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I INTRODUCCION

1.1 Resumen.

El aluminio y sus aleaciones constituyen hoy en dia el segundo lugar en cuanto a la utilizacién de los
metales, es uno de los materiales metalicos mds versatiles, econdmicos y atractivos para una vasta serie
de aplicaciones. Su empleo se ha extendido por todo el mundo ya que como metal estructural su uso es
solo menor al de los aceros. Tiene una densidad menor de aproximadamente un tercio de la de el acero y
su elevada resistencia mecdnica lo vuelve bastante til, sus aleaciones se ocupan en los mas variados
propésitos, desde la construccién de estructuras méviles, como vehiculos hasta la mas refinada aplicacién

de vanguardia en la aerondutica y la industria espacial.

El uso de componentes de aluminio en la industria se ha incrementado considerablemente durante los
dltimos afios, ya que requieren de productos mds ligeros y resistentes. Debido a su bajo peso, y alta
resistencia, estas aleaciones representan entre otras ventajas menor consumo de combustible. Otra ventaja
importante desde el punto de vista ambiental, es el hecho de que los componentes de aluminio pueden ser

reciclados a bajos costos.

Las aleaciones ligeras base aluminio con elevadas propiedades en condiciones de colada son cada vez
mas demandadas por la industria debido a que se pueden eliminar los largos tiempos de tratamiento
térmico, las propiedades de dichas aleaciones en condiciones de colada estdn en funcién de parametros

como:

e  Adicién de los elementos aleantes.
e Rapidez de enfriamiento.
e Tratamiento en fase liquida (modificacion y refinacion).

e Caracteristicas morfoldgicas y cuantitativas de la estructura.

En esta tesis se estudio los efectos producidos por la adicién de los elementos aleantes: Cu Mg y Ni en
niveles superiores a los nominales, y sus efectos sobre la estructura y propiedades tensiles de la aleacién

A356.
Estas aleaciones se obtuvieron en dos condiciones:

*  Sin tratamiento en fase liquida (refinacién de grano y modificacién).

e Con tratamiento en fase liquida (modificadas y refinadas).

Los elementos para refinar y modificar fueron Ti y Sr respectivamente. La macro y micro estructura se
analiz6 metalograficamente por microscopia electrénica de barrido (MEB-EDS). Las propiedades como
la resistencia a la tensidn, resistencia a la cedencia, % de elongacién y dureza Brinell se evaluaron de
acuerdo a las normas ASTM, con el propdsito de explicar el cambio de las propiedades, con base a las
caracteristicas macro y micro estructurales. Adicionalmente se evalué por andlisis térmico los pardmetros

relacionados con la refinacién de grano y la modificacién de las aleaciones complejas experimentales.



1.2 Aleaciones aluminio silicio (Al-Si).

La aleacién A356 es una aleacién base aluminio-silicio, son conocidas por sus buenas propiedades de
fundicién y elevadas propiedades mecdnicas, por lo cual se amplia cada ves mds sus aplicaciones. Las
aleaciones de aluminio para fundicién en arena son en mayor parte sistemas basados en el aluminio-
cobre o aluminio-silicio, con adiciones para mejorar las caracteristicas de fundicién o de servicio. Entre
las aleaciones aluminio-cobre, la que contiene 8% de cobre ha sido usada por mucho tiempo como la
aleacién para fines generales, aunque las adiciones de silicio y hierro, mejoran las caracteristicas de la
fundiciéon porque la hacen menos quebradiza en caliente. las aleaciones con 12% de cobre son

ligeramente mads resistentes que las de 8% pero considerablemente menos tenaces.

Las aleaciones de aluminio-silicio son de gran aplicacion por sus excelentes cualidades para la fundicién
y su resistencia a la corrosidn; no son quebradizas en caliente y es facil obtener con ellas fundiciones
solidas en secciones gruesas o delgadas, la mas cominmente utilizada es la que contiene 5% de silicio, se
solidifica normalmente con una gruesa estructura hipereutéctica que se modifica antes de fundirse por la
adicién de una pequeila cantidad de sodio para darle una estructura fina eutéctica de mayor resistencia
mecdnica y tenacidad, el contenido de hierro debe ser bajo para evitar la fragilidad. Las aleaciones de
aluminio-magnesio son superiores a casi todas las otras aleaciones de fundicién de aluminio en cuanto ha
resistencia, corrosién y maquinabilidad; ademds de excelentes condiciones de resistencia mecdnica y

ductilidad.

Las propiedades mecdnicas de una fundicién son determinadas principalmente, por el tamafio de grano,
espaciamiento interdendritico (DAS), tamafio, forma y distribucion de las particulas de silicio eutéctico o
primario, asi como las morfologias y cantidades de las fases intermetdlicas presentes. La aleaciéon A356
retine los requerimientos de resistencia mecanica, ductilidad, dureza, resistencia a la fatiga, resistencia a
la tension, fluidez y maquinabilidad, solicitados para diversos usos. Aunque sus propiedades de fundicién
como la fluidez y contractibilidad y la formulacién de micro rechupes son inferiores comparadas con las
aleaciones Al-Si cercanas a la composicién eutéctica, cumplen muy bien con las expectativas de la

industria.

Sin embargo las aleaciones deben de estar superando sus propiedades mediante algin tratamiento
térmico, 6 mediante el tratamiento durante la fusién por adicién de nuevos elementos aleantes,
tratamiento de refinamiento de grano y/o tratamiento de modificacién del silicio eutéctico, los cuales
repercuten sobre la micro estructura, elevando propiedades mecédnicas. La respuesta de las aleaciones de
Al-Si a la modificacién del silicio eutéctico, mediante Sr, impacta sobre la resistencia a la traccidn, eleva

esta a niveles mucho mayores que la misma aleacién que no ha sido modificada.



1.3 Objetivo Principal.

e Evaluar el efecto que tiene sobre la estructura y propiedades mecdnicas (tensiles y dureza) de
una aleacién A356 al adicionar niveles superiores a los nominales de Cu, Mg y Ni en dos
condiciones de colada, sin tratamiento en fase liquida y con tratamiento en fase liquida

(modificacién y refinador de grano).
1.4 Objetivos Particulares.

e  Fabricar las aleaciones complejas de cada aleante en condiciones de colada.

e Fabricar probetas de traccién con las composiciones deseadas.

e Evaluar el efecto que tiene el refinador de grano sobre la macro estructura.

e Evaluar el efecto que tiene el modificador sobre la micro estructura.

e Determinar el efecto de la refinacién y modificaciéon sobre los parametros de solidificacién
(subenfriamiento en liquidus y depresion de la temperatura eutéctica).

e [dentificar las fases mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

e Evaluar el efecto de los elementos aleantes sobre las propiedades mecdnicas de las aleaciones

complejas.
1.5 Hipétesis.

e La adicién de elementos aleantes como el Cu, Mg y Ni en niveles superiores a la nominal
cambiara la micro estructura y por lo tanto las propiedades mecanicas (tensiles y dureza).

e La presencia de titanio va a disminuir el subenfriamiento y por lo tanto reducird el tamafio de
grano.

e La presencia de estroncio deprimira la temperatura eutéctica y cambiara la morfologia del silicio
eutéctico.

e Probablemente el Sr altere la morfologia de algunas de las fases intermetalicas formadas.



II ANTECEDENTES

Existen distintos procesos de produccién de piezas coladas de aluminio, los mds comunes para estas
aleaciones son: inyeccion a presion colada en molde en verde. Una parte importante es el control de la
micro estructura y macro estructura mediante el tratamiento en fase liquida durante la fusién, en el caso
de las aleaciones Al-Si se puede reducir el tamafio de grano por refinaciéon quimica mediante la adicién de
titanio (adicion de agentes nucleantes) y la forma del silicio eutéctico mediante la adiciéon de agentes
modificadores como el Sr. Estas caracteristicas micro estructurales, son independientes la una de la otra,
por ejemplo la presencia de granos gruesos o finos puede obtenerse en aleaciones modificadas y sin

modificar, y/o con espaciamientos interdendriticos grandes o pequefios. La figura 2.1 ilustra esta relacion.
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Figura 2.1 Interrelacion entre procesos y sus efectos sobre la micro estructura.



2.1 Influencia de los elementos aleantes e impurezas.

Las aleaciones de colada base aluminio contienen diferentes aleantes, los mas comunes son: Si, Cu, Mg y
Zn los cuales son afladidos para incrementar ciertas propiedades del material, algunos otros elementos
como el Fe, Ca y Pb, que estdn presentes como impureza. La presencia de cierta cantidad de magnesio,
incrementa la dureza de la aleacidn, se adiciona para reducir los efectos perjudiciales de las impurezas
(Fe). En general los elementos aleantes, entran en la solucién sélida oAl y otra parte forma particulas
intermetdlicas. Durante la solidificacién se forman compuestos intermetélicos, los cuales se ubican en los
bordes de grano y las regiones interdendriticas. La tabla 2.1 muestra algunas propiedades, asi como las
solubilidades médximas en el sélido de los principales aleantes de las aleaciones de colada base aluminio.
De 1la tabla 2.1 se puede apreciar que la disminucién de la solubilidad entre el sélido y el liquido es muy

grande en la mayoria de los casos, lo cual provoca la formacién de fases intermetalicas.

Tabla 2.1 Propiedades de los principales elementos aleantes e impurezas presentes en el aluminio.

Aleante Peso Densidad Punto de Solubilidad Estructura de
Molecular g/cm3 fusion °C maxima en red cristalina
(g/mol) aAl, wt%
Al 26.97 2.699 660.5 | @ - FCC
Si 28.06 2.35 1440 1.65 (577°C) Ciibica de
diamante
Cu 63.57 8.96 1083 5.67 (550°C) FCC
Mg 24.32 1.74 650 14.9 (450°C) HCP
Ni 58.71 8.8 1453 0.05(640°C) FCC
Fe 55.84 7.87 1538 0.052 (655°C) BCC
Mn 54.93 7.43 1240 1.25 (660°C) Cibica
(compleja)

En la figura 2.2 se observa cémo influye la adicién de dtomos de elemento aleante sobre las propiedades
mecanicas del aluminio, al incrementar el ndmero de atomos diferentes al aluminio, aumenta la

resistencia a la traccion de la aleacion.

Resistencia a la tension

-///

. M
# + t
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Figura 2.2 Cambio de las propiedades mecéanicas de la solucién sélida oAl en presencia de atomos

aleantes.




Por ejemplo, el aumento de la resistencia a la cedencia al agregar al silicio en un caso y al magnesio en el
otro, cada uno con diferente tamafio, deforman de manera distinta la red cristalina. La mayoria de los
elementos de aleacién son agregados intencionalmente para elevar las propiedades mecdnicas del
material, por deformacién de la red cristalina, o mediante precipitados intermetélicos, para un posterior

tratamiento térmico.

El hierro es probablemente el que mas impacta de manera negativa, ya que forma intermetélicos duros y
fragiles tales como el a-Al;s(Mn,Fe);Si, B-AlsFeSi que se precipitan durante la solidificacién y los cuales
son dificiles de disolver durante la homogeneizacién y son perjudiciales para las propiedades mecdnicas,
ya que pueden actuar como concentradores de esfuerzos disminuyendo la ductilidad y haciendo

susceptible al material a fracturas a temperatura ambiente, y a altas temperaturas.
2.2 Aleaciones binarias base aluminio.
2.2.1 Sistemas Al-Si.

Este es el sistema mds importante desde el punto de vista de aleaciones base aluminio para fundicidn, el
aluminio y el silicio forman un eutéctico que contiene 11.7% de silicio y solidifica a 577°C. El
componente rico en aluminio, en condiciones de equilibrio, tiene 1.65% de silicio a esta temperatura. La
solubilidad del silicio sélido en aluminio baja a 1.3% a 550°C hasta 0.05-0.008% a 250°C. Pueden

existir dos formas de silicio en las aleaciones:

I. Laresultante de la precipitacién debido a la reaccidn eutéctica.

II. La producida por solidificacién directa en aleaciones hipereutécticas.

Ambas son cristalograficamente equivalentes aunque difieren en la forma y distribucién. No hay
compuestos intermetdlicos entre el aluminio y el silicio. Como se vacian de manera comiin, las aleaciones
de Al-Si no estdn en equilibrio estructural, la solucién sélida rica en aluminio tiene nicleos y es posible

detectar silicio libre en las micro estructuras cuando el contenido de silicio es tan bajo como 0.25%.

Cuando se presenta solo, el silicio se combina con el magnesio para formar Mg,Si y esto ocurre sin
importar cudl sea la relacién de magnesio a zinc. La aparicién simultdnea de hierro y silicio da por
resultado la aparicion de dos constituyentes mds, o(FeSi) y B(FeSi), ambos formados peritécticamente a
partir del FeAl;. La retencién del FeAl; se favorece por una elevada relacién de magnesio/zinc y una
rapidez de solidificacidn alta, la cual cubre la supresion, en todo o en parte de las reacciones peritécticas.

Un contenido de silicio de 0.3% en exceso reduce las propiedades mecanicas.

En el sistema binario Al-Si el cual se muestra en el diagrama de fases de la figura 2.3, bajo condiciones
de colada fuera del equilibrio, la fraccién de volumen a(Al) + Si eutéctico se incrementa linealmente
desde un contenido aproximadamente de 0 a 1 al aumentar el contenido de Si desde 1-12%. En grandes

cantidades, el Si provee fluidez y buenas propiedades de colada.
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Figura 2.3 Diagrama de fases Al-Si y detalle de la zona rica en aluminio.

En la tabla 2.2 se muestran los rangos de temperatura a los cuales precipitan las fases cuando la

composicion es de 7% Si equivalente en la aleacion A356, asi como la cantidad de cada fase.

Tabla 2.2 Rangos de temperatura y fases presentes de acuerdo al diagrama de fases Al-Si.

Composicion Rango de temperaturas ° C Fases Presentes
Al-7.0% Si Tiiquiaus= 640 Al liquido
640 < T <577 o Al + Liq
T <577 4% a (Al) +66% € (a+ Si)

2.2.2 Sistema Al-Mg.

Las aleaciones binarias de aluminio-magnesio forman un eutéctico el cual se designa como 6 Mg,Al,,
estd a 35% de Mg y 450°C. La solucidén sélida rica en aluminio contiene 15.35% de magnesio a la
temperatura eutéctica y desciende hasta el 2% a 100°C. Esta pérdida de la solubilidad estd acompaiiada
por la expulsién de Mg,Al; de la solucién sélida a. La fase B tiene un papel importante en los fenémenos

de corrosién (en particular en la corrosién por esfuerzo de las aleaciones envejecidas).

Pocas veces se logra el equilibrio durante la solidificacién. No es raro que las porciones del liquido, las
cuales son las tltimas en solidificarse, lleguen a enriquecerse con magnesio que alcanza la composicion
eutéctica, B(Mg,Als) quizéds aparezcan como un constituyente en las aleaciones comerciales que tienen un

contenido de magnesio del orden de 3-4% cuando solidifican con rapidez.

La fase P tiene una celda unitaria cubica centrado en las caras que es compleja: este componente es
responsable de la trazabilidad térmica de la aleacién de vaciado de aluminio 10% de magnesio. El

intervalo de solidificacion de esta aleacion es de 90°C (liquidus 610°C, solidus 520°C). Por debajo de




520°C se forma una solucién sélida de magnesio en aluminio; a partir de 360°C hacia abajo, se precipitan
la fase B en cantidades crecientes, y sélo se disuelve al calentarlas hasta 425°C para asi obtener las
propiedades mecdnicas Optimas y la resistencia a la corrosién. En los sistemas de aleaciones aluminio-
cobre y aluminio-magnesio-silicio, se consideran la precipitacion como una indicacién del
endurecimiento de la celda unitaria pero en las aleaciones de aluminio-magnesio se efectia el
“ablandamiento por envejecimiento”, debido al gran tamafio de la particula en lugar de la dispersién final

del precipitado.

El sistema Al-Mg es la base para aleaciones tratables térmicamente, lo cual provee excelente resistencia a
la traccidén y a la corrosién. El diagrama de fases Al-Mg tiene una linea de solvus que se traslapa, lo cual
es una condicién necesaria para el endurecimiento por precipitacién. Sin embargo, la dificultad en la
nucleacién de los precipitados FCC AlsMg, en el sistema Al-Mg mostrado en la figura 2.4, ha
imposibilitado la comercializacion de las aleaciones Al-Mg tratables térmicamente, a menos que contenga

bastante Si, Cu 6 Zn, para formar precipitados de Mg,Si, AL,CuMg 6 ALMg;Zn;.

Las aleaciones binarias Al-Mg son usadas en aplicaciones que requieren una superficie brillante y
resistencia a la corrosion, asi como resistencia y ductilidad. El rango de composiciones comunes va de 4 a

10% en peso y las composiciones con mds de 7% en peso de Mg son tratables térmicamente.
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Figura 2.4 Detalle del diagrama de fases Al1-Mg en la zona rica en Al.

En la tabla 2.3 se muestran los rangos de temperaturas a los cuales precipitan las fases presentes asi como

las cantidades de cada una, para las composiciones seleccionadas para su estudio en esta tesis.



Tabla 2.3 Rangos de temperaturas y fases presentes de acuerdo al diagrama de fases Al-Mg.

Composicion Rango de temperaturas ° C Fases Presentes
Al-1.0% Mg Tiiquidus= 658 Al liquido
658 < T <650 a Al + Liq
640 < T <100 100 % o Al
Al-1.5% Mg Tiiquidus= 650 Al liquido
650 < T <620 a Al + Liq
620<T<133 100% a Al
T<133 94.4% o Al +5.56% Al:Mg,
Al-2.0% Mg Tiiquidus= 650 Al liquido
650 < T <620 a Al + Liq
620<T<133 100% a Al
T<133 94.4% o Al +5.56% Al;:Mg,

2.2.3 Aleaciones Al-Si-Mg.

Si se necesitan resistencia y dureza, las adiciones de Mg hacen ha estas aleaciones tratables térmicamente.

Las aleaciones ternarias son reforzadas por precipitacién de precursores meta-estables

de Mg,Si. Se

muestra en la figura 2.5 una seccion del diagrama de fases cuasi-binario Al-Mg,Si del sistema Al-Mg-Si.

A bajos contenidos de Mg, se pueden presentar el Si elemental como particulas de segunda fase. Al

incrementar el Mg se pueden presentar particulas de Si y constituyentes hexagonales de Mg,Si. Con la

adicién de Cu, se puede formar una fase compleja cuaternaria de Al,CuMgsSi, (Q). Mientras que en la

tabla 2.3 se puede ver como afecta la temperatura en la solubilidad de los elementos aleantes.
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Figura 2.5 Seccion del sistema cuasi-binario, mostrando la maxima solubilidad sélida de Mg,Si en

Al en el sistema Al-Mg-Si.
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2.2.4 Sistema Al-Cu.

En las aleaciones binarias de aluminio-cobre ricas en aluminio, éste forma un eutéctico con el
constituyente designado como fase 6. Dicho componente funde a 591°C y no tiene una composicién
estequiométrica fija, sino que varia ligeramente. A esta temperatura, el intervalo de homogeneidad de 0 es
de 46.4 a 47.8% en peso de cobre. La composicién ideal para el CuAl, es de 46.1% en peso de cobre,
justo fuera del intervalo de homogeneidad; no obstante, 6 se identifica a menudo por una formula
quimica. Existe una solubilidad del sélido considerable de 0; la solucién sélida contiene 5.7% en peso de
cobre a la temperatura eutéctica en condiciones de equilibrio, baja a 45% en peso a 300°C y a 0.1-0.2%

en el peso a 250°C, esto se puede apreciar en el diagrama de fases en la figura 2.6.

El sistema Al-Cu es la base para las aleaciones tratables térmicamente, si su contenido se ubica entre un
4-6% en peso. Las aleaciones tratables térmicamente alcanzan resistencias muy altas con buena
ductilidad, especialmente si su contenido de Fe es menor al 0.15%. En aleaciones comerciales Al-Cu,
cierta cantidad de Cu se combina quimicamente con Al y Fe para formar Al,Cu,Fe tetragonal 6

o(Al,Cu,Fe) ortorrémbico durante la solidificacion.

Estos constituyentes no se pueden disolver durante subsecuentes tratamientos térmicos, pero uno se puede
transformar. Durante el tratamiento térmico de Al-Cu que contienen un poco de magnesio, precipita
Al,Cu como la fase predominante. La adicién de magnesio a las aleaciones de Al-Cu ricas en Al, resulta
en la formacién de fase ALCu, por descomposicion del eutéctico. Los precursores meta estables a los
precipitados ortorrémbicos centrados a las caras de Al,CuMg son usados en aleaciones en la industria
aeroespacial, ya que confieren una combinacién deseable de resistencia a la traccidn, a la fractura y

resistencia al crecimiento de la grietas por fatiga.
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Figura 2.6 Diagrama de fases Al-Cu y detalle de la zona rica en Al.



En la tabla 2.4 se muestran los rangos de temperatura a los cuales precipitan las fases presentes, y sus

cantidades, para las composiciones seleccionadas.

Tabla 2.4 Rangos de temperaturas y fases presentes de acuerdo al diagrama de fases Al-Cu.

Composicion Rango de temperaturas ° C Fases Presentes
Al-1.0% Cu Tiiquiaus= 658 Al liquido
658 < T <640 a Al + Liq
640 < T <350 a Al
T < 350 0.97% o Al +3.03% € (o Al + 0)

Aleaciones de colada Al-Cu-Si son las mds usadas. Las cantidades de ambos elementos varian
ampliamente, por lo que el Cu predomina en algunas aleaciones y el Si en otras. En estas aleaciones el Cu

contribuye a la resistencia y el Si provee buenas propiedades de colada y reduce la fragilidad en caliente.

Las aleaciones Al-Cu-Si con mds de 3 a 4% en peso de Cu son tratables térmicamente, pero usualmente,
el tratamiento térmico se usa Unicamente cuando estas aleaciones contienen Mg, el cual mejora su

respuesta al tratamiento térmico.
2.2.5 Sistema Al-Ni.

Las aleaciones aluminio-niquel, forman un eutéctico a 640°C y 6.4% de niquel. Este se forma entre la
solucién sélida de niquel en aluminio que es baja (alrededor de 0.05% a 640°C) y el compuesto NiAl, el
cual se forma a 854°C por reaccién peritécticas. Las adiciones de niquel tienen también el efecto de
reducir la fragilidad en el intervalo de la temperatura de trabajo en caliente del vaciado y el coeficiente de
dilatacién térmica. El niquel es un elemento esencial en la aleacién (4% de Cu, 2% de Ni, 11/2% de Mg y

el resto de Al).

La solubilidad del niquel en el aluminio, no sobrepasa el 0.04%, por encima de esta cantidad se presenta
como un intermetdlico insoluble, generalmente combinado con Fe, las adiciones de Ni (2% y mas)
incrementan la resistencia, pero reduce la ductilidad, las aleaciones binarias Al-Ni no son muy usadas,
pero en aleaciones Al-Si, las adiciones de Ni provee dureza y resistencia a temperaturas elevadas y reduce
el coeficiente de expansion. De acuerdo al diagrama de fases Al-Ni de la figura 2.7, se forman
compuestos intermetdlicos y por el nivel de aleacién que se manejo en este trabajo, puede aparecer el

AL;Ni.
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Figura 2.7 diagrama de fases Al-Ni.

En la tabla 2.5 se muestran los rangos de temperaturas a las cuales precipitan las fases presentes, y la

cantidad de estas, para las composiciones de estudio seleccionadas.

Tabla 2.5 Rangos de temperaturas y fases presentes de acuerdo al diagrama de fases Al-Ni.

Al-0.25 Ni Tiiquiaus= 660 Al liquido
660 < T < 640 o Al + Liq
T < 640 99.4% o Al +0.6% AL;Ni
Al-0.5% Ni Tiiquidus= 655 Al liquido
655< T <640 o Al + Liq
T < 640 98.8% a Al +1.2% AL:Ni
2.3 Efectos del Hierro.

El hierro esta presente como compuesto ternario B(FeSi). Si el hierro es menor del 0.6%, el compuesto se
encuentra como agujas y placas en el eutéctico; a un valor algo mds elevado tiene mds masa, causa
fragilidad y la llamada fractura “cristalina gruesa” lo que conduce a una muy notable disminucién de las
propiedades mecdnicas. Si el manganeso estd presente como impureza o como un elemento aleante, se
combina con el silicio y el hierro para formar un componente isomorfo con el, a(FeSi) el cual es tenaz y
no fragil y asi es propicio para reducir el efecto perjudicial del alto contenido de hierro. El hierro, cuando
se presenta solo como impureza, formard unicamente FeAl;. En el caso de las aleaciones ternarias

Aluminio-magnesio-hierro, se entra al campo primario del FeAl; a porcentajes mas bajos de hierro a




medida que aumenta el contenido de magnesio; de un modo similar, en las aleaciones ternarias de

aluminio-hierro-zinc, asi como también en la presencia simultdnea de magnesio y zinc.

El hierro es la impureza mds comtn en las aleaciones base Al. Su solubilidad es alta en fase liquida
(1.87% a 655 °C) y por lo tanto facil de disolver en el aluminio liquido. Sin embargo la solubilidad del
hierro en fase sélida es muy baja (aproximadamente 0.05%), por lo que la mayoria del hierro presente en
el aluminio en cantidades superiores a 0.05% se presenta como una segunda fase intermetalica en
combinacién con el aluminio u otros elementos. La solubilidad sélida del hierro se reduce al estar
presentes otros elementos aleantes, hasta un 0.01% o menos. Para el caso de la aleacién A356 que se
cataloga como una aleacién Al-Si con altos contenidos de Si y en conjunto con la presencia de los niveles
de Mg nominales que contiene la aleacién, los intermetdlicos mas comunes que se pueden presentan son:

Alys(Mn,Fe) 3Si,, Als FeSi, Si; Mg,Si, AlsMgsFeSiq (Backerud L., 1990).

6oy

N

Figura 2.8 Micro estructura de una aleacion A356, observar la fase 1 Al ;5(Mn,Fe)3Si2 en forma de
script chino, la fase 2 A15FeSi en forma de agujas y la fase 3 Mg2Si como precipitados finos.
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Figura 2.9 Diagrama de fases Al-Fe.



El ALFe (0), es el constituyente de equilibrio sobre el limite de solubilidad sélida, aunque se pueden
presentar otras fases. Dependiendo del la velocidad de solidificacién y la presencia de otros elementos
aleantes tal como el Manganeso, pueden aparecer otros constituyentes meta estables como el FeAlg con
un enfriamiento moderado y Fe,Aly con un enfriamiento rdpido. El silicio es uno de los aleantes de mayor
importancia en las aleaciones comerciales de aluminio. Debido a que el hierro y el silicio estan presentes
en el aluminio comercialmente puro, la esquina del diagrama de fases Al-Fe-Si es sujeto de interés. La
presencia de Fe, reduce notablemente la solubilidad del silicio en el aluminio. A menores contenidos de
Si, se presenta la fase Al;Fe. Incrementando el contenido de Si, aparecen dos fases ternarias, una fase
hexagonal o(AlgFe,Si) y una fase monoclinica B (con una estequiometria aparente de AlsFeSi o
AlgFe,Si;) que se forma inicialmente del peritéctico y al final de la solidificacién por transformaciones

eutécticas.

Sin embargo, en la aleaciéon A356 se presentan fases complejas que contienen Fe, debido a que existen
otros elementos como el Si, Mg, Mn y Cu, por lo que, los efectos del hierro en el A356 son considerados

en términos de diagramas de fases ternarios o cuaternarios.
2.4 Solidificacién de aleaciones Al-Si.

La solidificacion abarca dos etapas: nucleacion, que consiste en la formacion de particulas mas pequefias
de la nueva fase que son estables y crecimiento del cristal, que es el aumento de tamafio de los nucleos.
La nucleacion se puede dar de dos formas distintas: nucleacion homogénea y nucleacién heterogénea. La
nucleacién homogénea es muy dificil que se presente en la solidificacién de aleaciones comerciales por lo

que se le dard solo énfasis a la nucleacion heterogénea.
2.4.1 Nucleacion Heterogénea.

Se da preferentemente sobre superficies externas que sirven como nucleos. Los metales liquidos se
subrenfrian unos pocos grados antes de empezar a cristalizar. La cristalizacién empieza sobre particulas
externas, por ejemplo, agentes nucleantes o las paredes del molde, por lo que la energia libre necesaria
para formar el embrién de tamafio r* (r*=radio critico) sobre el sustrato es menor que el requerido para

formar un niicleo homogéneo.

2.4.2 Crecimiento del cristal.

Los granos finales producidos durante este proceso pueden presentar diferentes formas que dependen de
las condiciones existentes durante el crecimiento de los granos. Este comportamiento se puede explicar
por tres factores: (1) aspectos cristalograficos del crecimiento, (2) distribucién de la temperatura durante
la solidificaciéon y (3) redistribuciéon de los solutos entre las fases liquidas y sélidas durante la

solidificacion de la aleacion.



2.5 Tratamiento en fase liquida.

2.5.1 Refinamiento de grano.

Los metales y aleaciones coladas en moldes de arena y/o secciones masivas usualmente solidifican con
estructuras de grano gruesas bajo condiciones normales de colada a menos que sea cuidadosamente
controlado. Es posible desarrollar granos equiaxiales y finos en el, como en cualquier estructura de colada
por el incremento de el nimero de sitios de nucleacién o por la multiplicacion de granos, Mc Cartney ha
definido al refinador de grano como una deliberada supresion de crecimiento de granos columnares en
lingotes y piezas coladas asi como la formacion de ciertas estructuras de solidificacién equiaxiales a
través del material. El tamafio de grano esta inversamente relacionado con el grado de subenfriamiento
debido a un incremento en la velocidad de nucleacidn, granos finos se pueden alcanzar por un rapido

enfriamiento que garantiza un alto grado de subenfriamiento.

El aumento de nimero de niicleos por nucleacién heterogénea puede resultar también en una estructura de
grano fina y equiaxial en la solidificacién. Existen otros métodos tales como agitacién en la fusién y
vibracién durante la solidificacién o el uso de recubrimiento de moldes. Los cuales resultan en la

formacién de estructuras de grano finas/equiaxiales, en la colada.

El refinamiento de grano por “tratamiento quimico” adicién de agentes nucleantes, se ha vuelto el mas
popular debido a su simplicidad, buen control y costo. El interés en el progreso del refinamiento de grano
parte del hecho que las propiedades mecdnicas de cualquier metal o componente de la aleacién son
enormemente realzadas por tamafios de grano fino. Se ha probado que estructuras de grano equiaxiales
finos transmiten altos esfuerzos de cedencia, alta tenacidad, buena extrusion, distribucién uniforme de
segundas fases y micro porosidad en una escala fina que resulta en una mejora a la maquinabilidad,
resistencia al rasgado en caliente, y otras propiedades deseadas. Rosenhain mostré que la adicién de
titanio al aluminio fundido antes de la colada causa que solidifique con una estructura de granos
equiaxiales y con tamafio de grano reducido, en lugar de la estructura de grano columnar y gruesa usual.
Sincha y Boehm fueron los primeros en mostrar el efecto del refinamiento de grano efectuado por la
adicién de titanio, el cual mejora marcadamente el esfuerzo tensil y la elongacién en una aleacién Al-4.5
Cu. Los requerimientos de un inoculante para que actiie como un sitio de nucleacién efectivo son los

siguientes:

I.  Este debe de tener un punto de fusion mds alto que el de la aleacién siendo solidificada.
II. Este debe de poder inicializar el enfriamiento a muy bajos subenfriamientos.
III. Un ndmero suficiente de particulas nucleantes debe de ser uniformemente distribuidas.
IV. Las particulas nucleantes deben de ser mds grandes que el tamafio critico, el cual depende del
subenfriamiento de la fusion.
Cuando el refinador de grano es agregado a la fusién este tarda un tiempo para que los sitios de
nucleacién muestren todo su potencial (El tamafio de grano alcanza un minimo, que cominmente se

refiere a el dltimo tamafio de grano 185um).



El tiempo requerido para alcanzar este ultimo tamafio de grano normalmente alude al tiempo Sptimo de
contacto. Un refinador de grano es llamado de rdpida accién si el tiempo de contacto optimo es muy
corto y es llamado de accién lenta si su tiempo de contacto optimo es mds largo. Un refinador de grano
ideal seria aquel que no solo es de rdpida accién sino también, no muestre decaimiento o que este sea

insignificante para tiempos largos de permanencia (perdurable).

En la figura 2.10 se muestran macro estructuras de aluminio refinadas mediante un refinador, con el cual
se obtienen granos finos equiaxiales en 2 minutos y cuyo potencial no se pierde incluso después de 120
minutos de permanencia posteriores a la adicién del refinador de grano efectivo, si el tamaifio de grano de
aluminio cae por debajo de un nivel aceptable (220um). Parece no haber una razén clara para escoger tal
valor como un nivel aceptable, pero se ha vuelto muy comin usar este valor para estimar la eficiencia
particular de un refinador de grano. La eficiencia de el refinador de grano en convertir una estructura de
grano gruesa y columnar a un estructura equiaxial fina. Por tanto, mientras se compara la eficiencia del
refinamiento de grano de cualquiera de dos refinadores de grano, los cuales den pequefios tamafios de
grano de aluminio para el mismo nivel de adicién puede ser considerado como tener alta eficiencia de
refinamiento de grano. Manteniendo la fusién mas alld del tiempo 6ptimo de contacto que usualmente

lleva a un aumento en el tamafio de grano, el cual se refiere a un decaimiento.
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Figura 2.10 Macro-estructura de Al refinadas por adicion de Ti utilizando una aleacién maestra de
Al-5Ti-1B, los nimeros por encima de las macro-estructuras representan el tiempo de permanencia
en minutos.

El decaimiento puede deberse a la disolucién de sitios de nucleacién y/o a su asentamiento o flotacién de
acuerdo a su alta o baja densidad con respecto a la fusiéon. Cuando una aleacién de aluminio contiene
ciertos elementos aleantes tales como Cr, Zr, Li y altas cantidades de silicio se observa que al ser
refinado por medio de una aleacién maestra de Al-5Ti-1B en niveles de adicion 0.01% Ti, Gnicamente el
refinamiento de grano es parcial o existe una completa ausencia de el refinamiento de grano, lo cual no

ocurriria con la ausencia de tales elementos. Lo anterior es llamado efecto de envenenamiento.

El tipo y tamafio de granos formados, son determinados por la composicion de la aleacion, la rapidez de
solidificacidn y la adicion de aleaciones maestras (refinadores de grano) que contengan particulas de fases

intermetdlicas, las cuales proveen sitios para la nucleacién heterogénea. El tamafio de grano se refina, al



incrementar la rapidez de solidificacién, pero también es dependiente de la presencia de elementos
refinadores de grano (principalmente titanio boro) en la aleacién. Hasta cierto punto, el tamaiio y la forma
de los granos puede ser controlada por la adicién de refinadores de grano, pero el uso de temperaturas de
colada bajas y una elevada rapidez de enfriamiento. La refinacién de grano generalmente se realiza
mediante la adicion de aleaciones maestras binarias (Al-5Ti) o ternarias (Al-5Ti-1B). El refinamiento de
grano representa varios beneficios para las aleaciones de fundicidn, tal como las propiedades mecénicas
mejoradas en condiciones de colada, una mejor distribucién de la segunda fase y de la micro porosidad a
escala mds fina, mejor alimentacion para evitar la porosidad por contraccién, ademds mejora la habilidad

del material para lograr una superficie uniforme, también mejora la resistencia a la fatiga.

Para que los refinadores de grano sean efectivos, se deben introducir cantidades controladas y fiables
aluminuros y boruros, en la forma tamafio y distribucién correctos para la nucleacién de grano. El
refinamiento se logra afiadiendo una aleacién maestra Al-5%Ti y/o Al-5%Ti-1%B. La proporcién de
adicién es de 1Kg/1000Kg lo que provee 0.005% Ti y 0.001%B. Tal nivel de adicién produce un grano
equiaxial con un tamafio entre 100 - 150um. Para el caso de las aleaciones binarias Al-5%Ti, la adicién

entre 0.15 y 0.25 % de titanio provoca refinacidn eficiente de aleaciones coladas base aluminio.

2.5.2 Efecto de la presencia de Titanio y Boro.

La adicién de Ti o mezclas de Ti/B produce una reduccién del tamafio de grano en algunas aleaciones
base Al, especialmente en aquellas donde la fase predominante es la solucién sélida. Como la Al-Si
hipoeutécticas, Al-Cu y Al-Mg. Sin embargo para las aleaciones que poseen cantidades significativas de
fase eutéctica, como algunas aleaciones Al-Si el incremento o mejora de sus propiedades mecanicas
depende en mucho menor grado del tamafio de grano. Ya que generalmente la fase eutéctica que contiene
al Si es la més fragil, esta es la que determina en gran medida las propiedades de estas aleaciones, por lo
que también es importante la aplicacién del tratamiento de modificacion, en adicién al tamafio y

morfologia del Si en el eutéctico.

Participacion del Boro en la refinacion de grano.

Las particulas de TiAl; presentes en aleaciones maestra Al-Ti son relativamente solubles en aluminio
liquido. Cuando la aleacién maestra es adicionada al metal liquido, las particulas comienzan a disolverse
y establecen una concentracion localizada de celdas de titanio. Si hay una permanencia excesiva en el
liquido, las particulas TiAl; podrian disolverse completamente. El titanio entonces se dispersa en el
liquido a una concentracién menor al 0.15% en peso de Ti, una vez que esto ocurre, el refinador de grano

llega a ser inactivo y no puede ser reactivado.

La aleacién maestra ternaria Al-Ti-B, contiene varias cantidades de boro y mas refinadores de grano
efectivos. Su capacidad de refinacién de grano mejora con el tiempo de contacto y su efectividad continda
por tiempos mayores que la aleacién maestra binaria Al-Ti. Las particulas TiB, no toman parte en el
proceso de nucleacién inicial, pero de alguna forma incrementan el nimero y aumentan la vida del

nucleo activo TiAl;. Se piensa que las particulas TiB, pueden actuar como sustratos inertes.



Si la adicién del refinador de grano se realiza previa a la colada, los cristales columnares nunca tendrdn
oportunidad de desarrollarse en la pieza, y ésta serd refinada completamente desde las paredes del molde

hasta la parte central, como se puede observar en la figura 2.11.

Pared del Molde

Temperatura “G

Distancia desde la Pared del Molde

Figura 2.11 Representacion de la solidificacion de aluminio, con adicién previa a la colada de
particulas de TiAl; y TiB, en forma de aleacion maestra Al-Ti-B.

2.5.3 Modificacion.

En las aleaciones hipoeutécticas Al-Si, los cristales de silicio de la mezcla eutéctica crecen de manera
facetada. Los cristales de silicio se forman delante de la fase de aluminio y la morfologia de los cristales
de silicio se parece a una forma de abanico. Dicha morfologia, consiste de agujas de silicio, las cuales se
derivan de los distintos sitios de nucleacién. Este tipo de estructura eutéctica provoca propiedades
mecdnicas pobres en la piezas de fundicién. Se sabe que la adicién de ciertos elementos tales como sodio,
calcio o estroncio, cambian completamente la morfologia de los cristales de silicio eutéctico, de agujas o
placas grandes a una estructura fibrosa tipo alga marina. La nucleacién y el proceso de crecimiento de los

cristales de silicio eutéctico son influenciados por éstas adiciones.

Factores que afectan la modificacion.

En general, son tres factores principales los que interactian y determinan la modificacién de la micro

estructura del Si eutéctico en las aleaciones hipoeutécticas Al-Si.
Tipo de modificador usado.

El sodio (Na) y el estroncio (Sr) se usan para modificar la estructura eutéctica en aleaciones Al-Si y son
capaces de producir un rango completo de micro estructuras, es decir, desde una estructura mal
modificada (placas de silicio) hasta una estructura sobre modificada (mezcla de silicio en particulas

gruesas y finas).



Entre el Na y el Sr, el sodio es el que tiene mayor poder modificador, pero tiene desventajas como gran
reactividad con el oxigeno y poco tiempo de permanencia en la fusién, el Sr que aunque con un poder
modificador menor al del sodio, representa ventajas, al ser més estable, y un tiempo de permanencia en la
fusion de hasta dos horas contra 5 minutos del sodio. La forma mas usual de introducir el Sr en la fusién
es mediante aleaciones maestras con un contenido menor al 20%Sr, y las mds usadas en la industria son
las que contienen entre un 3% y 10% Sr. En este rango, las aleaciones tienen un eutéctico de Al-AlL,Sr y

grandes placas del intermetdlico Al,Sr.

A concentraciones mds altas de Silicio, se requieren cantidades mds grandes de Sr para producir una
modificacién completa. Cuando se incrementa de 7 a 11% Si, la cantidad de Sr requerido se eleva hasta

en un 50%
Cantidad de modificador base Sr.

Dependiendo de las condiciones de fundicién y composicién de la aleacién hay un nivel de modificador
critico requerido para producir una micro estructura bien modificada, niveles que van desde 0.005-0.03 %

Sr, dependiendo de las composiciones quimicas (%Si) asi como la rapidez de enfriamientos.
Impurezas presentes en el bafio liquido.

Uno de los elementos que mds influyen en el grado de modificacién es el Fésforo (P), el cual es
introducido a la fusién por el contacto con refractarios, herramentales pintados, etc. El fésforo interfiere
con la modificacién ya sea que se realice con Na, Sr 6 Sb, ya que al tener altos contenidos de fésforo
también se requieren cantidades mas grandes de modificador para poder obtener un grado de
modificacién aceptable. Al ser la modificacién un efecto de superficie, muy pequefias cantidades de

ciertos elementos pueden ayudar o impedir la modificacion.

Modificacién quimica, disolucién y decaimiento del modificador.

Los modificadores mas comunes base Sr son: Al-3.5% Sr, Al-10% Sr, Al-10% Sr-14% Si. Las aleaciones
maestras con menos del 45% Sr no son reactivas en el aire y no requieren ninguna precaucion especial
para su empaque y almacenamiento. El tratamiento en el bafio liquido con Sr es simple y puede realizarse
sumergiendo la aleacién maestra (modificador) dentro de una campana perforada en el interior del bafio
liquido. Una agitacién adecuada mejora la velocidad de disolucién pero ésta no debe de ser tan severa ya

que la absorcién de hidrégeno puede facilitarse.

El proceso para adicionar un modificador a un bafio liquido involucra la disolucién del agente
modificante y su dispersion a través del todo el bafio liquido. Para el caso del Sr, se pueden obtener altas
y muy reproducibles recuperaciones. Considerando el diagrama de fases Al-Sr, se observa en la figura
2.12 que aleaciones maestras tales como Al-10% Sr, estdn compuestas por el eutéctico Al-Al,Sr y placas

grandes del intermetdlico Al,Sr.
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Figura 2.12 Diagrama de fases Al-Sr y detalle de la zona rica en Al

Para el caso de la aleacion Al-10% Sr, las recuperaciones de Sr son mayores a temperaturas del bafio
liquido altas y son pobres si las temperaturas del bafio liquido son demasiado bajas. Se pueden alcanzar
recuperaciones de casi 90% bajo condiciones dptimas de temperatura del bafio, pero si la temperatura es

demasiado baja, la recuperacién puede caer hasta un 46%.

Decaimiento del Modificador.

Dependiendo de las condiciones de trabajo, tales como: temperatura del bafio liquido y tiempo de
retencion del bafio liquido, el nivel Sr presente en el bafio liquido, puede decaer o disminuir debido a una
excesiva afinidad quimica por el oxigeno. En éste caso, el modificador quedara en el bafio pero en una
forma combinada quimicamente. Tales elementos combinados quimicamente son inefectivos como

modificadores y s6lo los d&tomos libres y en solucién en la aleacién liquida pueden causar modificacién.

Sobre modificacion

Niveles de Sr mds altos que el necesario para producir una micro estructura completamente modificada
ejercen un efecto perjudicial en las propiedades de la aleacién. Se asocian dos fendmenos con la sobre
modificacién con Sr:
e Un engrosamiento de la estructura del silicio, conocida como una reversién del silicio fibroso
fino a formas de placas gruesas interconectadas.

e La aparicién de particulas intermetdlicas Al,Si,Sr.

Efectos de la modificacion.

El objetivo principal es que las estructuras modificadas exhiban propiedades como la resistencia a la

traccién y el % de elongacidn, apreciablemente mds altas que las estructuras sin modificar. En la figura



2.13 se ilustra los efectos deseables sobre las propiedades mecdnicas que pueden ser alcanzados con la

modificacion.
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Figura 2.13 Propiedades mecanicas de probetas de traccion de una Aleacion A356 modificada y sin
modificar.

Se puede observar que existe una diferencia entre las muestras que fueron modificadas y las que no se
modificaron, en general se presenta un aumento, en las que fueron modificadas, ya sea en dureza, %

elongacidn y resistencia a la traccién.

2.6 Analisis térmico.

El andlisis térmico es una técnica que genera informacién del tamafio de grano y el grado de modificacién
eutéctica a partir de la medicién de algunos pardmetros de solidificacién. El andlisis térmico de la region
eutéctica, se basa en el estudio de los pardmetros de solidificacion, tales como la temperatura de
crecimiento eutéctico, temperatura de recalescencia y el tiempo de solidificacion de la fase eutéctica, de
una curva de enfriamiento obtenida registrando la variacién de temperatura como una funcién del tiempo,

de una pieza solidificando. Por lo tanto, se obtiene una grafica “Temperatura vs. Tiempo”.

2.6.1 Principios del analisis térmico

La solidificacién de un metal va acompafiada por la evolucién de calor (calor latente de solidificacion), la
magnitud depende de las fases que se forman durante la solidificaciéon. La grafica “Temperatura vs.
Tiempo”, produce informacién sobre como solidifica la aleacién. Las curvas de enfriamiento ideales se

asocian a diagramas de fase obtenidas al equilibrio (enfriamiento extremadamente lento).

Un metal puro como el aluminio, solidifica a 660.6°C. La solidificacién comienza en el inicio de la
meseta (punto ) cuando el calor latente inicia su evolucién debido a la transformacién del liquido a

sélido que involucra una liberacién de energia y de ésta forma compensa las pérdidas de calor que sufre la



pieza solidificando; la meseta formada en la curva de enfriamiento significa que en ese momento se tiene
un balance de energia entre el calor perdido con el calor generado; posteriormente, termina de
transformarse la dltima fraccién de liquido a sélido en el punto “0” (se deja de generar calor) y finalmente

la velocidad de extraccion de calor aumenta.

Por otra parte, las aleaciones con solucién sélida solidifican sobre un rango o intervalo de temperaturas.
La curva de enfriamiento s6lo muestra cambios de pendiente cuando la solidificacién comienza o termina.
La solidificacién comienza en el punto “B”, donde la velocidad de enfriamiento disminuye debido a la
evolucién de calor latente posteriormente la solidificacién termina en el punto “0”, en donde el calor

latente ya no es desprendido y la velocidad de enfriamiento incrementa. Observar la figura 2.14.

Iy

5 = & B

[ B

< 2

= B g

g 2

£ E

= Tempo Tiempo@®
(a} (b}

Figura 2.14 Curvas de enfriamiento ideales para (a) aluminio puro (b) Aleacion con solucién
solida.

Aleaciones eutécticas binarias como la eutéctica Al-Si, solidifican a una temperatura bien definida y
constante similar a un metal puro, por lo que las curvas de enfriamiento son semejantes a los metales
puros, en la cual la temperatura de la meseta indica la temperatura de solidificacién de la fase eutéctica.
Las curvas de enfriamiento de aleaciones hipo 6 hipereutécticas tienen la forma caracteristica que es una
combinacién de las curvas a y b (figura 2.15). La solidificacion inicia con la formacién de la fase primaria
sobre un rango de temperaturas y es asociado con un cambio de pendiente, puntos “B” y “8” en la figura
b; posteriormente se realiza la solidificacién de la fase eutéctica, la cual se manifiesta en la curva de
enfriamiento como una meseta, que inicia en el punto “8” y termina de solidificar en el punto “6”. Cabe
destacar, que las curvas de enfriamiento de aleaciones con mds tres elementos, son caracterizadas por una

serie de transformaciones adicionales que se manifiestan en cambios en la curva de enfriamiento.
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Figura 2.15 Curvas de enfriamiento ideales (a) aleacion eutéctica y (b) aleacion hipo 6
hipereutéctica.



La rapidez de enfriamiento presente en el andlisis térmico de piezas de fundicién, estdn fuera del
equilibrio, con el resultado de que las curvas de enfriamiento reales se pueden apartar de las formas
ideales. Las desviaciones se presentan, porque las transformaciones de solidificacién no comienzan
exactamente en la temperatura de solidificacién de equilibrio. Usualmente, la temperatura es menor que el
valor de equilibrio antes de que comience la solidificacién; este fendmeno es conocido como

subenfriamiento.

Tan pronto como la solidificacion comienza, el calor latente de solidificacion es desprendido y la
temperatura aumenta, de manera que se llega a un balance de energia, éste fendmeno es conocido como
recalescencia. Ambos fenémenos son ilustrados en las figuras 2.16, para la solidificacién primaria y la

solidificacion eutéctica.
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Figura 2.16 Curva de enfriamiento mostrando el fenémeno de subenfriamiento y recalescencia en la
region (a) en la region de solidificacion primaria y (b) en la zona eutéctica.

Si la cantidad de calor asociada con una transformacién es demasiado pequefia o es desprendida
demasiado rdpido, es posible que no se observe la recalescencia en la curva de enfriamiento. En tal caso,
la temperatura a la cual una transformacion es observada, serd menor que la temperatura de equilibrio

verdadera para esa reaccion.

2.6.2 Efecto del Ti sobre los parametros de solidificacion primaria.

La adicion de particulas de TiAl;, permite que ocurra la reaccién peritéctica y por tanto la nucleacion,
adiciones de particulas de TiAl; al metal liquido en cantidades menores a la reaccién peritéctica pueden
disolverse. En las particulas adicionadas y rodeadas de aluminio se favorece el enriquecimiento de Ti, en
zonas muy cercanas a la superficie de la particula la concentracién puede exceder al 0.15% de Ti, por
tanto se alcanza la concentracién necesaria para que ocurra la reaccién peritéctica, la ecuacién que

expresa tal reaccion es:
Al (Liq) + TiAl; — Al (sélido con Ti en solucién) + Q (calor)

El calor generado es el resultado de la reaccidn peritéctica, por tanto es exotérmica, y una vez iniciada la

reaccion debe continuar hasta completarse o la composicién del metal cambie. La temperatura a la cual



ocurre esto, esta entre la temperatura peritectica (Tp) y la temperatura de equilibrio (Tg). Hay que notar
que esto crea condiciones extremadamente favorables, ya que la temperatura para desarrollar el nuevo
nicleo (Ty) esta arriba de la temperatura de equilibrio (Tg), la curva de enfriamiento para estas
condiciones se presentan en la figura 2.17, en la cual se observa que la temperatura de nucleacién (Ty)
esta por encima de (Tg), debido a que algo de Ti esta en solucién en el Al liquido, con esto la temperatura
de crecimiento se incrementa de (Tg) a (Tg;). Cuando el Ti se utiliza como refinador de grano, los
nicleos de metal sélido son formados a una temperatura mayor que (Tg), aunque inicialmente
permanezca como nicleos inactivos y se activen hasta que el metal se enfria y alcanza la temperatura de

crecimiento.
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Figura 2.17 Curva de enfriamiento para la solidificacién de aluminio con presencia de particulas de

TiAly(T,) temperatura peritéctica (T¢;) temperatura de crecimiento.
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Figura 2.18 representacion del mecanismo de nucleacién y crecimiento de cristales de aluminio

cuando se adicionan particulas de TiAl;.



La solidificacion y el crecimiento de los niicleos en presencia de la reaccion peritéctica y el periodo de
inactividad del nicleo de metal s6lido, puede comprenderse mejor si se observa la figura 2.18. En el paso
uno, la particula de TiAl; comienza a disolverse y la concentracién de Ti en el Al liquido se incrementa en
la vecindad de la particula. Cuando la composicién peritéctica y la temperatura de nucleacién (Ty) se
alcanzan, la reaccién se inicia como se aprecia en el paso 3, resultando un nticleo sélido de aluminio en la
superficie de la particula, nétese en la figura 2.19 que el primer solido formado contiene
aproximadamente 1.2%Ti. El cristal sélido de Ala, crece envolviendo a la particula de TiAl; (paso 4) por

disolucién parcial de Ti en su vecindad.
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Figura 2.19 Detalle del diagrama de fases A-Ti, en el cual se presenta la reaccion peritéctica a 655°C

y entre 0.15-1.2% Ti

Cuando el Ala nuclea, el Ti se aparece en el liquido y entra en contacto con el metal liquido de bajo
contenido de Ti, creciendo en etapas y las particulas aparecen como nicleos inactivos hasta que se
alcanza la temperatura de crecimiento. En los pasos 5 y 6, hay un crecimiento lento de una capa de Alo
en el cristal, pero el cristal permanece inactivo ya que la alta concentracién de Ti se ha consumido en el
liquido, y mas Ti solo puede ser abastecido desde el interior de la particula por difusién a través de la
capa de Alo, el cual es un proceso muy lento. Esta es la principal caracteristica del cristal de TiAl;, que
sufre la transformacion peritéctica a una temperatura superior al punto de solidificacion al equilibrio. Lo

anterior hace que las aleaciones maestras sean refinadoras de grano muy efectivas.

Cuando el metal liquido es enfriado a la temperatura de equilibrio (Tg), paso 7, el nicleo podra crecer de
manera dendritica, hasta que éste sea bloqueado por el crecimiento adyacente de otras dendritas. En éste
punto el crecimiento dendritico puede cesar, estableciéndose en el material una red continua de granos de
la pieza colada. Conforme la temperatura decrece los espacios interdendriticos se llenan de metal liquido
y solidifican. Una alta densidad de particulas de TiAl; dan buenas caracteristicas nucleantes, obteniéndose
un grano equiaxial fino. Cuando se utilizan composiciones hiperperitécticas de Ti, porcentajes mayores al
0.15%Ti el refinamiento de grano se hace més estable con el tiempo de residencia en el bafio liquido, ya

que la cantidad de TiAl; esta gobernada por el diagrama de fases de de la figura 2.19.

2.6.3 Efecto del Sr sobre los parametros de solidificacion de una aleacién Al-Si hipoeutéctica.



Cuando se adiciona estroncio a una aleacion Al-Si hipoeutéctica, especificamente una aleaciéon A356 se
tiene una cierta variaciéon en los pardmetros de solidificaciéon de la regién eutéctica. Una de las
variaciones mds importantes es una depresién de la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) y la

temperatura de nucleacién eutéctica (Tyy) figura 2.20 abajo mostrada.
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Figura 2.20 Depresion de la temperatura eutéctica en una aleacion A356 debido a la adicién de Sr
al baiio liquido.

Se puede observar que los pardmetros fueron deprimidos, de tal manera que es posible definir dos
parametros de temperatura tal como se presenta a continuacion:

1) DTe=T, ., - T, = Depresion de la Temperatura Eutéctica
La diferencia de temperatura de crecimiento eutéctico entre un material sin modificar y un material

modificado con Sr, es un indicativo de la magnitud del cambio morfolégico del silicio eutéctico.

2) T =Ty sinsr— In sy = depresion de la temperatura de nucleacion
Es la diferencia de temperatura de nucleacion eutéctica entre un material sin modificar y un material

modificado con estroncio Sr.

La importancia de estos pardmetros radica en que es posible asociarlos con un cambio micro estructural

de la fase eutéctica de la aleacion A356.

Estudios realizados por L. Backerud y colaboradores, concluye que la nucleacién, ademds de las
temperaturas de crecimiento eutéctico son disminuidas por la adicién del modificante en un orden de 5-
10°C. Durante el periodo de tiempo cuando el efecto de modificacién es Optimo, las curvas de

enfriamiento muestran:

e Una temperatura de nucleacion baja (Ty,a), < 565 °C.
e Una temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), < 562 °C.

e Ausencia de una funcién de recalescencia (Tyyei - Tmin< 1°C).

Por otra parte, R. DasGupta y colaboradores, registraron y graficaron la temperatura de crecimiento
eutéctico en funcion del %Sr. En general, la descripcién del comportamiento de la curva es el siguiente:

inicialmente la temperatura de crecimiento del eutéctico (Tg) disminuye hasta que se alcanza un 0.010%



Sr. Después incrementa de nuevo hasta un 0.017% Sr, punto en el cual dicha temperatura se mantiene

invariable; finalmente, se presenta una disminucién cuando el contenido de Sr excede un 0.078% Sr.
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Figura 2.21 Variacién de la temperatura de crecimiento eutéctico en funcién del % Sr.

Por otro lado, [D. Apelian y J.J. A. Cheng 1986], estudiaron el efecto de la adicién de Sr en la depresion
de la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg). En ambas aleaciones se puede observar un incremento
gradual en Tg y después disminuye con la subsiguiente adicién de Sr. Finalmente, los valores se

mantienen en = 2.8 °C para la aleacién Al-7% Si y en = 7.4 °C para la aleacién A356.
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Figura 2.22 Variacion de la depresion de la temperatura de crecimiento eutéctico en funcién del %
Sr para una aleaciéon Al-7Siy A356.

2.7 Porosidad y rechupe.

2.7.1 Porosidad por hidrogeno.

El hidrogeno es el tunico gas apreciablemente soluble en el aluminio y sus aleaciones, la solubilidad varia
directamente con la temperatura y la raiz cuadrada de la presion, la solubilidad se incrementa rdpidamente

con el incremento de la temperatura del liquido. La solubilidad del hidrogeno es mayor en el liquido que



en el solido. El control de condiciones de fusién y del tratamiento del metal liquido, pueden resultar en
niveles muy bajos de hidrogeno disuelto. Durante el enfriamiento y solidificacién, el hidrogeno disuelto,
es superior a la solubilidad en el sélido, por lo que se precipita en forma molecular, formando poros
primarios o secundarios. La porosidad primaria o interdendritica se forma cuando el contenido de
hidrogeno es alto y este es expulsado en el frente de solidificacién, resultando en una saturacién super
critica y la formacion de la burbuja. La porosidad secundaria (tamafio micro) ocurre cuando el hidrogeno

disuelto es bajo, y la formacién del poro ocurre en las concentraciones subcriticas de hidrogeno.

La formacién de la burbuja de hidrogeno es fuertemente resistida por las fuerzas de tension superficiales,
por el incremento del enfriamiento del liquido y la rapidez de solidificacidn, estas afectan la difusion, y
por la ausencia de sitios de nucleacién para la precipitacién del hidrogeno tales como 6xidos arrastrados.
La precipitacion del hidrogeno obedece las leyes de nucleacion y crecimiento y es similar en este aspecto

a la formacion de otras fases metalicas durante la solidificacion.
El proceso de la precipitacion de hidrogeno consiste de:

1. Difusién de los dtomos de hidrégeno dentro el bafio de metal liquido.

2. Formacioén del nicleo subcritico como funcién del tiempo y enfriamiento.

3. La aparicién al azar de precipitados estables que exceden el tamafio critico requerido para el
crecimiento sostenido.

4. Crecimiento continuo mientras los dtomos disueltos de hidrogeno sigan siendo libres de difundir

a la burbuja precipitada.

El resultado es una distribucién general de poros a través de la estructura solidificada. La porosidad por
hidrogeno distribuida finamente, no siempre es indeseable. La precipitacion de hidrogeno, puede alterar la
forma y distribuciéon de la porosidad por contraccién en partes o secciones mal alimentadas. Las

siguientes reglas describen la tendencia para la formacién de poros por hidrogeno.

e Hay un valor critico o umbral de hidrogeno, para cualquier composicidén que se debe exceder
para que ocurra la porosidad por hidrogeno.

e La fraccién residual del volumen del poro para cada aleacién corresponde al contenido de
hidrogeno sobre el valor limite

e La fraccién de volumen del poro y el tamafio del poro disminuye cuando disminuye el contenido
de hidrogeno sobre el valor limite

e Lafraccién del volumen del poro y el tamafio del poro disminuyen cuando aumenta la rapidez de

enfriamiento.

En la figura 2.23 se pueden apreciar las relaciones que existen entre la porosidad y la rapidez de

enfriamiento.
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Figura 2.23 Relacion entre el contenido de Hidrégeno y rapidez de enfriamiento para diferentes
fracciones de porosidad (fp).
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Figura 2.24 Relacién entre el tamafio de poro y la velocidad de enfriamiento para diferentes
contenidos en una aleacién A356. Contenido de Hidrogeno (cm’/100g): 1,0.25 2, 031 (grano
refinado); 3, 0.25 (grano refinado); 4, 0.11 (grano refinado); 5, 0.31 (grano refinado y modificado).

La industria de la fundicién ha usado varias formas de prueba de vacio en muestras de metal fundido para
determinar la calidad de la fusién para cualquier aplicacién de colada. La base para esta prueba, es la
relacién entre la solubilidad del hidrogeno y la presiéon. Puesto que la solubilidad del hidrogeno se
relaciona directamente con la raiz cuadrada de la presion, la presion disminuida reduce la solubilidad del

hidrogeno, incrementando la tendencia para la formacion de la burbuja en la muestra.

La relacién presion-solubilidad es importante cuando las presiones negativas asociadas a la contraccién
se desarrollan en la estructura de solidificacion. Justo como en el caso de la formacion del cristal, la
precipitaciéon del hidrogeno puede ocurrir como resultado de una nucleacién homogénea o heterogénea.
Los nucleantes mds poderosos para la precipitacion del hidrogeno son los 6xidos, especialmente los
oxidos que a través de la turbulencia, vaciado, manejo y tratamiento del metal liquido, introducen aire o
fases gaseosas. En la presencia de tales niicleos, el hidrogeno precipita aun cuando los niveles de
hidrogeno disuelto son bajos. En ausencia de fases nucleantes tales como los 6xidos y especies gaseosas,

las fuerzas de tension superficial generalmente son bastante fuertes por lo que la precipitacion se suprime



aun en los niveles relativamente altos de hidrogeno disuelto. Cuando el test de solidificacién en vacio se
realiza correctamente, se puede discriminar entre la formacién de la burbuja por nucleaciéon homogénea y
heterogénea. La determinacién se hace por la observaciéon de la muestra asi como su enfriamiento y

solidificacion.

e a formacién inmediata de la burbuja, al aplicar el vacio indica que la fusién estd contaminada
con 6xidos y contiene una cantidad indeterminada de hidrogeno.

e La aparicién gradual dnicamente durante el final de la etapa de solidificacién indica que no hay
oxidos presentes y que la cantidad de hidrogeno presente es relativamente alta.

e Si no hay aparicién de burbuja, se puede asumir que la fusién estd libre de 6xidos y que la

cantidad de hidrogeno en solucién es menor al valor limite de precipitacion.

La Fuentes de hidrogeno incluyen: atmosfera (medio ambiente o del horno), refractarios himedos,
lingotes reciclados, aleaciones maestras y otros componentes de carga, flujos de gas, herramental, crisoles

y ollas himedos y productos de combustién.

El hidrogeno puede ser introducido a través de la disociacién de la humedad de la atmosfera y productos

de combustidn, permitiendo la difusién del hidrogeno atémico dentro del baiio liquido.

La turbulencia; si en el tratamiento de desgasificacion, el baifio liquido es agitado, puede aumentar la
rapidez a la cual el hidrogeno de la humedad atmosférica es absorbido, y es responsable de la degradacion

del bafio liquido después del tratamiento eficaz para remover el hidrogeno.

Si la capa de oxido del bafio liquido se agita y mezcla con el baifio, entonces es de esperarse un aumento
en el contenido de hidrogeno y por tanto de porosidad. En aleaciones con magnesio, se forma un oxido
amorfo de magnesio, que es mds permeable o menos protector contra la difusién del hidrogeno de la
atmosfera al bafio liquido. Por lo que las aleaciones con magnesio son mas susceptibles a tener altos

niveles de hidrogeno.

La desgasificacién mediante el uso de gases inertes o activos, reduce la concentracién de hidrogeno, por
difusién dentro de las burbujas del gas introducido, correspondiendo una presién parcial dentro de la
burbuja, al hidrogeno. Se han desarrollado técnicas de rotor, que proveen un mejor mezclado, reacciones
gas-metal mdas eficientes y tiempos de reaccién mds pequeflos, para alcanzar niveles mds bajos de

hidrogeno.
2.7.2 Rechupes por contraccion.

El rechupe puede adquirir varias formas, centrados o en forma de hundimientos o pequefios huecos
distribuidos a través de toda la pieza formada durante la solidificacién y asociado a la disminucién de

volumen durante toda la etapa de enfriamiento y solidificacion.

En aleaciones Al-Si-Cu, el enfriamiento rdpido conduce a la distribucién de los rechupes en el limite de

grano, mientras que enfriamientos lentos resultan en rechupes distribuidos interdendriticamente.



Es mucho més probable que el rechupe principal o primario se localice en una composicion eutéctica. En
todo caso, los rechupes comienzan primero a formarse en las temperaturas de liquidus-solidus

correspondientes al 65 a 75 % solido.

En composiciones con rango corto de solidificaciéon, hay una mejor oportunidad para establecer
solidificacion direccional. Los defectos pueden tomar la forma de una tuberia larga en comparacién de la
porosidad por rechupes. Estas aleaciones pueden ser caracterizadas por una alta proporcién de
alimentacién madsica relativa a la alimentacién interdendritica y son por lo tanto menos susceptibles, bajo
condiciones razonables, de establecer la solidificaciéon direccional, para la formacién de rechupes

distribuidos ampliamente

Cuando se usan buenas pricticas de fundicién en composiciones de rango largo de solidificacién, tal
como algunas aleaciones Aluminio-Cobre y Aluminio-Magnesio, la distancia de solidificacién pierde su
importancia a una tendencia mds general de contraccién interdendritica. Estas aleaciones son susceptibles
a una micro porosidad extensiva que resulta de una proporcién mds alta de alimentacién que tiene lugar
interdendriticamente. La severidad del rechupe se incrementa por la complejidad de la geometria,

variando el espesor, la rapidez de solidificacidn, las caracteristicas de alimentacién de la aleacién.

Inclusiones.

Las inclusiones no metalicas son una preocupacion especial en la colada de aluminio. Debido a su
reactividad, el aluminio se oxida facilmente en estado liquido y solido. La velocidad de oxidacién es
mayor a temperaturas en las que el metal esta fundido y se incrementa con la temperatura y tiempo de

exposicion.

Existen varias formas de 6xidos con densidades similares a las del aluminio fundido y tamafios que
reducen la efectividad de la separacion gravimétrica. Ademas la mayoria de los 6xidos se humectan con el
aluminio liquido, reduciendo la efectividad de los métodos de separacién mecdnica. El aluminio puede
reaccionar con compuestos en el refractario o con los recubrimientos usados para proteger los crisoles,

ollas y herramental dando como resultado el arrastre de exdgenos no metalicos.

Mientras el oxido que se forma en la superficie del aluminio fundido es altamente protector, cualquier
agitacion o turbulencia en el tratamiento y manejo del aluminio fundido incrementa el riesgo de arrastre
de oxido y la inmediata reformacién de o6xidos adicionales. La concentracién de oxido se puede
incrementar cuando la adiciéon de aleantes se realiza agitando el metal fundido, cuando elementos
reactivos son sumergidos, cuando el metal es vaciado, y cuando el metal es conducido por el sistema de

colada.

La desgasificacion con gas inerte (argén) o cuasi-inerte (nitrégeno) solo es efectiva parcialmente en la
remocién de inclusiones. La desgasificacion rotatoria mejora la eficiencia de la remocién de inclusiones,
pero el uso de gases activos como el cloro u otros haldgenos es necesaria para des humectar los 6xidos
incluidos, facilitando su separacion por la accién de arrastre de el flujo de gas. El aluminio fundido puede

ser filtrado de varias maneras, con variacién de efectividades. Tamices, pantallas, lana de acero, espuma



porosa, y cerdmicos, pueden ser usados en el sistema de colada, en la combinacién que se desee, mientras
no se restrinja el flujo de metal. Las inclusiones, asi como los rechupes y la porosidad por hidrogeno
reducen las propiedades mecdnicas como la traccién la cual al ser aplicada, por la concentracién de
esfuerzos generada en la interfaz de la inclusion. En la siguiente seccién se menciona el efecto combinado

entre la porosidad por hidrégeno, por contraccion y las inclusiones.

2.7.3 Efecto combinado de porosidad por hidrogeno, por contraccion e inclusiones.

La precipitacion del hidrogeno y la formacién de la porosidad por contraccion se consideran fendmenos
separados e independientes. Pero hay mecanismos interactivos que afectan a ambos. Pequefias cantidades
de hidrogeno disuelto incrementan significativamente el tamafio del poro cuando este es formado como
micro rechupe. En este respecto, los efectos del gas y el volumen del poro por contraccién pueden ser

considerados aditivos.

Puesto que los poros por contracciéon deben por definicién resultar en dreas de presion reducida en
comparacién con la atmosférica, la solubilidad del hidrogeno se reduce en el liquido que lo rodea,
facilitando la precipitacién del hidrogeno dentro del rechupe formado. La mediciones importantes de
estos poros — morfologia, densidad del poro, tamafio del poro, y fraccién del volumen de los poros son

afectadas por el hidrogeno.

El conocimiento convencional es que los poros por hidrogeno, son siempre redondeados, mientras que los
rechupes tienen invariablemente caracteristicas cristalinas, apariencia dentada que caracteriza la
estructura de la dendrita. Sin embargo, la porosidad por hidrogeno puede conformarse en las regiones
dendrita-brazo, la cual da a la burbuja la forma aparente caracteristica de un rechupe. El rechupe ocurre

bajo gradientes extremadamente bajos también llamados puntos calientes.

La precipitacién de hidrogeno dentro de un rechupe influye en la morfologia superficial. Es imposible
separar por completo los efectos del rechupe y el gas disuelto en la formacién de la micro porosidad. La
precipitacion del hidrogeno durante la solidificacién compensa las presiones negativas relativas, cuando
se forman los rechupes. La igualacién de las presiones internas y externas causadas por la precipitacién de
hidrogeno dentro de los rechupes, minimiza la tendencia de la superficie a colapsar y alteran el tamafio y
distribucién de los poros en una manera que generalmente beneficia la apariencia externa a expensas de la

calidad e integridad interna.

La formacién de poros de hidrogeno y los efectos del hidrogeno en los rechupes internos son
influenciadas por las inclusiones arrastradas que nuclean la precipitacion. Debido a que las inclusiones
facilitan fuertemente la formacién de burbujas incluso a niveles muy bajos de hidrogeno disuelto, es
importante considerar la interaccién mds bien que procurar correlacionar el contenido absoluto de
hidrogeno con la formacién del defecto. En la figura 2.25 se puede observar el efecto de las inclusiones,
hace decaer la resistencia a la traccién debido a la presencia de inclusiones, al aumentar estas, disminuye

la resistencia en porcentajes considerables.
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Figura 2.25 Efecto de las inclusiones en la resistencia a la traccién en una aleacion Al-Si colada en
arena.

En la figura 2.26 se relaciona el efecto causado por los poros producidos por contraccién o micro
rechupes, sobre la resistencia a la traccién en una aleacién A356 con un tratamiento térmico T6, al igual
que las inclusiones, impacta de una manera negativa al material, también se observa el efecto de la
porosidad por hidrogeno, sobre el esfuerzo de cedencia y el esfuerzo maximo de traccién para una
aleacién A356 T6, al igual que las inclusiones y los micro rechupes, la porosidad por hidrogeno, impacta
negativamente en las propiedades mecdnicas de las aleaciones de colada. El efecto de porosidad por
hidrogeno, por micro rechupes e inclusiones se relaciona principalmente con el esfuerzo a la traccién, esto
se debe, a que es la propiedad mecénica que resulta mas afectada, sin embargo otras propiedades también
resultan afectadas, una de ellas es él % de elongacidn, aleaciones Aluminio-Silicio hipoeutécticas, que

son modificadas con Estroncio, se presenta porosidad relacionada con la modificacién.
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Figura 2.26 Efecto de la porosidad por hidrogeno sobre el esfuerzo de cedencia y esfuerzo maximo
de traccion en una aleacion A356 T6.



2.7.4 Formacion de porosidad relacionada con la modificacion en aleaciones Al-Si hipoeutécticas.

La modificacién con adiciones individuales de Estroncio o Sodio resultan en un aumento significativo en
porosidad comparado con las coladas no modificadas y es debido a la presencia de numerosos poros
dispersos, los cuales estaban ausentes en las coladas sin modificar. Se forman como resultado de las
diferencias en el tamafio de los granos del eutéctico Al-Si entre las aleaciones modificadas y no
modificadas. Adiciones de Sr a aleaciones hipoeutécticas Al-Si, aumentan el porcentaje del volumen,
tamafio, y numero de poros, en donde el volumen de poros es mayor en una aleacién modificada con Sr
en comparacion a la misma aleaciéon modificada con Na, y todavia mayor que la aleacion sin tratamiento
de modificacién. La morfologia del poro cambia de irregular e interconectada y su apariencia a

redondeada y aislada.

2.7.5 Efectos relacionados con el Hidrogeno.

La adiciones de Sr. normalmente no introducen hidrogeno dentro del bafio, sin embargo, se ha reportado
que las fusiones que contienen Sr tienen una mayor rapidez de absorcion de gas de los alrededores,
posiblemente debido a una capa de oxido mds permeable. La desgasificacién por vacio ha mostrado ser
una técnica ineficiente en las fusiones Al-Si que contienen Sr, a menos que vayan acompafiadas de un
tratamiento para remover las inclusiones. Esto fue tomado como una indicacién, que los dxidos en
fusiones que contienen Sr son mds eficientes para retener el hidrogeno absorbido La porosidad
subsuperficial en aleaciones coladas de A356 modificadas con Sr han sido interpretadas como indicacién
del incremento de la absorcién del gas mediante reacciones con la intercara molde-metal. Las
explicaciones actuales relacionadas con el fendmeno del hidrogeno no pueden explicar claramente las

tendencias del incremento de la porosidad con las adiciones de Sr en aleaciones de colada Al-Si.
Efectos en la nucleacién del poro.

Se ha medido un decremento en la tensién superficial del liquido del 19% con la adicién de 100 ppm de
Sr y una disminucién del 10 % con la adicién de 50 ppm a una aleacién A356. La presencia sitios de
nucleacién heterogénea reduciria considerablemente la tensién superficial de la intercara poro-liquido y
las inclusiones de oxido en la fusién son consideradas usualmente como nucleantes ideales. Se ha
sugerido que el Sr puede actuar para incrementar el nimero o la capacidad nucleante de las inclusiones y
que este puede explicar el incremento de la porosidad. La velocidad de oxidacidén se incrementa cerca de
3 veces en fusiones que contienen Sr y es acompafiada por un incremento en el tamafio y numero de las
inclusiones. De la evidencia disponible, se concluye que la reduccién de la presién superficial de la
intercara poro-liquido probablemente no es la unica responsable del incremento de la porosidad

observada en las aleaciones modificadas y con impurezas.



III DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Diseiio Experimental.

El disefio experimental se planteo con el objetivo de evaluar el efecto que tienen los aleante Cu, Mg y Ni
en las composiciones seleccionadas tabla 3.1, asi como la refinacién y modificacién con (Ti y Sr) sobre
los pardmetros térmicos en la curva de enfriamiento, su efecto en la micro estructura y como

consecuencia en las propiedades mecdnicas en una aleacién A356.

Tabla 3.1. Composiciones seleccionadas para su estudio.

Aleacién | % Si | % Cu | % Mg | % Ni % Ti % Sr | % Fe | % Mn
1 7 2 1 0.25 --- - - -
1RM 7 2 1 0.25 0.25 0.03 --- -
2 7 2 1 0.50 -—- —- — -
2RM 7 2 1 0.50 0.25 0.03 --- -
3 7 2 1.5 0.25 --- - - -
3RM 7 2 1.5 0.25 0.25 0.03 --- -
4 7 2 1.5 0.50 --- - - -
4RM 7 2 1.5 0.50 0.25 0.03 --- -
5 7 2 2 0.25 - - — -
5RM 7 2 2 0.25 0.25 0.03 --- -
6 7 2 2 0.50 --- - - -
6RM 7 2 2 0.50 0.25 0.03 --- -

Tabla 3.2. Composicion de la aleacion comercial A356

Elemento | %Si %Cu %Mg JoNi JoFe %Mn %Ti oSt

% Peso 7.10 | 0.1686 | 0.2833 | 0.0086 | 0.4391 | 0.1392 | 0.0197 | .0002




Las composiciones quimicas de las aleaciones maestras asi como sus rendimientos, utilizadas para

introducir los aleantes, asi como para refinar y modificar las aleaciones experimentales se presentan en la

tabla 3.3.

Tabla 3.3. Aleaciones maestras utilizadas para fabricar las aleaciones nominales.

Aleacién Al-Cu Al-Mg Al-Ni Al-Ti-B Al-Sr
% peso Al-31.6Cu Al-31.7Mg Al-9.8Ni Al-5Ti-1B Al-10Sr
Rendimiento 98% 95% 98% 95% 85%

3.1.1 Fabricacion de las aleaciones.

Las aleaciones complejas se fabricaron utilizando como base la aleacién A356 y mediante un balance de
carga se determino la cantidad de aleacién maestra requerida de (Cu, Mg y Ni) para cada caso tomando
como base de calculo una masa de 4 Kg. La refinacién y modificacién se realizo sobre una base de carga

metdlica de 2 Kg.

3.1.2 Condiciones de trabajo.

Cada corrida experimental se llevo a cabo bajo las mismas condiciones de trabajo las cuales se presentan

a continuacion.

e Temperatura de trabajo ~ 780°C
e  Temperatura de colada = 750°C
e Tiempo de desgasificacion 10 minutos (dividido en tres etapas de desgasificacion).

e (Colada en moldes de arena en verde.

3.1.3 Materiales y Equipo.

Los materiales y equipo utilizado en la fabricacién de las aleaciones, moldes para andlisis térmico, moldes
para probetas de tension, horno y herramental necesario para la fusién fueron los siguientes: En la
fabricacidén de las copas se utilizo: arena silica (No. AFS 80-90), silicato de sodio, (aglutinante) y gas CO,
(catalizador). Para fabricar los moldes donde fueron coladas las barras para tension se utilizo: arena en
verde (6% bentonita célcica, 4% bentonita sddica, 4% humedad, resto arena Oklahoma), modelo de

sistema de colada y barras.
Se dispusieron de los siguientes equipos y herramientas para realizar el procedimiento experimental:

e Adquisidor de datos (Iothec Dag/56)
e  Espectrometro de emision atémica (SPECTROLAB MB8)




e  Termopares tipo K (Cromel-Alumel) armados con bifilares cerdmicos.
e Conectores macho-hembra.

e Horno de resistencia eléctrica Lindberg Blue M

e  Mufla.

e  Crisol de carburo de silicio AT 16.

e Pinzas y maneral para el manejo del crisol.

e Lanza para desgasificacion.

e Gas argén.

e Escorificante.

e Cucharon para toma de muestras de metal liquido.
e Cucharilla para retirar escoria.

e Campana para introducir maleantes.

3.2 Procedimiento Experimental.

Para la elaboracién de los moldes de arena en verde, se prepararon de 50kg de mezcla de arena para cada

molde, mezclando el 10% de bentonitas (4% sédica y 6% célcica), 4% de humedad y el resto de arena

silica (No. AFS 80-90).

3.2.1 Fabricacion de las copas 6 moldes para analisis térmico.

Se fabricaron (copas) moldes de arena silica-silicato de sodio, catalizadas con gas CO,, y secadas en
un horno de conveccién a 120°C.

Estando lista la copa, se le inserta al centro un termopar tipo K (cromel-alumel), se le da una
distancia dentro de la copa de 3 cm.

La copa se fijo dentro de una caja, la cual estd fabricada con arena silica y silicato de sodio
endurecida con CO,, y aislada con cartén de asbesto. Todo esto con el fin de promover la
reproducibilidad de las pruebas en iguales condiciones de trabajo, ademds de promover rapideces de

enfriamiento lentas con el fin de facilitar los pardmetros de solidificacion.

3.2.2 Técnica de Fusion.

La fusidn se realizo aplicando los pasos siguientes:

AN

Precalentamiento de la carga, en una mufla, a una temperatura de 550°C, mientras que el crisol se
precalent6 dentro del horno a una temperatura de 650°C.

Una ves alcanzada la temperatura tanto en el horno, como en la mufla, se procedi6 a cargar el crisol.
Se dejo alcanzar la Temperatura de trabajo (780°C).

Desgasificacion del bafio liquido con gas argén, con un flujo de 1 (L/min) durante 6 minutos.

Se dejo alcanzar nuevamente la temperatura de trabajo (780°C).

El crisol fue cargado con las aleaciones maestras de Cu y Ni, se mezclo hasta que se incorporaron

totalmente.



7. Nuevamente se desgasicificé durante 2 minutos y se dejo alcanzar de nuevo la temperatura de trabajo
(780°C).

8. Posteriormente se cargo la aleaciéon de magnesio hasta incorporarla y se agrego escorificante para
evitar la pérdida del magnesio y del silicio.

9. El bafio es descorificado y se tomo muestra para realizar el andlisis quimico.

10. Toma de muestra con el cucharon y vaciado en copas para la adquisicién de datos de andlisis térmico.

11. Extraccién de el crisol del horno y se vaciado dentro del molde.

12. El crisol se intudujo al horno y se le agrego escorificante al bafio liquido para que retomara la
temperatura de trabajo (780°C).

13. Se desgasifico el bafio durante 2 minutos mas.

14. Incorporacién de refinador y el modificador, con movimiento suave durante 5 minutos.

15. Una ves descorificado el bafio liquido se tomo la muestra para composicién quimica.

16. Toma de muestra y vaciado dentro de las copas para registro de las curvas de enfriamiento.

17. Extraccion del crisol del horno y se vacio el metal dentro del segundo molde destinado para esto.

18. EI metal restante del crisol se vacio dentro de una lingotera, y el crisol es limpiado y metido dentro
del horno.

19. Una vez que el metal ha solidificado por completo se termina de capturar la curva de enfriamiento

con el adquisidor de datos.

3.2.3 Obtencion de las probetas de traccion y muestras para dureza.
Se siguieron los siguientes pasos:

e Se desmoldan las barras, se clasifican y se cortan las muestras para determinar porosidad y
defectos posibles, se elige la barra que tenga la mayor calidad.

e Se maquinan las barras para obtener las probetas de traccion.

e De la parte sobrante se obtiene una probeta de dureza, una para macro ataque para determinar el
nivel de refinacién y una para micro ataque para determinar el grado de modificacién y determinar

las fases presentes.

Reactivos y condiciones de ataque para revelar la micro estructura

Para revelar la micro estructura se utilizaron los siguientes reactivos: HF al 0.5 % vol. Por 10-15
segundos, NaOH al 10 % a 80 C durante 10-15 segundos y reactivo Graffen-Sargent durante 10-15
segundos (420 ml H,O, 77.5 ml HNOs, 2.5 ml HF y 15 gr de CrO;). A las muestras de andlisis térmico
fueron cortadas transversalmente y preparadas por técnicas metalogrificas convencionales, antes de

aplicar el ataque

Reactivos y condiciones de ataque para revelar la macro estructura
Se realizo de la misma forma que el micro ataque, el reactivo utilizado fue una solucién al 20 % de
CuCl,, seguida de un enjuague con una solucién 6:1 de HNO; HF, posteriormente la muestra fue secada y

calentada a 120°C por dos minutos.



3.2.4 Determinacion del tamaiio de grano ASTM.

Se realizo por comparacién contra los patrones fisicos normalizados de acuerdo a Normas ASTM
eligiendo el tamafio de grano mds cercano, si no coincide con ninguno, se elige el intervalo entre el que se

encuentra, esta tabla se puede ver en el Anexo L.

3.2.5 Nivel de Modificacion.

Se evalué por comparacién contra el patrén AFS-Gruzleski, para ello se seleccionaron tres zonas a lo
largo de la probeta y se captura la imagen a 500 X, cada una de las imdgenes capturadas se compara
contra el patrén de nivel de modificacién de la AFS, el nivel reportado es el promedio de las tres zonas

evaluadas

Dureza Brinell.

Se determino la dureza Brinell de acuerdo a las condiciones normalizadas por ASTM E10 para materiales
no ferrosos. Se utiliza una maquina “Hardness Testing Machine Type HB Shimidazu Japan (Feb 1981),
con un identador de carburo de tungsteno de 10 mm de didmetro y una carga de 500 Kg, mantenida

durante un tiempo de 30 segundos.

Ensayo de tension.

Se realizo un ensayo de traccidn para cada una de las muestras para obtener la resistencia a la traccién, a

la cedencia y % de elongacién. El ensayo se realizo bajo norma ASTM B557.



IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composiciéon Quimica

La tabla 4.1 muestra las composiciones quimicas en % en peso nominales y experimentales de las

aleaciones complejas, se obtuvieron por la técnica de Espectrometria de emision atémica.

Tabla 4.1 Composicion nominal y experimental de las aleaciones A356 de referencia y aleaciones

complejas.
Aleacién %Cu %Mg %Ni %Ti oSt %Si %Mn JoFe
Nominal 2 1 025 | | | e | e e
1
Al 2219 0.991 0.3075 0.0196 0.0002 7.02 0.1751 0.4462
AIRM 2.065 0.907 0.2875 0.2461 0.0110 6.52 0.1628 0.4341
Nominal 2 1 05 | - | | e | ] e
2
A2 2.224 1.046 0.612 0.0196 0.0002 6.66 0.1783 0.4355
A2RM 2.078 0.944 0.576 0.2444 0.0272 6.43 0.1666 0.4354
Nominal 2 1.5 025 | | | e | e e
3
A3 2.018 1.443 0.2702 0.0221 0.0001 7.15 0.1656 0.4067
A3RM 1.882 1.455 0.3188 0.2247 0.0222 6.43 0.1544 0.4021
Nominal 2 1.5 05 | - | | = | e
4
A4 2221 1.560 0.621 0.0206 0.0002 6.35 0.1628 0.4301
A4RM 2.043 1.390 0.58 0.2406 0.0261 6.14 0.1508 0.4274
Nominal 2 2 025 | - | | e | e
5
AS 2.246 1.538 0.3039 0.0178 0.0001 6.61 0.1776 0.4174
ASRM 2.128 1.408 0.2889 0.1712 0.0312 6.23 0.1692 0.4091
Nominal 2 2 05 | - | | e | e
6
A6 2.236 1.597 0.612 0.0173 0.0002 6.35 0.1836 0.4178
A6RM 2.099 1.410 0.581 0.2415 0.0101 6.08 0.1727 0.4192
A356 0.1686 0.2823 0.0086 0.0197 0.0002 7.10 0.1392 0.4391
A356RM 0.1582 0.2650 0.0087 0.1705 0.011 6.81 0.1290 0.4244

4.2 Macro estructura-Tamaio de Grano (TG)




Los resultados obtenidos de tamafio de grano (T.G.) ASTM vy las macro estructuras correspondientes, se

presentan en las figuras 4.1. El patrén para evaluar el tamafio de grano se presenta en la seccion de

Anexos.

Figura 4.1 macro estructuras de la aleaciones A356 y A356 RM

Macro estructura y tabla 4.2 de resultados indicando el tamafio de grano ASTM y él % Ti en las

aleaciones experimentales complejas y la aleacién de referencia A356.

Tabla 4.2 Resultados para las aleaciones A356 y A356 RM

Muestra Tamafio de grano Didmetro Grano % Ti
ASTM (mm)
A356 7 3.5 0.0197
A356RM 13 0.33 0.1705
Aleacion 1
Tamafio de grano Diametro de la muestra Diametro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
7 2.47 2.6 0.0196
Aleacion 2
Tamaiio de grano Diametro de la muestra Diametro Grano % Ti

ASTM

(cm)

(mm)




7 2.46 22 0.0196
Aleacion 3
Tamafio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
8 2.25 2.6 0.0221
Aleacion 4
Tamaiio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
8 2.46 2.2 0.0206
Aleacion 5
Tamaiio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
6 2.47 3 0.0178
Aleacion 6
Tamaiio de grano | Didmetro de la muestra | Didmetro Grano % Ti




ASTM (cm) (mm)
6 2.47 2.6 0.0173
Aleacion 1RM
Tamaiio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
14 2.48 0.28 0.2461
Aleacion 2RM
Tamafio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
14 2.3 0.28 0.2444
Aleacion 3RM
Tamafio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
13-14 2.48 0.4 0.2247

Aleacion 4RM




Tamafio de grano

Diametro de la muestra

Diametro Grano

% Ti

ASTM (cm) (mm)
14 2.45 0.33 0.2406
Aleaciéon SRM
Tamafio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
13 2.47 0.28 0.1712
Aleaciéon 6RM
Tamaiio de grano Didmetro de la muestra Didmetro Grano % Ti
ASTM (cm) (mm)
14 2.45 0.28 0.2415

De los resultados obtenidos, se puede observa en las imdgenes que el tamafio de grano en las aleaciones
que no han sido refinadas presentan granos gruesos los cuales estdn entre 6 y 8. Este tamafio de grano

indica que las adiciones de elementos aleantes (Cu, Mg, Ni) no tiene ningin efecto perceptible en el

tamafio de grano.

Las aleaciones tratadas con Ti presentaron un tamafio de grano entre 13 y 14, lo cual indica que el titanio

tiene un impacto significativo sobre esta caracteristica. Se puede observar que las muestras con mayores

niveles de Ti, fueron aquellas que alcanzaron un tamafio de grano menor.

4.3 Micro estructura-Nivel de modificacion (NM)

Las figuras y tablas presentan los resultados obtenidos del nivel de modificacién promedio de las

aleaciones complejas experimentales y la aleacidn de referencia A356.
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Se observar que todas las aleaciones con nivel de modificacion mds alto (RM), tienen una mayor cantidad
de Sr, el cual, influyo en la morfologia del Si eutéctico que se observa mas globular-fibroso. Las
aleaciones a las que no se agrego Sr presentaron un nivel de modificacién bajo. También se observa a
nivel micro estructural que la adicién de Sr no afecta la morfologia de las fases complejas y/o
intermetdlicas formadas por la adicién de Cu, Mg y Ni. Estas fases complejas se ubican en las regiones

interdendriticas de la micro estructura.

4.4 Parametros de Solidificacion (Analisis Térmico).

Los pardmetros de solidificacion para la evaluacion de la eficiencia de la refinacién de grano y la
modificacién se muestran en la tabla 4.3. Las curvas de enfriamiento obtenidas para las aleaciones

complejas, se pueden consultar en los anexos.

En la figura 4.2 se observan las curvas de enfriamiento obtenidas para la aleacién de referencia sin y con

tratamiento en fase liquida.
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Figura 4.2 Curvas de enfriamiento de las aleaciones de referencia A356 y A356 RM.

De las curvas se puede observar que la aleaciéon A356 sin refinaciéon de grano tiene un subenfriamiento
apreciable, mientras que la curva de la aleaciéon refinada y modificada (RM) no presenta el
subenfriamiento en la zona de solidificacion primaria o(Al). Con respecto a la temperatura del eutectico,
se observa que en la aleacién modificada con Sr, presenta una depresion de alrededor de 6°C en relacién a

la que no fue tratada con Sr.

La tabla 4.3 se muestra los resultados de los pardmetros de solidificacién para refinacién de grano: en
donde: Temperatura de nucleacién (Ty), Temperatura de liquidus (Ty) y (AT n) = (Ty) - (Tyn) es
Subenfriamiento, este pardmetro se utiliza como indicativo del efecto del Ti como refinador de grano. TG

representa el tamafio de grano ASTM.

Para el caso de la modificacién con Sr los pardmetros de solidificacién fueron los siguientes: Temperatura
eutéctica sin Sr (Tg), Temperatura eutéctica con Sr (Tgs,) y (DTg) es la Depresion de la Temperatura

Eutéctica provocada por la adicién de Sr (DTg) = (Tg) - (Tgsy). N.M es el Nivel de Modificacion.

Tabla 4.3 Resultados de los parametros térmicos de solidificacién primaria y tamaiio de grano,
Parametros de solidificacion eutéctica y nivel de modificacion.

Aleacién | Tx°C ‘ T.°C |ATL_N°C‘ T.G. ‘ Tg °C ‘ Tesr °C |DTE°C| N.M.




1 601 605 4 7 557 | - 7 1
IR.M. 608 609 1 14 | - 550 3-4
2 603 607 4 7 553 | - 5 1
2R.M. 610 610 0 14 | - 548 4

3 605 609 4 8 548 | - 6 1
3R.M. 611 612 1 13-14 | ---—--- 542 3-4

4 601 605 4 8 545 | - 7 1

4R.M. 612 612 0 14 | - 538 4

5 599 604 5 6 548 | - 5 1

SR.M. 614 614 0 13 | - 543 5

6 601 605 4 6 544 | - 7 1

6R.M. 615 615 0 14 | - 537 3

A356 606 610 4 7 576 | - 6 1

A356RM 616 617 1 13 | - 570 5

En la tabla 4.3 se observa que al agregar el Ti, el subenfriamiento disminuyo notablemente y en algunos
casos no hay presencia de subenfriamiento. Mientras que las aleaciones que no fueron refinadas tienen
subenfriamientos mayores con rangos de entre 4 y 5°C. Relacionando la tabla de composicién quimica
con la de pardmetros de solidificacién y T.G. se puede ver que el contenido de Ti, estd estrechamente
relacionado con el subenfriamiento y con el tamafio de grano. En cuanto al efecto del Sr sobre la Ty se
puede apreciar que provoca una depresién de la misma. Estas disminuciones en la Tg indican que el Sr

estd ejerciendo un efecto modificador sobre el Si eutéctico.

4.5 Propiedades mecanicas

La tabla 4.4 se muestran los resultados de las propiedades por el ensayo de traccién considerando la
norma ASTM B 557 y de dureza ASTM E 10. La figura 4.3 muestra una curva tipica obtenida del ensayo

de tension, las curvas de esfuerzo-deformacion pueden ser consultadas en el Anexo.

Los resultados de las propiedades mecdnicas se resumen en la tabla 4.4.
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Figura 4.3 Curva tension deformacion de la aleacion de referencia sin tratamiento y con

tratamiento en fase liquida (MR).

Tabla 4.4 Propiedades Mecanicas de las aleaciones experimentales.

Punto de Resistencia a Deformacion | Dureza Brinell
Aleacion Fluencia en la Tension en %¢e H.B.
(MPa) (MPa)

1 128.10 144.98 0.34 80
1R.M. 120.04 171.59 0.44 85.70
2 150.42 150.42 0.4 79.57
2R.M. 143.74 155.27 0.38 79.57
3 95.30 124.98 0.36 78.14
3R.M. 141.49 146.21 0.36 71.11
4 111.03 132.62 0.32 77.21
4R.M. 112.23 145.20 0.46 85.16
5 109.53 139.26 0.32 79.57
5R.M. 140.56 157.84 0.48 79.57
6 128.97 128.97 0.3 74.50
6R.M. 150.05 157.27 0.4 84.63
A356 125.47 133.89 0.48 28.18
A356 R.M. 116.29 135.42 0.88 30.40




De la tabla 4.4 se puede observar que las aleaciones refinadas y modificadas, presentaron mayores

propiedades que las que no recibieron tratamiento de refinacion y modificacion.

Se puede ver que €l % de elongacién es un indicativo de la fragilidad de las aleaciones experimentales.

4.6 Analisis por Microscopia Electréonica de Barrido (MEB).

Se realizaron andlisis puntuales para obtener la composicién quimica mediante MEB en las micro

estructuras, cada fase es identificada por el nimero asignado en la imagen correspondiente.

Analisis puntual de las fases y mapeo elemental para la aleacion 3 (7.62% Si, 1.169% Cu, 1.717%
Mg, 0.2741 % Ni).

En la muestra 3, se identificaron 6 fases distintas, se presentan los resultados de los andlisis quimicos,
con los cuales se determino la estequiometria de cada fase. El cdlculo es presentado en el anexo 6. Se
realizo un mapeo para determinar la distribucién de los elementos en la matriz, principalmente de los

adicionados como aleantes.

Figura 4.4 Identificacion de fases mediante MEB imagen obtenida para la aleacion 3.

Analisis de la fase 1.

La fase 1 se presento en forma de script chino, tiene un tono de gris muy claro y el anélisis mostré que
estd compuesta en su mayoria por aluminio, silicio y en menores cantidades estin presentes el hierro y
manganeso y como elementos traza estan el cromo, niquel y cobre, esto se puede observar en la figura

4.4. La composicién quimica se presenta en la tabla 4.5.



Tabla 4.5 Composicion Quimica para la Fase 1 (aleacion 3).

Elemento Al Fe Si Mn Cr Ni Cu
% Peso 57.42 16.45 9.46 9.68 4.33 1.59 1.07
% Atémico 69.48 9.61 11 5.75 2.72 0.88 0.55

El espectro del andlisis para la fase 1 se muestra en la figura 4.5, en la cual,

representan a los elementos principales en la fase.
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La fase 1 tiene la siguiente estequiometria : Al;,Si,Fe,Mn.

Analisis de la Fase 2.

Figura 4.5 Espectro de la fase 1 de la aleacién 3.

Energy (el

La fase 2 tiene una forma irregular con dngulos, es de un color gris claro, y su composicién quimica

mostrada en la tabla 4.6 indica que se trata del silicio eutéctico, esto se puede observar en la figura 4.4.

Tabla 4.6 Composicion Quimica para la Fase 2 (aleacion 3).

Elemento Al Si Mg Cu
% Peso 44.74 54.41 0.14 0.71
% Atémico 45.90 53.63 0.15 0.31

La fase 2 presenta la siguiente estequiometria: AlISi.




Analisis de la Fase 3.

La fase 3 tiene un color gris obscuro, tiene una forma irregular, parecida a fragmentos de script chino,
estd compuesta en su mayoria por aluminio y silicio y tiene algunos elementos traza tales como cromo

magnesio y cobre, esto se puede observar en la figura 4.4. La composicion se presenta en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Composicion Quimica para la Fase 3 (aleacion 3).

Elemento Al Si Cr Mg Cu
% Peso 63.56 29.08 4.5 1.33 1.54
% Atémico 66.24 29.11 243 1.53 0.68

La fase 3 presenta la siguiente estequiometria: Al,Si.
Analisis de la Fase 4.

La fase 4 tiene una forma de script chino, pero de un tamafio mucho menor a los que aparecieron en otras
zonas al andlisis indica que estd formado por aluminio niquel y cobre, esto se puede observar en la figura

4.4. La composicién quimica se presenta en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Composicion Quimica para la Fase 4(aleacién 3).

Elemento Al Cu Ni Fe
% Peso 38.15 36.69 24.45 0.71
% Atémico 58.41 23.86 17.21 0.52

La fase 4 presenta la siguiente estequiometria: Al;CuNi
Analisis de la Fase 5.

La fase 5 tiene forma de placas finas, esto se puede observar en la figura 4.4. La composicién quimica se

presenta en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Composicion Quimica para la Fase 5 (aleacion 3).

Elemento Al Ni Cu Fe Si
% Peso 41.57 29.46 27.88 0.75 0.33
% Atémico 61.47 20.02 17.51 0.53 0.48

La fase 5 presenta la siguiente estequiometria: AL;NiCu
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Figura 4.6 Analisis puntual de la fase 6 de la aleacion 3.

Analisis de la Fase 6.

La fase 6 tiene una forma globular fina con un tamafio que va desde las 5 um hasta los 20pum, esto se

puede observar en la figura 4.6. Su composicién quimica se presenta en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Composiciéon Quimica para la Fase 6 (aleacién 3).

Elemento Al Si Cu Ni Mg Fe Mn
% Peso 55.33 19.29 9.01 8.14 6.55 0.76 0.73
% Atémico 61.96 20.68 4.27 4.18 8.11 0.41 0.40

La estequiometria de la fase 6 es la siguiente: Al;5SisMg,CuNi.

Mapeo elemental de la muestra 3.

Se realizaron un mapeo elemental, para determinar la distribucién de los elementos de aleacion
principales, a través de toda el drea analizada, el primer mapeo se realizo en la muestra 3 que se observa

en la figura 4.7.



Zona de mapeo en la muestra 3.
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Figura 4.7 Mapeos elementales de: Mg, Al, Si, Fe, Ni, Cu, para la aleacion 3.

En este mapeo se puede observar lo siguiente:

a) Mg estd concentrado en la fase 2.

b) El Si se encuentra concentrado en las fases 2, 3,y 5.

c) El Fe estd concentrado principalmente en la fase 1.

d) El Ni se encuentra en la fase 4, con presencia en la 5 y distribuido en solucién en la matriz de Al.

e) El Cu, se encuentra en la fase 4 y 5, en menor proporcién se encuentra en solucién en la matriz de

aluminio.

Analisis puntual de las fases y mapeo elemental para la aleacion 6A (6.89% Si, 1.158% Cu,

1.988% Mg, 0.491% Ni).

En la muestra 6A, se identificaron 4 fases distintas. También se realizo el mapeo elemental para

determinar la distribucién de los elementos mds importantes: Al, Si, Cu, Mg y Ni.
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Figura 4.8 Analisis puntual de fases 1,2 y 3 para la aleacién 6A.

Analisis de la Fase 1.

La fase 1 presenta una morfologia de agujas esto se puede ver en la figura 4.8. Su composicién quimica se

presenta en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Composiciéon Quimica para la Fase 1 (aleacion 6 A).

Elemento Al Si Fe Mn Mg Ni
% Peso 48.97 24.50 20.32 3.49 1.67 1.04
% Atéomico 56.70 27.25 11.7 1.98 2.15 0.56

La estequiometria de la fase 1 es la siguiente: AlsSi,Fe 6 AlySijzFesMg
Analisis de la Fase 2.

La fase 2, es un precipitado en forma de placas largas esto se puede ver en la figura 4.8, su composicién

quimica se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Composicion Quimica para la Fase 2 (aleacion 6A).

Elemento Al Si Mg Fe Ni Mn
% Peso 45.67 27.39 15.72 7.22 2.65 1.35
% Atémico 48.17 27.76 18.41 3.68 1.29 0.70

La estequiometria de la fase 2 es la siguiente: Al;;SigMgsFe 6 Alz6SinpMg;4Fe;Ni




Analisis de la Fase 3.

La fase 3 tiene una forma globular fina, al parecer se trata de una inclusién de oxido, esto se puede ver en

la figura 4.8, su composicién se muestra en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Composiciéon Quimica para la Fase 3 (aleacion 6A).

Elemento Al Si (0 Mg
% Peso 46.06 29.18 17.82 6.92
% Atémico 41.20 25.07 26.87 6.86

La estequiometria de la fase 3 es la siguiente AlgSi;O,Mg.

20kU  X3,500 Sem FO-USAI

Figura 4.9 Analisis puntual de la fase 4 en la aleacion 6A.

Analisis de la Fase 4.

La fase 4 se presenta como un precipitado redondeado, formado por muchas particulas finas, similar a un

eutéctico figura 4.9, su composicién quimica se muestra en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Composiciéon Quimica para la Fase 4 (aleacion 6A).

Elemento Al Si Cu Ni Mg
% Peso 65.82 18.81 11.82 2.59 0.96
% Atémico 72.20 19.82 5.50 1.30 1.17

La estequiometria de la fase 4 es la siguiente: Al3Si4,Cu 6  Alg;Si;CusNiMg.




Mapeo elemental para la muestra 6 A.

Se realizo un segundo mapeo, para determinar la distribucién de los elementos de aleacién principales, a

través de toda el drea analizada, ahora en la aleacion 6A. Sobre el 4drea que se observa en la figura 4.10.

BSE. 255

Figura 4.10 Mapeo elementales de: Mg, Al, Si, Ti, Mn, Fe, Ni, Cu.

En este mapeo, se observa la siguiente distribucién de los elementos principales:

a) Mg permanece la mayor parte en la fase 2, aunque comienza a aparecer finamente distribuido a través

de la matriz.

b) El Si permanece concentrado en la fase 2 y 3, pero de manera mds fragmentada, ya no en grandes

placas.

c) Elementos como él Ni y el Cu, aparecen ahora finamente distribuidos a través de la matriz. Lo que
indica que los tratamientos de refinamiento y modificacién, impactaron de alguna manera en la

distribucién de estos dos elementos.

d) El Ti, se encuentra disperso en toda la matriz, al igual que el Mn, aunque este ultimo, se observa

concentrado en ciertas zonas.



e) El Fe se presenta concentrado en la fase 1 principalmente, aunque también se nota su presencia en la

fase 2, también se aprecia, que esta finamente distribuido a través de la matriz.

4.7 Relacién estructura-propiedades (discusion)

Las propiedades mecdnicas de los materiales metdlicos dependen de las condiciones de solidificacién
especialmente los de colada, etapa en la cual se define la macro estructura (tamaiio, orientacién y forma
del grano) y micro estructura (ubicacidn y fases presentes, fraccién y morfologia de cada fase, presencia
de fases complejas, porosidad, espaciamiento interdendritico, patrén de segregacion, etc.). Tanto la macro

estructura como la micro estructura tienen un fuerte efecto en las propiedades mecdnicas,

En la tabla 4.14 se muestran las fases identificadas mediante microscopia Optica, y analizadas

puntualmente con microscopia electrénica de barrido, en dos de las aleaciones complejas obtenidas.

Tabla 4.14 Fases presentes en las aleaciones complejas.

Fase Composicion experimental Composicion teorica Forma
(Gruzleski 1994)
Aleacion 3
0 aAl --- Matriz
1 Al;»(Si,Fe),Mn o-Al,5(Fe,Mn);Si, Simbolo chino grande
2 AlSi. Silicio eutéctico Placas grandes
3 Al,Si. Mg,Si Simbolo chino pequefio
negro
4y5 Al;CuNi y A;NiCu No reportado Simbolo chino pequeiio
6 Al;5SisMg,CuNi. Al,Cu Globular fina
leacién 6 R.M.
7 AlsSipFe B-AlsSiFe Agujas
8 Al;;SigMgsFe AlgSigMg;Fe Placas largas
9 Al5Si,Cu Al,Cu Globular multi-
particula

Esta tabla enfatiza el efecto de los aleantes investigados y la cantidad en la que se agregan (Cu, Mg y Ni),
ya que promueve la precipitaciéon de diferentes fases. La morfologia, la ubicacién, el tamafio y la

distribucién provocan variaciones en propiedades mecdnicas.

En comparacién con el (A356), las aleaciones complejas presentaron menos Si eutéctico. Esto se debe a
que relativamente el contenido de Si es menor al agregar los aleantes, ademds de que algunas de las

nuevas fases presentes contienen Si.

También se observo que se presento cierto nivel de modificacién aun cuando no estd presente el Sr, lo
cual se presenta cuando se adiciona Mg en altos contenidos. El Mg, puede modificar parcialmente el Si

eutéctico cuando el nivel de Mg esta por encima de 0.55% (Gruzleski 1990).



Se observo en todas las aleaciones complejas una mayor cantidad de fase rica en magnesio del tipo
Al;;SigMgsFe (fase 8), que se aproximo a la reportada en la bibliograffa como AlgSicMg;Fe (Gruzleski
1994), también se observo una gran cantidades de pequefios simbolos chinos de color negro, de acuerdo a

la bibliografia consultada (Gruzleski 1994), corresponde a Mg,Si.

También se observo la presencia de precipitados globulares con la estequiometria experimental
Al;5SisMg,CuNi (fase 6) en mayor cantidad que la aleacién de referencia. Se tiene la presencia de
precipitados redondeados formados de pequefias particulas que presentaron la estequiometria
experimental Al;Si4Cu (fase 10). Este tipo de intermetdlicos se reportan en la bibliografia con las

mismas morfologias pero con la estequiometria del eutéctico Al-Al,Cu.

La cantidad de fases ricas en Fe como la Al;,Si,Fe,Mn en forma de script chino y de AlsSi,Fe en forma
de agujas aumentan de manera considerable, de estas fases intermetdlicas se puede suponer que la
Al,Si,Fe,Mn corresponde a la fase a-Als(Mn,Fe);Si,, mientras que la fase AlsSi,Fe se aproxima a la
reportada en la literatura B-AlsFeSi (Backerud L., 1990). La misma referencia indica que la presencia de
intermetdlicos de este tipo, impacta seriamente en las propiedades mecdnicas del material, sobre todo en

la resistencia a la traccidn, condicién que se presento en algunas de las aleaciones de esta tesis.

En la micro estructura (fase 4) se observaron precipitados con forma de simbolos chinos pequefios, y
placas (fase 5) que al analizarlas se identificaron como fases ricas en Cu y Ni con la composicién

aproximada de AI3NiCu.

En las aleaciones refinadas y modificadas, se observo que la adicién del Sr, modifico el crecimiento del

Si eutéctico.

El cambio de mecanismo de crecimiento afecta también la temperatura de crecimiento eutéctico, haciendo
que esta disminuya a comparacién de las aleaciones que no han sido modificadas y presentan el

mecanismo original de crecimiento del Si eutéctico.

El Sr afecto ligeramente al Mg,Si, el Sr no impacto en las otras fases ricas en magnesio ya que
mantuvieron su forma de placas grandes, al igual que las fases ricas en Fe como los simbolos chinos y
agujas. Para las fases de Cu y Ni se observo en el mapeo elemental, que el tratamiento de modificacion

disperso finamente a estos elementos a través de la matriz.

En las aleaciones complejas con tratamiento de refinamiento de grano y modificacién, se observo que la
adicién de Ti mediante la aleacion maestra Al-5Ti-1B promovi6 la nucleacién heterogénea, por lo que el
crecimiento de la fase primaria, se logro con un menor subenfriamiento y en algunos casos sin presencia

de éste, como consecuencia de esto se redujo del tamafio de grano (13-14 ASTM).

Relacionando micro estructuras con las propiedades mecdnicas obtenidas, se determino que la adicién de
elementos aleantes impacto directamente la dureza, ya que independientemente del tratamiento de
refinacién y de modificacidn, la dureza aumento en todas las aleaciones complejas en comparacion con la

aleacion de referencia.



Este incremento de dureza se debid a la presencia de las fases precipitadas adicionales, esto es referido
parcialmente en los antecedentes de esta tesis para las aleaciones con adiciones de Ni, Mg y en menor
grado el Cu. En las muestras con tratamiento de refinamiento de grano y modificacién, se observo que la
dureza se incremento, debido en parte a la disminucién del tamafio de grano, y al efecto del Sr, el cual

fragmento el Si eutéctico, de placas grandes a particulas de menor tamafio y mejor distribucién.

Se observo que la adicién del Ti, provoco una reduccion o incluso la desaparicién del AT y esto tiene una
relacién directa con el tamafio de grano. Las magnitudes de los subenfriamientos (AT) fueron del orden

de entre 0°C y 1°C para las aleaciones complejas.

Se pudo observar que las propiedades tensiles de las aleaciones de estudio (tanto las que fueron refinadas
y modificadas como las que no lo fueron) en general, todas fueron mayores que las de las aleaciones de

referencia (A356).

El % de elongacién disminuyo con respecto a las aleaciones de referencia, fueron varios los factores que
influyeron en este efecto, uno de ellos fue el nivel de Fe que oscilo entre 0.4 y 0.44 cuando la norma
marca un mdximo de 0.3, esto provoco la formacion de fases masivas tipo simbolo chino con un gran

tamafio y las agujas de $-AlsSiFe, ambos actuando como concentradores de esfuerzos.

Un factor que afecto la resistencia a la traccion, fue el nivel de porosidad, causada por diversos factores,
uno de ellos el contenido de hidrogeno, que junto con las inclusiones, potencio su capacidad de
nucleacién y crecimiento, se identificaron pequefias particulas globulares con la estequiometria
aproximada de AlgSi4O4Mg, las cuales se presentaron en algunas aéreas de las muestras y dada su
composicién quimica, resultaron ser inclusiones de oxido, las cuales de acuerdo a la bibliografia (F.H.
Samuel 1998) actian como nucleantes para poros por hidrogeno, ademds de ser concentradores de

esfuerzos, disminuyendo las propiedades mecanicas.

En la mayoria de los casos las aleaciones modificadas presentaron mayor porosidad, la presencia de poros
disminuye seriamente la resistencia a la tensién y en él % elongacién, por lo que es recomendable
mejorar la técnica de desgasificacion, asi como la adicién de escorificante y colocar filtros al momento

de la colada en el molde.



V CONCLUSIONES

La presencia de elementos aleantes Cu, Mg y Ni en un nivel mayor al nominal de la A356, favorece la
formacién de fases intermetdlicas complejas en las zonas interdendriticas, debido a la baja solubilidad de
los elementos aleantes en la solucién a(Al), su fraccion y composicién particular depende de la cantidad
de elemento aleante adicionado. Las principales fases intermetdlicas formadas en las aleaciones

experimentales fueron: a-Al;s(Mn,Fe);Si,, B-AlsFeSiMg,Si, AI3NiCu, AlgMgzFeSigq

El Mg modifica parcialmente el Si eutéctico de la matriz de la aleacién base. La presencia de Sr cambia el
mecanismo de crecimiento de el Si eutéctico, lo cual cambia sensiblemente la morfologia del Si eutéctico
provocando la depresion de la temperatura eutéctica asociada al nivel de modificacion del Si eutéctico. La
depresion de la temperatura eutéctica es menor en las aleaciones complejas. El Sr, también influyo en la
formacién y crecimiento del Mg,Si haciéndolo disminuir, sin embargo el efecto sobre los otros

intermetalicos interdendriticos es poco significativo.

Los niveles de adicién de los aleantes investigados (Cu, Mg, Ni) no provocan refinacién de grano de las

aleaciones estudiadas.

La adicién de Ti como agente nucleante, promovié la nucleacion heterogénea y facilito la formacion de
fase primaria a(Al) disminuyendo o eliminando el sobre enfriamiento que es asociado al tamafio de grano

el cual se vio disminuido al adicionar el refinador Al-5Ti-1B provocando una formacién de grano fino.

Las propiedades mecdnicas estdn ligadas a las fracciones, distribuciéon y morfologia de fase
intermetdlicas. A pesar de que el Sr modifica el Si eutéctico principal, es necesario el uso de otros
elementos que alteren la cinética de crecimiento de los intermetalicos para promover morfologias mas

finas que impacten en el incremento en propiedades mecanicas.

Para las condiciones de esta tesis las propiedades mds elevadas fueron alcanzadas para la aleacion 6RM,
que tiene una composicién quimica de 2.099% Cu, 1.410% Mg, 0.581% Ni, 0.0.2415% Ti, 0.0101% Sr,
6.08% Si, 0.1727% Mn, 0.4192% Fe.
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ANEXO 1. Balances de Carga.

Calculo para el balance de carga.

Todos los cdlculos se hicieron de la misma forma con cada uno de los elementos aleantes, segiin se
requeria en la composicién, en este caso se necesitaban 2% en peso de Cu en la composicién de la carga
metalica, los cuales se debian obtener de las aleaciones maestras.

Balance de carga para el Cobre.

Aleacion Al-Cu Al-Mg Al-Ni Al-Ti-B Al-Sr
% peso Al-31.6Cu Al-31.7Mg Al-9.8Ni Al-5Ti-1B Al-10Sr
Rendimiento 98% 95% 98% 95% 85%
Datos:

® Base de cdlculo 4000 g.
e Aleacion maestra de cobre (AMCu) tiene un contenido de Cu de 31.6 % en peso.
e  Rendimiento del Cobre (ren) en la fusion es de 98 %.

A continuacién se presenta el cdlculo para obtener la cantidad de (AMCu) que se tuvo que pesar, y
obtener una composicion de 2% en peso de Cu en la aleacién.

4000 g * (2 g de Cu/100 g) * (100 g de AMCu/31.6 g de Cu) * ren(100/98) =

258.33 g de AMCu.




ANEXO 2. Tamaiio de grano ASTM para aleaciones base aluminio.

TABLA §

TABLA COMPARATIVA DE TAMANOS DE GRANO
(MACRO Y MICROGRANO)

METODO DE COMPARACION
AUMENTOS 1X

MACROGRANO MICROGRANOC DIAMETRO PROMEDIO GRANOSZPOR
N° ASTM Ne ASTM . DEL GRANC in
in mm
MO —_— 1.40 36 0.5
MO.5 —— 1.20 30 0.7
M1.0 ol 1.00 25 o)
M1.5 e 0.80 21 1.4
M2 == 0.70 18 2.0
M2.5 s 0.60 15 2.8
M3 —_— 0.50 13 4.0
M3.5 == 0.40 11 5.7
M4 T 0.35 9 8.0
M4.5 —_— 0.30 7.5 11.3
M5 Sl 0.25 6.5 16.0
M5.5 === 0.20 5.5 22.6
M6 —_— 0.18 4.5 32.0
M6.5 EE 0.15 3.5 45.2
M7 s 0.12 3.0 64.0
M7.5 —— 0.10 2.6 90.5
18 e 0.090 2.2 128
M8.5 —— 0.075 1.9 181
M9 —— 0.060 1.6 256
M9.5 e 0.055 13 362
M10 —— 0.045 b e 512
M10.5 == 0.035 . 0.95 724
M1l B 0.030 0.80 1044
M11.5 ———— 0.025 0.65 1448
M12 e 0.022 0.55 2048
0 0.020 0.50 2500
M12.5 S 0.019 0.45 2896
M13 —_— 0.016 0.40 4096
0 0.014 0.35 5000
M13.5 T 0.013 0.33 5792
0.5 0.012 0.30 7071
M14 = 0.011 0.28 8192
1.0 0.010 0.25 10000
M14.5 S 0.009 0.23 11584
1.5 0.008 021 14142
M15 —_— 0.0075 0.20 16384
2 0.007 0.18 20000
M15.5 e 0.0065 0.16 23168
154

REFERENCIA: Tentative method for estiming the average grain size of non ferrous
metals, ASTM E91-51T, ASTM Standards 1977.



ANEXO 3. Curvas de enfriamiento par las aleaciones experimentales.
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ANEXO 4. Curvas Tension-Deformacion para las aleaciones experimentales.
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ANEXOS.

Patron de modificacion.
Diferentes clases o rangos o niveles de modificacién son asociados a diferentes morfologias del Si
eutéctico [N. Tenekedjiev, 1993]. Para el caso de aleaciones Al-Si hipoeutécticas, las micro estructuras

son mostradas en la figura.

Clase 1: Estructura sin modificar. El silicio ssta prasents como liminas

largas, prussas v de forme acicular.
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Clase2: Estmuctera mal modificada. Fl silicio &st3 presents en su mavoria

en forma de liminas finas v también da forma acieslar.

Clase J: Estructu= lizeraments modificada. La s tructura laminar empiezaa

rompers e e pequetias partss, aungue todavia existen algunas estructuras acicslarss.
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Clase 4: Estroctura suficientamentes modificada. La estructura laminar seha
fracturado complataments paro paquefias canbidadas de fase acicular parmanecen
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Clase 5 Estructura bien modificada . El silicio esta presents en forma de
particulas fbrosas redondaadas.



partienlas globulizadas mury fnas.

de particulas grussas y finas yparticulas de AlLSi,3r.

Patrén de modificacion.



ANEXO 6.
Estandar de % de porosidad.

El numero del centro indica el porcentaje del drea de la porosidad, el nimero inferior indica la densidad.




ANEXO 7.
Determinacion de la estequiometria de las fases intermetalicas.

Se presenta el procedimiento para realizar el cdlculo para la composicién de las fases intermetdlicas,

todos los cdlculos se realizaron siguiendo la misma metodologfa.

1. Se toman los valores obtenidos de % peso del andlisis puntual mediante el MEB.

Tabla Composicion Quimica para la Fase 1 (aleacion 3).

Elemento Al Fe Si Mn Cr Ni Cu

% Peso 57.42 16.45 9.46 9.68 4.33 1.59 1.07

2. Se propone una base de célculo (100g).
3. Se obtienen los pesos moleculares de cada elemento.

4.  El célculo se realiza de la siguiente forma.

i ¢ i
Al 57.42g (ﬂ)= 0.294gmol Fe 16.45g « (ﬂ) = 0.294gmol
qmMoi x_qmm

E'L =03 L;"'i —
51 9467 = (gmn:) 0.338gmolMn 2683 * (gm:) 0.l76gmol

£ 2
519 —_ SE.T| —_
Or 4.33g + tgmo!) 0.083gmol Ni 1.59g + (gmﬂ:) 0.027 gmol
1
63.5g
Cu 1.07g « = 0.017gmol
g maol g

5. Ya obtenidos los mol de cada elemento se descartan los elementos de menor importancia

(trazas), y se elige el menor valor en este caso el de Mn y se divide entre los elementos

restantes.
2127 gmol 0.2%tgmel
——— =12F¢e ——=1.7
k176gmel 176gmol
. 0.338gmol 0176gmol
Z2IEGMOL oAy ——2EMOE 4
176gmol 176gmol

6. Los ndmeros obtenidos se redondean en caso de tener decimales.

7. Se propone la estequiometria aproximada, en este caso : Al;;(FeSi),Mn.
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