento dendritico en aleaciones.

Como se observé en a F gura 2 15 durante a so d ficac 6n de aleac ones puede haber
segregac 6n de e ementos O que a Su vez provoca camb 0s en e proceso de crec m ento de a
fase s6 da esto se debe a que e camb o de compos con qumca oca frente a la intercara de
sodfcacén Fgura 2 15¢ provoca un fenomeno lamado sabreenfriem ento consttuc ona

Fgura 116 e cua consste en una dsmnucodn oca de a temperatura de so dficacion
obten endo de esta manera e sobreenfr am ento necesano para obtener estructuras cev 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

acumu acondesoutoen aso dfcacondeunaaea ndegradente postvo i

rad ente de
Frente Lad Temperat ra
T
Crecim entof s d
P ano quidg bk
T
recim ent T
euar 5
PR RN T
Crecim ent .¢ 4 b
Dendr 1 co .&iz¢ :p Trovg
o4 =
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Figura 2.17. Transcon de mort ogas de crecmento de panar a ceuar y
postenormente a dendr tca provocadas por € aumento de sobreenfriam ento consttucona a

Esquemat camente y b F s camente para un acero de baa aeac6n
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2.4.2. Solidificacion de mezclas eutécticas.

Muchas a eac ones tenen soub dad s6 da mtada entre sus elementos lo que trae
como consecuenc a que dentro de c ertos nterva oS de compos ciQnes se presente |a reaccion
eutéctca en acua se forman dos fases sé das a partr de una fase quida Es importante el
estud o de esta reacc 6n ya que as dos aeacones mas mporntantes desde el punto de v sta
comerc al so dfcan cerca de la compos ¢ 6n eutéctca como e herro vaciado y las aleaciones

Al-S A gunos esquemas de estructuras eutéct cas se muestran en a Figura 2 18

Superfcie
upen r bre

Superficie
supenor hibre

. S

creamiento™

nlerfase nterfase
s6d qud sbdo qudo
a b
- ( . Superf e Superficie
X Lot R supen  bre supenor | bre
D recc-bn de i »4'._'_-- recc n de v
N 4. * ce ment
cre ment g 1" % % ¥ . J
nterfase nterfase
s6d qudo s6do- Quido
€ d

Figura 2.18. | ustrac 6n esquemat ca de var as esfructuras eutéctcas a 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 ~ oestructuras regu ares as amnares y as
fibrosas
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2 Reguar-compejo En a mcroestructura regu ar comp ejo se observan dos regones uha
¢on un patrén regu ar repettvo y a otra con or entac 6n a eatora
3 Irrequ ar Esta estructura presenta esenc a mente or entac on a eatona de as dos fases
En la Taba 22 se puede observar que hay una buena correac6n entre el tpo de

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

M r estructura M f ogadecrecment Ejemp s
de fases eutect cas

1 Regu ar N facetada/n facetada Sn Pb Al Zn

(2 Regular-comp €j0 N tacetadartacetada AlS SnBi

(3 a) crequ ar N facetada/facetada AlS FeC
b rmegu ar Facetadafacetada

Tabla 2.2. Correac 6n entre a morf ga euté tca y a tendenca las fases a
facetarse '

La razon para la correa 6n de a Taba 22 es probabemente el dferente
subenfr amento ¢ 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 eutéctca y a ntercara s& do qud genera es esenca mente sotérmica y por lo
tanto panar como se muestra en a Fgura 2 193 Sn embargo para e caso facetado-no
facetado as puntas de a fase fa etada deben subenfnarse arededor de 1 ¢ 2 C 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 segun se muestra en a Fgura 2 19b
Aparentemente esta confguracon es nestabe y a fase no facetada der sobrepasa en
crecmento a a fase facetada de una manera aeat ra Esto 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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—

0 130 22  qudo facetada quido
VD
(___J

a b

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

2.5. Solidificacion en la aleacion A319.

En este punto se verd desde un punto de v sta mas deta ado os factores que influyen
en e proceso de soidfcacoOnde unaaeacdn A Siy sure ac on cor as prop edades fnales de
la aleac on

2,51 Refinamiento de grano,

Una de 0% prncpaes benefic s que se obtenen a tenér un grano fino en una pieza
vaciada y en especa en las aeacones A S es a dsmnucon de la tendenca del
agr etamiento en ca entey ameoraen adstrbuc nde aporosdadalo argo de las piezas
vacadas en cuanio 8 as prop edades mecan cas se bserva una me ora en la resistencia a la
tens6ny aeongacodn pergens e efecto de ref nam ento de grano es secundara ya que los
factores prnc paes que modfcan as pr pedades mecan cas son a morfo og a de eutéctico y
e espacamento nlerdendrtco secundaro Uno de os efectos adversos de refinamento de
grano es adsmnuconen 3 fludez de meta qudo

Los dos procesos de uso comerca mas usad s para refnar e tamafio de grano son
med ante enframento rapdo con e uso de temp aderas en 0s modes y e refinamento
qQu 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 meta cos como en
nyecc 6n y vac ados en mo de permanente ¢ cuando se ut zan mo des de arena con nsertos
meta Cos 0OS cuaes ayudan 3 extraer e c2o de 3 peza rap damente para e esta manera

provocar e subenfman ento necesano para que se de 3 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
geometr ade apezayde acapacdad de extrace 6n de ca or de a temp adera

Ademas de refnamento de grano e enfnamento rapdo tene otros efectos en la
mcroestructura como a modfcacoén parca de a estructura eutéctca la nfluenca en la
red str buc on y morfo og a de as fases ncas en Fe que s& menc ono en e c¢ap tuo antenor y el
mas mportante que es a d smnuc 6n de espac amento nterdendrit co secundario factor que
me ora notab emente as prop edades mecan cas

2.51.2. Refinamiente quimico del tamano de grano mediante agentes nucleantes.

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

d sm nuyendo sens b emente a neces dad de ur gran subenfr am ento

Para esta aeacon e ttano ha sdo ut zado desde hace 50 afos como ref nador de
grano como se muestra en e dagrama bnaro A T de a Fgura 220a se presenta la
prec ptac on de compuesto TIA a partr de una ntend de ttano mayor a 02 Este
compuesto actua como un nu eo med ante a reg n perté tca de a ecuacon 219 a una
temperatura aprox madade 665 C Fgura22 b

Lqud -TA » 1s0do (2 19]
&)
» 7
LQud +TA ——=TA +A
Lag d ?
i qud *TA
‘) (
qudo—=
- Q
LJ_Z
— A
A + TiA b
{ L e

Tia e Pes
=]

Figura 2.20. 2 Dagra~age fases par a de A T b Pro s de nuc eac 6n med ante
3 reacc on pertectca
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Como ya se menc ono anter ormente a prec ptacon de a fase TA sélo se da a atas
concentracones de T y debdo a que este eemento es muy caro normalmente en las
fund c ones se trata de refinar con contendos de entre 001 a 003 o de T porloque e ttano
es aflad do a bafio met4d co med ante saes de T o0 aeac ones maestras A-Ti en las que se
observa debdo a su ato contendo de ttano a presencade fases TA, Fgura221a Es por
esto que a niroducr estas part cuas a bafo de aumn o se vue ven nestables y luego de un
corto tempo desaparecen gradua mente dsmnuyendo su capacdad refnadora Se ha
descub erto rec entemente que a ad 6n de boro medante aeacones raestras Al-T-B
aumenta e tempo de vda de as partcu as refinadoras med ante un proceso que aun no es

comprenddo Fgura221b

& Meta b an ~A)
8 {
2 i
E N~ /./
< \/ S ©
& 5 o< “
o ax o~ s
'cv “
£ |
M ——
(o 1 100
T empo m nutos
a A a e ]
a 4 B
g3 e o ade T

b

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

2.5.2. Modificaci6n del eutéctico Al-Si.

Como ya se menc N en punt 5 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 gradosen a n'erfases6 d qud Fguras222ayb
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111

p ano ma_ado \i, <112>

m

Dreca ndes dfca on
_—
a

Figura 2.22. a Representac £n esquemat ca de crec miento de 10s cr stales de Si b)
Representac 6n esquematca de arreg alémcc a través de plano mac ado '

La mod fcac on de a estru tura de eutectco es e cambo de una morfooga amnar a
una fbrosa Fgura 223 adferenca entre estas d s estructuras es e aumento de ramas de
crecimento durante as df a 6nde am f oga fbr sa Este aumento de ramas ha sdo
exp cado medante mMcros 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
estructura no m dfcada

10 um

d

Figura 2.23. F tom rografas de estructuras eutectcas no modfcadas zquerda y
mod fcadas derecha 35 y D M roscop pt 0 1 0x ¢ yd mcroscopo eectronco de
barndo
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En cuanto a as prop edades 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 3 mpacto en cuanto a a estructura mod ficada por su tamafio mas
fino y su forma mas redondeada contr buye a aumento de esfuerzo utmo de tensi6n y sobre
todo ncrementa e vaor de aduct dad

Existen dos maneras de ograr una estructura mod f cada

1 Mod fcac 6n por atas ve oc dades de enframento Esta no es rea mente una modificac 6n
ya que se ha encontradoc que a cantdad de panos mac ados no aumenta con el
ncremento en a ve ocdad de enframen.. 0 que sucede es que e tamafio promedio de

as estructuras am nares d sm nuye

2 Modfcacodn qumeca Estetp de modfca On es provocada por a ad cion de elementos
qumcos que actuan ¢ mo mpurezas durante 38 so dfcacon de s co fac tando a

f rmac én de p anos mac ad s
2.5.2.1. Modsficacién quimica del eutéctico.
Este tpo de m dfcacon tene ugar uando cernos eementos cuyo rad o atomco es
aprox magamente 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 3 fase eul¢ tca de s co funconando como
mpurezas pr vocand e aument de aapar ndepanos ma adosene St Fgura?2 24)

——= Movment de esca n

O
0000
660

Esca n Fr nterade ama a

Figura 2.24 Representa 6n esguemat ca de una mpureza provocando una mac a |
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Eementos como e sodo potaso antmono rubdo cero caco estrongio baro
antano e trio func onan como mod ficadores pero comerc a mente sé o son ut 1zados el sodo
estronco y antmon o De estos tres e 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 teme una vda arga como agente
actvo pero s 0 se pueden obtener con é estructuras amnares Por su parte e Srtene buena
capa dad mod fcadora y sutempo de vda actva es aceplabe por o que es el de mayor uso

anve ndustra

2.5.3. Fases ricas en Fe.

Como ya se menc on6 anter rmente en a ntroducc én c ertos e ementos como el Fe
Cuy Mg presentanbaas ub dad enestados do p r oque tenden a segregarse durante la
so dfcacon Fgura 225 y cuando e gudo remanente se ha enrquecdo o sufcente y
acanza a ¢ mp scon adecuada se presenta a so dfcacén de fases ncas en estos

e ementos

2

N

/,
L
-/:’:’;

]

i
11 ﬂ\{\\

L——"1

CL C LN

8 9 1
Pes de S

-~

2

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

Sche

De averd a acomp s nde Qqud remanente y as condcones de so dfcacbn
se pueden presentar dstn! s tp s de fases rcas en Fe as mas comunes son a A FeS y

A MnFe S, En aTaba2 3se muestran a secuen ade pre ptacon de fases para una

aeac On hpo-eutectca A S
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rden de Rea on Temperatura
reacci n sugenda C)
A MnFe S prnman od s Pre-dendntca 650
1 Desarro de a red dendr tica de A pnmano Dendr tica 609
23 QA +A-. MnFe S Post-dendr tca 590
2b q—*A +A FeS +A MnFe Si Pre-euteciica 590
3 q-+A +S§S Eutectca 575
+A FeS Co-eutectica
4 q*A +A Cu+S +A FeS Post eutécticas 525
5 gr*A+A Cu+S+AMgCus Post eutéct cas 507

Tabla 2.3. Secuenc a de prec p tac 6n de fases para una a eac 6n h po-eutéctica Al-Si 3

2.5.3.1. Sistema Al-Fe-Mn-Si.

Para fac tar el estudio de a prec ptac 6n de fases rcas en Fe se tendra que analizar el
d aarama s mp fcado de fases de sstema A Fe Mn-S de a Fgura2 26

Figura 2.26. D agrama de fases de sstema A Fe Mn S en e que se muestran as
reg ones para cada fasercaenFe Ay A Fe A A Fe;S A A FeS A, A, MnFe,S;’

Como se puede ver e d agrama anter or sgue s endo comp e o por o que tomando en
~uenta que asoub dad de Mnene aumnosd doy Qqudo es sm ar se puede cons derar
que e contendo de Mn permanece constante durante 2 s dfcacdn De esta manera se

puede smp fcar e dagrama de a Fqura 2 26 hacendoe cartes honzontaes obtenendo
d agramas como 0s$ mostrados en a F gura 2 27
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Figura 2.27. Representa on smp fcada de dagrama A Fe S con dstntos

nten dos de Mn a 0

Mn b 0%

Mnc 02 Mnd 03 Mne (04 Mn

S se superp ne a nea de segregac 6n de Fe a un dagrama on Q 36 de Mn como

s m strad s en a Fqura 2 27 se obtendrs a ruta de segregac n y prec ptac 6n para una

aea nde tpodi19 F

gura 2 28

En esta ut ma fgura se puede observar que ¢ nforme so dfcae aumno pnmano en

f rma dendrica e contendo de Fey S aumenta en e qudo remanente 1

cuando a nea

de segrega oOn penetra a zonade 3 fase + A MnFe §, ésta comenza a so dficar 2a

C nf rme s dfca esta fase

e Mr se consume y azna A MnFe S

d smnuye y
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aumenta a zona de afase P AsFeS por oquea egare qudoa acomposcion de alnea
d v sor a entre estas dos zonas comenzan a so dfcar as dos fases juntas 2b hasta a canzar
a compos con eutectca Cuando se acanza a composcon eutéctca e Al Siy la fase B
so dfcan juntas 3

036 Mn

A FeSi

7 | g 0 5 1z
wt Si

Figura 2.28. Ruta de segregac 6n y prec ptac 6n de fases rcas en Fe dentro de un
d agrama de fases A -Fe-S con 0 36 de Mn

2.5.3.2, Fases AlFeSiy Als(Mn,Fe);Si,.

Como se vo en e punta anteror a fase A¢FeS so dfica preferenc almente 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 11a su
estructura es 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 prapagac on de
gretas

Por su parte 3 fase A Mn Fe S, crece preferenc a mente sbo en presenca de
eement s como e Mn Cr Co Be Mo N y S sendo de estos e Mn e mas efectvo en
camb ar de a estructura | @ 3 1 Esta fase crece con estructura cubca y es extremadamente

dura mas aun que afase| aventaa que presenta ante a fase 1 es su forma mas compacta
amada escrturachna Fgurai1b



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Obtencion de muestras,

Las probetas se vac aron en condcones de panta Para obtener as composiciones
deseadas la trayectora del meta fue la sguente prmeramente se fund ¢ 1a aleac 6n en un
horno rotatono de cua el meta paso a una estad 3 en un horno mantenedor de reverbero luego
de ocua e meta fue evado en una o a de 5 tone adas hac a una estac 6n de desgasificado
en o$ cuaes se red zaron ajustes a a compos con Despues de proceso de desgas ficado el

qu dc fue evado a un horno mantenedor de 6 tone adas de ser necesaro e ajuste fina de la
compos c 6r se reaizé en este ugar este horno a su vez a menta a una estac 6n 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 se menc ohod anter ormente

Las muestras obten das fueron dent ficadas y se ut 1zaron para obtener a compos c 6n
qu mca fina de cada muestra 05 resutados obten dos se muestran en a Taba 31 Todos 0s

ana ss serea zaron en un especirometro de ch spa
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Prueba C nd ciones S Cu Fe Mn Mg T Cr Sr A
1 Fe T Sr 678 3123 0282 009 034 0066 001 00081 892
2 Fe( T Sr #) 666 3045 0330 014 027 Q0069 0013 00158 892
3 Fe(- T +) Sr 643 2926 0299 012 027 Q151 0011 00078 896
4 Fe() Ti+) Sr(+ 650 2901 0318 013 028 0181 0012 00132 885
5 Fe+) Ti ) Sr ) 7585 3324 0619 044 035 0083 0031 (00088 867
6 Fe+ T Sr+) 746 3329 0620 044 031 0085 0032 00147 869
7 Fe+ T + Sr 729 3223 0641 043 028 0142 0032 00069 871
8 Fe+ T + Si(+) 733 3185 0628 042 030 015 0032 00159 871

Tabla 3.1. Compos ¢ dn qu mca de 3as d st ntas muestras

3.1.2. Velocidades de solidificacion.

Para a obtenc on de las d stintas velocidades de enfnam ento se util zaron dos moldes
uno de arena y otro de meta Para as bajas ve oc dades de enframiento se emp edé un molde
de arena equ pado con un termopar en e centro de la copa como se muestra en a Fgura 3 1a
el cual permté hacer e regstro de la curva de enframento Las atas veloc dades de
enfr am ento se obtuv eron con @ mo de meta co utlzado norma mente para obtener muestras
estandar para € ana sis quimco de la aleac 6n Figura 3 1b) este molde fue mod ficado para

nserar e un termopar t po K de 1 6 mm de espesor y obtener de esta manera e reg stro de la
curva de enframento

315 (
|« 89 .
Termopar 25
\ 66
\ g
12— e 25
e 59 h
3 b

Figura 3.1. D agrama de 0s mo des ut 123dos para e vac ado de as muestras a mode

de arena b mode meta co dmensones en mm
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3.1.3. Registro de las curvas de solidificacién.

E reg stro de Ias curvas de enfnam ento se rea iz6 med ante un programa d sefiado para
la captura de temperaturas por med o de una computadora persona E s stema consta de una
nterfase dgtal cuya func 6n es e minar la punta fr a de 0s termopares que estan insertados en

los mo des y una nterfase ana 6gca-d gta 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 1zadas para obtener la composcon qumca fina
fueron secc onadas med ante una cortadora meta ografica Abras matc 2 ta como © muestra en
a F gura 3 3 obten endo de esta manera a cantdad necesana de probetas parae ana ssen a

cond c 6n de vacitado y con os d ferentes tratam entos térm cos

Term cos ~prestbhaawa

o mmimminbn i o
= Termopar — =
aras para
ana s s
\ '
Para 3 »
=F === Tratam entos ' 7

- -
<——__ En cond n/\f_/

deva ad
a b
Figura 3.3. D agrama de corte de as muestras 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 téermicos.

Durante a reaizacidn de os tratamentos térmcos sé ut z6 e equ po de captura de
temperaturas descnto en e punto 313 con e cua se obtuv eron dos ectura de temperaturas
adicionales a las del contro ador de hormo 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 grupo de probetas fue empaquetado en papel
aumino para mejorar a unf rmdad de atemperatura entre e as Este arreg o permt 6 tener un
mayor control sebre a temperatura 3 canzada en as muestras

3.2.1. Tratamiento térmico de solubilizado.

Los tratam entos térmcos de soub zado se reaizaron 3 temperaturas de 450 480 y
500 C en un horno de res stencia e ectnca Industr as SOLA BASIC Lndberg Toma“do un
tempo de permanenc a a a temperatura de soub zado de 6 horas segu do de un enfnam ento

rap do en agua a temperatura amb ente Los curvas de temperatura t empo reg stradas en cada
uno de estos fratam entos se muestranen aF gura 34

600
550

450 / . <

o b |
300 “»'EIIIIIHIIIIII ,II 3 3 mEn

soyy . ey -~ um i
200 49 49 mﬂ I‘l " m 495

4 4 498
150 a . .

Tempc Hr My

4
1w 5 Tmm o2 ]

Temperatura C)

01 2 3 4 5 6 7 1. 2 3 4 65 6 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 izado 3
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 1z a una temperatura de 240 C en un
horno de resistenc a eléctrca FELISA mode o 291 Tomando un tempo de permanenca a la
temperatura de solub zado de 3 horas sequdo de un enframento ento a are Debdo a la
cantidad de muestras se dec d ¢ tratar por separado cada uno de os grupos antes 5o ub lizados

las curvas de temperatura-tiempo reg stradas en cada uno de estos tratam entos se muestran en
laFgura35

300
250 y )
i ———— S
O 200 ,/ .
3]
5
5 150 ‘ y
g
S
5 100 . .

&

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Tempo Hrs
a b c

Figura 3.5. Reg stro de temperaturas de os tratam entos térmcos de sobreenvejec do
a muestras solub zadas a 460 C b muestras soub izadas a 480 C y c¢ 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

damante de 3y 1 um sequdo de un pu do con una suspensondes cacooda de025 m

3.3.1. Analisis microestructural.

Las muestras fueron ana zadas en a cond ¢ 6n de pu do med ante microscop a 6pt ca

M croscop o O mpus MN3 desde 50 hasta 800 magn ficac ones y mcroscop a estereografica
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conectados ambos a un anaizador de magenes Cemex Vson verson 2 2 opcona mente se

obtuv eron fotom crografias de ambos m croscop os ut zando pe ¢cua ASA 100
-
« V7
/ a
b c

Figura 3.6. 2 Conte fina y para muestras de enframento rapdo b y ¢ montaje en

u ta para prepara On meta ografca

Se obtuvo e ana s s de as d stnias fases rcas en Fe y as fases ncas en Cu y datos de
parametros como e espac o nterdendr t co secundaro DAS y e tamafio de grano En a Taba
32 se muestra e area ana zada y as magnficacones a as que fueron rea zadas las

med nesde asfasesrcasenFeyCu

Fases ncas en Fe Fases r cas 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 rcampa um? 24772127 15188 3 24772127 15188 3
ampos 2 200 50 S0
Areat ta 1m2 49544254 3 3766 12386063 759415

Tabla 3.2 Parametros y areas ana zadas en cada muestra

De ana ss de as dstntas fases se obtuveran 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 3s fases detectadas

A contnuac On se da una breve descnpc 6n de cada uno de os parametros med dos en

e ana zad r de magenes
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1 E porcentaje de area detectada Es e promedo de area suma de 0s p xe es detectados a
0 argo de campo ana izado expresado en un dades prev amente ca bradas detectada en

0s campos ana zados con respecto a area de campo

2 Partcuas detectadas por campo Es e promedo artmeétco de a cantdad de particulas
fases detectadas en cada campo ana zado a 0 argo de as muestras

3 E darea promedo de as fases Es e promedo de area medda 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 lineal
entre los dos puntos mas aejados de la partcua medda en cada una de as fases

part cu as detectadas en e area ana zada

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

de as fases partcuas detectadas ene area ana izada

3.3.1.1. Espacio interdendntico secundano.

E espaco nterdendrtco secundaro DAS fue tomado séo en as muestras que
permanec an en cond c ones de vac ado ya que estos parametros se mant enen constantes aun
después de tratamento térmico Para obterer este dato se obtuvo e promedo de a dstanca
entre 40 brazos dendr t cos secundanos parae s a3 ubcacén de estos brazos se encuentra
dentr de area de ana ss de fases

3.3.1,2. Tamaio de grano.

Para este ana ss se ut zaron as muestras en ndcoén de vacado as cuaes fueron
atacadas qu mcamente para reve ar a frontera de grano con € sguente reactvo nmers on
durante 5 m nutos en una so uc 6n compuesta de 2m HF 3m HC y 5m de HNO en 190 m de
HO*

Para determnar e tamafio de grano se ut 1z6 € mcr scop o estereografico um nado

con uz poarizada roo aman 0 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 ntercepcOon nea de acuerdo a a norma ASTM E
112

3.3.1.3. Modificacidén del eutéctico Al-Si.

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

¢ 3s fcac 6n propuesta por Ape an* acua se ha convertdo en e estandar

3.3 1.4. Andlisis de fases ncas en Fe.

En e ana ss de as fases rcas en Fe presenté probemas ya que no obstante que a
smpe vsta as fases eran detectabes por su coOr e anaizador de magenes presentaba
probemas para d scernr entre @ matnz de aumno y as fases rcas en herro y Ias ncas en
cobre s bre todo a atas magnfca nes esto debd a asm tud de os tonos entre estas
fases y a malrz provocada por a dgta zacon de a magen y a heterogeneidad de la

UM Nac 6n en a Magen proven ente de M Croscop o 6ptco

Por o antenor se hzo necesarno hacer un contraste m3s fuerte entre las fases
presentes en a aeac én med ante e ataque qu mco de as pr betas E atague qumco de las
muestras presentd grandes d fcutades y no obstante que se ut izaron 3 mayor parte de os
ataques reportados en a teratura ‘7 ™ y cone s se ograba dstngur as fases con mayor
fac dad no eran ¢ sufic entemente contrastantes para ser ut zados en e anawzador de
magenes de manera automatca E me or ataque para d st ngu r as fases ncas en herro sobre
todo a fase fue e sguente nmersoén durante § mnutos a temperatura ambente en una
S uct nc¢ mpuestade 50 m de aguay 50 m de & do fosfénco H PO  Este reactvo reaiza

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

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

nd 6n de vacado como en as que fueron sometdas a tratamento térmco ya que a
temperatura de horno durante e tratam ento térm co no acanzd atemperatura m n ma para que
hubera cambos en a morfo og a de estas fases Por o que fue pos b e ana zar 50 campos en
a3 msma secc o6n de ¢cada una de as muestras 1 en cond con de vacado y 3 muestras con

d stnta temperatura de soub zac6n omo o muestra a Fgura 37 tenendo de esta manera
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en tota 200 campos para cada una de as 16 condcones 8 compos cones dstntas a 2
veloc dades de so d ficacion

50 campos a 200 aumentos 50 campos a 800 aumentos

3 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
s0 dfcacon

3.3.1.5. Analsis de fases ricas en Cu.

Ene caso de analss de as fases rcas en Cu atemperatura a a que se “eaizaron los
tratam enlos térmcos de soub 1zado ¢ afecta a forma y e area de as fases por lo que
sguendo e patrén de ana ss de a F gura 3 7 se obtuv eron en tota 50 campos para cada una
de as 64 condc ones una muestra en cond ¢ 6n de vac ado y tres con d ferentes temperaturas

de soub zado por 8 compos cones d stntas y 2 ve oc dades de so d ficac 6n

3.3.2. Microscopia electronica de barmdo (MEB).

E ana ss se reawz6 en cuatro muestras en cond ¢ 6n de vac ado dos de e as con bajo
conten do de Fe msma composcdn 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 c6n que as antenores sO o varando e contendo de Fe wuna muestira vac ada en

mo de de arenay aotraene mode metd co

E ana sssereaizd enun mcr scop o e ectron co de barndo MEB LEO S440 prevo a
este and sS as muestras fueron preparadas metaograficamente como se mencond
anterormente segudo de esto se rea zaron mcrodentac ones cercg de as areas con
presenc a de as fases de nterés ya con un buen numero de denta ones en cada muestra se
proced 6 a tomar fotom crografias en d chas areas a 200 aumentos en as muestras vac adas en

mo de de arena y a 800 aumentos en 3s muestras vac adas en e mo de meta co
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Con as dentacones en as muestras y as fotom crograf as se fac t0 a dent ficac 6n de
as dstntas fases en e MEB donde se obtuv efon magenes prnc pamenle en a manera de
e ectrones retrod spersados y una buena cantdad de ana ss Qumcos 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 fea zar as med nes de espa ament nterdendrtco secundar en as muesifas
se c mpr bo que s experment s serea zar n ba dosregmenesdes dfca o6n 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 rdp damente en mode

presentar nva resde 12613171, m Tabad 3

Pr eba d es Muest as s dfcadas en M estrass dfcadasen
m desde arena | m m desmeta s m
1 Fe T § 6145 1565
2 Fe T St 60 59 16 1
3 Fe T+ 1 59 27 171
4 Fe T + r+ 6137 16 9
5 Fes T r 5395 13 21
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 enm de meta co

Estasd s nd nes de soc dficac n provocan Que € ana s< de esutados durante
e pesente ' aba se haga separando as muestras de acuerdo a3 a ve oc dad de so dica 6n

t pO e mo de
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4.2. Refinamiento de grano.

A ana zar as muestras se decd ¢ separarias en dos grandes grupos a muestras
enfradas en modes de arena y as muestras enfradas en mode meta co debdo a que a

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

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 equax aes as macrofotografas
de estas muestras se presentanen e Apénd e A

4.2.1.1. Efecto del contenido de Ti.

A rea zar a medic 6n de tamafio de granc se bserv que todas as muestras que
ten an a to conten do de T mostraban tamafios de grano de entre 45y 8 mas pequefio que
las muestras de composcdén sm ar de ba ntend de T Est comprueba e buen
refnam ento de tamafc de grano obtend en as muestras de ato ontendo de T L s
resu tados obten dos de a medcén de tamafi  de gran sSe muestran en a Taba 42 y se
presentan grafcados contrae ¢ ntend de T en e Apénd e B

4.2.1.2 Efecto del contenido de Fe.

Se observd que as muestras que tenen un bao onten do de Fe presentan un tamano
de gran menor que as que tenen ato ontend de Fe este fen meno es mucho mas
apre abeen as muestras quetenenba s ntend sde T end has muestras e tamafio de
grano que se obtuvo fue de 2648 y 2245, m para as de al ntend deFeyde 776 y68 m
para as muestras ¢ n bao contendo de Fe Encamb as muestras nat contendode T
presentan una d smnuc 6n de tamafo de gran men s apre abe Dtenénd se va res de 491
y 438 y m para as muestras on at c ntend de Fey de 378 y 372 , m 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 tendenca Apénd & B

4.2.1.3. Efecto del contenido de Sr.

En a tota dad de as muestras enfr adas entamente se bserv Qque en comp s nes

s m ares 3 aumentar e contendo de Sr e tamafl de granote deadsmnur en as muestras
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con compos c ones de ato T este efecto se reduce mentras que en as de bajo contendode T
a reducc 6n en el tamafo de grano se aprec a mas Apendce B

Prueba ndicr nes Muestras so d fcadas en Muestras sol d ficadas en
mo des de arena pms mo des metd Icos ums)

1 Fe Tv Sr 776 713

2 Fe T Sc+ 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 + Sr+ 438 436

Tabla 4.2. Tamafo de grano promed o obtend para as muestras soid fcadas en
mo de de arena y en mo de meta ico

4.2.2. Muestras con altas velocidades de solidificacién.

A atacar quimicamente as muestras enfr adas rap damente para rebe ar os granos se
observd que a mayor parte presentaban granos equ axaes so6o0 dos muestras con bajo

contendo de T presentaban granos coumnares as macrofotografas de estas muestras se
presentan en el Apénd ce A

4.2.2.1. Efecto del contenido de Ti.

A rea zar a med cion de tamafo de grano en estas muestras se observt que as que
presentaban ato conten do de T mostraban tamafos de grano de entre 25 y 49 mas pequefio
Que as muestras de compos con s m 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 dfcac on Los resutados obtendos de 3 med c 6n de tamafio de grano se muestran en a
Taba 4 2 y se presentan graf cados 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 € presentado por as
muestras de ato contendo de T so dfcadas entamente contrastando este comportam ento
con e de as muestras de bao contendo de T que presentan menor tamafio de grano que sus
s m ares de bao contendo de este € emento so d ficadas e mo des de arena $endo éste e
comportam ento Norma mente esperado
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4.2.2.2. Efecto del contenido de Fe.

Se observd que as muestras que tenen un ba o conten do de Fe presentan un tamafio
de grano menor que as que tenen ato contendo de Fe ésto se puede apreciar en la grafica de
tamafo 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 d smnucdn de tamafico 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 tamb én se enc ntr e msmo fenémeno de gera d smnuc 6n de
tamano de grano menc onado en as muestras so dfcadas en m de Je arena € un ¢o juego

de compos c ones que no s gu 6 esta tendenc a fue e de as muestras de ato conterido de Fey
Ti Apéndce B

4. 3. Modificacion del eutéctico Al-Si.

Dentro de ana sis mcroestructura se verfcd e grado de modfcacon de las
estrycturas 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 6n e cua puede ¢ as fcarse como
C ase 3 parc a mente mod ficado  esta fata de mod fica 6n se presenta en todas as muestras
enfradas entamente hac éndose mas notor © en as muestras con ba o contendo de Sr Taba
43 Este fendmeno posbemente se deba a que a hacer os austes fnaes a las
compos cones de agunos de oS expermentos se agregb e Sr poco antes de que se
obtuveran as muestras por que a fata de homogene zac 6n o estronc o remanente en el
bafo pueden ser as causas de a fata de mod ficac on

A rea zar e ana ssde as muestras s dficadas en m des meta cos se encontro que
éstas presentaron un grado de modfca on que puede c as ficarse como entre Case 4 ¥y 5
caracterzadas por a3 ausenca de estruycturas amnares y estructuras fibrosas
respectvamente Taba 4 3 este grado de mod ficac 6n es causade en mayor med da por a
formac on de estructuras amnares finas de S que v stas a mcroscopio Optco se presentan

comao estructuras mod fcadas gu mcamente y en menor med da @ aumento en a formac on de
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maclas durante a so dfcac 6n de eutéctco A-S ' ambos fendmenos son causados por las
atas ve oc dades de so d ficacidn que se tuv eron en 0s mo des meta cos

Prueba C ndiciones Muestras s d ficadas en Mueslras sol d fcadas en
mo des de arena ma des meta Kos
1 Fe T Sr 3 4
2 Fe() T Sre 3 4
3 Fe Yy T + Sr 3 5
4 Fe T + Sre« 3 4
5 Fe+ T ) Sr 3 5
6 Fe+ T Sr(+) 3 4
7 Fe+) T ¢« Sr 3 4
8 Fes+ T + Sre o 4

Tabla 4.3. Grado de mod fcac 6n 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 cambos sufr dos por e eutectca A St debdos a
los diferentes tratam entos térm cos de so ub 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 imagenes
obten das de cada una de as muestras medanie € m ros po Optco y e analizador de
magenes con l0s cua es se obtuv eron datos acerca de por entae de area delectada e area
promedio de as fases la ongtud promed o de as fasesy aesfercdad E conteo de as fases
serea z6 dferenc ado as fases 1y | de acuerdo a sus formas caracter stcas escrturachnay
agu)as respectivamente

E segqundo paso de ana ss fue verficar a compos 6n qumca de as fases ya
detectas para este fin se ut zaron as muestras de bajo y ato contendo de Fe so d fcadas en
mo des de arena y modes mela ¢os en a condcén de meta mod ficado y refinado esto se
ogré med ante @ ana ss semcuanttatvo puntua en e m roscop e e ectron co de barrdo de
0OS resu tados obten dos se muestran as compos ¢ ones mas representatvasen aTaba4 4

En e estudo de as compos cones s€ encontrd una ata sm tud en ambas fases por
oque sedecdd queene ana ss setomar a e comportamento de tota de as fases ncas en

Fe para cada una de as dstntas condcnrgs ge vacado y COMPOScones gL mMcas
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estud adas En cuanto a a casficac6n que se reaizd de as fases se hace s6 ¢ una breve
descnpc 6n de as fases encontradas su ubcac6n y cua fue e cnteno de ¢ as ficac 6n uti zado

C mpos nqQumcade afase mposS on Qu mca de afase |

Enfnam ento lentoy ba; contendo de Fe 03

e A S Mn Fe Cu Cr ® Al S Mn Fe Cu Cr
1: 560 117 868 165 56 147 1 469 355 249 132 117
21+ 556 121 902 156 S5SB7 1589 2] 553 191 319 164 587
Enframento lent y atoconlendodeFe 06 )
3« 566 125 106 152 372 108 3] 572 187 275 195 1867
4: 569 108 462 185 904 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 conterdo de Fe (0 6
7: 619 939 65 119 101 7 675 183 377 H£94 339
8: 517 276 55 137 13 8f 672 189 347 785 25

Tabla 4.4. Analsis Qqumco semcuanttatvo de las fases o y [} bao dferentes
cond ¢ ones de vac ado

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

cada una de las fases anal zadas en la Taba 4 4 as como sus respect vas fotom crografias se
muestran en e Apéndice C

4.4.1. Muestras con bajas velocidades de solidificacion.

Los resutados obtendos de ana ss de magen de as ocho compos ¢ ones qu M cas
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 ©0s parametros mcroestructura es med dos de acuerdo a su cond ¢ on de vac ado y
su compos € 6N qu mca

A comparar os va ores de porcentaje de area detectado de as muestras de baay ata
ve oc dad de so dfcacoén mostrados en a Fgura D1 se puede observar que este vaor es
mayor para as de ba a ve ocdad de so d ficac 4n
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Prueba Cond ciones Area Area pr med de las Longtud promedio de Esfencidad
detectada fases umr as fases um

Fe T Sr. 1008 108 53 40 02 0 298
2 Fe T Sr+ 1277 113 51 3825 0345
3 Fe T *+ Sr 1181 108 25 28 85 0311
4 Fe( T + Sr+ 1226 116 73 28 84 0 320
5 Fe+ T  Sr 2692 225 32 2872 0 502
6 Fe+ T Sr+ 2970 246 26 28 44 0525
7 Fe+ T + Sr 3138 275 a0 3193 0493
8 Fe+ T + Sr+ 3 057 269 51 3136 0 508

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 otr s parametros que reflean a
nfluencia de aveocdadde so dfca 6n Fguras D2 y D3 ya que se 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 cnetca de crecmento de las fases ya que as bajas veocdades de
so d ficac 6n perm ten nuc ear y crecer hasta formar estructuras mas defn das escrtura chna

1 y agujas |

Se encontr6 que a esfercdad de as muestras so dfcadas entamente es baja
genera mente pero as muestras de bao contendo de Fe presentan os vaores mas bajos
F gura D4

4.41.1. Efecto del contenido de Fe.

A observar as magenes btendas durante e ana ss de magen de as muestras de
ba o conten do de Fe so d ficadas entamente se puede aprec ar que 3 mayor parte de darea
detectada esta ocupada por afase A FeS aguas ascuaesse oca zanene eutéctcode
A -S Eslo puede aprec arse en a F gura 4 1a en acua Se muestra am rograha de a prueba
1 [Fe T y Sr ] después de ser procesada en € anaizad r de magenes en e a se
observa a mcroestructura en genera y as fases detectadas a reazar e ana ss de magen
fase : en coor morado y fase en coor aman Las magenes obten das para a tota dad de
as condcones de vacado en a condcodn de ataque y después de ana ss de rmagen se
muestran en e Apéndce E
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b %

Figura 4.1. Fotom crografas de ana ss de as fases ncas en Fe de as muestras
so dfcadas entamente a Prueba1[Fe T Sr ] yb Prueba“(Fe+ T - Sr |

En as muestras de ato conten do de Fe se encontr6 cas en su tota dad la fases a-
Al, MnFe S; conformadees ntura hna Fgurad4 1b acua tende a ub carse dentro de la
matrz de alumn o y en Muy pocas ocas nes se cca zan agu as de a fase [ que se 0ca 1zan
en e eutechicode A S En aFqgura 4 1b se puede aprec ar a fotom crografa de a prueba 5
[Fe+ Ti- ySr ]en acua se pueden bservar as dos fases detectadas a rea zar e anaiss
de magen fase a en coor morado y fase en o raman 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 a E8de ApéndceE

A comparar os resutad s de as muestrasconba yat condendode Fe se encontrd
que as prmeras presentan por o genera va fes men res en a mayor a de os parametros
m croestructurales ana izados a unca que no s gu 6 esta tenden a fue a ongtud promed o de

as tases Figura F1

E prmer parametro anaizado fue e area de fase detectada en cada campo a cua
presenta vaores de entte 10 y 13 de area t ta anawzada para as muestras de bao
contendode Feyde26a32 de areatota anawzada para as muestras de at conten do de
Fe encontrandose que as muestras sn refinament y sn mod fcac 6n presentaban as areas
detectadas con vaores mas ba s © que puede exp carse por ser e€sta a muestra con
conten dos de Fe mas ba os en ambas compos cones Fgura Flay F4 Otro punto mportante
es que tanto en 3as muestras de bajo contendo de Fe como en as de ato contendo se
encontrd que conforme se aumenta e contendo de Fe e 3drea de fase detectada aumenta
tambén Tabad4 Sy Taba 3 1
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E area promedo de as fases presenta a msma tendenca a a alza séo que el
aumento no es tan pronunc ado ya que este parametro presenta aumentos de entre el 107 y e
154 a cambar e contemdo de Fe de bajo aato En as F guras F1b y F4 se puede observar
que 0s vaores de las muestras de ato conten do de Fe presenian 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 contemido de Fe fue a longtud
promed o de as fases Fgura Fic ya que éstatende adsmnur obten éndose d smunuciones
desde el 17 hasta e 28 F gura F4 esto se puede exp car por a apar ¢ 6n de agujas largas
vsta en dos dmensones de la fase | propcadas por e bajo contendo de Mn en la
compos cON qu mca de las muestras con bajos conten dos de Fe lo que hace que no se

cumpa areacdOnde2alentree Feye Mn factor que favorece el crecim ento de la fase p

La esferncdad es otra varab e que se puede aprecar a a akza en la Fgura F1d con
va ores entre 0 29 a 0 35 para as muestras de ba o0 conten do de Fe hasta va ores de entre ( 49
y 053 Tabla4$5 este aumento en a esfer ¢ dad puede ser atr bu do tamben a Ia formac on 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 0s promed os de os va ores obten dos de ana 1zador de
imagenes para as fases ricas en Fe de as muestras so dfcadas en modes de arena los
cuaes se encuentran graf cados de acuerdo a su contenda de T en estas graficas se puede
observar que s o as muestras de ato conten dc 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 las muestras y pasar
de muestras sn refnamento con vaores de arededor de 0 8 a valores de 0 15 o en las
muestras refnadas E unco pardmetro que no sgu o a tendenca es a3 esfencdad acua se

comporté como en as muestras de ba o conten do de Fe esto es sn un cambo aprecabe a 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 a que se muestran oS dstntos pardmetros
m croestructura es med dos en as muestras so d ficadas en mo des de arena graficados contra
su conten do de Sr se puede determ nar que e conten do de este e emento no uega un pape
mportante en a formac 6n y crec m entg de 3s fases ncas en Fe
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4.4.2. Muestras con altas velocidades de solhidificacién.

En |a Taba 4 6 se presentan 0s resutados obtendos de ana ss de magen de as
ocho compos c ones qu mcas de as muestras 30 dfcadas rap damente en mode metaico
estos va ores tamb en se graficaron en ¢ Apend ce D de acuerdo 8 su cond ¢ 6n de vac ado y
Su compos conqu mca

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

En estas muestras se presentaran estructuras mas pequefias que las muestras
so dficadas lentamente el area promedo de as fases se encuentra entre 4 y 14 um? y su
ongitud promedo esde 3a 8 um Taba 46 Las atas ve ocdades de so dfcacidOn hace que

la forma de las fases sea poco defnda y achatado sendo estos factores que aumentan
sens blemente 1a ester ¢ 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 Sr 0931 4 86 372 0710
2 Fe Ti ) Sr+ 1074 497 3 0687
3 Fe ) T(+ Sr) 1058 621 435 0652
4 Fe ) Ti+) Sr + 0927 5 86 399 0667
5 Fe+ T.) Sr 2 556 4 56 390 0679
6 Fes T Sr +) 2 511 417 360 0684
7 Fe+ T + Sr 2922 1309 798 0539
8 Fe+ T + Sr+ 2 577 1327 8 04 0527

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

4.4.2.1. Efecto del contenido de Fe.

A observar as magenes obtendas durante e ana ss 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 pequefias ocaizadas en e eutéctco de AIS como se
observa en a Fgura 4 2a Durante e ana ss de magen se decd o cas ficar estas pequefias

fases por no tener forma agua comc fases A MnFe S; por o cua se encuentran
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cooreadas de morado no obstante que esta condcion de vac ado presentd los menores
contendos de Fe y Mn La tota dad de as magenes obten das bajo estas condiciones de
vac ado se pueden aprec ar en e Apéndce E en a condicion de ataque y después de ana sis
de magen de as Figuras E9 a a E12

Figura 4.2. Fotomicrografas de ana ss de as fases rcas en Fe de as muesiras

sohdificadas rapidamente a Prueba 1[Fe- T - Sr | yb Pruebas5[Fe+ Ti  Sr-)]

En las muestras de ato contendo de Fe se encontraron fases con dos morfolog as
d ferentes la prmera de & 3s eran una muy sim ar en su forma a as encentradas en las
muestras de bajo contendo de Fe esto es fases pequefias de morfoog as compactas
ub cadas en e eutéct co de A S las cua es fuerpon ¢ as fcadas como fase a-A, MnFe) Si, 13
compaos cOn 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 so dficadas en e msmo tpo de mode pere aun
menores al de as muestras so dficadas en modes de arena La segunda fase ago mas
grande y de formas aargadas que tamb én se encuentran ub cadas en e eutéctco A S se
c as ficd por su forma como a fase (3-AFeS esta estructura presentd conten dos de Fe y Mn
un poco menores 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 aprueba 5 [Fe+ T - y Sr ]so dfcadaen mode
meta co en a cua se pueden cobservar as dos tases detectadas a reawizar e anad ss de
magen fase a en coor morado y fase f en color amar o e resto de as magenes de as
muestras de a o conten do de Fe se muestrande a Fgura E13 a aE16de Apéndce E
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Las muestras de ato conten do de Fe presentan por ¢ 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 partcuay a promed o de porcentaje de drea detectada por campo

A comparar 0s resu tados de as muestras con bajo y a to conten do de Fe se encentrd
que estas muestras no presentan as m smas tendenc as que en las so d icadas en mo des de
arena esto es que SO0 en agunas ocasones 3 menores contenidos de Fe se presentan

va ores menores en 0s parametros m croestructura es ana izados F gura F7

El pnmer pardmetro ana izado 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
contendode Feyde25a29 de areatota ana zada para as muestras de a to contenido de
Fe encontrandose que as muestras s n refinam ento y s n mod ficac 6n presentaban las areas
detectadas con vaores mas bajos o0 que puede exp carse por ser ésta la muestra con
contenidos de Fe mas bajos para ambas composcones Fgura F7ay F10 La elacion entre e
aumento de contendo de Fe y € aumento en e area de fase rica en Fe encontrada en as
muestras so dficadas en modes de arena no se sgue a a perfeccoOn en as muestras
so d fcadas rap damente encontrandose que sé o0 las muestras con mas contendo de Fe
presentaban los mayores va ores encontrados (Tabad 6y Taba 31

£ area promedio de as fases presenta vaores muy homogéneos de entre 4 86 y 6 21
um’ en as rmuesiras de bajo conten do de Fe m entras que para as de ba o contendo de Fe se
presentan dos tendenc as una a la alza para as muestras refnadas en a cua e tamafio de as
part cu as alcanza vaores de arededor de 13 um2 mentras que para as muestras sn
refnam ento se encontraron vaores de 4 17 y 4 56 4 m’ de a muestra mod ficada y a de metal
barco Fgura F7b y Taba 4 6) este extraf\o comportamento se puede re aconar con |a
cantdad de fases por campo encontradas en estas dos muestras taes vaores 0sC an

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

La ongtud promed o de as fases presentd una tendenca muy sm ar a area promed o
de as fases Fgura F7c este comportamento tamb én se e puede atrbur a a cantdad de
pant cu as detectadas por campo ang zado Un punto muy mportante a anazar en 0s vaores
graf cados de esta varabe es que en 3as dos muestras de ato contendo de Fe muestra
refinada y muestra mod ficada y refinada que tienen cant dades normaes de fases detectadas
por campo arededor de 30 a ongtud de as fases tende a aumentar arededor de un 100 o



58

con respecto a sus s m ares de bajo conten do de Fe o nteresante de estos resu tados es que
se contraponen ¢on os obtenidos en as muestras so d 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 sm nuc 6n de tamano de as fases ncas en Fe que e efecto de formac 6n

de agujas argas de a fase [} producto de a ausencade areacon2a 1entree Feye Mn

La unca varab e que s gu ¢ una tendenc a a la baja a aumentar el conten do de Fe fue
a esfencidad (Fgura F7d mostrand¢ de esta manera que as altas veloc dades de
sod f cacion t ene un efecto preponderante en a d smnuc 6n de crecim ento y desarro lo de as

fases lo que hace que se formen sé o part cu as pequehas y muy compactas aumentando a
esfercdad

4.4.2.2. Efecto del contenido de Ti.

En a F gura FB se presentan os promed os de oS 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 s6 0 as muestras de
ato contenido de Fe presentan a msma tendenc as a la aza que presentan as muestras
so dfcadas entamente en mo des de arena sobre todo en e area promed o de las fases y la
ongitud promedio de as fases E umco parametro que camba su comportamiento es a
esfercdad acua sqgue unatendencapronuncada a abaaa aumentar e contendo de T en
as muestras de ato conten do de Fe

4.4.2.3. Efecto del contenido de Sr.

En aF gura F9 se muestran os d st ntos parametros m roestructura es med dos en as
muestras so dfcadas en mode metd co grafcados contra su conten do de Sr encontrandose
que @3 gua que en as muestras so d fcadas entamente € Srn  uega un pape mportante en
a formac 6n y crec m ento de as fases rcas en Fe

4.5. Analisis de fases ricas en Cu.

Es convenente menc onar que a reaizar a paneac Oén de 3s composcones de os
exper mentos de presente trabajo e contendo de Cu no fue tomado como una varabe pero
os resutados de ana ss qumco fina presentado de a Taba 31 muestran que as
compos c ones de bajo contendo de Fe tambeén presentan una gera dsmnucén en e

conten do de Cu mostrando vaores de 020a 029 en peso de Cu menos que as muestras
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de ato 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 e ana ss qumco de as fases de ato contendo de Cu Taba 47 ene
m croscop o eectrdnco de bamdo se encontrd que e contendo de este eemento var a de
manera s gn fcatva con e camb o de ve oc dad de so dfcacdn encontrandose va ores de 50
a55 de Cuen peso para as muestras so dfcadas en modes de arena y va ores entre 25 y

40 para as muestras sol d ficadas rap damente en mo de meta co

ompos nNqQqumcade as fasesrcasen y

Enfnamento ent y Fe Enframent rapd yFe

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

2 46 18 5144 238 6 7395 26 S
Enframent ent yFe + Enframent rapd yFe «
3 4215 5547 238 7 5309 3793 793
4 4225 5541 234 8 6585 3415

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

Los espectros y as magenes obtendas en e mcroscopo eectrénco de bamdo de
cada una de las fases anaizadas en a3 Taba 4 7 as como sus respectvas fot mcrografas se
muestran en el Apend ce G

4.5.1. Muestras con bajas velocidades de sohdificacidn.

Los resu tados obten dos de ana ss de magen de as ho compos cones qu Mcas

de 1as muestras so d fcadas en mo des de arena se pueden observaren a Tabad4 8

Para fac tar e ana ss pre mnar de estos resutados se grafcaron en e Apéndce H
0$ datos de cada uno de 0s parametros mcroestructuraes med dos en as muestras que
permanec an en a condc6n de vac ado sn tratament térmco de soub izado graficandose
de acuerdo a su cond ¢ 6n de vac ado veocdad de so dfcacon y sucompos o6nqu mca
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Pr eba Tratamenio Cond nes Aea Fases promed A ea promed L ngrtud Estencxdad
termeo deteclada oOetectadas por 0Oe asfases promed de
campo m las fases m

1 Cond Vac Fe T  Se 1183 61 86 47 32 12 94 0857
1 So 460C Fe T Sr 0 983 5124 46 58 1271 0685
1 So 4B0C Fe T &r 0695 3828 45 2 12 06 0726
1 So 500C Fe T Sr 409 1914 5302 1347 0700
2 C nd Va Fe T Sre 1391 597 57175 1391 0651
2 So 46 C Fe T Sre 0920 4678 48 72 12 55 0708
2 So 480C Fe T St 0 789 29 48 66 31 14 58 0 684
2 S 50C Fe T Si + 0 587 219 66 42 14 56 0 686
3 C nd Va Fe T & G&¢ 832 4 92 54 04 1357 0 640
3 S 460C Fe T ¢ Sr 1 51 457 56 99 1387 0703
3 So 48 C Fe T & St 668 24 96 66 30 14 80 06394
3 So S00C Fe T + Sr 0102 762 3348 993 0749
4 CndVac Fe T+ Sce 0 896 4276 5193 1338 0649
4 S 460C Fe T & Sr»+ 1072 46 22 57 47 ‘330 0719
4 So 480 C Fe T » Sr+ 553 2152 63 71 14 82 0671
4 S 500C Fe T+ Sr« 447 169 65 58 14 71 0 705
5 C ndVac Fes T Sr 135 43 64 74 11 15 6L 062

5 So 460C Fe+ T Sr 1452 431 8348 1598 0677
5 S 480C Fe+ T Sr 1098 3394 80 16 1614 0682
5 S 500C Fes+ T Sf 0626 18 B2 82 45 16 33 663
6 Cond Va Fe+ T Sre 1627 50 96 79 95 16 04 630
6 S 460C Fe+ T Sre 1380 39 96 8558 16 67 0668
6 So 480 C Fe+ T Sre 0 860 2514 B4 83 16 97 657
6 S 500 Fes T Sr+ 679 178 94 50 1729 0 661
r C nd Vac Fe+ T + §r 171 45 54 93 06 17 56 606
7 S 460C Fe+ T + &r 06 3 2336 64 1 14 61 0647
? So 48 C Fes+ T « Si 0393 11 66 8 64 16 1 649
7 SO 500C Fes T + Sr 393 11 66 90 88 1708 0675
B8 C nd Va Fes T + Sre 1 88 3956 68 18 14 51 0639
8 S 46 C Fes T + Sr+ 0649 215 74 81 15 41 676
8 S 480 C Fe+ T + Sre 0 751 1828 101 80 18 7 0655
8 S 500C Fes T + Sre 237 652 9018 17 79 605

Tabla 4.8. Ana s s de magen de as fases de ato conten do de Cu segregadas durante
aso dfcacdn en as muestras so d ficadas en mo des de arena

A comparar os va ores de porcentaje de area detectado en as muestras debaay ata

ve oc dad de so dficacdn Fgura H1 no se observa n nguna tendenc a predom nante
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La cantdad de part 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 cantdad de fases conforme e bafo meta co
es tratado meta urg camente pasando de meta banco a meta modfcado o refinado y
fina mente meta meod f cado y refinado

E area y a ongtud promed de as fases grafcadas en as Fguras M3 y H4
respectvamente se puede observar a nfluenca de a veocdad de so dfcacon sobre e
tamafo y ongitud 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 d fcadas rap damente

Otro punto a tomar en cuenta a revsar 0s va res de area y a ongtud de las
muestras so dfcadas en m des de arena es e caro decamento en 0s 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 peso de Cu menores que sus s m ares de ato ¢ ntend de Fe por o gL« se pueden
re acionar estas dsmnucones en e area promedo de as fases de entre 239 para as
muestras refnadas y modfcadas y 4193 en as muestras so amente refinadas) y en a
ongtud promed o de as fases de entre 78 para as muestras refnadas y modfcadas y

22 8B en as muestras so amente refnadas ne ontendode Cuene meta

Por o expuesto en e parraf anteror se decd 6 que a hacer e and $s de a nfiuenca
de as temperaturas de soub zad sobre 0s parametr s m roestructuraes anaizados se
tomara en cuenta e contendo de Cu Apénd e por 0 ua se compararan 0s vaores de as
muestras de composcones sm ares encuant aT y Sr nbacyatoc ntend de Fe para

as lener una referenc 3 de a nfluencade ntendo de Cuen e crec mento de as fases

Se encontré que a esfer cdad de as muestras s dfcadas entamente es menor que
a de as muestras s dficadas en m de meta A anaizar as muestras de b3ao y ato
conten do de Fe so d icadas en m des de arena se encontrd que as de ato conten do de este

e emento presentaban vaores un poc men resa sde asdeba contend Fgura HS

4.5.1.1. Muestras en la condicién de vaciado.

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 comportam ento tamb én se presenta en lo referente a areay a ngtud pr medo
de afases Fguras 1acd dacd
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Con reacon a a esfercdad e comportamento antéror camba tota mente a
encontrarse que as muestras de menor conten do de Cu Fe- presentan por 0 genera va ores
un PoOCo Mayores que 0s mostrados por as muestras de mayor conten do de Cu F guras 1e -
14e Estos dos comportam entos pueden re ac narse ya que a aumentar e tamafio de as
fases as cuaes comenzan a crecer en e  qu do remanente durante a so d ficac én tenen
una restr cc 6n en sus d recc ones de crec Mento esto es que crecen en os huecos que de an
e aumno prmano y e eutectco A-S ademas de as fases ncas en Fe o© que hace que
adqu eran formas cada veZz mas compeas dsmnuyend de esta manera su grado de

esfer c dad

Los datos obtendos de a cantdad de partcuas detectadas por campo ana zado
mostraron una tendenca muy sm ar a a esfencdad Fguras 1b 4t est tambén se podr a
asocar a arestrccén en e crecmento pr vocada por as dfca On de a mayor parte de
meta es decr que a menaor contendo de Cu se requere que s dfique mayor cantdad de
aumno para acanzar 3 compos n euté tca hacend que sst s d nde se acLmua e
meta segregado se hagan mas pequefios y se ¢ munquen un s n otros cada vez menos

provocando e aumento de as fasesy a dsmnu 6n de fases grandes de tormas nir ncadas

4.5.1.2. Efecto do los tratamientos térmicos de solubilizado.

A observar as mcroestructuras de as muestras so dfcadas en modes de arena en a
condcon de vacado Apendce J y mpararlas ¢ n as m roestructuras de as muestras
soub zado a 460 480y 5 C Apénd es KL y M respect vamente se comprobd que os
camb 0s m croestructura es encontrad s se mtaban a a esfer dza nde aspartcuasde$S
de eutéctco prncpa de aaea n efecto que n se estud6 en e presente trabaj ytamb én
se presentaron cambos en a morf oga de as fases rcas en Cu A.Cu no se observod
aumento de a porosdad y a hacer 3 nspecc n vsud de as pezas nO Se encontraron
rastros 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 resulados de as magenes btendas de as mueslras tratadas
térm camente se observo que en ocasones sresutad sn sqguen atendenca 6gca a ser
comparados con a muestra en que se anazdb en 38 nd 6n de vacad es decr que 0S
resutados sgan una tendenca haca a alza o ha a 3 baa dependendo de parametro
mcroestructura anawzado Esto se debe a dos factores e prmero de e s es nherente a
matera que durante Su proceso de so dfica On segrega estas fases rcas en Cu o que

provoca var ac ones notab es en a cartdad ae fases detectada no bstante a gran cantdad de
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campos ana zados en as muestras E segundo factor se debe a que os datos reportados de
QS parametros mcroestructuraes son e promedo de os dat s meddos en as fases
encontradas y a soub izar as pezas as partcuas fases mas pequefas tenden a

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

En as grafcas mostradas 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 0 123 y 0679 sendo enh promedo 0s$ vaores mas bajos para as

muestras de menor contendode Cu Fe

Los datos obten dos de a cantdad de part cu as detectadas por campo ana zado para
as Mmuestras sometdas a o0s lratament s téermc s de soub zado mostraron una cara
tendenca a labaa Fguras I1b 4be 6 sendo esto resutado de a desapanc 6n de as
pan cu 3s pequefias provocada por a dfus6n de Cu haca a matnz de aumno prmano En
estas muestras tamb én Se observa a gua que en as muestras sn tratamento 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 Fguras|icd 4cdy 7 18
se observan geratendencas a a aza o que se puede exp caren basea ad u On de as
part cuas mas pequefias por o que e promedo de dreay @ ngtud de as fases aumenia de
manera sgn fcatva aunque a desapare er as fases mas pequefias as grandes y med anas
tamb én d sm nuyes su tamafo © que provoca que sO ¢ haya un gero aumento en os 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 a cond on de va ad esto es va res menores que o0s

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 4de 9 debd a adfis nde Cuy afragmenta 6nde as fases
Eslavarabe sgu 6 amsmatendenc a que acantdad de parl u as detectadas

4.5.2. Muestras con altas velocidades de solidsficacion.
En aTaba4 9 se muestran sresutados btend s de ana ssde magen de as ocho

cOmpOs ones Qu mcas de 3s muestras s d ficadas rap damente en m de meta co est s

vaores tamb én se grafcaron en e Apend e H pars dJs muestras que permanec ar en 3



condcon de vacado sn tratamento térmco de soub zado separandose os datos de
acuerdo a su cond ¢ 6n de vac ado y su compos ¢ 6n qu m ca

La cant dad de part cu as detectadas por campo se muestran graficadas en a F qura H2
donde se observa una tendenca mas ¢ ara que a observada en as muestras so d ficadas en
mo des de arena Esta tendenca a a dsmnuc 6n de a cantdad de fases conforme e bafio
meta co es tratado meta urg camente pasando de meta b anco a meta mod hcado o refinado y
fnamente meta mod fcado y refinado da como resutado d smnuc ones desde 67 96 hasta
37 2 para as muestras de ba o contendo de Fe y desde 61 18 hasta 26 26 para as muestras
de ato contendo de Fe mostrand esto gue e tratam ento meta urg co de bafo meta co t ende

adsmnur acantdad de fases de ato contend de Cu prec ptadas 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 pm’ y su
ongtud promedo esde25a6 um Taba 49 Otro punto 3 observar en a grafi 3 ae estos
datos en as Fguras H3y H4 es a8 geratendenca re ente que sguen s vaores a pasar de
meta banco a muestras con tratamentos metaurg os en a bado de meta Qqudo de
m dfcacon o refnamento Sendo e anter r comportamento ¢ ntraro a mostrado por a
cantdad de part cu as detectadas por campo Fgura H2 mantenendoc as muestras de esta

manera un area detectada constante y sm ar 3 a de as muestras s d fcadas en mo des de
arena

En o referente a a dferenca que exste en area y ongtud de 3s fases de ato
contendo de Cu prec ptadas en as muestras s d ficadas en mode meta co de baoy ato
contendo de Fe se presenta un ¢ mp rtamento cruzado F guras H3 y H4 esto es que as
muestras mod fcadas y de ba  onten do de Fe presentar n va res geramente mayores que
as de ato contendo de Fe y as muestras refnadas de ba ontend de Fe presentar n una
dsmnuc 6n en e area con respecto asus sm ares de at ¢ ntendo de Fedeentree 518y
581 yen aongtuddeentre 315y369 send este mp rament dferente a mostrado
por as muestras so dfcadas 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 myestras de bao contend de Fe pudend se exp car esto por
€ aumento en e dreay a3 ongtud de as fases a aumentare  nten do de Cu en as muestras

on ato conten do de Fe F guras H5
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Prueca Tratamento C ndacones Area Fases promedio Area promed L ngiud Esfencdad
térmico detectada detecladas por de las fases  promedo de
campo pm’ las fases (um
1 nd Vac Fe T St 1172 67 96 262 281 0715
1 So 460C Fe T Sr 01355 1188 454 348 0749
1 S 48 C Fe T &r 088 186 726 433 0737
1 So 500C Fe T Sr 00013 02 992 777 0408
2 Condg Vac Fe T Sre 1280 44 04 441 360 0 701
2 So 460C Fe T Sre 0384 B 36 7 16 434 0775
2 So 480C Fe T Sre 0083 122 10 36 470 0 803
2 So 500C Fe T Sre+ Q012 014 1328 527 0913
3 Cond Vac Fe T + Sr 1 56 43 56 368 2 0708
3 S 460 Fe T+ S 0 19 63 770 464 0 748
3 S 48 Fe T+ Sr 11 212 789 411 0783
3 SiM/5 Fe T + Sr 0 o]
4 CnoVac Fe T+ Sre 999 72 a7 356 0692
4 S 460C Fe T + Sr+ 23 554 6 40 4 767
4 S 480C Fe T + Sr+ 52 74 10 82 5 7 0731
4 So 5 C Fe T+ Sre 0
5 C ndVac Fes+ T Y 127 6118 255 272 0742
5 S 460 Fe+ T Sr 4| 13 28 425 316 83
5 S 48 C Fes T 5S¢ 51 16 49) 335 808
5 S S5S0C Fes+s T 5S¢ 0 0
¢} nd Va Fee T Sr e ‘04 48 98 73 3 a8 0676
6 S 460C Fee+ T Sr+ 48 82 757 457 0739
6 S 480 Fees T Sr 0116 106 578 52 799
6 S & C Fe+ T Sr» 0
7 nd Va Fes+ T ¢ S¢ 1661 3 04 7863 484 0 645
7 S 460C Fees T+ S 284 722 599 89 0780
T S 48 Fes T ¢ St as 148 8 34 4 2 0 855
= S 5 C Fes T+ St (o)
8 ndVa Fes T+ 19 1679 26 26 971 564 0616
8 S 460 Fes T + e 419 9 7 7 412 0775
8 S 48 Fee T ¢+ Sre 0 38 122 475 314 882
8 So 500 Fe+ T ¢ Srs 0 o 0 0

Tabla 4.9. Ana s s de magen de as fases de ato conten do de Cu segregadas durante
aso dficac on en as muestras so d fcadas en m des meta cos



4.5.2.1. Muestras en la condicion de vaciado.

En as muestras de atas veocdades de so dficacdn se presentan dos
comportam entos d st ntos en o referente a os resu tados obten dos para e porcentaje de area
detectada por campo e dreay a ongtud promed o de as part cuas E prmer comportamiento
se presenta en as muestras de ato contendode T y es sm ar a mostrado por a tota dad de
as muestras so dfcadas 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
Fquras 1M12acd y 113acd E segundo comportamento 0 presentan as muestras de bajo
contenido de T en eslas muestras OS vaores obtendos para 0s parametros
microestructura es antes ana zados son cas guaes o0 con un gero domn o de as muestras de
bajo canten do de Cu Fgurasi10acdy 11acd

La esfercdad presenta vaores muy sm ares para as muestras de menor y mayor
contendo de Cu Fe y Fe+ con bajo contendode T Fguras 110e y 111e} mentras que 1as
de ato conten do de este e emento muestran un comportam ento muy s m ar a3 presentado por
sus sm ares de baas veocdades de so dfcaco6n esto es que as muestras de menor
contenido de Cu Fe presentan por genera va res un poc mayores que 0s m strados por
as muestras de mayor conten do de Cu F quras 12e y l13e

Los datos obtendos en reacon 3 3 cantdad de partcu as detectadas por campo
ana zado mostraron un comportarn ento muy sm ar a presentado por sus s m ares de bajas
veocdades de so dfcacdn esto e€s que as muestras de menor contendo de Cu Fe)
presentan por lo genera vaores un poco mayores que s mostrad § p r as muestras de
mayor contendo de Cu F gueas 110b 12b y 113b  as uncas muestras que no presentaron
este comportam ento fueron as de ato contend de Sr Fgurallib

4.5.2.2. Efecto de los tratamientos térmicos de solubilizado.

En as muestras so dfcadas en mo de meta co tratadas térm camente Apéndces K L
y M tampoco se observaron rastros de fusones par aes © Qque C mprueba que a 1as
temperaturas de soub 1zado 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 dfcadas en
mo de metd co se observd que presentaban tenden as mas Ca 4s que de as muestras
so d fcadas entamente o que hace de pronto confusas as graficas es a desapar ¢ On tota de
as fases rcas en Cu A ,;Cu durante os tralam entos de so ub zadd 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 Fguras 110a y b-13a y b 114 e 115 Apéndce | y muesira c aramente la
tendenca a a baja hasta egar pract camente a cero en a mayor a de as pruebas durante e
soub zado a 500 C En estas muesiras cas n¢ se 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-113cdy I16-
117 se observan dos tendenca la pnmeraes a a aza 0 que se debe a a desapancion de la
mayor parte de as par cu as quedando sé 0 unas cuantas de gran tamafio 0 que hace que el
promed o suba drastcamente el segundo comportamento €s a a baa y se debe a la
desaparc 6n tota de as fases o que hace que e promed o sea cero

La esfer cdad tende a aumentar hasta temperaturas de soub zado de 480 C en las
muestras soubi zadas a 500 C se presentan 0s msmos comportam entos descrtos en el
parrafc anteror F guras 110e—113e 118
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

E tamano de grano de as muestras dism nuye 3 reducr e contendo de Fe s endo este
efecto mas notoro en as muestras con bajo contendo de T Se observd tambeén que la
d sminuc on de tamafic va acompanada de a desapancén de 0S granos Co umnares en as

muestras so d fcadas en mo de meta co con baocontendode T

E aumento en la veocdad de so dficacon es deseabe ya que dsminuye
aprec ab emente el 4&reay a ongtud de as fases rcas en Fe o que favorece el aumento de la
esfercdad de as partcuas Adconamente e area tota de fases dsmnuyé en todas las

muestras estud adas a aumentar a ve  dad de so d ficac 6n

A aumentar e contendo de Fe en as muestras s d ficadas entamente el area de as
partcu as rcas en Fe aumenta a mas de d be a formarse fases : C n menor ongtud o que
hzo que a esfercdad aumentara mentras que en as muestras de ba o contendo de Fe en as
que no se respetd area 6n2 1entre Fey Mn n e contendomnmo de 04 de este utmo
eemento se presentaron fases de area menor pero con mayor ongtud o que dsmnuyd a

esfercdad de as fases

Se encontrd que a3 dsmnur e contendo de Fe en as muestras de ato contendode T

so dfcadas en mode meta © € areade as partcuas ncas en Fe tende a dsmnur Efectos
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sim ares se observaron en a ongtud o que hzo que a esfercdad de as partcuas
dsmnuyera En as muestras de bao contendo de T se presentd una dsmnuc6n apenas
perceptb e de area de as fases mentras que 3 ong tud no presenté cambos lo que d o como
resu tado una gera d smnuc on de a esfenc dad Lo que permte concur 0s efectos de Fey e

T a estas atas ve oc dades de so d ficac é4n sobre a m croestructura de as muestras

Las fases rcas en Cu segregadas durante a so dficacon y detectadas durante el
ana sis de magen se reducen sustanc a mente tanto en su tamafio como en su cantidad al
aumentar a temperatura de soub zac 6n de 460 a 500 C La d smnucién de las fases durante
e soub 1zado tende a mejorar a respuesta de matera a tratam ento térm co postenor y por
ende debe meorar as propedades mecancas Las pezas sometdas al tratamento de
soub zado a 500 C no mostraron ndcos de fusones parcaes agrnmeo por lo que esta
temperatura podr a8 ser usada en a prad tca ndustria s se tene un control adecuado de a

misma

Ba o as conacones de as pruebas estud adas no se encontré que e Sr afectara la

morfolog a de as part cuas ncas en Fe 0 Cu

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

Es necesarn que en traba s futuros se trate de var ar s0 amente e contemido del Fe y
de Mn en modes que provean un grad ente de ve ¢c dades de so dfcacon © que permitina
smuar e efecto de a modficacbn qumca causada por e Mn en as fases rcas en Fe
Tamb én ser a deseab e estud ar e efecto de aumento 60 a d smnuc 6n de cua qu era de estos
dos e ementos sobre a morfoog a de as fases ntermeta cas bao a gama de ve ocidades de

so dfcac 6n Que se pueden observar en as pezas finaes

E desarro ¢ de un estudo m roestructura con otro re ac onado con as pruebas de
tens ny fatga mecanca permtra n er meor e mecansmo de propagac on de gretas en
e matera y ver que efect tene a modficac n de a geometr a de as fases rcas en Fe saobre

este mecan smo
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Apéndice A

Macrofotografias de tamano de grano

A.1. Macrofotografias de muestras solidificadas en moldes de arena.

Figura A1. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 1 [Fe(-), Ti(-). Sr(-)]

solidificada en molde de arena
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Figura A2. Macrografias

solidificada en molde de arena

Figura A3. Macrografias de tamafo de grano de la prueba 3 [Fe(-). Ti+) Sr(-)]

s¢lidificada en'molde de arena

Figura A4. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 4 [Fe(-). Ti(+). Sr(+)]

solidificada en molde de arena
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Figura AS. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 5 [Fe(+), Ti(-), Sr(-)]
solidificada en molde de arena

Figura A6. Macrografias de tamafio de granc de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-), Sr(+)]
solidificada en molde de arena

Figura A7 Macrografias de tamafio de grano de la prueba 7 [Fe(+). Ti(+). Sr(-)]

solidificada en molde de arena
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Figura A8. Macrografias de tamafo de grano de la prueba 8 [Fe(+), Ti(+), Sr(+)]
solidificada en molde de arena

A.2. Macrofotografias de muestras solidificadas en molde metalico.

wann

Figura A9. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 9 [Fe(-). Ti(-), Sr(-)}

solidificada en molde metalico

.
Figura A10. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 10 [Fe(-). Ti(-). Sr(+)]

solidificada en molde metalico
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Figura A11. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 11 [Fe(-), Ti(+), Sr(-)]
solidificada en molde metalico

Figura A12. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 12 [Fe(-), Ti(+), Sr(+)]
solidificada en, molde metalico

Figura A13. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 13 [Fe(+). Ti(-). Sr(-)]

solidificada en molde metalico



Figura A14. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 14 [Fe(+). Ti(-). Sr(+)]
solidificada en molde metalico

Figura A15. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 15 [Fe(+), Ti(+), Sr(-)]

solidificada en molde metalico

Figura A16. Macrografias de tamafio de grano de la prueba 16 [Fe(+), Ti(+). Sr(+)]

solidificada en molde metalico
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Apéndice B

Efecto del Ti, Fe y Sr en el tamafio de grano

B.1. Tamano de grano en muestras solidificadas en moldes de arena.
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Figura B1. Efecto de T en e refinamento de grano de as muestras so d ficadas en

mo des de arena
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B.2. Tamano de grano en muestras solidificadas en moldes metalicos.
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Figura B4. Efecto de T en el refinamento de grano de as muestras so d ficadas en

mo des meta cos
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Apéndice C

Fotomicrografias, imagenes y espectros de las

fase a y B analizadas quimicamente

89
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C.1. Muestras solidificadas en moldes de arena y bajo contenido de Fe.

()

(b)

(C)

Figura C1. Fase 1a (zquierda) y fase 2a (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el MICroscopio electronico de bamdo y c) Espectros correspondientes
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(a) (a)

(C) (C)

Figura C2. Fase 1B (zquierda) y fase 23 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de barndo y ¢) Espectros correspondientes
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C.2. Muestras solidificadas en moldes de arena y alto contenido de Fe.

(a)

50 um
(a)

(b)

(C)

(b)

(C)

Figura C3. Fase 3a (zquierda) y fase 4a (derecha) a) Fotomicrografias a 200x, b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de bamdo y ¢) Espectros correspondientes



g3

50 um 50 pm
(a) (a)

(C) (C)

Figura C4. Fase 3} (izquierda) y fase 4[3 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de barndo y c) Espectros correspondientes



C.3. Muestras solidificadas en moldes metalicos y bajo contenido de Fe.

10 um 10 um

(b) (b)

(c) (C)

Figura C5. Fase 5a (zquierda) y fase 6a (derecha) a) Fotomicrografias a 200x, b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de bamndo y c) Espectros correspondientes
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C.4. Muestras solidificadas en moldes metalicos y alto contenido de Fe.

10 um 10 um
(a) (a)

(b) (b)

(C) (C)

Figura C6. Fase 7a (zquierda) y fase Ba (derecha) a) Fotomicrografias a 200x, b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de barmdo y ¢€) Espectros correspondientes



10 um 10 um

(C) (C)

Figura C7. Fase 7 (zquierda) y fase 80 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de barndo y ¢) Espectros correspondiente
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Apéndice D

Efecto de las condiciones de vaciado sobre los
parametros microestructurales analizados en las

fases ricas en Fe
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Figura D1. Efecto de as cond c ones de vac adu sobre € &rea promed o detectada de
todas as fases de ato ¢ nten do de Fe
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Apéndice E

Fotomicrografias de fases ricas en Fe

E.1. Fotomicrografias de muestras solidificadas en moldes de arena.

Figura E1. Fotomicrografias de fases ncas en Fe de 1a prueba 1 [Fe(-). Ti(-). Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura E2. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 2 [Fe(-), Ti(-), Sr(+)),

Figura E3; Fotomicrografias - de fases ricas en Fe de la prueba 3 [Fe(-). Ti(+). Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen {derecha)

Figura E4. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 4 [Fe(-). Ti(+). Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura E5. Fotomicrografias de fases ncas en Fe de la prueba 5 [Fe(+), Ti(-). Sr(-)],

muestra-atacada-quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura ES. Fotomicrografias|de fases ricas en Fe de/fa prueba 6 [Fe(+), Ti(-); Sr(+))

muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (dérecha)



Figura E8. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 8 [Fe(+), Ti(+), Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

4

E.2. Fotomicrografias de muestras solidificadas en molde metalico.

Figura E9. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 1 [Fe(-), Ti(-), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y despues de analisis de imagen (derecha)

Figura E10. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 2 [Fe(-). Ti(-). Sr(+)],

muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura E11. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 3 [Fe(-), Ti(+), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha).

Figura E12. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 4 [Fe(-), Ti(+), Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura E13. Fotomicrografias de fases ncas en Fe de la prueba 5 [Fe(+). Ti(-), Sr(-)],

muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (devecha)
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Figura E14. Fotomicrografias de fases ricas en Fe de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-), Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

o A A 0 AR o=
Figura E15. Fotomicrografias de fases ncas en Fe de la prueba 7 [Fe(+). Ti(+), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y despues de analisis de imagen (derecha)

Figura E16. Fotomicrografias de fases ncas en Fe de la prueba 8 [Fe(+), Ti(+), Sr(+)].

muestra atacada quimicamente (zquierda) y despues de analhisis de imagen (derecha)
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Apéndice F

Efecto del Fe, Ti y Sr sobre los parametros
microestructurales analizados de las fases ricas

en Fe
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F.1. Muestras solidificadas en moldes de arena.
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F.2. Muestras solidificadas en moldes metalicos.
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Apéndice G

Fotomicrografias, imagenes y espectros de las

fase ricas en Cu analizadas quimicamente
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G.1. Muestras solidificadas en moldes de arena y bajo contenido de Fe.

(b) (b)

(€) (C)

Figura G1. Fase 1 (izquierda) y fase 2 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el MICroscopio electronico de barndo y ¢) Espectros correspondientes
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G.2. Muestras solidificadas en moldes de arena y alto contenido de Fe.

(C) (C)

Figura G2. Fase 3 (izquerda) y fase 4 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x, b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electronico de bamdo y ¢) Espectros correspondientes
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G.3. Muestras solidificadas en moldes metalicos y bajo contenido de Fe.

10 um 10 um
ta) (a)

(b) (b)

(c) (c)

Figura G3. Fase 5 (izquierda) y fase 6 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x. b)

Imagenes obtenidas en el microscopio electrénico de bamdo y C) Espectros correspondientes
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G.4. Muestras solidificadas en moldes metalicos y alto contenido de Fe.

(a) (a)

(b) (b)

() (c)

Figura G4. Fase 7 (izquierda) y fase 8 (derecha) a) Fotomicrografias a 200x, b)

Imagenes obtenidas en el miCroscopio electronico de barmdo y ¢) Espectros correspondientes
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Apéndice H

Efecto de las condiciones de vaciado sobre los

parametros microestructurales analizados en las

Area dete tada

—9— Ve d Fe —&—Ve S d Fe+ —8—Ve S d + Fe

fases ricas en Cu para las muestras en la

condicion de vaciado
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Figura H1. Efe t de 3s condcones de va ad sobre e area pr med delectada de

todas as fases de at ¢ ntendode Cu
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Apéndice |

Cambios microestructurales provocados por las
diferentes temperaturas de solucién sobre las
fases ricas en Cu segregadas bajo las distintas

condiciones de solidificacion
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1.1. Muestras solidificada en moldes de arena.
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Apéendice J

Fotomicrografias de las fases ricas en Cu de las

muestras en condicion de vaciado

J.1. Fotomicrografias de muestras solidificadas en moldes de arena.
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Figura J2. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 [Fe(-). Ti(-). Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura J3. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [Fe(-), Ti(+), Sr(-)).
muestra atacada quimicamente {(izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura J4. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de ta prueba 4 [Fe(-), T(+) Sr(+))

muestra atacada quimicamente (1zquierda) y despueés de analsis de imagen (derecha)
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Figura JS. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe{+). Ti-), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imager: (derecha)

Figura J6. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-), Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de anahsis de imagen (derecha)



Figura J8. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 8 [Fe(+), Ti(+), Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha).

J.2. Fotomicrografias de muestras solidificadas en molde metalico.

- , A : ) : . > 3 . \ <
Figura J9. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 [Fe(-), Ti(-), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1izquierda) y después de analisis de imagen (derecha).

Figura J10. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 [Fe{(-). T{-). Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anaksis de imagen (derecha)
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Figura J11. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [Fe(-), T+). Sr(-)).
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura J12. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 4 [Fe(-), Ti(+), Sr(+)].
muestra atacada quimicamente {zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura J13. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe(+), TH-). Sr(-)].
muestra atacada quirmicamente {1zquierda) y después de anahsis de imagen (derecha)
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Figura J14. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de 13 prueba 6 [Fe(+). Ti(-). Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

- NS 43 W .\ 2 ) =
Figura J15. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 7 [Fe(+). Ti(+). Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analsis de imagen (derecha)

Figura J16. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 8 [Fe(+) Ti(+) Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anahsis de imagen (derecha)
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Apéndice K

Fotomicrografias de las fases ricas en Cu de las

muestras solubilizadas a 460°C

K.1. Fotomicrografias de muestras solidificadas en moldes de arena.

Figura K1. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 (Fe(-) Ti(-) Sr(-))

muestra atacada quimicamente (1izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura K2. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 [Fe(-), T{-), Sr{+)).
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analists de imagen (derecha).

Figura K3. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [Fe (), Ti(+), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura K4. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 4 [Fe(-). Ti(+). Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura K5. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 (Fe(+), Ti(-). Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura K6. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-). Sr(+)).
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura K7. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 7 [Fe(+). Ti(+). Sr(-)]
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de anahisis de imagen (derecha)
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Figura K8. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de |a prueba 8 [Fe(+). Ti(+). Sr(+)).
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

K.2. Fotomicrografias de muestras solidificadas en molde metalico.

Figura K9. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 [Fe(-). Ti(-), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anahisis de imagen (derecha)

Figura K10. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 {Fe(-). Ti(-). Sr{+)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura K11. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [Fe(-), T{+), Sr(-)}.
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura K12. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 4 {Fe(-), Ti(+), Sr(+)],
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura K13. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe(+). Ty(-) Sr(-)).
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analsis de imagen (derecha)
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Figura K14. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 6 [Fe(+). Ti(-), Sr{+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura K15. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 7 [Fe(+), Ti{+), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Figura K16. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de 1a prueba 8 [Fe(+) Ti(+). Sr(+)).
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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Apéndice L

Fotomicrografias de las fases ricas en Cu de las

muestras solubilizadas a 480°C

L.1. Fotomicrografias de muestras solidificadas en moldes de arena.

Figura L1. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 [Fe(-) Ty-) Sr(-)]

muestra atacada quimicamente (1zquierda v Jespués de analisis de magen derecha)
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Figura L2. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de i1a prueba 2 [Fe(-). Ti(-). Sr(+)).
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anaitsss de imagen (derecha)

Figura L3. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [Fe(-), Ti(+). Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
Enfriamiento lento

Figura L4. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 4 [Fe(-). Ti(+), Sr{+))
muestra atacada quimicamente (1izquierda) y después de analisis de imagen (derecha)
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e fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe(+), Ti(-), Sr(-)}.
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de )imagen (derecha)

Figura L5. Fotomicrografias d

. _ m‘ '.; . S ¢ "‘-\ " o
rafias de fases ncas en Cu de la prueba 6 [Fe(+), Ti-), Sr(+)),
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Figura L7. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 7 [Fe(+), Ti+), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analists de imagen (derecha)



155

¥
[ ]

muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de analisis de imagen {derecha)

L.2. Fotomicrografias de muestras solidificadas en molde metalico.

TN '3 » m N - LN s ' w i » =
Figura L9. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 [Fe(-). Ti(-), Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anahisis de imagen (derecha)

Figura L10. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 [Fe{-) Ti-) Sr(+)].
muestra atacada quimicamente (izquierda) y despues de analsis de i/magen (derecha)



Figura L11. Fotomicrografias de fases rcas en Cu de la prueba 3 [Fe(-). Ti(+) Sr

muestra atacada quimicamente (izquierda) y despues de analisis de imagen (derecha)

Figura L12. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de |a prueba 4 [Fe(-). Ty{+). Sr(+)]

muestra alacada.quimicamente (izquierda)y después dejanaiisiside imagen (derecha

Figura L13. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe(+), Ti(-). St

muestra atacada q ~ imente . L1k 1 ijespnués de analisis de \/maagqer erecha



Figura L14. Fotomicrografias de fases ricas en Cu de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-). Sr(+

muestra atacada quimic

zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura L15/ Fotemicroqrafias de fases ncas en Cu-de la prueba 7 [Fe(+) TH+) Sr<)]

muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)




Apéndice M

Fotomicrografias de las fases ricas en Cu de las

muestras solubilizadas a 500°C

M.1. Fotomicrografias de muestras solidificadas en moldes de arena.

Sr

as en Cu de 13 prueba 1 [Fe(-). Ti(-)

v

muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)



Figura M2. Fotomicrografias de

muestra atacada Quimicamente (izquierda) y despueés de analisis de magen | Jerecha)

Figura-M3.-Fotomicrografias-de-fases ncas en-Cu-de-la-prueba 3-(Fe(=) Ti(+),“Sr(-))

muesira atacadaquimicamente (1zquierda) y despuesdeanalisis/de imagen (derecha)




Figura M5. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fe(+), Ti

muestra atacada quimicamente (izquierda) y despues de analisis de imagen (derecha)

Figura M6. Fotomicrografias de fases ricas en Cu de la prueba 6 [Fe(+), Ti(-), Sr(+)]

muestra atacada quimicamente (zquierda)y después de analisis de imagen (derecha)

Figura M7. Fotomic

iestra atacada JUIn IMenie ZQuerga) y despue e analisis e maqen ere i
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Figura M8. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 8 [Fe{+), Ti(+), Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

M.2. Fotomicrografias de muestras solidificadas en molde metalico.

Figura M9. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 1 [Fe(-), Ti(-). Sr{(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de analsis de imagen (derecha)

Figura M10. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 2 [Fe(-) Ti-). Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de anahisis de imagen (derecha)
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Figura M11. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 3 [re(-) Tit+) Sr(-))
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anahsis de imagen (derecha)

Figura M12. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 4 [Fe(-). Ti(+) Sr(+))
muestra atacada quimicamente (zquierda) y después de analisis de imagen (derecha)

Figura M13. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 5 [Fet+) T¢ ) Sr )
muestra atacada quimicamente (12guierda) y después de analisis de magen (derechay
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Figura M14. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 6 [Fe(+) Ti-) Sr(+)]
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de anahsis de imagen {derecha)

Figura M15. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 7 [Fe(+), Ty+) Sr(-)].
muestra atacada quimicamente (1zquierda) y después de anahsis de imagen {(derecha)

Figura M16. Fotomicrografias de fases ncas en Cu de la prueba 8 [Fe(+) Ti+) Sr(+))
muestra atacada quimicamente (izquierda) y después de ana isis de imagen (derecha)






