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PROLOGO.

En los iltimos afos, se ha incrementado la necesidad de producir bienes
con mejor calidad y a un menor costo. Esto se ha establecido poco a poco a
nivel industrial en todas sus ramas, apoydndose en la investigacidn de
mejores rutas de produccidn, de manera que los procesos de manufactura
sean mds eficientes o sean reemplazados por otros que ofrezcan mejores
oportunidades para poder competir en el mercado.

Este ha sido el caso de la industria de la fundicién, debido esencialmente a
los altos costos de produccién y a los problemas que se ocasionan al medio
ambiente. Una de las alternativas que se han presentado actualmente, es la
fabricacién de materiales compuestos por matrices metdlicas con cerdmicos
como material reforzante, los cuales ofrecen mejores propiedades
mecdnicas. y mayor eficiencia en aplicaciones especificas (indusiria
automotriz, rotores, partes de aeronaves, etc.) comparados con materiales
usados normalmente (acero, hierro, aleaciones de aluminio, etc.).

Los materiales compuestos (compdsitos) que mejores resultados han
reportado en diversas investigaciones son los formados por matrices de
aleaciones Al-Si con particulas reforzantes de SiC. Debido a que éstos
poseen una matriz de aleacién Al-Si, se pueden mejorar sus propiedades
mecdnicas aplicando tratamientos de modificacién y refinacién, los cuales
alteran la microestructura de la aleacion (eutéctico) provocando un
aumento considerable de las propiedades mencionadas.

Estos tratamientos se aplican normalmente a aleaciones convencionales Al-
Si cambiando favorablemente la morfologia del eutéctico presente en la
aleacion (modificacion) y el tamafio de grano (refinacién), por lo que es
posible pensar en aplicarlos de igual manera a los compdsitos de matriz
metdlica Al-Si; de hecho, puede ser hasta necesario en algunos casos
especificos, en los que se requiera de un control en la microestructura del
material para obtener las caracteristicas deseadas.

Con ello se pueden obtener nuevos materiales con mejores caracteristicas,
empleando métodos de fabricacién (Vortex) que aseguran una excelente
calidad a un menor costo.



INTRODUCCION.

En el estudio que se presenta a continuacidn, se aplicaron los tratamientos
de modificacién y refinacién a un Compdsito A356-10vol%SiC. Los
objetivos que se contemplaron fueron los siguientes :

- Establecer la conveniencia de la aplicacién de los tratamientos
mencionados a un Compdsito A356-10vol %SiC.

- Si la aplicacién resultaba ser conveniente, establecer una metodologia
particular para este tipo de material. '

- Determinar las bases para poder desarrollar estudios mds proﬁmdos y
con una aplicacion especifica.

En la parte I. Antecedentes, se mencionan los diversos estudios que se han
realizado sobre la modificacién y la refinacién de aleaciones Al-Si y.de
compdsitos de matriz- metdlica Al-Si, en los cuales se establecen los
pardmetros que deben considerarse para poder efectuar tales tratamientos y
el por qué es necesario aplicarlos.

En la parte II. Fundamentos, se establecen las bases que soportan la
aplicacién de dichos tratamientos a aleaciones Al-Si convencionales, las
variables que deben controlarse y la necesidad de realizar tanto la
modificacién como la refinacidn de la matriz metdlica en compdsitos.

En la parte III. Fase Experimental, se determinan las condiciones
experimentales en las cuales se efectuaron la modificacion y la refinacién
del comp6sito, asi como la metodologia especifica que permitié llevar a
cabo lo anterior, junto con las evaluaciones realizadas en cada caso por
microscopia Optica y por microscopia electrénica de barrido.

En la parte IV. Resuitados y Discusidn, se presentan los resultados
obtenidos a partir de las evaluaciones efectuadas para %porosidad, nivel de
modificacién, tamafo de grano, espaciamiento interdendritico y
composicién quimica puntual; las cuales se analizan en este capitulo.

En la parte V. Conclusiones, se evalian las hipétesis propuestas con los
andlisis obtenidos en la seccién anterior.

En la parte VI. Notas, se explica el empleo de términos que pueden
confundirse. En la parte VII. Recomendaciones, se presentan las
perspectivas que con este estudio se pueden desarrollar en un futuro.



I. ANTECEDENTES.

Durante la presente década, la obtencion del aseguramiento de la calidad en
bienes manufacturados ha legado a ser un indice del limite de
competitividad en la industria a nivel global. Lo anterior se ha observado
particularmente en la industria de Ia fundicion de metales v aleaciones, en
donde el aseguramiento mencionado y la productividad han sido y aitn son,
los factores econdmicos controlantes. Por ello es claro establecer que el
desafio para las fundiciones es ¢l de obtener alta producividad y al mismo
tiempo productos de aceptable calidad. )
Anteriormente, el control de calidad se realizaba inspecionando
cuidadosamente un  producto de fundicion después de haberlo
manufacturado; si éste no cumplia con lag especificaciones requeridas, se

- ..desechaba. De esta forma, una parte de la calidad se remitia al cliente, . ...

teniendo un indice de productividad bastante bajo y quedando lejos de los
limites de competitividad establecidos para el producto en cuestion.

El aseguramiento de la calidad dictamina que el producto de fundicion debe
fabricarse apropiadamente de manera que no sea rechazado, y asi obtener
alta productividad. En la practica, lo anterior se implementa controlando
cada paso de manufactura y procesado.

En los (ltimos afios se ha presentado una tendencia mayor al uso de
aleaciones de aluminio dentro de laindustria de la fundicién, provocada por
una demanda creciente de productos de fundicion mas resistentes y mas
ligeros, especialmente en las industrias aeroespacial 'y automotriz [1]. Debido
a su excelente fluidez, las aleaciones AI-Si han llegado a ser las aleaciones
de aluminio mas ampliamente usadas dentro de la fundicin. En el caso de
tales aleaciones, existen varios parimetros que deben controlarse para
alcanzar los limites de competitividad mencionados [2] :

- Nivel de calidad del metal liquido. La presencia y cantidad de inclusiones y
particulas de fases secundarias en el metal liquido deben controlarse, asf
como el contenido de gas disuelto (normalmente hidrdgeno en el caso de
aluminio) dentro del metal.



- Tamafio de grano. El tamafio de grano debe controlarse de manera que se
obtengan las mejores propiedades en la aleacion matriz. Normalmente, un
tamaiio de grano pequefio y uniforme en todo el material es preferible. Lo
anterior se logra a través de la adicion de refinadores de grano al metal
liquido.

- Morfologia de la fase eutéctica Al-Si. La morfologia que el eutéctico Al-Si
tenga en este tipo de aleaciones es muy importante, puesto que a través de
ésta se pueden mejorar o empeorar las propiedades de la aleacion.
Normalmente se preficren hojuelas de Si pequeiias y de forma redondeada en
el eutéctico, debido a que hojuelas aciculares pueden crear tensiones internas
en la matriz y disminuir las propiedades mecanicas de la aleacién. La
morfologia deseada se alcanza afiadiendo modificadores al metal fundido.

- Rapidez de solidificacién y rapidez de enfriamiento en el metal liquido.
Rapideces de enfriamiento elevadas producen  microestructuras
extremadamente finas que por lo regular presentan mejores propiedades.

Los parametros mas importantes que se involucran en la fabricacion de los
productos de fundicién para aleaciones de aluminio de los mencionados
anteriormente, y que se aplican como tratamientos adicionales, son la
refinacion y la modificacion. Sus efectos inciden directamente en la
microestructura, provocando cambios en ésta y por ende en las propiedades
mecanicas.

L1. TRATAMIENTOS DE MODIFICACION DE ALEACIONES ALUMINIO-
SILICIO CONVENCIONALES,

Se cuenta con una extensa bibliografia que reporta informacion sobre los
mecanismos de modificacion  de aleaciones de aluminio fundidas. La
modificacion de la fase eutéctica en aleaciones Al-Si mejora sus
propiedades. Durante la solidificacién de aleaciones Al-Si hipoeutécticas, el
proceso de enfriamiento transcurre sobre un intervalo de temperaturas [2]. Al
final de este proceso la fase liquida que rodea al arreglo dendritico sufre una
transformacién que provoca la formacion de fases eutécticas. Una aleacion
no modificada contiene hojuelas de silicio largas y frégiles, las cuales causan
que el material tenga baja ductilidad. Estas aleaciones tienen ademds, bajos
porcentajes de elongacion y la superficie de fractura que presentan es
bastante fragl.



Con un tratamiento de modificacién exitoso, las hojuelas de silicio cambian
su morfologia a una estructura fibrosa fina, que se conoce como estructura
de coral. El modo de fractura en la fase eutéctica del metal modificado es
dictil y la elongacion y el esfuerzo tensil se incrementan substancialmente,
La modificacion de la estructura puede llevarse a cabo ya sea mediante un
rapido enfriamiento o0 a través de pequeiias adiciones de ciertos elementos
quimicos de los grupos IA, [IA y lantanidos de la tabla periddica como lo
mencionan Kim y Heine en estudios realizados anterionmente [4]. De estos
elementos, sodio, estroncio y antimonio han mostrado ser los tinicos que se
pueden aplicar a nivel comercial [1]. El sodio fué el primer elemento que se
usO en un tratamiento de modificacion establecido también por primera vez y
realizado por Pacz en 1921 [5]. Sin embargo, este elemento es un
modificador temporal que pierde su efecto debido a la alta temperatura del
bafio liquido y al tiempo de permanencia [6]. Hoy en dia, el estroncio ha
reemplazado al sodio, debido a que tiene altos niveles de recuperacion y a
que no pierde su efecto modificador tan rapido como el sodio. Ademas de las
desventajas inherentes asociadas con el uso de sales de sodio o sodio
metalico, éstos se han substituido por aleaciones maestras Al-Sr. En el caso
de una aleacion A356 modificada con una aleacion maestra de estroncio, F.
Dimayuga [1] reporta un incremento en UTS de 180 MPa a 196 MPa y en el
porcentaje de elongacion, de 6.8 % a 15.9 %.

En un estudio més reciente realizado por Boone y Carver [3], se analizaron
consideraciones practicas para optimizar el desarrollo de la aleacion maestra
Al-Sr como modificador. Concluyeron que la modificacion es un paso
importante en la produccion de aleaciones aluminio-silicio. Las aleaciones
maestras mencionadas se encuentran disponibles en una gran variedad de
composiciones quimicas y formas que pueden aplicarse tanto a tratamientos
en la olla como en el horno. La optima utilizacién de éstas, requiere que las
técnicas de fusion y que los tratamientos se desarrollen de acuerdo a las
caracteristicas de la aleacion maestra considerada y del material al que se
apliquen dichos tratamientos. Por todo lo anterior, es obvio.afirmar que el
nivel de modificacion es muy importante debido a sus efectos benéficos
sobre las propiedades mecanicas en la produccion de aleaciones Al-Si con la
calidad requerida.



1.2. TRATAMIENTOS DE REFINACION DE ALEACIONES ALUMINIO-
SILICIO CONVENCIONALES.

El refinamiento de grano de la aleacion produce muchos beneficios. Un
tamaiio de grano fino, mejora las propiedades mecéanicas y las uniformiza en
todo el material. También, si el tamafio de grano disminuye, la distribucién
de fases secundarias vy la porosidad bajan considerablemente, mientras que la
maquinabilidad se mejora, El resultado obtenido es un menor tiempo de
maquinado, mayor vida de las herramientas, costos de mantenimiento de
herramientas y equipo mas bajos, etc. Por otro lado, se logra una mejor
alimentacion del metal liquido y el acabado superficial se mejora.
Controlando el tamafio de grano, la friccién puede reducirse en partes que
requieren un acabado fino. Si el producto de fundicién se anodizara, es
preferible un tamafio de grano fino debido a que facilita este proceso.
Ademis, si el nivel de refinamiento de grano aumenta, la resistencia y la
vida a la fatiga normalmente se incrementan {3]. El refinamiento de grano se
efectiia a través de la adicién de nucleantes al metal fundido. Los elementos
normalmente empleados como refinadores de grano son el titanio o mezclas
Ti/B. Histéricamente, las adiciones de titanio para refinamiento de grano se
han realizado desde 1920 [3]. El titanio y el boro fueron originalmente
introducidos dentro de las aleaciones liquidas comercialmente, en forma de
titanio metalico, sales refinadoras y tabletas que contenian fluorotitananto de
potasio (K2TiFe) y fluoroborato de potasio (KBF4) como ingredientes
activos. Las sales refinadoras de grano reaccionan con el metal fundido
para formar las fases intermetdlicas diboruro de titanio (TiB2) y aluminuro
de titanio (TiAl3), las cuales funcionan como agentes nucleantes y
favorecen el refinamiento de grano. Sin embargo, debido a las inherentes
desventajas asociadas con el uso de sales, éstas han sido gradualmente
substitufdas por aleaciones maestras Al-Ti y Al-Ti-B. Las aleaciones
maestras disefiadas para usarse como refinadores de grano se encuentran
disponibles en una gran variedad de composiciones quimicas y formas
fisicas. Los refinadores de grano de alta pureza en aluminio (99.7%Al)
que contienen titanio (Al-Ti) o titanio mds boro (AI-Ti-B) se encuentran
disponibles en una gran variedad de concentraciones y relaciones titanio-
boro. Aquellas aleaciones maestras que contienen 5%Ti - 1%B son las que
mds frecuentemente se utilizan como refinadores de grano en las
fundiciones de aluminio [3].



El mecanismo de refinamiento de grano asociado con el uso de aleaciones
maestras Al-Ti o Al-Ti-B no se ha comprendido completamente. El efecto
de refinamiento de grano de aleaciones maestras Al-Ti se desvanece
rdpidamente cuando éstas tienen concentraciones menores a 0.15%Ti
debido a la disolucién de TiAl3. En contraste, la adicién de boro como en
el caso de aleaciones maestras Al-Ti-B, permite tanto realzar la potencia
del refinamiento de grano, como incrementar la resistencia a la pérdida del
efecto refinador. .

Mientras la evidencia empirica soporta ampliamente el uso de aleaciones
maestras Al-Ti-B, los mecanismos fundamentales que explican el papel del
boro en la aleacidén maestra que actia como refinador de grano, adn no
han sido descubiertos, pero continda siendo un interesante tema de
investigacién. En el caso de aleaciones maestras Al-Ti, se acepta
generalmente que las particulas de TiAl3 promueven el refinamiento de
grano por nucleacidn heterogénea, de acuerdo con estudios desarrollados
por Crossley y Mondolfo [23].

13. TRATAMIENTOS DE MODIFICACION Y REFINACION EN
COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA Al-Si.

Un nuevo tipo de materiales son los compositos de matriz metdlica
reforzados con particulas de SiC, debido a que éstos contienen una matriz
metdlica Al-Si, la aplicacién de los tratamientos de modificacién y
refinacion puede ser posible e incluso necesaria, si se busca mejorar las
propiedades mecdnicas y la calidad de tales materiales {12].

La modificacién dc la fase eutéetica de la matriz metdlica Al-Si y la
refinacién del tamafio de grano de compésitos base aluminio como
consecuencia de la presencia de las particulas de SiC u otro material
reforzante estd ain bajo discusién. La bibliograffa indica que estos
tratamientos normalmente aplicados a aleaciones convencionales Al-Si,
pueden también aplicarse a compdsitos Al-Si/SiC con una mejora similar;
algunos de los trabajos que se han desarrollado a este respecto se
presentan a continuacion. '



En un estudio realizado por Das et al {14], los resultados mostraron que la
modificacién del eutéctico Al-St y la refinacién de silicio primario en un
composito Al-Si hipereutéctico reforzado con particulas de grafito, puede
efectuarse en varlas secuencias de adiciones de sodio elemental y fésforo,
con lo cual se lograba mejorar las propiedades mecdnicas notablemente.
El andlisis metalogrdfico revelé que los mejores resultados se obtenfan
cuando el sodio se agregaba antes de la adicién de las particulas de
grafito, Este estudio es el mds completo que encontrd en cuanto a la
refinacion y modificacién de compdésitos de matriz metdlica Al-Si.
En ofro estudio desarrollado por Liv y Samuel {15}, se utilizé un
compdsito Al-Si-Mg/SiC que contenfa 140 ppm de estroncio, al cual se le
aplicé un tratamiento con sales combinadas de NaCl y KCI con el fin de
determinar la factibilidad del tratamiento. Los resultados obtenidos no
fueron satisfactorios, debido a gue la composicién quimica del compdsito
fué mds sensible al tratamiento que la aleacidn de aluminio no reforzada.
Ademds, se tuvo una gran pérdida de Mg debido 2 la presencia de Na y K,
lo cual afecté negativamente las propiedades mecénicas; finalmente se
observé una importante disminucidn en la composicién quimica de
" estroncio por lo que hubo un engrosamiento de las hojuelas del eutéetico
Al-Si presente en la matriz, provocando que el nivel de modificacidn
disminuyera. Adicionalmente, fa fraccién en volumen de las particulas
reforzantes decrecid asi como la cohesidn entre éstas y la matriz metdlica.
Por todo lo anterior, se concluyd que los compésitos gue contienen Mg y
Sr no pueden ser tratados con sales base Na y K.
Por otro lado, Argo [16] efectud estudios en aleaciones de aluminio en
donde reportd que la aplicacién de una buena técnica de fusién y el uso de
sales, gases, hexafluoruro de azufre y otros porcedimientos
convencionales de sales/desgasificacién son prdcticas comunes para
aleaciones convencionales Al-Si. Sin embargo, para compésitos estos
tratamientos pueden destruir la cohesion entre las particulas de cerdmico y
la matriz metdlica, deshumectando las particulas y separindolas como una
capa de escoria.
Todos estos estudios y otros mds, sugieren algunas de las condiciones
necesarias para la aplicacion de los tratamientos de muodificacién y
refinacién a compdsitos, pero la técnica adecuada para el desarrollo de
gstos no se ha definido adn.



II. FUNDAMENTOS.

Como se menciond en la seccidn anterior, el uso de aleaciones de aluminio
en la industria ha aumentado notablemente en los 1iltimos afios. Por ello,
dichas aleaciones deben conocerse mejor para poder aprovechar al
mdximo sus propiedades en la manufactura de productos que satisfagan
necesidades sociales actuales y especificas.

IL1. TRATAMIENTOS DE MODIFICACION DE ALEACIONES ALUMINIO-
SILICIO CONVENCIONALES.

En particular, las aleaciones aluminio-silicio ofrecen excelentes
propiedades que pueden aplicarse favorablemente como materia prima en
fundiciones, ya sea para obtener semi-productos que alimenten otras
industrias de la transformacion o para obtener directamente productos de
uso comercial. En este tipo de aleaciones se presenta una fase eutéctica la
cual, como todos los eutécticos, presenta ciertas caracteristicas que pueden
controlarse con el fin de mejorar las porpiedades de la aleacién dada. La
microestructura de esta fase es la caracteristica principal que se puede
controlar para lograr alcanzar el fin mencionado. El control de la
microestructura. se realiza a través del tratamiento de modificacion, el cual
ha sido ampliamente estudiado por diversos investigadores. Todos ellos
coinciden en que tal tratamiento es realmente 1itil en el caso de aleaciones
Al-Si, e incluso se enfatiza la necesidad de aplicarlo a estos materiales.
Dependiendo del nivel de modificacién, los constituyentes
microestructurales pueden asumir diferentes morfologias a través de la
alteracidn de la nucleacién y el crecimiento del eutéctico Al-Si [3]. EI
mecanismo por el cual la modificacién ocurre ha sido objeto de numerosas
investigaciones. Sigworth [9] desarrollé un estudio que involucra los
aspectos tedricos y cinéticos de la modificacion de aleaciones Al-Si.
Observé que precisamente, dos de los aspectos mds importantes dentro del
proceso de la modificacién son la nucleacidn y el crecimiento del eutéctico
Al-Si.
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La nucleacién en primer término, puede favorecerse por la presencia de
determinadas impurezas en la matriz, y si estas impurezas estdn
distribuidas uniformemente, es posible controlar la nucleacién del
eutéctico y de este modo obtener un tamafio pequefio en las placas de
silicio del eutéctico y una distribucién homogénea del mismo en toda la
matriz. Como consecuencia, el crecimiento del mismo eutéctico estard
controlado y serd igualmente uniforme en toda la aleacién. Asi, las
estructuras modificadas y no modificadas cominmente encontradas en
productos de fundici6én comerciales son dos modos distintos en que ‘se
presenta la solidificacion del silicio en la fase euléctica. La aleacidon no
modificada forma colonias de placas de silicio que crecen en direccién del
aluminio sélido dentro del liquido enfriado, mostrando una estructura y
- una distribucién irregulares (Figura ! del Apéndice IV), ademds se puede
ver que entre las colonias eutécticas existen grandes distancias, por lo que
seguramente esta aleacion tendrd valores bajos en sus propiedades
mecdnicas. Por otro lado, en las aleaciones completamente modificadas, se
forman cristales de silicio que nuclean en impurezas adicionadas
intencionalmente, obteniendo como resultado, silicio en forma de fibras
con un frente plano de aluminio sélido. El centro de la aleacién permanece
como un liquido superenfriado. En la Figura 2 del Apéndice IV, se
presenta una aleacién modificada. En esta figura se puede observar una
estructura y una distribucién bastante uniformes y debido a que la interfase
enfriada es plana, las distancias entre las fibras finas son bastante
reducidas, por lo que esta aleacién tendrd mucho mejores propiedades
mecdnicas comparada con la aleacién no modificada. Adicionalmente, la
aleacion modificada presentard menor porosidad, puesto que una
estructura  homogénea permite dispersarla como microporos, lo cual
favorece las propiedades mecdnicas.

Las impurezas que se agregan a aleaciones Al-Si como agentes nucleantes
del eutéctico presente en estos materiales, se conocen CoOmo
modificadores. Normalmente los modificadores forman compuestos
intermetdlicos, los cuales son los que realmente funcionan como agentes
nucleantes y promueven la modificacién. La combinacién de algunos
modificadores, en ocasiones inhibe la modificacién si no se controlan sus
cantidades.
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Tal es el caso del intermetdlico Mg2Sh2Sr [3], el cual es un compuesto
muy denso por lo que se sedimenta en el fondo de la aleacién liquida
inhibiendo la nucleacién y consecuentemente la modificacién. Este
compuesto se forma cuando Mg, Sb y Sr se encuentran en exceso en la
matriz. Por ello debe tenerse pleno conocimiento del tipo y cantidad de
modificador que se vaya a usar y de la composicién quimica de la matriz.
Existen diversos modificadores disponibles bdsicamente en dos formas,
como sales y como aleaciones maestras. Tanto unos como otros se han
estudiado ampliamente en los ltimos afios, con el fin de establecer el
mejor para cada tipo de aleacién Al-Si. Los elementos quimicos que se
han usado como modificadores son los siguientes: Na, Sr, y Sb, entre
otros, todos ellos en forma de sales o aleaciones maestras. De acuerdo a
los estudios que se han desarrollado, se cuenta con una serie de
pardmetros que permiten establecer qué tipo de modificador se debe usar
para una aleacién Al-Si con composicién especifica, los cuales se enlistan
a continuacion : )
. Forma fisica y composicién quimica del modificador.

. Adicién y recuperacion.

. Cantidad de modificador adicionado.

. Solubilidad y temperatura de tratamiento.

. Formacién de compuestos intermetdlicos con la matriz base.

. Tiempo de reaccidn.

. Pérdida del efecto modificador.

. Interaccién con otros elementos.

9. Influencia sobre la fluidez de la matriz base.

10. Influencia sobre la porosidad de la matriz base.

Todos estos pardmetros se analizan enseguida con el fin de mostrar las
bases que fundamentan ¢l presente estudio.

CO I ON W LN =

I.1.1. Forma fisica y composicién quimica del modificador.
Principalmente se cuenta con dos formas fisicas para los modificadores de
uso comercial, las sales y las aleaciones maestras. El Na como ya se
menciond, fué el primer elemento utilizado como modificador y hasta
ahora se sigue usando en forma de sales.
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Sin embargo, se presentan grandes desventajas cuando se trabaja con
sales, debido a que son muy reactivas, lo cual produce pérdidas
considerables que deben balancearse agregando mayor cantidad de
modificador y con ello, aumentando el costo del tratamiento.
Adicionalmente, el control de la modificacién con sales es muy
complicado debido a la rdpida pérdida por oxidacién mencionada, a la
produccién de gases tdxicos y a que el control de impurezas residuales
(como Na) en el producto es muy dificil de efectuar. Todo lo anterior hace
dificil la reproducibilidad de los tratamientos [9]. Como resultado de ello,
las aleaciones maestras (principalmente las de Sr), han substituido a las
sales en fundiciones que practican el tratamiento de modificacién. Otra
forma fisica adicional en que se pueden presentar los modificadores es
como metal, sin embargo no ha reportado buenos resultados debido a que
reacionan exotérmicamente, lo cual impide obtener buenas recuperaciones
y por ello debe tenerse un mayor control, lo cual dificulta su manejo. Hoy
en dia, el Sr es el modificador mds usado en forma de aleacién maestra.
Los tipos de aleaciones maestras Al-Sr disponibles para’su uso en la
fundicién se muestra en la Tabla 1 del Apéndice III [3}. De éstas,
tnicamente la aleacién binaria AI-90%Sr contiene Sr metdlico y su forma
fisica son tubos sellados con aluminio. Las aleaciones con menores
porcentajes de Sr estdn disponibles en varias formas fisicas que incluyen
lingotes, tabletas sélidas y alambres para adiciones en lote o continuas. La
eleccién del modificador apropiado desde el punio de vista quimico y de la
forma fisica dependerd de la aplicacidn especifica. Por ejemplo, cuando se
requiere una respuesta rapida o si es necesaria una alimentacién continua,
la forma de alambre es la que puede porporcionar modificacién en uno o
dos minutos. Ademds se debe tomar en cuenta el volumen de la aleacién
que sc vaya a modificar, puesto que para grandes volimenes, serfa poco
conveniente usar una aleacién maestra en forma de alambre, en este caso
se preferirfan usar lingotes. En cuanto a la composicién quimica de este
tipo de aleaciones maestras, como ya se menciond, solamente se usan
aleaciones con bajo o alto contenido de estroncio. Lo anterior se debe
principalmente al diagrama de fases que presentan las aleaciones Al-Sr.
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En las Figuras 3 y 4 del Apéndice IV [19], se presenta el diagrama de
fases Al-Sr y la regidn del mismo en que el aluminio se encuentra en
mayor porcentaje, respectivamente. Este diagrama lo obtuvieron Closset et
al por andlisis térmico [19]. ‘

Ademds de obtener el diagrama mencionado, obtuvieron una mejor
definicién (comparada con trabajos anteriores) de las dos reacciones
eutécticas que se presentan en el sistema. En el extremo con alto contenido
de Sr, el eutéctico se forma con 2.5wt%Sr y a 654°C. Del diagrama se
observa que en estas zonas, las temperaturas de fusién a lo largo de la
Ifnea de liquidus son menores. Al aplicar el tratamiento de modificacién
con este tipo de aleaciones maestras, se buscard que éstas se fundan y
disuelvan en el metal liquido para poder efectuar la modificacion
adecuadamente. Si la temperatura de fusién de la aleacién maestra fuera
muy alta, tardarfa muccho en disolverse, perdiendo ademds calor el metal

~-Ifquido por lo que se tendria que gastar energfa adicional para mantenerlo- - -

a la temperatura de trabajo y para fundir a la aleacién maestra. La
modificacién tardaria demasiado tiempo y se podrian tener pérdidas
considerables alcanzando seguramente un nivel de modificacién menor al
esperado. Por ello se debe trabajar con aleaciones maestras con bajo o alto
contenido de Sr, de manera que el tratamiento sea efectivo.

En otro estudio realizado por Closset [11], se estudiaron los
comportamientos de dos tipos de aleaciones maestras Al-Sr, con el fin de
establecer cudl de ellas era la mds conveniente para el tratamiento de
modificacién con aleaciones Al-Si. En el caso de una aleacién maestra con
bajo contenido de Sr (Al-10wt%Sr), observaron un incremento en su
rapidez de disolucién al aumentar la temperatura del bafio de 700 a
750°C. En el caso de aleaciones con alto contenido de Sr (Al-90wt%Sr),
su disolucién se caracteriza por una reaccién exotérmica durante su
adicion a una aleacién liquida A356 con una temperatura de 700°C. En
ambos casos se logra una mejora en la estructura del eutéctico y en la
ductilidad, comparada con la aleacién A356 sin tratamiento. Los
porcentajes de elongacion aumentaron de 9% a 18%, lo. cual corresponde
a un 100% de aumento.
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En otro trabajo desarrollado por Davami et al {7], se concluyé que de
entre todos los tipos de aleaciones maestras Al-Sr, la aleacién con
10wt%Sr es la forma que permite adicionar el Sr de la manera mds
conveniente y a un menor costo, obteniendo los niveles de modificacidn
deseados, altas recuperaciones y mejora en las propiedades mecénicas,

11.1.2. Adicién y recuperacidn.

La forma en que se adicionard el modificador se elegird de acuerdo a la
forma fisica y al tipo que el mismo presente. Por ejemplo, el Sb es el
tinico modificador que no se adiciona al metal liquido directamente en una
fundicién [1], sino que los lingotes de aluminio son tratados previamente
con Sb durante su produccién y refundidos en la planta de fundicién. El
pretratamiento mencionado fuera de la fundicidn es bastante aceptado
desde el punto de vista de la fundicién por que reduce las complicaciones
al realizar el tratamiento de la modificacién y evita riegos al trabajar con
un material téxico como lo es el Sb. Las aleaciones premodificadas con Sr
y Na se encuentran también disponibles y, a diferencia de las aleaciones
tratadas con Sb, el nivel de modificador puede ajustarse facilmente
afiadiendo en la fundicidn externamente St o Na. Es ésta una de las
desventajas que el Sb presenta, debido a que su adicién en la planta debe
realizarse con demasiados cuidados y en el caso de aleaciones
premodificadas es mds dificil poder controlar el nivel de modificacién que
se puede alcanzar en el metal fundide. El Na se afiade normalmente en
fornma de sales o en forma metdlica. El uso de paquetes de sodio metdlico
ha reemplazado en gran medida tanto el uso de bloques de Na sumergidos
en keroseno como el uso de sales, debido a los problemas que se presentan
en le manejo de ambos. Las adiciones de Na metdlico se efectian
sumergiéndolo hasta el fondo del metal liquido. Adn cuando la disolucién
del Na es bastante rdpida, su recuperacién es pobre e inconsistente,
usualmente del 10 al 30%. Esto es debido principalmente, a sus altas
presiones de vapor a las temperaturas de tratamiento del metal que
normalmente se emplean (de 0.2 atm a 725°C hasta 0.45 atm a 800°C),
las cuales se muestran en la Tabla 2 del Apéndice III [1] junto con las
presiones de vapor para Sr, Sb y Al. En esta tabla, se puede observar que
la presi6n de vapor del Na es varios drdenes de magnitud mds grande que
la de los demds elementos.
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Ademds se genera una gran cantidad de humo debido al desprendimiento
de Na cuando el exceso de éste reacciona con el oxigeno sobre la
superficie superior del metal fundido. Lo anterior provoca problemas
ambientales y de salud. Sigworth [9] menciona que para evitar reacciones
en la superficie del metal y como consecuencia pérdidas excesivas de Na
al ser adicionado como modificador, se debe introducir rdpidamente hasta
el fondo del crisol. A pesar de que se logra aumentar la recuperacién del
Na después del tratamjento, la rapidez y la misma recuperacion son
inciertas, dependiendo frecuentemente de las temperaturas y grado de
agitacién presentes. El control de la modificacién con Na es bastante
complicado debido a su rdpida pérdida por oxidacién como se menciond
anterjiormente, pero ademds el control de la cantidad de Na residual en el
producto requiere de una planeacidn cuidadosa adicional del tratamiento
para obtener resultados buenos y reproducibles.

Por otro lado Boone y Carver [3] comentan que a pesar de que el Na es un
modificador efectivo y de que tiene un tiempo de respuesta relativamente
corto, existe mayor riesgo de sobremodificacién en el producto cuando se
usa éste que cuando se utilizan otros materiales como modificadores. La
sobremodificacidn se caracteriza por la formacion de intermetdlicos en
formas gruesas o por el engrosamiento de las particulas de silicio en el
eutéctico (Figura 11 del Apéndice IV).

Por su parte, el Sr se adiciona normalmente en forma de aleaciones
maestras en diversas composiciones. Dimayuga concluyé en un estudio
sobre modificacidén con Sb, Na y Sr {1], que la adicién de Sr en forma de
aleaciones maestras provee un mélode conveniente y seguro para la
adicion de modificadores en aleaciones convencionales Al-Si. Se obtienen
altas recuperaciones con gran consistencia en tiempos de disolucién
razonables cuando se utilizan técnicas de adicidn adecuadas.
Anteriormente se comentd que las aleaciones maestras Al-Str que se usan
comercialmente como modificadores, se agrupan en dos categorias
generales, aquéllas que contienen altos niveles de Sr y las que tienen bajos
contenidos de este elemento. Dimayuga comenta en el mismo estudio, que
en el caso de las aleaciones maestras con altos contenidos de Sr, se
obtienen niveles de recuperacion del 90 al 95% y con tiempos de
disolucién bastante bajos.
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En el caso de las aleaciones maestras con bajos contenidos de Sr, se
observaron tiempos de disolucién normales, pero la rapidez de disolucién
se incrementa con la temperatura de fusion.

Las recuperaciones que se han alcanzado con gran reproducnblhdad son
del orden del 90% o mejores para temperaturas de fusidn de alrededor de
775°C. Por su parte Boone y Carver [3] afirman que el Sr es mucho mds
estable que el Na en cuanto a su papel como modificador en aleaciones Al-
Si. Sin embargo, se pueden provocar pérdidas de Sr por prdcticas
incorrectas de desgasificacién u otro tipo de tratamientos adicionales con
sales. Las sales para modificacion o los gases para desgasificacién que
contengan Cl o F pueden eliminar al Sr del metal liquido y concentrarlo
como escoria, por ello estos procedimientos deben realizarse antes de la
adicion del modificador y no al mismo tiempo o después. Si es necesario
efectuar desgasificacién después de la adicién del modificador, se debe
usar N2 o Ar secos. Otros autores {2, 6, 7, 8, 10, 11] han llegado a la
misma conclusién, por io que las aleaciones maestras Al-Sr son los
modificadores mds convenientes en cuanto a su adicién y porcentajes de
recuperacién al aplicarse a aleaciones Al-Si hasta el momento.

I1.1.3. Cantidad de modificador adicionado.

En cuanto a los niveles de modificadores normalmente empleados, existen
diversos estudios que sugieren ciertas cantidades para un tipo de aleacién
Al-Si en particular como se verd a continuacién. En la referencia {11, se
sugieren niveles para Sb, Na y Sr para aleaciones Al-Si en general. Los
niveles tipicos encontrados en aleaciones tratadas con Sb van desde
0.12wt% hasta 0.3wt%Sb dependiendo del contenido de Si en la aleacién.
En el caso de Na se aconseja usar niveles de 0.005wt% a 0.01wt%Na.
Para Sr se recomiendan niveles de 0.01wi% a 0.02wt%Sr.

Boone y Carver {3] recomiendan niveles de 0.01wt% a 0.2wt%Sr para
una modificacién completa, dependiendo de la aleacién considerada y las
condiciones de solidificacién presentes. Observaron la mejora mas
significativa en el esfuerzo tensil de la aleacién Al-Si con niveles bajos de
Sr (menores a 0.01wt%Sr). Niveles de Sr més altos producen pequeios
incrementos en el esfuerzo tensil pero bajos porcentajes de elongacidn.
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Los niveles recomendados por Chai et al [6], van de 0.015wt% a
0.2wt%Sr obteniendo niveles de modificacién aceptables. Contenidos
comprendidos entre 0.12wt% a 0.2wt%Sr produce compuestos
intermetdlicos SrSi2 y AlaSi2Sr los cuales producen la modificacién como
se explicard en la seccién II.1.5.

Davami et al [7] considera que las cantidades para el contenido de Sr
cuando se adiciona como aleacién maestra Al-10wi%Sr para una aleacién
eutéctica Al-Si, van de 0.04wt% hasta 0.1wt%Sr, de manera que se
obtengan buenos niveles de modificacion.

Closset et al [11] obtuvieron como resultados en sus experlmentos que el
nivel minimo de St necesario para obtener un buen nivel de modificacién
estd entre 0.0025wt % a 0.003wt %Sr. _

DasGupta et al [10] reportan que para aleaciones Al-Si-Mg tratadas con
Sr, los niveles en los cuales se obtienen buenos niveles de modificacién
van de 0.005wt% a 0.0lwt%Sr, mayores niveles producen
sobremodificacidn de la estructura eutéctica.

Por otro lado, para aleaciones Al-Si hipoeutécticas, Sigworth {97 reporta
que el Na provoca la formacién de una estructura modificada cuando se
disuelven niveles mayores a 0.02wt%Na.

11.1.4. Solubilidad y temperatura de tratamiento.

La disolucién del modificador que se vaya a aplicar a una aleacidn dada,
es muy importante debido a que dependiendo de ésta se establecerd
también la conveniencia del uso de un modificador determinado.
Dimayuga [1] menciona que el Na es uno de los modificadores que se
disuelven mds rdpido en aleaciones Al-Si, por lo que fué€ tan usado
anteriomente, pero produce recuperaciones pobres e impredecibles. En el
caso de Sr, las aleaciones maestras con altos contenidos de Sr se disuelven
produciendo una reaccién exotérmica, la cual aumenta su intensidad a
temperaturas menores a 725°C. Las aleaciones maestras con bajos
contenidos de Sr por su parte, muestran disoluciones normales y su
rapidez de disolucién aumenta con la temperatura de fusién. En las
Figuras 3 y 4 del Apéndice IV [19], se muestra el diagrama de fases para
las aleaciones Al-Sr, en donde se observa que las temperaturas de fusién
mds bajas se encuentran a bajos y a altos niveles de Sr, asegurando una
disolucidn total de la aleacién maestra Al-Sr en una matriz de aluminio.
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I1.1.5. Formacién de compuestos intermetdlicos con la matriz base.

En aleaciones maestras que contienen de 3wt% a 10wt %Sr, la mayor parte
del Sr se encuentra presente como aluminatos de Sr (Al4Sr), como se
puede observar en las Figuras 3 y 4 del Apéndice IV {19]. La influencia
del tamafio de estas partfculas afectan el nivel de modificacién en
aleaciones Al-Si hipoeutécticas, de acuerdo a un estudio realizado por
Chai et al [6]. Estos investigadores encontraron que la rapidez y el grado
de modificacidn dependen de los siguientes factores cinéticos:

- Rapidez de disolucién de las particulas de Al4Sr en la matriz.

- Formacidn de una nueva fase (Al2Si25r), a partir de la anterior.

- La disolucién sucesiva de esta fase para obtener Sr en solucidn. .
- El St en solucidn afecta el crecimiento de los cristales de Si provocando
la modificacidn.

La rapidez de disolucién de las particulas de aluminato de Sr puede
incrementarse si €stas tienen un tamano muy fino, produciendo estructuras
aceptablemente modificadas en pocos minutos. El incremento del
contenido de Sr en el metal reduce el tiempo de disolucién y aumenta el
nivel de modificacién. Un exceso de Sr puede provocar la formacidn
excesiva de particulas de Al2Si2Sr, lo cual puede reducir la eficiencia de la
modificacién.

I1.1.6. Tiempo de reaccién.

En el caso de aleaciones maestras usadas como modificadores, se requiere
de un tiempo de residencia en el metal fundido para obtener un buen
resultado de estos tratamientos. Este periodo de residencia se le llama
normalmente tiempo de incubacién o de contacto. El tiempo requerido
puede ser tan corto como 1 minuto o tan largo como 30 minutos,
dependiendo del tipo de aleacién usada, la técnica para adicionarla, la
temperatura de fusidn y la agitacién de la misma. Como se coment$ en la
seccién anterior, este tiempo también depende de la rapidez de disolucién
tanto de la presentacidn fisica en el caso de las aleaciones maestras (barras
o lingotes), como del tipo y la forma de los compuestos intermetdlicos que
las mismas contengan.
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En la referencia [9] se reporta que el Sr presenta un tiempo de incubaci6n
de 1 a2 horas a 730°C cuando se encuentran presentes grandes cantidades
de P en una aleacidn matriz Al-12wt%$Si; sin embargo cuando se usa una
aleacion con bajos contenidos de P, el tiempo de incubacién es de pocos
minutos tal como se muestra en la Figura 5 del Apéndice IV, en la cual se
observa que las propiedades de la aleacién matriz que mejores resultados
presentaron se obtuvieron en los tratamientos de modificacién con Sr para
este tiempo de incubacidn.

Las rapideces de disolucién de las aleaciones maestras se pueden mejorar
aplicando agitacidén mecdnica o manual. En el caso de la fabricacidén de un
compdsito por el método del Vortex, la agitacion mecdnica mejora la
rapidez de disolucién y por ende, el tiempo de incubacidn total,
provocando que la modificacién sea mds rdpida y efectiva.

II.1.7. Pérdida del efecto modificador.

La pérdida del efecto modificador se refiere a la disminucién de la
concentracién y de la efectividad del agente modificador en el metal
después de su adicién. Lo anterior se debe a la vaporizacidn u oxidacién
del modificador. Tanto Na como Sr sufren este efecto, sin embargo, el Na
pierde su efecto modificador a una mayor rapidez que el Sr. Lo anterior se
observa en la Figura 6 del Apéndice 1V, mostrando la pérdida de Na en
una aleacidn cutéetica Al-13wi%Si. La rapidez de pérdida del Na es
asintdtica hasta un valor residual de 0.0002wt%Na. Jusito con esta gran
rapidez, en el caso de Na se presenta una recuperacién incierta, lo cual
dificulta el control del nivel de modificacién en el metal.

En contraste, el Sr tiene una rapidez de pérdida de su efecto modificador
mucho menor. La concentracién de Sr se mantiene en un cierto nivel
después de varias horas en el metal fundido, lo cual se¢ observa en la
Figura 7 del Apéndice IV para una aleacién A356 tratada con 0.02wt %Sr
y con una lemperatura de tratamiento de 760°C; ademds, la recuperacidn
de Sr en este caso fué del 82% por lo que se obtuvieron los resultados
mencionados.

La rapidez de la pérdida del efecto modificador depende de Ias
condiciones en que se encuentre el metal fundido, como lo son el 4rea
superficial fundida, la temperatura del metal, nivel de agitacién, etc.
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En el caso del Sb, su concentracién en el metal fundido no se afecta por el
tiempo de incubacidn o por refusiones, es decir, su efecto es permanente.

11.1.8. Interaccidn con otros elementos.

La presencia del P en el metal fundido puede provocar un efecto contrario
a la modificacién cuando se usan Na o Sr como modificadores, lo cual ha
provocado que las fundiciones tengan un estricto control de este elemento,
manteniéndolo alrededor de 5 ppm o menos (1, 9] y seleccionando la
materia prima.

El Sb presenta un efecto similar al del P, nulificando los efectos
modificadores de Na y Sr. En la referencia [9] se menciona que la
interaccién entre Sb y Na o Sr ocurre por una reaccién quimica en el
metal formando fases intermetdlicas sélidas. Estos compuestos son
normalmente mds densos que la aleacién matriz, por lo que tienden a
asentarse en el fondo del metal fundido. Asi, cuando se tienen metales
contaminados con Sb, se debe agregar una mayor cantidad de Na o Sr
para poder efectuar adecuadamente la modificacidn.

Se ha demostrado [1, 9], por otro lado, que Na y Sr pueden usarse juntos
para efectuar el tratamiento de modificacién, puesto que no reaccionan
entre s para formar compuestos intermetdlicos que interfieran la accién
del otro agente modificante.

11.1.9. Influencia sobre la fluidez de la matriz base. .
La fluidez o habilidad para llenar moldes de una aleacién se ve afectada
por diversos factores como lo son el rango de solidificacién de la aleacién,
sobre-enfriamiento, propiedades del molde incluyendo tipo de
recubrimientos y oxidacién del frente de solidificacién, entre otros. El
efecto de 1a modificacién del eutéctico Al-Si no es claro atin,

Mientras se acepta generalmente que el tratamiento con Sb no afecta la
fluidez, se ha reportado en la literatura que el Na decrece esta propiedad
de algunas aleaciones Al-Si de un 10 a un 20% [1]. Por el contrario, en la
misma referencia se dice que la modificacién con Sr incrementa la fluidez
de algunas aleaciones Al-Si en la misma magnitud. Esta diferencia se ha
atribuido a la formacién de una capa gruesa de éxido en las aleaciones
modificadas con Na.
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11.1.10. Influencia sobre la porosidad de la matriz base.

En la referencia (1}, se comenta que un punto muy ‘importante en la
modificacién de aleaciones Al-Si que debe tomarse en cuenta, es la
observacion y comparacidn de la porosidad de aleaciones modificadas y no
modificadas, El alto contenido de gas encontrado en aleaciones
modificadas con Na y Sr se debe a la gran rapidez de absorcién de
hidrégeno, en contraste con aleaciones no modificadas o tratadas con Sb.
El hidrégeno puede introducirse en el metal durante la accién de
modificacién. En el caso de Sr, se ha demostrado que el contenido de
hirdrégeno no se incrementa cuando se usa una aleacién maestra Al-
90wL%Sr. La desgasificacién de aleaciones modificadas puede realizarse
usando gases inertes como argdén o nitrégeno. En el caso del tratamiento
de modtficacion con Na, éste no permite la desgasificacion a diferencia del
tratamiento con Sr., El desarrollo de la desgasificacidn reduce el contenido
de hidrogeno pero también el contenido de Na, disminuyendo atin mds la
efectividad del meodificador. En contraste, ¢l tratamiento con Sr no
aumenta el contenido de hidrégeno y la desgasificacién del metal puede
efectuarse ficilmente sin perder una cantidad apreciable de modificador.
En un estudio realizado por Closset y Kitaoka [11], reportaron que
aleaciones maestras con contenidos de 10wt% y 90wt%Sr aplicadas a
tratamientos de modificacién no aumentan significativamente los
contenidos de hidrégeno en una aleacién de aluminio A356, de hecho,
obtienen niveles de hidrégeno muy parecidos a los que presenta la aleacion
sin modificar.

1.2, TRATAMIENTOS DE REFINACION DE ALEACIONES ALUMINIO-
SILICIO CONVENCIONALES.

El refinamiento de grano durante la solidificacion, reduce la
microporosidad total provocada por contraccién y promucve un tamaiio
mds pequefo y una mcjor dispersién de la porosidad, entre otras mejoras
mencionadas anteriormente.

Algunos aspectos que deben tomarse en cuenta al desarrollar el
refinamiento de grano se enlistan a continuacién:

1. Tiempo de incubacién/contacto,

2. Pérdida del efecto refinador.
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3. Condiciones de solidificacién.
4, Composicién del metal.
5. Optimizacién y control.

I.2.1. Tiempo de incubacién/contacto.

Una vez que la aleacién maestra ha sido anadida al metal fundido, se
requiere de un perfodo de permanencia para obtener un Jptimo
refinamiento de grano. A este periodo, al igual que en la modificacién se le
llama tiempo de incubaci6n o de contacto. Este tiempo dependerd del tipo
de aleacién maestra usada y la técnica empleada que involucra el método
de adicién, la temperatura del metal y la agitacién del mismo. Las dos
caracteristicas principales que determinan el tiempo de incubacion en una
aleacién maestra empleada como refinador de grano son la forma fisica del
producto (barra o lingote} y la morfologfa de la fase intermetdlica
aluminuro de titanio (TiAl3). Las aleaciones maestras -Al-Ti-B contienen
dos fases intermetdlicas activas, TiAl3 y TiB2. La morfologia del primero
en un refinador de grano la determina el fabricante y puede ser en forma
de blogues o de placas. Las aleaciones . maestras que S¢ usan como
refinadores de grano en forma de barras generalmente contienen TiAl3 en
forma de bloques. Los refinadores en forma de lingotes pueden contener
este compuesto en forma de bloques o de placas indistintamente,
dependiendo del fabricante y de la aplicacién especifica para el producto.
En aleaciones maestras con este compuesto en forma de bloques se ha
observado [3] que reaccionan mds rdpido cuando se agregan a aluminio
fundido que aquellas que lo contienen en la forma de placas.

El efecto de la refinacién de grano es inmediato para la forma de bloques
con un tamafio de grano fino, obtenido entre 2 y 5 minutos. La forma de
placas requiere de 10 a 15 minutos para obtener la mdxima eficiencia en el
refinamiento de grano. De manera que las aleaciones maestras mds
recomendadas de acuerdo a la morfologfa del compuesto intermetélico, son
aquellas que se presentan en forma de lingotes. En -la refinacion con
aleaciones maestras, el tiempo de incubacién tipico requerido en
aplicaciones comerciales es de 1 a 2 minutos para barras que contienen
TiA13 en forma de bloques, y de 15 a 30 minutos para lingotes que
contienen TiAl3 en forma de bloques y de placas indistintamente [3].
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Por otro lado en la Figura 8 del Apéndice IV [26] se muestra una grifica
de tamafio de grano vs tiempo de incubacidn. Se observa que al aumentar
el tiempo de incubaci6n tanto la aleacidn de Al puro de 99.7wt% de pureza
tratada con sal refinadora como la misma aleacién tratada con aleacién
maestra Al-6wt%Ti presentan una disminucién en el tamafio de gizno,
pero después éste aumenta, mostrando un tiempo de incubacién éptimo
entre 5 y 10 minutos.

11.2.2. Pérdida del efecto refinador.

Tiempos de permanencia prolongados para aleaciones refinadas con
aleaciones maestras Al-Ti-B pueden provocar pérdida gradual del efecto
refinador. El mecanismo principal asociado a esta pérdida es el
asentamiento de particulas insolubles de TiB2 debido a la alta densidad que
éstas presentan en relacion con la de aleaciones Al-Si fundidas. En
ausencia de agitacidn, las particulas de TiB2 se asientan de.acuerdo a la
Ley de Stokes. Sin embargo, en operaciones de fundicién comerciales
siempre se tiene agitacion del metal fundido, lo cual reduce la rapidez de
asentamiento. Esta agitacion puede ser provocada por corrientes térmicas
de conveccién dentro del horno, la accién electromagnética de hornos de
induccién, agitacién creada por desgasificacidn, tratamientos con salcs,
carga de materiales al horno y operaciones de transferencia o agitacién
manual o mecdnica intencionales del metal en el horno.

En algunas pruebas reportadas en la referencia [3], se observé que a
tiempos de incubacién prolongados disminuian los contenidos de Ti y B
dentro del metal, provocando que la rapidez de asentamiento de las
particulas de TiB2 aumentara. Sin embargo, usando tiempos normales de
incubacién y aplicando agitacién del metal fundido se lograba resuspender
y dispersar adecuadamente las particulas de este compuesto intermetdlico.
En el caso de una aleacién maestra Al-Ti aplicada a Al con 99.7wt% de
pureza, se observé la pérdida del efecto refinador de esta aleacién para
diferentes cantidades de T1 (Figura 9 del Apéndice IV [26]).
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11.2.3. Condiciones de solidificacién.

En un metal refinado apropiadamente, los micleos activos que proveen las
aleaciones maestras Al-Ti-B promueven la nucleacién heterogénea y se
obtiene un tamaiio de grano fino a sobre-enfriamientos pequenos.

En ausencia de un refinador de grano, la nucleacién y el crecimiento de
grano dependen del grado de sobre-enfriamiento y de los micleos
heterogéneos disponibles. El tamafio de grano en aleaciones vaciadas sin
tratamiento de refinacién depende de la composicién de la aleacidn,
incluyendo impurezas y trazas de algunos elementos (composicién del
metal) as{ como de las rapideces de enfriamiento dentro del metal. Para
una composicién dada de una aleacién, aumentar la rapidez de
enfriamiento producird un tamafio de grano mds fino; sin embargo, el
efecto de la rapidez de enfriamiento en ocasiones es minimo en
comparacidn con el grado de refinamiento de grano que se puede obtener
afiadiendo una aleacién maestra Al-Ti-B [3]. La rapidez de enfriamiento de
una aleacién depende grandemente del método de fundicién (arena, molde
permanente, etc.). Ademds, la mayor parte de las aleaciones comerciales
contienen variaciones en el espesor, lo cual provoca diferentes rapideces de
enfriamiento locales. De manera que, los productos obtenidos por
fundicidn requieren de adiciones de refinadores de grano para obtener
tamafios de grano adecuados.

11.2.4, Composicién del metal.

La respuesta de las aleaciones Al-Si a los tratamientos de refinacién de
grano, depende de la composicidn de la aleacién y en menor medida, del
contenido residual de trazas de elementos como Ti y B. En la referencia
[31 se menciona que aleaciones que contienen Cu y Zn,-como la 319, son
mds dificiles de refinar que la aleacién A356. Debido a que se producen
aleaciones secundarias por fundicién a partir de chatarra de aluminio
recirculada, se encuentran en ocasiones altos contenidos de impurezas y de
trazas de elementos, comparados con los niveles encontrados en aleaciones
primarias de fundicién. Esta diferencia en la composicién del metal,
particularmente cuando se tienen altos contenidos residuales de Ti y B
provenientes de tratamientos de refinacién anteriores, pueden mejorar la
respuesta de las aleaciones a las adiciones de refinadores de grano.
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Niveles adicionados de aleacion maestra Al-Ti-B tan bajos como
0.05wt%Ti producen un tamafo de grano aceptablemente fino en una
aleacién A356 que contiene 0.15wt%Ti residual.

I1.2.5. Optimizacién y control.

La optimizaci6én de los tratamientos de refinamiento de grano incluyen la
seleccién de una aleacion maestra adecuada y compatible con Ias
operaciones que se desarrollardn con la técnica de fusién. Mientras la
aleaci6n maestra 2.5wt%B-2.5wt%Ti es técnicamente superior en su efecto
refinador a la aleacién maestra 1wt%B-5wt%Ti, las ventajas para su
aplicacién a una aleacién A356 son reducidas debido al alto costo de la
misma. De manera que este tipo de aleaciones se usa solamente para
aquellas aleaciones dificiles de refinar como la 319 y la 380.

El contenido de adicion de aleacion maestra para asegurar una buena
refinacién de grano depende de la aplicacién en particular. Como regla
general, las aleaciones maestras 1wt%B-5wt%Ti se emplean en la industria
en niveles de 0.01wt% a 0.02wt%Ti. Lingétes de fundicién que contienen
altos niveles de Ti residual, deben ser sometidos a tratamientos de
refinacién con 6 a 10wt%Ti de aleaciones maestras Al-Ti, Las aleaciones
maestras son usualmente adicionadas sobre la superficie del metal.

Después de un apropiado periodo de incubacion para la disolucidn de la
aleacién maestra, el metal se debe agitar suavemente para asegurar la
dispersién de los niiclcos en el mismo.

IL3. TRATAMIENTOS DE MODIFICACION Y REFINACION EN
COMPOSITOS DPE MATRIZ METALICA Al-Si.

En la referencia [14] se presenta un estudio sobre modificacién y
refinacion de silicio en compdsitos fundidos Al-Si/Grafite, en el cual se
usaron Na y P como agentes modificadores. Se agregaron contenidos de
0.028 y 0.288wt%P y los mismos niveles para Na. Estos se afiadieron en
forma secuencial a una aleaciéon Al-Si hipereutéctica, refinando vy
modificando el eutéctico de Si primario respectivamente en forma exitosa.
La resistencia a la tensién aumenté considerablemente asi como la
resistencia al desgaste, por lo que consideraron que estos tratamientos son
necesarios para la fabricacién y obtencién de productos de compdsitos por
fundicidn.
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Liu y Samuel [15] realizaron un estudio sobre la aplicacién de sales de Na
y K a compdsitos Al-Si-Mg. La sal compuesta que usaron contenfa
45wt%NaCl, 45wt%KCl y 10wt%Ca2504, con adiciones de 2 a Swt% de
la carga total junto con el compdsito. Una de las razones por las que se
usaron estos materiales, fué que tanto- NaCl como KCI ticnen bajas
solubilidades en aleaciones de aluminio, sin.embargo, durante la aplicacién
de éstos, se eliminaron inclusiones, oxidos e intermetdlicos indeseables
pero también elementos aleantes como Mg y Sr, debido a la ocurrencia de
reacciones entre Na y K con Mg y Sr. Al formarse compuestos
intermetdlicos con Mg se perdi¢ la humectabilidad de las particulas que
este elemento proporciona, mientras que al perder Sr, se desvanece el
efecto modificador en el eutéctico. Ademds se introduce Na y K como
intermetdlicos cn el compdsito, lo cual provoca decaimiento de propiedades
mecdnicas. De manera que estos investigadores recomiendan que

compdsitos que contengan Mg y Sr no deben ser tratados con sales base Na -
vy K.
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II1. FASE EXPERIMENTAL.

11 1. HIPOTESIS.

I11.1.1. Tratamiento de modificacién con aleacién maestra Al-10wt %Sr.
Debido a los resultados obtenidos en trabajos anteriores para tratamientos
de modificacién con aleacién maestra Al-10wt%Sr para aleaciones
convencionales Al-8i [1, 2, 3, 7, 9 y 11], se plantea la siguiente hipGtesis :
" El tratamiento de modificacion con aleacién maestra Al-10wt%Sr debe
modificar favorablemente la morfologia de la fase eutéctica Al-Si de la
matriz metdlica del compdsito A356-10vol% SiC, sin afectar negativamente
la constitucién del mismo ". '

III.1.2. Tratamiento de modificacidn con sal base Na.

Estudios realizados con sal base Na han reportado que su aplicacién como
agente modificador tanto a aleaciones convencionalés Al-Si como a
compdsitos base Al-Si presenta problemas en su manejo y en particular
provoca deshumectacién entre las particulas cerdmicas y la aleacién
matriz. Por ello se plantea Ja siguiente hipdtesis :

" El tratamiento de modificacién con sal base Na aplicado a comp6sitos
A356-10v0l%SiC desfavorece la obtencién del mismo, atin cuando se
alcance un nivel aceptable de modificacién .

11.1.3. Tratamiento de refinacién con aleacién maestra Al-Swt%Ti.
Debido a los buenos resultados -obtenidos en estudios desarrollados para
tratamientos de refinacién con aleaciones maestras Al-Ti a aleaciones
convencionales Al-Si, se plantea la siguiente hipétesis :

" El tratamiento de refinacion con aleacién maestra Al-Swt%Ti debe
refinar el tamafio de grano de la matriz metdlica del compésito A356-
10vol % SiC sin afectar negativamente la constitucion del mismo °.
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I11.1.4. Tratamiento de refinacién con sal K2TiFs.

Trabajos realizados con sal base K aplicados a aleaciones convencionales
Al-Si han reportado problemas por su dificil manejo; sin embargo, no se
encontraron estudios que involucren el uso de sales que contengan Ti.

" La presencia del K en la sal refinadora en el tratamiento de refinacion a
compésitos A356-10vol %SiC debe provocar deshumectacién entre las
particulas de SiC y la aleacion matriz; sin embargo, la presencia de Ti
posiblemente mejore la humectacién de las mismas ".

III. 2. MATERIALES Y EQUIPO.

II1.2.1, Materiales. :

- Se fabricé un compésito A356-10vol%SiC con los siguientes materiales :
como matriz metdlica se usd una aleacién de aluminio A356, cuya
composicién se muestra en la Tabla 1 del Apéndice I; como material
reforzante se usaron particulas de SiC, con un tamafio de 63 micras (malla
325) y forma anguiar. La eleccién de este compésito se establecié en base
a las referencias [21 y 22], tomando en cuenta sus caracteristicas
microestructurales, alta reproducibilidad y condiciones experimentales.

- Como muodificadores se utilizaron una aleacién Al-10wt%Sr y una sal
comercial base Na denominada Nucleant 363 (Foseco).

- Como refinadores se emplearon una aleacién maestra Al-5wt%Ti y una
sal de fluorotitanato de potasio (K2TiF6).

I11.2.2. Equipo.
El equipo utilizado en la fabricacion del compésito se muestra en la Figura
1 del Apéndice II, el cual consta de las siguientes partes :
- Dispositivo de dosificacién de particulas de SiC.
Vibrador.
Horno eléctrico de resistencias 1 con intervalo de temperaturas de
trabajo de 25-850°C.
Liave de paso.
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- Sistema de agitacién.
Taladro con motor de 2 bandas y 3 poleas de velocidad variable.
Flecha de acero 1018, recubierta con pintura refractaria de
zircén (Figura 2 del Apéndice II).
Taladro manual para agitacién adicional.
- Sistema de calentamiento. . )
Horno eléctrico de resistencias 2 con intervalo de temperaturas de
trabajo de 200-1200°C y tapa de refractario moldeable comercial
con una mirilla de vidrio Pyrex.
Crisol de SiC.
- Registrador de temperaturas de 15 canales para hornos y crisoles.
- Controladores de temperatura para los hornos eléctricos de resistencias.

1I1.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

II1.3.1. Aleacién A356. ‘

Se fundié la aleacién de aluminio A356 en el Horno eléctrico de
resistencias 2 hasta alcanzar temperaturas de 800-820°C y se vacié en
moldes permanentes, de manera que se obtuviera una muestra testigo de la
aleacién sin SiC y sin tratamientos.

I11.3.2. Fabricacién del compdsito.

Se fabricé un compdsito A356-10vol%SiC para todas las pruebas de
acuerdo a la siguiente metodologia establecida en las referencias [21 y
22] . ’

1. Las particulas de SiC se precalentaron por 10 minutos en el horno
eléctrico 1 a temperaturas entre 500 -550°C,

2. La aleacion matriz A356 se fundi6 en el horno eléctrico 2 que contenfa
un crisol de SiC, hasta alcanzar temperaturas entre 800-8§20°C.

3. Una vez que la aleacién estaba fundida, se adapté el sistema de agitacién
al horno eléctrico 2, activdndolo a una velocidad de 1100 rpm.

4. Cuando se estabilizé Ja temperatura de la aleacidn se adicioné el SiC
precalentado previamente en la forma descrita en el punto 1.
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La adicidon de las particulas del cerdmico fué intermitente, agregdndolas
durante 5 segundos con una velocidad de 90 g/min. y dando
inmediatamente despugs un tiempo de incorporacién de 20 segundos; se
repitié esta operacién hasta completar un tiempo total de adicién de las
particulas de SiC de 10 minutos (tiempo en el que se logr6 incorporar todas
Ias partfculas al metal liquido) en todos los casos.

5. Posteriormente se di6 un tiempo adicional de mezclado de 5 minutos,
manteniendo las mismas condiciones.

6. Se retir6 el crisol del horno eléctrico 2 vy se realizé una agitacion
adicional con un taladro manual y una flecha recubierta con pintura
refractaria (Figura 2 del Apéndice II) durante [ minuto a {100 rpm con el
fin de mantener las caracteristicas dptimas del compdsito.

7. Finalmente se vacio el compdsito obtenido en moldes permanentes (Ios
mismos que en el caso de {a aleacién sin SiC y sin tratamientos).

I11.3.3. Tratamiento de modificacién del compésito con aleacién maestra
Al-10wt %Sr.

Durante la fabricacidn del compdsito descrita anteriormente, se adicioné el
agente modificador antes de introducir las particulas de SiC precalentadas
y una vez que la temperatura de la matriz se mantuvo constante con la
agitaciOn, cs decir, primero se efectud la modificacién de la matriz
metdlica y despu€s se incorporaron las particulas de SiC obteniendo asi, €l
compdsito modificado.

II1.3.4. Tratamiento de modificacién del compésito con sal base Na.

Una vez que la fabricacion del compdsito se completd, se agregé la sal
modificadora en el crisol de SiC afuera del horno eléctrico 2,-
incorpordndola mediante agitacidn con el taladro manual y una flecha. En
este caso no se pudo realizar el mismo procedimiento que en la
modificacién con la aleacidn maestra debido a que el uso de sales provoca
problemas en su manejo. Primeramente, al reaccionar la sal con el
compdsito se’ producen gases que empanarfan la mirilla de la tapa de
refractario y no se podrfa observar si la caida de las particulas de SiC es
adecuada.
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Por otro lado, no se podia colocar el paquete con la sal modificadora en el
fondo del crisol debido a que el horno se cierra con la tapa de refractario
moldeable por lo que se habrian tenido pérdidas mayores de sal. Por todo
lo anterior se prefiri realizar el tratamiento con sal modificadora afuera
del horno niimero 2 como se menciond anteriormente.

I11.3.5. Tratamiento de refinacién del compdsito con aleacién maestra Al-
Swt%Ti.

La adicién del agente refirador se realizé de la forma descrita en el punto
I11.3.3.

I11.3.6. Tratamiento de refinacién del compésito con sal K2TiF6.
La adicién del agente refinador se realizé de la forma descrita en el punto
II1.3.4. y por las mismas razones descritas en este mismo apartado.

II1.4. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

1I1.4.1. Aleacidén de aluminio A356.
Se obtuvieron tres muestras de las fusiones-de la aleacion A356 sin SiC y
sin tratamientos.

I1.4.2. Compésito A356-10vol %SiC.
Se realizaron tres pruebas para la fabricacién y obtencién del compdsito
mencionado sin tratamientos.

1I1.4.3. Tratamiento de modificacién del compdsito con aleacién maestra
Al-10wt%Sr. _

Se realizaron pruebas con los siguientes niveles de Sr : 0.025, 0.05, 0.1,
0.15 y 0.20wt%Sr (Tabla 2 del Apéndice I). Cada prueba se efectud por
triplicado.
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111.4.4. Tratamiento de modificacién del compdsito con sal base Na.

Se realizaron pruebas con los siguientes contenidos : 0.2, 0.3 'y
0.45wt%sal base Na (Tabla 2 del Apéndice I). Cada prueba se efectudé por
triplicado.

1I1.4.5. Tratamiento de refinacién del compédsito con aleéacién maestra Al-
Swt%Ti.

Se realizaron pruebas con los siguientes porcentajes de Ti : 0.05, 0.1, 0.2 -
wt%Ti (Tabla 3 del Apéndice I). Cada prueba se efectué por triplicado.

i11.4.6. Tratamiento de refinacion del compésito con sal K2TiFe.
Se realizaron pruebas con los siguientes niveles de Ti: 0.1, 0.2 y 0.3 wt%
K2TiFe (Tabla 3 del Apéndice 1). Cada prueba se efectué por triplicado.

1IL.5. EVALUACION,

1I1.5.1. Probetas obtenidas a partir de moldes permanentes.

Estas probetas se muestran en la Figura 3 del Apéndice II, fueron barras
cilindricas de 10.15 cm de largo y 1.77 cm de didmetro. Se cortaron
secciones a 1.52 y 6 ¢cm de la base y se prepararon para ser analizadas
melalograficamente por diferentes técnicas,

II1.5.2. Preparacién metalogréfica.

Todas las secciones obtenidas de los cortes, .incluyendo a la aleacién matriz
y al compdsito sin tratamienlos, se les did la siguiente preparacién
metalogrdfica :

1. Desbaste ligero hasta eliminar planos.

2. Eliminacién de rayas de desbaste en lijas con uso de agua desde 240
hasta 600.
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111.5.3. Evaluacién por Microscopfa Optica (MO).

Las secciones transversales se analizaron por MO con el fin de determinar
el nivel de porosidad, nivel de modificacion de las placas de Si del
eutéctico Al-Si de la matriz metdlica del compdsito y el tamafio de grano de
la misma matriz, por comparacién con los estindares mostrados en las
Figuras 10, 11y 12 del Apéndice IV respectivamente [24, 25 y 26].

El nivel de porosidad y el nivel de modificacion se evaluaron después de
que se pulieron las probetas con pasta de diamante en pafio fino y de que se
atacaron con HF al 0.5vol% por un tiempo de 5 a 15 segundos una vez que
la estructura del eutéctico se habia revelado perfectamente. En particular,
para el nivel de modificacién, la comparacién ‘con el estdndar
correspondiente (Figura 11 del Apéndice IV) se realizé observando la
muestra al microscopio a 100X.

En el caso de la evaluacidn del tamafio de grano, esta se realizé después de
haber pasado la lija 600 y atacado con el reactivo Keller (Sml HF, 5 ml
HCI, 2.5 ml HNO3, 87.5 ml H20) por un tiempo de 30 a 60 segundos una
vez que la macroestructura de los granos se habia resuelto completamente,
y compardndolas con el estdndar de la Figura 12 del Apéndice IV.

Por otro lado se evalud la distribucién e incorporacién de las particulas de
SiC en todas las muestras de acuerdo con las referencias [21 y 22] por
comparacion cualitativa de los resultados obtenidos y los de las referencias,

I11.5.4. Evalvacidn por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).
Mediante esta técnica y equipado con un tubo dispersor de rayos X (EDX),
se realizaron andlisis quimicos puntuales en las particulas de SiC, la
interfase particula-matriz, en fa matriz metdlica y en e} eutéctico, con el fin
de obtener informacidn sobre los contenidos residuales de Sr, Na, Ti y K
para poder explicar efectos de deshumectacién o humectacién entre las
particulas y la matriz, y saber si los modificadores y refinadores afectaron
favorable, desfavorablemente ¢ no afectaron la obtencién del compdsito
que ya estaba establecida. Ademds se obtuvieron fotografias de las
microestructuras que los compésitos presentaban, en las cuales se puede
observar a mayor detalle los resultados obtenidos. Las muestras se
atacaron fuertemente con el reactivo Keller por un tiempo de 60 a 120
segundos una vez que se observaba en el equipo SEM la microestructura
del material con mayor detalle y con la mejor definicién posible.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

1V.1. RESULTADOS.

IV.1.1. Aleacién A356 y Compdsito A356-10vol%SiC.

Los resultados obtenidos a partir de las evaluaciones para %porosidad
(%P), nivel de modificacion (NM), tamafio de grano (¥ASTM) y el
espaciamiento dendritico (DAS) para la aleacién A356 y el Compdsito
A356-10vol %SiC se muesiran en la Tabla 4 del Apéndice 1.

La composicion quimica de la aleacién A356 se muestra en la Tabla | del
Apéndice 1.

La Composicién Quimica Puntual (CQP) del compdsito oblenida por SEM
se presenta en la Tabla 7a del Apéndice 1.

IV.1.2. Compésitos sujetos a tratamientos de modificacidn.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones para %P, NM y DAS para
estos materiales se presentan en la Tabla 5 del Apéndice I.

Las CQPs de éstos se muestran en las Tablas 8, 9, 10, 11 y 12 del
Apéndice I para los tratamientos con aleacién maestra Al-10wt%Sr y en las
Tablas 13, 14 y 15 del Apéndice I para los tratamientos con sal base Na.

IV.1.3. Compésitos sujetos a tratamientos de refinacidn.

Los resultados que se obtuvieron de las evaluaciones para %P, #ASTM y
DAS se presentan en la Tabla 6 del Apéndice 1.

Las CQPs de estos materiales se muestran en las Tablas 16, 17 y 18 del
Apéndice I para el caso de los tratamientos con aleacién maestra Al-
Swt%Ti y cn las Tablas 19, 20 y 21 para el caso de los tratamientos con la
sal.
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1V.2. DISCUSION.

IV.2.1. Aleacién A356 y Compdsito A356-10vol%SiC.

Como se observa en la Tabla 4 del Apéndice 1, el %P del compésito fué
mayor que el de la aleacién matriz como resultado de la aplicacién del
método de Vortex para la fabricacién del compdsito y debido a que éste
presenta una fluidez* mucho menor comparada con la de la aleacion A356.
La distribucién e incorporacién de las particulas de SiC en la matriz
metdlica fueron bastante buenas como se observa en la Figura 4a del
Apéndice 11, ,

El NM y el DAS fueron los mismos en ambos casos, lo cual implica que
las particulas de SiC no afectan la morfologfa de la aleacién matriz. Por su
parte, el NM fué de 3 (ligeramente modificada) como se observa en las
Figuras 4b y 4c del Apéndice II para la aleacion A356 y el compésito
respectivamente, por lo que las propiedades mecdnicas que s¢ podrian
esperar de éstos no deben ser muy elevadas como lo establecen diversos
estudios anteriores. Lo cual hace suponer que este tipo de materiales
requieren de la aplicacién de tratamientos de modificacidn, con el fin de
mejorar sus caracteristicas microestructurales y por ende sus propiedades
mecdnicas, ampliando as{ su campo de aplicacidn.

El tamafio de grano que la aleacién A356 presentd fué de #ASTM 7.0
(Figura 4d del Apéndice II), mientras que para el compdsito sin
tratamientos fu& de #ASTM 9.0 (Figura 4e del Apéndice II), lo cual hace
suponer que la presencia de las particutas de SiC provocan una refinacién
parcial del tamafio de grano del rmaterial, funcionando posiblemente comno
centros de nucleacidn. Cabe mencionar que ambos materiales se obruvieron
en las mismas condiciones de temperatura, equipo, y tipo de moldes en los
que se vaciaron,

La composicion quimica de la aleacidén A356 se muestra en la Tabla 1 del
Apéndice I, en donde se observan niveles tan bajos de Na, Sr y Ti que no
podrian afectar Ja merfologia de la aleacién.
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La CQP del compdsito se muestra en la Tabla 7a del Apéndice I,
mostrando altos niveles de Sr en la fase eutéctica, interfase matriz-particula
y en la particula, al igual que la CQP que las particulas de SiC presentan
en la Tabla 7b del Apéndice I, mientras que en la solucién sélida no hay
estroncio.

Este exceso de estroncio que se encuentra como contaminacion en la matriz
provoca que el Sr que se adiciona posteriormente tenga una mayor
recuperacion y eficiencia al ser utilizado como agente mddificador.

IV.2.2, Tratamientos de modificacion con aleacion maestra Al-10wt%Sr.

- Tratamiento con 0.025wt%3Sr.

El nivel de porosidad que presentaron estas muestras fué de 2%, similar al
del compdsito sin tratamiento (Figura 5a del Apéndice II). La fluidez de
este material fué ligeramente mayor comparada con el compdsito sin
tratamientos, pero menor que la aleacién A356.

La distribucién e incorporacion de las particulas de SiC se mejoraron
ligeramente con respecto al compdsito sin tratamiento (Figura Sa del
Apéndice IT).

El NM se establecio entre 4 y 5 (suficiente y bien modificado), como se
observa en la Figura 5b del Apéndice II, mostrando una estructura laminar
y globular de las hojuelas de SiC en el eutéctico.

La CQP mostrada en la Tabla 8 del Apéndice I, presenta contcmd% de Sr
mayores que en el caso aunlerior en las mismas zonas, excepto en la
solucién sdlida, en la que tienen el mismo valor. El wt%Sr presente en la
fase eutéctica fué suficiente para provocar la modificacién, mientras que el
wt%Sr presente en la interfase y en la particula mejord la distribucién,
incorporacién y adherencia de las mismas.

- Tratamiento con 0.05wt%Sr.

El %P disminuy6 considerablemente con respecto a las pruebas anteriores,
con un valor menor a 0.5% (Figura 6a del Apéndice 1I), debido a que la
fluidez* de éste es mayor a la que presentaron los materiales anteriores y
muy similar a la de Ia aleacién A356.
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Como consecuencia de esta disminucién en el %P, se obtuvo una mejor
distribucidn, incorporacién y adherencia de las particulas de SiC en la
matriz metdlica (Figura 6a del Apéndice II).

El NM observado tuvo un valor de 5 (bien modificado), mostrando una
estructura globular de las hojuelas de Si en el eutéctico (Figura 6b del
Apéndice I,

La CQP (Tabla 9 del Apéndice I} reveld mayores contenidos de Sr,
acentuando e] efecto provocado por la presencia de este elemento en las
particulas de SiC. Ademds, se mejord la estructura del eutéctico con un
mayor nivel de modificacion.

- Tratamiento con 0.1wt%Sr.

El %P se mantuvo en un valor similar al de las muestras tratadas con
0.05wt%Sr (Figura 7a del Apéndice II); y al igual que en el caso
mencionado, la fluidez* de este material fué muy similar a la de la aleacién
A356.

La distribucién, incorporacidén y adherencia de las particulas de SiC en la
matriz metdlica fueron excelentes nuevamente (Figura 7a del Apéndice II).
El NM presenté un valor similar al del caso anterior, 5 (bien modificado)
con una morfologia globular (Figura 7b del Apéndice 1I).

La CQP (Tabla 10 del Apéndice I) mostrd la tendencia esperada, de
acuerdo a las pruebas anteriores.

- Tratamiento con 0.15wt% Sr. ’

El %P fué igualmente muy bajo (< a 0.5%).y presentando una fluidez*
del compésito, distribucidn, incorporacién y adherencia de las particulas de
SiC en la aleacion matriz excelentes (Figura 8a del Apéndice II).

El NM mostré un valor entre 5 y 6 (bien y sobremodificado), con una
morfologia globular y hojuelas gruesas sobremodificadas de Si (F1gura 8b
del Apéndice II).

La CQP (Tabla 11 del Apéndice I) mostr6 nuevamente la tendencia
esperada.
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- Tratamiento con 0.20wt%Sr.

El %P fué de nuevo menor a 0.5, mientras que la fluidez* del compdsito,
la distribucién, incorporacién y adherencia de las particulas mostraron
condiciones excelentes (Figura 9a del Apéndice II). '
El nivel de modificacién fué de 6 (sobremodificado) con hojuelas gruesas
sobremodificadas de Si en el eutéctico (Figura 9b del Apéndice II).

La CQP (Tabla 12 del Apéndice T) mostrd nuevamente la tendencia
esperada.

IV.2.3. Tratamientos de modificacién con sal base Na.

- Tratamiento con 0.2wt%sal base Na.

El %P fué bastante bajo, menor a 0.5%; ain cuando la fluidez* del
material fué mucho menor que en los casos de los tratamientos con Sr
(Figura 10a de! Apéndice II).

La incorporacién de las particulas de SiC fué nula, debido al efecto de
deshumectacién provocado por el Na y a la presencia de gases generados
por la disociacién de la sal modificadora (Figura 10a del Apéndice II).

El NM observado fué de 3 (ligeramente modificado) como se observa en la
Figura 10b del Apéndice II con hojuelas aciculares de Si en el eutéctico.
Este valor fué el mismo que en el caso de los materiales sin tratamientos de
modificacién, por lo que no se tuvo éxito en el caso de éste.

La CQP de esta muestra se presenta en la Tabla 13 del Apéndice I, en
donde se observan contenidos de Na que provocaron la modificacién del
eutéctico, mientras €] resto del Na se supuso que roded las particulas de
SiC provocando la deshumectacién de las mismas.

- Tratamiento con 0.3wt%sal base Na.

El %P fué el mismo que en el caso anterior asi como la fluidez* del
material (Figura 1ia del Apéndice II). Nuevamentc la incorporacién de las
particulas de SiC fué nula por las mismas razones explicadas antenormente
(Figura 11a del Apéndice II).

El NM obtenido fué el mismo que en el caso anterior, lo cual significa que
hubo una gran pérdida de Na por las razones expuestas en secciones
anteriores provocando que no se modificara la estructura del eutéctico
(Flgura 11b del Apéndice II).
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La CQP para esta muestra se presenta en la Tabla 14 del Apéndice I, en
donde se observan los contenidos residuales de Na que provocaron la
modificacion.

- Tratamiento con 0.45wt %sal base Na.

El %P y la fluidez* fueron similares a los que presentaron las muestras
anteriores tratadas con sal base Na (Figura 12a del Apéndice II). La
incorporaci6n de las particulas de SiC fué nula (Figura 12a del Apéndice
D).

El NM fué de 4 (suficiente), logrando modificar la estructura del eutéctico,
mostrando hojuelas laminares y ain aciculares de Si, puesto que Ia
modificacién no fué uniforme en todo el material (Figura 12b del Apéndice
In.

La CQP se muestra en la Tabla 15 del Apéndice 1.

IV.2.4. Tratamientos de refinacién con aleacién maestra Al-5wt%Ti,

- Tratamiento con 0.05wt%Ti.

El %P fu¢ de 1 (Figura 13a del Apéndice II), valor mds grande al obtenido
en las muestras tratadas con Sr y con una fluidez* menor.

La incorporacién de las particulas de SiC fué nula debido al efecto de
deshumectacidn de éstas provocado por la presencia de Ti (Figura 13a del
Apéndice I1).

En la Figura 13b del Apéndice II se muestra la macroestructura de esta
muestra, presentando #ASTM de 9.0, lo cual indica que con este nivel de
titanio con aleacidn maestra no se obtiene refinacidn, de hecho el #ASTM
para el compdsito es el mismo.

Esto se debe a una gran pérdida de Ti, el cval probablemente se depositd
en la superficie de las particulas de SiC, causando deshumectacién de las
mismas. Como se observa en la CQP que se muestra en la Tabla 16 del
Apéndice I en donde se observa una pérdida casi total de titanio por lo que
no se refind el tamano de grano.
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- Tratamiento con 0.1wt%Ti.

El %P fué el mismo que en el caso anterior (Figura 14a del Apéndice II)
con una fluidez* baja. La incorporacién de las particulas de SiC no se
completd por las mismas razones que se explicaron en el caso anterior
(Figura 14a del Apéndice II).

En la Figura 14b del Apéndice II se presenta ia macroestructura de esta
muestra con #ASTM de 9.0, el cual fué un tamafio igual al del compdsito,
por lo que no se logrd refinacion, por las razones expuestas en el caso
anterior.

La CQP se presenta en la Tabla 17 del Apéndice I, en donde se observan
contenidos de Ti bastante bajos, en este caso se debe tomar en cuenta que
es una composicion puntual por lo que no es representativa de Ia
composicon global de la muestra,

- Tratamiento con 0.2wt%Ti.

El %P y la fluidez* fueron iguales a los casos anteriores (Figura 15a del
Apéndice II). La incorporacién de las particulas de SiC fué nuevamente
nula (Figura 15a del Apéndice II). '

El #ASTM fué de 11.0 (Figura 15b del Apéndice I}, valor mayor que en
los casos anteriores y mayor que el del compdsito, por lo que se logré la
refinacién del tamafo de grano. La CQP se presenta en la Tabla 18 del
Apéndice I mostrando contenidos de Ti bastante bajos (recordando que ésta
s una composicién quimica puntual).

IV.2.5. Tratamientos de refinacién con sal K2TiFs.

- Tratamiento con 0.1wt%X2TiFe.

El %P fué alto con un valor de 2 (Figura 16a del Apéndice II) debido a que
la fluidez* del material fué muy similar a la del compdsito sin tratamiento,
La incorporacién de las particulas de SiC fué nula (Figura 16a del
Apéndice II} debido al efecto de deshumectacién provocado por- la
presencia de K y Ti y a la presencia de los gases generados por el uso de
la sal.
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En la Figura 16b del Apéndice Il se muestra la macroestructura de esta
muestra, presentando granos columnares, lo cual indica que con este nivel
de titanio con sal no se obtiene refinacién, de hecho el #ASTM tanto para
la aleacién A356 como para el compdsito son mayores (tamafio de grano
mds pequeiio). Esto se debe a unma gran pérdida de Ti, el cual
probablemente se deposité en la superficie de las particulas de SiC,
causando deshumectacion de las mismas.

Como se observa en la CQP que se muestra en la Tabla 19 del Apéndice
I, se tuvo una pérdida casi total de titanio por lo que no se refiné el tamaiio
de grano. Ademds, la generacién de gases provocada por el uso de sales
induce una mayor pérdida de titanio y Ia presencia de K afecta Ia
humectacién de las particulas como se menciona en la bibliografia.

- Tratamiento con 0.2wt%K2TiFs.

El %P y la fluidez* fueron muy parecidos a los del caso anterior (Figura
17a del Apéndice II). La incorporacion de las particulas de SiC fué
nuevamente nula por las razones expuestas en el caso anterior (Figura 17a
del Apéndice II).

En la Figura 17b del Apéndice II se muestra la macroestructura de esta
prueba con #ASTM de 7.0, el mismo valor que en el caso de la aleacin
matriz A356 y menor al del compdsito, por lo que tampoco hubo
refinacidn por las razoncs cxpuestas en el caso anterior,

La CQP se muestra en la Tabla 20 del Apéndice I con los contenidos de
Ti.

- Tratamiento con 0.3wt%K2TiFs.

El %P, la fluidez* y la incorporacién de las partfculas de SiC fueron
similares a las de los casos anteriores (Figura 18a del Apéndice II).

En la Figura 18b del Apéndice II se muestra la macroestructura de esta
prueba con #ASTM de 7.0, al igual que en el caso anterior.

La CQP se muestra en la Tabla 21 del Apéndice I con los contenidos de
Ti.
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V. CONCLUSIONES.

1. Los tratamientos de modificacidn con aleacién maestra Al-10wt%Sr se
pueden aplicar a compésitos A356-10vol%SiC, obteniendo estructuras bien
modificadas, con excelente fluidez*, muy baja porosidad, excelente
incorporacidn, distribucién y adherencia de las particulas de SiC en la
matriz metdlica A356. Lo cual concuerda con la hipétesis propuesta en la
seccién 111.1.1

2. La presencia del estroncio provoca mejores condiciones de
humectabilidad en las particulas de SiC, lo cual mejora la adherencia de
éstas con la matriz metilica.

3. Los mejores resultados para tratamientos de modificacién con aleacién
maestra Al-10wt%Sr se obtuvieron con 0.1wi%Sr.

4. Los tratamientos de modificaciéon con sal base Na desfavorecen la
incorporacién de las particulas de SiC, provocando el efecto de
deshumectacién de las mismas. Por lo anterior el tratamiento de
modificacién con sal base Na no debe aplicarse a este tipo de materiales,
aunque se alcance un mejor nivel de modificacion. De esta manera se
comprueba la hipdtesis propuesta en la seccidn I11.1.2.

5. La refinacién de grano realizada con aleacién maestra Al-Swt%Ti no es
conveniente para este tipo de compésitos, debido a que provoca el efecto
de deshumectaci6n de las particulas de SiC, por lo que éstas se separan de
- la matriz de aluminio asentdndose en el fondo y en la parte superior del
crisol, adn cuando se logre refinar el tamafio de grano. En este caso, no se
comprobé la hip6tesis propuesta en la seccién II1.1.3. debido a que no se
conocia el efecto que el titanio provoca sobre las particulas de SiC, para lo
cual se recomiendan estudios posteriores mds profundos.
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6. La refinacién de grano llevada a cabo con sal K2TiF6 no es apropiada
para compdsitos A356-10vol%SiC, puesto que la presencia de K y Ti
provocan el efecto de deshumectacién de las particulas de SiC, por lo que
al igual que en la modificacién con sal base Na éstas se separan de la
matriz metdlica en el fondo o en la parte superior del crisol. La hipétesis
propuesta en la seccién II1.1.4. se comprobd parcialmente, puesto que el K
afectd las caracteristicas de las paticulas de SiC, sin embargo se esperaba
que la presencia del titanio inhibiera este efecto, lo cual no sucedié.

7. Finalmente se observé que el tamafio de grano que presentd el
compdsito sin tratamientos de refinacién fué menor al observado en la
aleacién A356 sin SiC y sin tratamientos, debido a que las particulas de
SiC posiblemente funcionan como centros de nucleacién, provocando una
refinacién parcial que es adn insatisfactoria, requiriendo el uso de otro tipo
de refinadores para conseguir la refinacién total.

) VI. NOTAS.
Fluidez* : Este término se usé como la facilidad de llenado de los
materiales obtenidos en los moldes permanentes, compardndolo
cualitativamente por observacién visual al vaciar el metal liquido en las
pruebas experimentales. Cabe mencionar que no se realizaron mediciones
cuantitativas de fluidez, es por ello que se hace esta aclaracion.

VII. RECOMENDACIONES.

- Debido a que no se obtuvieron los resultados esperados en el caso del
tratamiento de refinacién para este tipo de material, se recomienda
ensayarlo con otra clase de refinadores como aleaciones maestras Al-Ti-B,
aplicando un estudio a conciencia que ademds permita conocer ¢l efecto
real que tanto Ti como B pueden tener en la constitucién del compdsito
utilizado en este trabajo. '

- Ademds, se sugiere realizar estudios mds profundos en el caso de
modificacién con Sr para compdsitos A356-10wt%SiC para conocer el
efecto que el estroncio tiene al aplicarse como aleacidn maestra.

44



BIBLIOGRAFIA.

1. F.C. Dimayuga : "Modification of AL-Si alloys using Sr, Na and Sb",
2nd International Conference on Molten Aluminim Processing AFS, 1989,
6.

2. D. Apelian, G.K. Sigworth, K.R. Whaler : "Assessment of grain
refinement and modification of Al-Si foundry alloys by thermal analysis”,
AFS Transactions, 1984, 84-161, pp. 297.

3. G.W. Boone, R.F. Carver : "Optimizing the pcrformance of aluminum
master alloy grain refiners and modifiers in  ALSi alloys", 2nd
International Conference on Molten Aluminum Pracessing AFS, 1993, 7.

4, C. Kim, R.W. Heine : "Effect of various elements on the refinement of
Al-Si alloys", Journal Institure of Metals, 1964, 92, pp. 367.

5. A. Pacz : "Sodium Modification treatment for Al-Si alloys®, USA
Parent, 1920, No. 1,387,900.

6. G. Chai, L. Bickerud : "Factors affecting madification of Al-Si alloys
by adding Sr-containing master alloys", AFS Transactions, 1992, 92-194,
pp. 847.

7. P. Davami, M. Ghafelehbashi : "Strontium as a modifying agent for
Al-Si eutectic alloy", Bristish Foundryman, 1979, 72, pp. 4. .
8. B. Closset, J.E. Gruzleski : "A study on the use of pure metallic
strontium in the modification of Al-Si afloys”, AFS Transactions, 1981, 81-
42, pp. 801.

9. G.K. Sigworth : " Theoretical and practical aspects of the modification
of Al-Si alloys”, AFS Transactions, 1983, 83-66, pp. 7.

10. R. DasGupta, C.G. Brown, S. Marek : "Analysis of overmodified 356
aluminum alloy", AFS Transactions, 1988, 8§8-38, pp. 297.

11. B. Closset, S. Kitaoka : "Evaluation of strontium modifiers for Al-Si
casting alloys", AFS Transactions, 1987, 87-23, pp. 233.

12. D.J. Lloyd, B. Chamberlain : "Properties of shape cast Al-SiC metal
matrix composites”, 97th Casting Congress AFS, 1993, Preprint No.: 263-
269.

13. N. Han, G. Pollard, R. Stevens : "Microstructural characterisation of
sand cast aluminium alloy A356-SiC particle metal matrix composite™,
Material Science and Technology, 1992, 8, pp. 52.

45



14. S. Das, S.W. Prasad, P.K. Dan, P.K. Rohatgi : "Modification and
refinement of silicon in cast Al-Si-Graphite particie composites”, 97th
Casting Congress AFS, 1993, Preprint No.: 243-248.

15. H. Liy, F.H. Samuel : "Effect of covering flux on the mechanical
properties of a SiCp reinforced Al-Si-Mg composite", 97th Casting
Congress AFS, 1993, Preprint No.: 93-149, ,

16. N. Handiak, ].E. Gruzleski, D.Argo : "Sodium, strontium and
antimony interactions during modification of A356 alloys", AFS
Transactions, 1987, 87-20, pp.31.

17. P.K. Rohatgi, R. Asthana, S.Das : "Solidification, structures and
properties of cast metal-ceramic particle composites”, fnternational Metals
Review, 1986, 31, pp. 115. ' .
18. R.M. Pillai, V.S. Kelkutty : "Microstructure, mechanical properties
and electrical resistivity od eutectic Al-Si alloy treated with different
modifiers and solidified under varying’ cooling rates", Znd International
Conference on Molten Aluminum Processing AFS, 1989, 4.

19. B. Closset, H. Dugas, M. Pekguleryuz. J.E. Gruzleski : "The
Aluminum-strontium phase diagram", Metallurgical Transactions, 1986,
17A, pp. 1250.

20. R.J. Kissiling, J.F. Wallace : "Refinement of aluminum-silicon
alloys", Foundry, 1963, 91, pp. 74.

21, A. Amaro, LA, Garcfa, D, Yamamoto : "Experiencias en la
fabricacién de compdsitos Al-SiC (particulas) por el Método de Vortex", V
Congreso Nacional de Ingenieria Metalirgica UNSAAC, 1993.

22. D.A. Salinas : Pardmetros de Fabricacion para un Compésito Base
Aluminio A-356-5% SiCp por el Método del Voriex, Tesis de Licenciatura,
Facultad de Quimica, UNAM, 1993, )

23. F.A. Crossley, L.F. Mondolfo : "Peritectic nucleation theory", J.
Metals, 1951, 3, pp. 1143.

24. D.P. Kanicki, W. Rasmussen : "Processing molten aluminum -Part 1 :
Understanding silicon modification", Moderi Casting, 1990, 1, pp. 24.

25. D.P. Kanicki, W. Rasmussen : "Processing molten aluminum -Part 2 :
Cleaninig up your metal”, Modern Casting, 1990, 2, pp. 55

26. 1.A. Garcia : Procesoe de Refinacion de Grano en el Molde para
aleaciones base aluminio, Tesis de Maestria, Facultad de Quimica,
UNAM, 1990. '

46



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7a.

Tabla 7b

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabila 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

APENDICE 1,
TABLAS

Composicién Quimica de la Aleacion A356.

Cantidades Adicionadas de Agentes Modificadores.
Cantidades Adicionadas de Agentes Refinadores.
Evaluacion de la Aleacion A356 y del Compdsito
A356-10Vol%SiC.

Evaluacién de Compésitos Sujetos a Tratamientos de Mo-
dificacion con Aleacion Maestra Al-10wt%Sr y Sal Base
Na. ,
Evaluacion de Compositos Sujetos a Tratamientos de -Refi-
nacion con Aleacion Maestra Al-5wt%Ti y Sal KaTiFes.
Composicién  Quimica Puntual de] Composito
A356-10Vol%SiC sin Tratamiento.

Composicion Quimica de las Particulas de SiC.
Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Compodsito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.025wt%Sr.

Composicién Quimica Puntual de las Fases en el
Compésito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.05w%Sr.

Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Composite Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.1wt%Sr. '

Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Composito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.15wt%Sr.

Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Compésito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.2wt%3r.

Composicion Quimica Puntual de las Fases en el

Compoésito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con .
0.2wt% Sal Base Na.

47



Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Compdsito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.3wt% Sal Base Na.

Composicién Quimica Puntual de las Fases en el
Composito Sujeto al Tratamiento de Modificacion con
0.45wt% Sal Base Na. ) :
Composicién Quimica Puntual’ de las Fases en el
Compésito  Sujeto al Tratamiento de Refinacion con
0.05wt%T1 (Aleacion Maestra Al-5wt%Ti).
Composicién Quimica Puntual de las Fases en el
Compdsito  Sujeto al Tratamiento de Refinacién con
0.10wt%Ti (Aleacion Maestra Al-Swt%Ti).
Composicion Quimica Puntual de las Fases en el
Compdsito  Sujeto al Tratamiento de Refinacion con
0.20wt%T1 (Aleacion Maestra Al-5wt%T1).
Composicion  Quimica Puntual de las Fases en el
Compdsito Sujeto al Tratamiento de Refinacion con
0.1wt%Ti (Sal KaTiFe).

Composicién Quimica Puntual de las Fases en el
Compdsito Sujeto al Tratamiento de Refinacién con
0.2wt%T1 (Sal KaTiFs).

Composicién Quimica Puntual de las Fases en el
Composito Sujeto al Tratammiento de Refinacion con ~
0.3wt%Ti (Sal KaTiFe).
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Tablal. Compaosicion Quimica de la Aleacion A356

Elemento | Fe Mg |Cuf Na S | Ti |Mn] Zn S8i Al
wi%
(Muestra)l 0.8; 013 1.0 j0.009|D.0)00410.0] 0.0 6.8 balance
vwi%
SN2 5. -
(Nominal) 0.50 §0.25-0.4510.25f 0.0 }0.0}0.25 }0.35]10.35 }|6.5-7.5} balance

1. Obtenido por espectrometria de absorcion.
2. Obtenido de lareferencia [13].

Tabla 2. Cantidades Adicionadas de Agentes Modificadores.

Tipo de Modificador

Cantidades Adicionadas en wt%Sr

Aleacion Maestra

Al-10wt%Sr

0025

0.05

0.10

0.15

0.20

Tipo de Modificador

Cantidades Adicionadas en wt% Sal Base Na

Sal Base Na

0.20

0.30

0.45

Tahla3. Cantidades Adicionadas de Agentes Refinadores.

Tipo de Refinador Cantidades Adicionadas en wt%Ti
Aleacion Maestra
ALSwt%Ti 0.0s 0.10 0.20
. Cantidades Adicionadas
Tipe de Refinador en wt% Sal Base Ti
Sal K4Tikg 0.10 0.20 0.30

49



Tablad. Evaluacion de la Aleacién A356 y del Compésitos A356-10Vol%SiC.

Material %P NM | #ASTM DAS (micrones)
A356 0.5 3 7.8 20
Compébsito 2.3 3 90 20
A356-10VolSiC

%P= nivel de porosidadl, M= nivel de modificacion?, #ASTM= tamafio de
grang ASTM?, DAS= aspaciaiento interdendritico,

NOTA: I se evalud de 1a Fig. 18 del Apéndice IV, 2 se évalud de la Fig. 11 del Apéndice IV,
3 ge evalud de la Fig. 12 del ApéndiceIV,

Tabla 5. Evaluacion de Compasitos Sujetes a Tratmmnientos de Modificacion
con Aleacién Maestra Al-10wt%Sr y Sal Base Na.

wt%Sr %P NM DAS { micrones)
0.025 2 .5 B
0.0 <05 5 26
0.1 <05 5 20
0.15 <05 5.6 20
0.2 <0.5 6 20
Sal :::/; Na %P NM DAS (micrenes)
0.2 2 3 20
8.3 2 3 20
0.45 2 4 20

%P= nivel de porosidad, #ASTM= tamafic de grano ASTM,
NM= nivel de modificacion , DAS= espaciamiento interdendritico.
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Tabla 6. Evaluacion de Compésitos Sujetos a Tratamientos de Refinacién
ton Aleacion Maesira Al-Swi%Ti y Sal Kqlil.

wt%Ti %P #ASTM DAS {micrones)
005 1 2.0 20
0.10 1 90 - 20
0.20 1 110 20

wi%Kil‘in %P # ASTM D:“,S {(micrones)
4.10 2 sin refinar 20
8.20 2 7.0 A. 20
0.30 2 7.0 20

%P= nivel de porosidad, NM= nivel de modificacion, #ASTM= tamaiio de

grano ASTM, DAS= espaciamiento interdendritice.
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Tabla 7a. Corapesicion Quimica Puntual del Compésito
A356-10V0l.%SiC sin Tratarniento.

Zona wt %Sr wt%Si wt %Al
Solucién Sélida 0.0 L7 02.0
Fase Eutéctica 43 310 55.0
M;;‘::;‘:;mh 6.0 65 8.0
Particula 8.6 82.0 25

Nota : halance, otros elementos (Fe , Zn, Mn, Mg, Ti).

‘Tahla 7b. Composicién Quimica de las Particulas de Sic.

Flemento

Na

Sr

B Al

Ti

wt%

0.1

8.2

8254 25

0.0

Nota : balance, stres elementos (Fe , Zn, Mn, Mg, Ti).
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Tabla 8. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compaosito
Sujeto al Tratamiento de Modificacion con 0.025w{%Sr.

Zona wt %Sr - wt %Si wi %Al
Solucion Solida (K] 10 99.0
Fase Eutéctica 6.2 350 56.0
Ma‘;‘;efp":‘;cm 6.5 " 770 153

Particula 9.4 8590 4.6

Nota : balance, otros elementos ( Fe, Zn, Mn, Mg, Ti).

Tabla 9. Composicién Quimica Puntual de las Fases en el Compasito
Sujeto al Tratamiento de Modificacion con 0.05wt%Sr.

Zoma wt %Sr Wt %Si wt %Al
Solucion Solida 1 2.4 0.0
Fase Eutéctica 25 270 66.0
Maﬁ‘ﬂffﬁ;‘;cm 11.2 658 18.2
Particula 16.0 76.0 59

Nota : halance, otros elementos (Fe, Zn, Mn, Mg, Ti).
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Tabla 10. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compésito
Sujeto al Tratamiento de Modificacitn con 0.1 wt%Sr

Zona wt%Sr wt %51 wt%AL
Solucién Solida 0.0s 30 ‘920
Fase Eutéctica 4.5 24.0 g8.0

Interfase :
Matriz-Particula 150 69.0 150
Particula 16.0 80.0 4.3

Nota : balance, otros elementes ( Fe , Zn, Mn, Mg, Ti).

Tablall. Composicién Quimica Puntual de las Fases en el Compaésito
Sujeto al Tratamiento de Modificacién con 0.15 wt%Sr.

Zona wt %Sr wt %Si wt %Al
Sn!uciﬁn Solida 0.0 2.2 920
Fase Eutéctica 4.0 224 700

Interfase
Matriz Particula 4.2 308 63.0
Particula 13.0 83.0 50

Nata : balance, otros elementos ( Fe,Zn, Mn, Mg, Ti).




Tabla 12. Composicitn Quimica Puntual de las Fases en el Compésito
Sujeto al Tratamiento de Modificacion con 0.2 wt%Sr.

Zona wt %Sr wt%Si wt %Al
Solucion Solida 0.0 4.5 88.0
Fase Eutéctica 19 20.0 4.4

Interfase .
Matriz-Particula 7.1 66.0 230
Particula 12.0 830 3.2

Nota : balance, otroes elementos ( Fe , Zn, Mn, Mg, Ti).
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Tabla 15, Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compdsito
Sujeto al Tratamiento de Modificacién con 0.2 wt% Sal Base Na.

Zona wt % Na wi%Sr wi %Siv wt %Al
Solucion Solida 2.2 00 1.5 96.0
Fase Eutéctica 1.7 03 40.0 572

Nota : balance, otres elementes ( Fe , Zn, Mn , Mg, Ti).

Tahta 14, Composicién Quimica Puntual de las Fases en el Compasito
Sujeto al Tratamiente de Modificacion con 0.3 wt% Sal Base Na.

Zona wt % Na wt %Sr wt %Si wt %Al
Solucion Sdlida 22 0.0 14 . 963
Fase Eutéctica 18 5.6 310 §1.6

Nota : balance, otros elementos ( Fe , Zn, Mn, Mg, Ti).

Tabla 15, Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compasito
Sujeto al Tratamiento de Modificacion con 0.45 wt% Sal Base Na.

Zona wt % Na wt%Sr wt%Si wt %Al
Solucion 86lida 22 a.a 18 950
Fase Eutéctica 2.1 0.8 - 168 7.5

Nota : balance, otros elementos ( Fe, Zn, Mn, Mg, Ti).
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Tabla 16. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Composito Sujeto a
Tratamiento de Refinacion con 0.05 wt%Ti (Aleacién Maestra Al-5'wt%Ti).

Zona wt % Sr wt%Ti wt %Si wt %Al
Solucidn Sélida 0.0 021 ° 0.6 933 -
Fase Eutéctica 04 0.0 4.0 77.0

Nota: balance, otros elementos ( Fe, Zn, Vin, Mg).

Tabla 17. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compasito Suj etoa
Tratamients de Refinacion con 8.10 wt%Ti (Aleacion Maestra Al-5 wt%Ti).

Zona wt% Sr wt%Ti wi%Si wt %Al
Solucion Solida 0.0 0.25. 13 935 .
Fase Eutéctica 10 0.02 16.5 78.0

Nota: balance, otros elementos ( Fe, Zn , Mn., Mg).

Tabla 18. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compaésito Sujetoa
Tratamiento de Refinacién con 020 wt %Ti (Aleacién Maestra Al-Swt %Ti).

Zona wt % Sr wt%Ti wt %381 wt %Al
Solucidn Sélida a.0 0.4 2.7 87.0
Fase Eutéctica 55 0.05 16.3 78.8

Nota: balance, otros elementos ( Fe, Zn, Mn, Mg).
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Tabla 19. Composicitn Quimica Puntual de las Fases en el Compasito Sujeto
2 Tratamiento de Refinacion con 0.1 wit% Sal K4TiF .

Zona wt%Sr | wt%Ti wt9%Si wt %Al
Sclucitn Selida 0.0 027 1.7 892
Fase Eutéctica 34 0.0 75.0 142

Nota: balance, otros elementos ( Fe , Zn, Mn, Mg).

Tabla 20. Composicion Quirmica Puntual de las Fases en el Compnslto Sujetu
a Tratamiento de Refinacion con 0.2wt% Sal Kolil;.

Zona wt % Sr wt%Ti wt %Si wt %Al
Solucion Solida 0.0 0.23 18 904
Fase Eutéctica 2.2 0.01 770 12.9

Nota: balance, stros elementos ( Fe , Zn, Mn, Mg).

Tabla 21. Composicion Quimica Puntual de las Fases en el Compésito Sujeto
a Tratamiento de Refinacién con 0.3 wt% Sal KiTiF; .

Zona wt % Sr wt%Ti wt %81 wit %Al
Solucion Solida 0.0 0.35 0.5 88.3
Fase Eutéctica 4.0 0.0 82 114

Naota: balance, otros elementos ( Fe , Zn, Mn, Mg ).
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APENDICE IL
FIGURAS

Equipo para la Fabricacién del Compdsito
A356-10Vol%SiC.
Flecha de Acero 1018 recubierta con Pintura Refractaria -
de Zircén.
Probeta obtenida del Molde Permanente.
Distribucion de las Particulas de SiC en el Compdsito
A356-10Vol%SiC (sin ataque, 0.9X).
Microestructura de la Aleacion A356 mostrando hojuelas
aciculares de Si en el Eutéctico (ataque: 0.5vol%HF, 600X).
Morfologia del Eutéctico Al-Si en el Composito
A356-10Vol%SiC, mostrando hojuelas largas de Si
(ataque severo: Keller, 3000X).
Macroestructura de la Aleacion A356 con #ASTM de 7.0
(ataque: Keller, 0.9X).
Macroestructura del Composito A356-10Vol%SiC con
#ASTM de 9.0 (ataque: Keller, 0.9X).
Distribucién de Pasticulas de SiC en el Composito con
Tratamiento de Modificacion con Aleacion Maestra
Al-10wt%Sr. Se adiciond 0.025wt%Sr (sin ataque, 0.9X).
Estructura laminar y globular de las hiojuelas de SiC en el
Eutéctico del mismo Compdsito (ataque severo: Keller,
5000X).
Distribucion de Particulas de SiC en el Compdsito con
Tratamiento de Modificacién con Aleacién Maestra
Al-10wt%Sr. Se adiciono 0.05wt%Sr (sin ataque, 0.9X).
Estructura globular de las hojuelas de Si en el Eutéctico
del mismo Compésito (ataque severo: Keller, 4300X).
Distribucion de Particulas de SiC en el Compdsito con
Tratamiento de Modificacion con Aleacién Maestra
Al-10wt%Sr. Se adiciond 0.1wt%Sr (sin ataque, 0.9X).
Morfologia globular de las hojuelas de Sien el mismo
Compdsito (ataque severo: Keller, 2400X).
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Figura 8a. Distribucion de Particulas de SiC en el Compésito con
Tratamiento de Modificacion con Aleacion Maestra
Al-10wt%Sr. Se adiciond 0.15wt%Sr (sin ataque, 0.9X).

Figura 8b. Morfologia globular y hojuelas gruesas sobremodificadas

de Si en este Composito (ataque severo: Keller, 4700X).

Figura 9a. Distribucion de Particulas de SiC en el Compésito con
Tratamiento de Modificacion con Aleacion Maestra
Al-10wt%Sr. Se adiciond 0.20wt%3r (sin ataque, 0.9X).

Figura 9b. Hojuelas gruesas sobremodificadas de Si en este
compésito (ataque severo: Keller, 1500X).

Figura 10a. Composito tratado con 0.2wi%Sal base Na, mostrando
nula incorporacion de SiC- (ataque: Keller, 0.9X). ‘

Figura 10b. Microestructura del mismo material mostrando hojuelas
aciculares de Si en el Eutéctico (ataque: 0.5vol%HF,150X).

Figura 11a. Compésito  tratado con 0.2wt%Sal base Na, sin
Particulas de SiC (ataque: Keller, 0.9X).

Figura 11b. Hojuelas aciculares de Si en este material (atague:

0.5vol%HF, 300X).

Figura 12a. Compésito  tratado con 0.45wt%Sal base Na, sin
Particulas de SiC (ataque: Keller, 0.9X).

Figura 12b. Hojuelas laminares y aciculares de Si en el Eutéctico de

este material (ataque: 0.5vol%HF, 150X).

Figura 13a. Compdsito tratado con Aleacion Maestra Al-5wt%Ti .
Se adicioné 0.05wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller, 0.9X).

Figura 13b. Macroestructura de esta muestra con #ASTM de 9.0

(ataque: Keller, 0.9X).

Figura 14a. Composito tratado con Aleacion Maestra Al-5wt%Ti.
Se adicioné 0.1wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller, 0.9X)..

Figura 14b. Macroestructura de esta muestra con #ASTM de 9.0

(ataque: Keller, 0.9X).

Figura 15a. Composito tratado con Aleacion Maestra Al-5wt%Ti .

Se adicioné 0.2wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller, 0.9X).

60



Figura 15b. Macroestructura de esta muestra con #ASTM de 11.0 .
(ataque: Keller, 0.9X).

Figura 16a. Compoésito Tratado con Sal K2TiFs. Se adiciono
0.1wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller 0.9X). '

Figura 16b. Macroestructura de esa muestra presentando granos sin
refinar (ataque: Keller, 0.9X).

Figura 17a. Compésito Tratado con Sal K2TiFsé. Se adicioné
0.2wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller 0.9X).

Figura 17b. Macroestructura de esta muestra con #ASTM de 7.0
(ataque: Keller, 0.9X).

Figura 18a. Compdsito Tratado con Sal K2TiFs. Se adiciond
0.3wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller 0.9X).

Figura 18b. Macroestructura de esta muestra con #ASTM de 7.0
(ataque: Keller, 0.9X).
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FIG.1 Equipo para la Fabricacién del Compésito
A356-10Vol %SiC.

62



FIG.2 Flecha de Acerc 1018 recubierta con
Pintura Refractaria de Zircén.
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FIG.3 Probeta obtenida del Molde Permanente,
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FIG.4b Microestructura de la Aleacién A356 mos
hojuelas aciculares de Si en el Eutéctico (ataque:
0.5vol%HF, 600X).
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FIG.4c Morfologfa del Eutéctico Al-Si en el Compdsito
A356-10V0l%SiC, mostrando hojuelas largas
de Si (ataque severo: Keller, 3000X).

FIG.4d Macroestructura de la Aleacién A356 con
#ASTM de 7.0 (ataque: Keller, 0.9X).
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Eutéctico del mismo Compésito (ataque
severo: Keller, 4300X).
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FIG.7a Distribucién de Particulas de SiCen el
Compdsito tratado con Aleacién Maestra
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FIG.7b Morfologfa globular de las hojuelas de Si en el
mismo Compédsito (ataque severo: Keller, 2400X).
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Compésito tratado con Aleacion Maestra
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FIG.8b Morfologia globular y hojuelas gruesas sobremo-
dificadas de Si en este Compdsito (ataque severo:

Keller, 4700X).
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FIG.10a Compdsito tratado con 0.2wt%Sal base Na,

mostrando nula incorporacién de SiC (ataque:
Keller, 0.9X).-
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hojuelas aciculares de Si en el Eutéctico (ataque:
0.5vol %HF, 150X).
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FIG.11a Compésito tratado con 0.3Wt%Sal base
Na sin Particulas de SiC (ataque: Keller, 0.9X).
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FIG.llb Hojuelas aciculares de Si en este material
(ataque: 0.5vol %HF, 300X).
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FIG 12a Comp051to tratado con 045Wt%Sa1
base Na sin Particulas de SiC (ataque:
Keller, 0.9X).

F1G.12b Hojuelas laminares y aciculares de Si en el Eutéctico
de este material (ataque: 0.5vol % HF, 150X).
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acién Maestra
Al-5wt%Ti. Se adicions 0.1wt%Ti, sin SiC

(ataque: Keller, 0.9%).

FIG.14b Macroestructura de  esta muestra con
#ASTM de 9.0 (ataque: Keller, 0.9%).
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FIG.15a Compdsito tratado con Aleacién Maestra
Al-Swt%Ti. Se adiciond 0.2wt%Ti, sin SiC
(atague: Keller, 0.9X).
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FIG.15b Macroestructura de esta muestra con
#ASTM de 11.0 (ataque: Keller, 0.9X).
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FIG.16a Compésito tratado con Sal K2TiF6. Se adiciond
0.1wt%Ti, sin SiC (ataque: Keller, 0.9X).

FIG.16b Macroestructura de esa muestra presentando
granos columnares sin refinar (ataque: Keller, 0.9X).
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APENDICE III
TABLAS
- Tabla 1. Lista de aleaciones Maestras Disponibles al Fundidor [3].

Tabla 2. Presiones de Vapor de Al, Sb, Sr yNa a Diferentes
Temperaturas de Fusion [1]}.
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Tabla 1, Lista de Aleaciones Maestras Disponibles al Fundidor [3].

Materiales Ti B Sr Si Productos
6.4 . - R B, 1
100 —— — —- 1
Refinador de Grane 50 10 - — R, B, I
30 10 — — R,B,1
25 25 e —- B,1
— e 3.5 ——- R
Modificadores - — 10.0 [— R,B, 1
— - .| 100 14.0 B, 1
— —— 00.0 R P

Nota: Composicién en wt% , R= barra con diametro de 0.95¢m, B=tabletade Sa8 oz
I= lingote de 7.7Kg. ,P= paquetes de 25, 50 y 100 gr.
Nota: estas aleaciones estan disponibles en U.S.A.

Tabla 2. Presiones de Vapor de Al, Sh, Sr y Na
a Diferentes Temperaturas de Fusion [1].

Temperatura P P P
C0) Al b Sr Na
{atn) (atm) (atm) (atm)
11 .5 4
700 4.0x10 1.4x10 3.8x10 0.14
-10 5 4 .
725 1.1x10 2.6x10 6.3x10 0.19
-18 -5 .3
750 2.6x10 4.5x10 1.0x10 0.26
775 6.2x6" 7.6x10° 1.6:16° 0.35
9 -4 -3
800 1.4x10 1.2x10 2.5x10 045
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APENDICE IV.
FIGURAS

Figura 1. Microestructura de una Aleacién Eutéctica Al-Sisin
Modificar [9].

Figura 2. Microestructura de una Aleacion Eutéctica Al-Si
Modificada [9].

Figura 3. Diagrama de Fases Al-Sr [9].

Figura 4. Zona de alto contenido de Al del Diagrama de Fases Al-Sr
(191

Figura 5. Grifica de Propiedades Mecdnicas vs Tiempo de incuba-
cidn para una aleacion de Al-12wi%Si modificada por
varios elementos [9].

Figura 6. Grafica de wi%Na vs Tiempo de incubacion, para un
tratamiento de modificacién de una aleacion de Al [20].

Figura 7. Variacion en el contenido de Sr y Nivel de Modificacion de
una aleacion A356 tratada con aleacién maestra de St {3].

Figura 8. Gréifica de Tamafio de Grano vs Tiempo de incubacion
para refinacion del Al puro con sal refinadora y aleacion
maestra Al-6wt%Ti [26].

Figura 9. Grafica de %granos equiaxiales vs Tiempo de incubacién
para Refinacion de Al con aleacion maestra Al-Ti {26].

Figura 10. Estandar para evaluar el Nivel de Porosidad (%) [24].

- Figura 11. Estandar para evaluar el Nivel de Modificacion [25].

Figura 12. Estdndar para evaluar el Tamaiio de Grano #ASTM [26].
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FIG.1 Microestructura de una Aleacién Eutéctica
Al-Si sin Modiftcar [9].

FIG.2 Microestructura de una Aleacién Eutéctica.Al-Si
Modificada [9].
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FIG. 5 Gréfica de Propiedades Mecdnicas vs Tiempo de
Incubacion para una aleacién de Al-12Wt%Si
modificada por varios elementos {9].
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FIG. 8 Gréfica de Tamafio de Grano vs Tiempo de
incubacién para refinacion del Al puro con sal
refinadora y aleacién maestra A-6Wt%Ti [26].
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FIG.10 Estdndar para evaluar el Nivel de Porosidad (%) [24].
Nota: *el mimero que se presenta en el estdndar es el
% de drea que ocupa la porosidad del drea total de la
muestra.
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FIG.11 Estdndar para evaluar el Nivel de Modificacién [25].
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FIG.12 Estdndar para evaluar el Tamaifio de Grano #ASTM [26].
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