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RESUMEN

Los cambios microestructurales de seis aleaciones Al-Cu-Fe con composiciones: A) AlgCusssFesss,
B)A|65CU20Fel5, C) AlgsCuyFe,, D)A|61CU26F913, E)A|65CU22‘5F912‘5, F)A|54CU25‘5F913.5, donde la fase
icosaedral esta presente fueron estudiadas experimentalmente en condicion de colada y después de un
tratamiento térmico a 750°C por tres horas, mediante las técnicas de difraccion de rayos X, microscopia
Optica (MO), microscopia electronica de barrido (MEB) y por la prueba de dureza Vickers. Las
microestructuras resultantes se analizaron para investigar el efecto de la composicion guimica sobre el
porcentaje de fase icosaedral y el cambio de dureza obtenido en este rango de composicién.

Se encontré que cantidades bajas de las fases A-AlisFes, f-AlFe y  6-Al,Cu que constituyen a las seis
aleaciones promueven la formacion de la fase icosaedral y~AlgsCujFe s asi como el tratamiento térmico
genero una mayor cantidad de esta fase hasta un 99% obtenido en la aleacién A). La dureza de todas las
fases después del tratamiento térmico aumentaron respecto a las aleaciones en condiciones de colada, la
dureza de la fase y-AlgsCuyFe s aumento entre 20-25%, mientras que la fase A-AljzFe, aumento 9%. La
aleacion B) tratada térmicamente fue la mas dura con un valor de 843.85 HV.

Topico 2: Materiales Metélicos
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1. INTRODUCCION

La existencia de una fase icosaedral cuasicristalina estable fue reportada por primera vez por Tsai y
colaboradores [1-4] en el sistema de aleacion Al-Cu-Fe en un rango de composicion desde 20 a 26%at.,Cu y
de 12 a 13%at.,Fe. En las composiciones cercanas a AlgCuxssFe,s la fase icosaedral y es perfecta sin
ninguna modificacion incluso después de algun tratamiento térmico. Estas aleaciones son muy interesantes
desde el punto de vista practico debido a que la fase icosaedral y estable se puede obtener directamente en
muestras de colada. Este tipo de fases son diferentes a las fases cristalinas convencionales, exhiben una
combinacion de propiedades fisicas, térmicas y mecanicas como baja conductividad eléctrica, baja energia
superficial y bajos coeficientes de friccion, asi como altas durezas y fragilidad a temperatura ambiente, esto
hace que estas fases se puedan emplear en aplicaciones importantes[5, 6].

El proposito de este trabajo es la fabricacion de aleaciones Al-Cu-Fe en el rango de composiciones donde la
fase icosaedral estd presente mediante la técnica de fusidn y obtener la mayor cantidad de fase icosaedral en
aleaciones en condicion de colada y con tratamiento térmico. Ademas, determinar la dureza caracteristica de
estas aleaciones en funcion de la composicidn quimica de las fases que constituyen a sus microestructuras.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se fabricaron seis aleaciones maestras con elementos de alta pureza: Al (99.99%), Cu (99.9%) y Fe (99.9%)
con CompOSiCioneS qu’micaS A) AIGQCU25_5F612_5Y B) A|55CU20F615, C) A|58CU20F612, D)AIGJ_CUgGFelg, E)
AlgsCuyysFeins y F) AlgsCusssFerss en un horno de arco eléctrico, las cargas de las aleaciones fueron de
5gr. Los lingotes se re-fundieron tres veces para asegurar la composicion homogénea y después se
solidificaron dentro del crisol de cobre en la platina del horno. A las muestras de colada se les efectdio un
tratamiento térmico a 750°C durante tres horas y el enfriamiento se llevo acabo en agua.
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Las muestras en condicion de colada y con tratamiento térmico se prepararon metalograficamente y se
analizaron mediante las técnicas de difraccion de rayos X, Microscopia Optica, Microscopia Electronica de
Barrido, Microscopia Electronica de Transmision y por una prueba de dureza (HV).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Aleaciones en condicion de colada

La figura 1 muestra las diferentes fases de las seis aleaciones en condicion de colada en una serie de
difractogramas de rayos X. La aleacion A) Alg;CuassFer, s esta constituida principalmente por los picos mas
importantes de la fase icosaedrica y-AlgsCuyFes y por la fase cubica B-AlFe, ademés de estos picos
dominantes se muestran los picos relacionados con la fase monoclinica A-AlisFe; vy la fase tetragonal 6-
Al,Cu los cuales también fueron detectados.

Intensidad (w.a)

Figura 1. Patrones de difraccion de RDX de las aleaciones: A) Alg;Cuys sFesss, B) AlgsCusgFess, C) AlggCusgFes,, D)
AlgCugsFess, E) AlgsCuxsFers, F) AlgCuxsFeiss en condicidn de colada.

El difractograma de RX de la aleacion B) AlgsCu,oFess esta constituido por tres fases que corresponden a la
fase icosaedral y-AlgsCuyFess, a la fase cubica B-AlFe y la fase monoclinica A-AlsFe, mientras que el
difractograma de RX de la aleacion C)AlgCuyFe;, esta compuesto de los picos que corresponden a cuatro
fases que son las fases monoclinica A-AlsFe, icosaedral y-AlgsCuyFess, tetragonal 6-Al,Cu y cubica B-
AlFe. En la aleacion D) Alg; Cu,gFes se observo que esta compuesta por las fases icosaedral y-AlgsCuygFess,
monoclinica A-AlsFe,, clbica B-AlFe, y tetragonal 6-Al,Cu. Asi mismo estas mismas fases estan presentes
en los difractogramas de RX de las aleaciones E) AlgsCuxsFe1zs, ¥ F) AlgsCuzsFesss.

En la figura 2 se muestran las micrografias Opticas de las seis aleaciones, donde se puede ver que todas las
aleaciones excepto B) estan constituidas por cuatro fases: icosaedral y-AlgsCuyFess (fase gris obscura),
monoclinica A-AljsFe4 (fase obscura), cbica B-AlFe (fase gris claro) y la tetragonal 6-Al,Cu (fase blanca),
mientras que la aleacion B) esta constituida por tres fases: y-AlgsCuxFe;s, monoclinica A-AljzFe, y clbica
B-AlFe. La fase icosaedral que constituye la estructura de la matriz vincula a las fases cubica B-AlFe y



monoclinica A-AlsFe; en forma de plaquetas y también a la fase tetragonal 0-Al,Cu que casi siempre
acomparia a la fase cubica B-AlFe.

d) A|61CU25F913, E) A|65CU22_5F912.5, Yy f) A|64CU22_5F613_5 en condicion de colada.

En la tabla 1, se muestra el porcentaje (en area) de las diferentes fases en funcion de la composicién quimica,
las medidas fueron realizadas sobre las microgréficas Opticas mediante un analizador de iméagenes. El mayor
porcentaje en &rea de la fase icosaedral y-AlgsCuyoFe;s fue obtenida en las aleaciones B), D) y A), en ese
orden, en contraste la fase cubica B-AlFe tuvo el menor porcentaje de area para estas mismas aleaciones. El
mayor porcentaje de la fase cubica B-AlFe fue obtenida en las aleaciones C), E) y F), mientras que la fase
monoclinica A-Al;sFe, que esta presente en todas las aleaciones crecié en mayor cantidad en la aleacion C).

Tabla 1. % de area de las fases en aleaciones en condicion de colada.

Aleacién % de area de las fases
\|I-A|55CU20F915 ﬁ-AlFe A-AlsFey 0-Al,Cu
A) AlgCuzs sFeras 40 25 30 5
B) AlgsCuzFess 50 10 40 -
C) AlgsCuyFes, 15 30 50 5
D) A|61CU25Fe13 45 25 25 5
E) AlgsCuzzsFerzs 30 27 32 8
F) Alg,Cug sFesss 28 27 38 7

Los altos contenidos de Al 'y Cu y el bajo contenido de Fe, favorecen la formacion de la fase cubica B-AlFe y
6-Al,Cu como en las aleaciones C), E) y F). Con el fin de identificar y determinar la composicion quimica
de las diferentes fases en las microestructuras se realizé un analisis SEM / EDS de manera global tomando
en cuenta todas las fases y ademéas de manera puntual para cada una de las fases.

En la tabla 2 se muestran los rangos de composicién quimica de las seis aleaciones. El andlisis de
composicion mostré una pequefia variacion en la composicion quimica de la fase A-Al;sFe, manteniendo casi
constante el porcentaje de los elementos Al, Cu y Fe, mientras tanto para la fase B-AlFe y 6-Al,Cu se mostro
una mayor variacion en el porcentaje de los elementos. La fase tetragonal 6-Al,Cu a su vez se obtuvo en el
rango de composicion de 40 a 61 % at Al, desde 38.5 a 56.7 % at Cu y desde 3 a 3.3 % at Fe. La



composicion de la fase icosaedral y-AlgsCuxFess es dependiente de la composicién de la aleacion Al-Cu-Fe
y de la composicidn de las fases coexistentes.

Tabla 2. Rango de composicién quimica de las diferentes fases en las seis aleaciones que se estudian.

Elemento Distribucion de los elementos (% at)

\II'AI65CU20F615 L-A|13F64 B'AIFe 9-A|2Cu
Al 59.8-66.3 71.15-74.9 55.1-59.2 40-61
Cu 22.7-30.9 6.1-9.7 33.2-39.7 38-56
Fe 9.3-11.1 18.4-19.2 4.4-7.6 3-3.3

3.2 Aleaciones con tratamiento térmico

En la figura 3 se muestran los patrones de RX., de las seis aleaciones después del tratamiento termico a
750°C durante tres horas, como se puede observar, los difractogramas de todas las aleaciones excepto A),
estan constituidas principalmente por los picos de la fases icosaedral y-AlgsCuyFes y monoclinica A-
Al3Fey, los picos de las fases cristalinas 3-AlFe y 6-Al,Cu presentes en las condiciones de colada fueron
eliminadas, mientras que la aleacién A) esta constituida GUnicamente por la fase icosaedral.

El andlisis microestructural por microscopia 6ptica mostr6 que las microestructuras de las aleaciones B), C),
D) y F) obtenidas después del tratamiento térmico estdn compuestas principalmente por dendritas de fase
icosaedral y en menor extension por la fase monoclinica, mientras que en la aleacion A) esta constituida por
dendritas totalmente de fase icosaedral (ver fig. 4). Las fases B-AlFe y 0-Al,Cu presentes en la
microestructura de las aleaciones de colada desaparecieron después del tratamiento térmico.
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Figura 3. Patrones de difraccion de RX de las aleaciones: A) Alg,CuzssFesss, B) AlgsCuygFess, C) AlggCuyFess, D)
Alg;CussFess, E) AlgsCussFerss, F) AlgsCuxsFerss tratadas térmicamente a 750°C durante 3 horas.

En el rango de la composicion analizado, las aleaciones con mayor cantidad de fase icosaedral después del
tratamiento térmico fueron las aleaciones A), D) y B) con 99, 87 y 80% de area respectivamente seguidas por
las aleaciones F) y E) con 75y 73% de area respectivamente. La menor cantidad de fase icosaedral fue
obtenida en la aleacion C) con 55 %de éarea.



En la cuantificacion de las fases no se considero la porosidad. El porcentaje de porosidad medido en las
muestras tratadas térmicamente fue del orden de 20-30%, en donde las aleaciones C) y B) presentaron la
mayor cantidad de porosidad. El aumento en la porosidad fue principalmente debido a la transformacién de
las fases coexistentes a la fase icosaedral.

Dt o M
Figura 4. Micrografias Opticas de las aleaciones: a) Alg;CuyssFe125, b) AlgsCu
e) AlgsCu,ysFesss, Y ) AlgsCu,, sFess s tratadas térmicamente a 750°C durante 3 horas.

Durante el tratamiento térmico de las aleaciones, las fases originales al transformarse sufrieron cambios en
densidad y tamafio, por lo tanto en las microestructuras resultantes se formaron poros debido a la contraccién
de las fases. En las grandes cavidades de los poros de la aleacion A) tratada térmicamente se observaron
grandes cantidades de cristales poligonales de fase icosaedral como los que se muestran en la figura 5.

Figura 5. a) SEM-imagen de cristales poligonales ubicados en los espaciamientos interdendriticos, TEM-Patrones
electronicos de difraccion de la fase icosaedral tomados perpendiculares a: b) 5-fold axis, ¢) 3-fold axis y d) 2-fold
axis.



3.3 Prueba de dureza

Para evaluar el efecto de la composicién quimica de las aleaciones en condiciones de colada y tratadas
térmicamente sobre la dureza caracteristica de estas aleaciones se llevo a cabo el ensayo de dureza en las
aleaciones B)AlgsCuyFess, E)AlgsCuyy sFerr s, A) AlgCusssFens ordenadas en forma descendente del
contenido de hierro y ascendente al contenido de cobre.

La tabla 3 muestra los valores de dureza de las fases de forma individual de las tres aleaciones en condicion
de colada. Como se puede ver, el aumento en el contenido de hierro asi como la disminucion en el contenido
de cobre causaron un aumento en la dureza de todas las fases. Experimentalmente, la mayor dureza se
registro en la fase A-Al;sFe, con un valor de 758.9HV en la aleacion B), mientras que la menor dureza se
registro en la fase icosaedral y-AlgCuyFess , con un valor de 586.15 HV en la aleacion A).

La dureza de las fases persistentes en las aleaciones tratadas térmicamente aumento respecto a las aleaciones
en condicion de colada. La dureza de la fase icosaedral aumento entre 20-25%, mientras que la dureza de la
fase A-AlisFe, aumento solo 9%. EI aumento en el porcentaje de la fase icosaedral y el ordenamiento de la
estructura atomica en general causaron un aumento en la dureza de las fases. La aleacion B) tratada
térmicamente fue la mas dura con un valor de 843.85 HV.

Tabla 3. Valores de dureza de las fases que constituyen a las microestructuras de la aleacion Al-Cu-Fe.

Dureza (HV)
Aleacion Condicion de colada Tratadas térmicamente
v A B L4 A
AlgsCuyoFess AlysFe, AlFe A|55CU20F915 A|13Fe4
B)AlgsCuyFe;s 634.5 758.9 664.9 843.85 --
E)AlgsCuy, sFess s 611.3 753.5 651 803.8 810
A)Alg,CusssFers s 586.15 732 647 722.45 804

4. CONCLUSIONES

El crecimiento de las fases en el sistema de aleacion Al-Cu-Fe depende del contenido de elementos; altos
contenidos de Al y Cu y el bajo contenido de Fe, favorecen la formacion de la fase cubica B-AlFe y 6-Al,Cu
como en las aleaciones C), E) y F), mientras altos contenidos de Al y Fe y bajos contenidos de Cu
promovieron la formacion de la fase A-Al;sFe, como en las aleaciones C) y B). Bajas cantidades de -
AlizFes B-AlFe y 6-Al,Cu promovieron la formacion de la fase icosaedral y-AlgsCuyFess la cual es
dependiente de las fases coexistentes.

Las fases cristalinas tales como, B-AlFe y 6-Al,Cu presentes inicialmente en las muestras de colada fueron
eliminadas después del tratamiento térmico a 750°C por tres horas, obteniendo microestructuras constituidas
principalmente por la fase icosaedral y en menor cantidad de la fase A-AlisFe,. En el rango de la
composicion analizado, las aleaciones con mayor cantidad de fase icosaedral fueron las aleaciones A), D) y
B) con 99, 87 y 80% de area respectivamente.

El aumento en el contenido de hierro asi como la disminucién en el contenido de cobre causaron un aumento
en la dureza de todas las fases. La dureza de las fases persistentes en las aleaciones tratadas térmicamente
aumentd respecto a las aleaciones en condicion de colada. La dureza de la fase icosaedral aumento entre 20-
25%, mientras que la dureza de la fase A-AljsFe, aumento solo 9%. La aleacion B) tratada térmicamente fue
la mas dura con un valor de 843.85 HV.
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