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Resumen

En el presente trabajo se evaluo el efecto de la presencia de diferentes concentraciones de Sr
sobre los parametros de solidificacion eutéctica tales como: temperatura de nucleacion eutéctica
(Tnua), temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB)
y el tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg), para una aleacion de aluminio A356 y los

materiales compuestos A356/SiCp reforzados con 10 y 15 %vol.SiCp.

La aleacidon maestra utilizada para alcanzar las diferentes concentraciones de Sr y con ello
modificar la fase eutéctica de los materiales bajo estudio, fue una aleacion Al-10% Sr. Los
niveles obtenidos en porcentaje en peso de Sr residual para la aleacion A356, fueron los
siguientes: 0.000, 0.003, 0.005, 0.010, 0.020, 0.035, 0.057, 0.068 y 0.115%. Los niveles de Sr
residual obtenidos para los materiales compuestos, los cuales se fabricaron por el método Vortex
con un tamafio de particula (SiC) de 38 + 5 pm, fueron similares que los obtenidos para la

aleacion A356.

Las curvas de enfriamiento fueron obtenidas durante la solidificacion de los materiales bajo
estudio, registrando la variacion de temperatura como una funcion del tiempo usando un equipo
adquisicion de datos. Las muestras solidificadas de la aleacion matriz A356 y los compuestos
A356/SiCp reforzados con 10 y 15 %vol. SiCp, fueron preparadas y evaluadas con microscopio

optico y microscopio electronico de barrido (MEB).

Resultados del analisis térmico para los tres materiales bajo estudio, indicaron que la temperatura
de nucleacion eutéctica (Tnue) y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) fueron deprimidos
con la presencia de Sr en comparacion con los materiales sin modificar (sin Sr). Por otra parte, La
temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB) y el tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg)
fueron incrementados con la presencia de Sr en comparacion con los materiales sin modificar.
Este comportamiento se explica debido a que el agente modificante (Sr) cambia la cinética de

crecimiento de los cristales de Si eutéctico.



Sin embargo, para los materiales compuestos, la presencia de las particulas de refuerzo (SiC)
también influyé en los resultados, demostrando que dichas particulas proporcionan condiciones

favorables para la nucleacion y crecimiento del silicio eutéctico.

Resultados del andlisis metalografico, permitieron obtener una curva “Grado de modificacion vs.
% Estroncio”, la cual indica las concentraciones de Sr necesarias para obtener estructuras
eutécticas bien modificadas para los tres materiales bajo estudio. Dicha grafica indica que para
los materiales compuestos A356/10%vol.SiCpy A356/15%vol.SiCp, es necesario un contenido de
estroncio mayor en comparaciéon con la aleacion matriz A356, para obtener una estructura
eutéctica bien modificada. Dicho comportamiento se explica como un resultado de la absorcion
de Sr en la superficie de las particulas de SiC y a la formacidn del intermetalico Al,Si,Sr, lo cual

conduce a un consumo de Sr en el bafio liquido.



Introduccion.

En las ultimas décadas la demanda de mejores propiedades mecanicas y menor densidad de los
materiales ha dirigido las tendencias de investigacion hacia nuevos materiales capaces de dar
respuesta a ¢éstas necesidades, especialmente en la industria aerondutica, aeroespacial, de
transporte y deportes. En este sentido el desarrollo de materiales compuestos ha sido uno de los
avances mas importantes en los Ultimos afios. Un material compuesto se define como todo
sistema o combinacion de materiales constituido a partir de una unidén, donde los constituyentes
no reaccionan quimicamente y son insolubles entre si, y que da lugar a uno nuevo con
propiedades caracteristicas especificas, de tal modo que las propiedades del material compuesto
sean distintas de las de los constituyentes que lo componen. Podemos identificar dos o mas fases
quimicamente distintas y separadas por una interfase: una continua, normalmente en mayor

proporcion constituida por la matriz, y otra fase discontinua, denominada refuerzo.

De las diferentes clasificaciones que podemos hacer de los materiales compuestos, la mas
importante es la que se refiere a su matriz, en la cual podemos identificar tres grupos principales:
a) materiales compuestos de matriz metalica, b) materiales compuestos de matriz ceramica y c)

materiales compuestos de matriz polimérica.

Los materiales compuestos de matriz metdlica han sido desarrollados principalmente para
componentes aeroespaciales, aerondutica, de transporte, deportes, etc. Poseen alta resistencia y
muy bajo peso. Se clasifican en tres grandes grupos, de acuerdo con el tipo de refuerzo
incorporado: reforzados con fibra continua, reforzados con fibras discontinuas y reforzados con
particulas. Ejemplos de materiales compuestos de matriz metalica son las aleaciones de aluminio
con refuerzos de fibras de boro, aleaciones de aluminio reforzados con particulas de alimina y
carburo de silicio, etc. La aplicacion de éstos materiales, se presenta donde una superior
resistencia al desgaste, altos moddulos de elasticidad y alta resistencia a la fluencia sean
necesarias. Estas propiedades dependen de la composicién quimica de la matriz, morfologia de
las fases presentes en la matriz, modificacion de la microestructura, proceso de solidificacion,

tipo de refuerzo, orientacion, dispersion, etc.



Objetivos

Previamente se ha comentado la importancia de los materiales compuestos de matriz metélica en

diferentes sectores de la industria, asi como también sus ventajas frente a las aleaciones

monoliticas o sin reforzar. El constante avance de la tecnologia y nuevos materiales, requiere

también del estudio de nuevas técnicas de produccion con el objetivo de hacer mas eficientes

dichos procesos. Sin embargo, su aplicacion requiere llegar a una optimizacion de su

microestructura de manera que se puedan alcanzar las mayores propiedades mecénicas.

La justificacion por la cual se llevd a cabo el presente trabajo, se define de acuerdo a las

siguientes razones:

La aleaciéon de aluminio A356 es una de las aleaciones mas cominmente usadas en la
industria debido a sus propiedades fisicas, quimicas y mecénicas. Por tal motivo, también es
frecuentemente usada como matriz para la fabricacion de compuestos reforzados con

particulas de SiC.

La modificacion de la aleacion de aluminio A356, es una practica comin hoy en dia, ya que
mejora considerablemente las propiedades mecanicas de la aleacion, en especial la
resistencia a la tension, elongacion y tenacidad. De ésta forma, se puede considerar
importante la modificacion de compuestos reforzados con particulas de SiC con matriz de

aleacion de aluminio A356.

De acuerdo a la literatura, el conocimiento de los parametros de solidificacion eutéctica
permiten controlar el proceso de modificacion en aleaciones Al-Si, principalmente la
temperatura de crecimiento eutéctico. Sin embargo, no se tiene suficiente informacion de
¢éstos pardmetros para la aleacion A356 y mucho menos para materiales compuestos

A356/SiCp.



En el proceso de modificacion de la aleacion de aluminio A356, es comin el uso de
estroncio (Sr) como agente modificante, por lo cual es importante conocer el rango de
concentraciones dentro de las cuales se puede obtener una estructura bien modificada. Asi
mismo, para los compuestos reforzados con particulas de SiC, seria importante conocer

dicho rango de concentracion de estroncio.

Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo se describen a continuacion:

Evaluar el efecto de la presencia de diferentes concentraciones de Sr sobre los paradmetros
de solidificacion eutéctica tales como: temperatura de nucleacion eutéctica (Tnye),
temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB)
y el tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg) para una aleaciéon de aluminio A356 y los

materiales compuestos A356/SiCp reforzados con 10 y 15 %vol. SiCp.

Evaluar el efecto de la presencia de diferentes concentraciones de Sr sobre la morfologia
de la fase eutéctica en una aleaciéon de aluminio A356 y los materiales compuestos

A356/SiCpreforzados con 10 y 15 %vol. SiCp.

Obtener los rangos de modificacién Optimos para modificar los materiales compuestos
A356/SiCpreforzados con 10 y 15 %vol. SiCp. Asi mismo, obtener una curva de “Grado de
modificacion vs. % Estroncio” con el objetivo de poder utilizarla como una referencia en la

modificacion de dichos materiales compuestos.
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Capitulo 1. Fundamento Teorico

El siguiente capitulo estd dividido en tres partes, las cuales presentan el fundamento tedrico de
los temas relacionados con el presente trabajo. En la parte 1, se presentan las bases teoricas del
fendmeno de modificacion en aleaciones Al-Si hipoeutécticas, esto comprende una teoria de
crecimiento del silicio eutéctico (hasta el momento la mas aceptada), los principales factores que
afectan la modificacion y otros temas de interés que permiten conocer los efectos de Sr sobre la
estructura eutéctica Al-Si. En la parte 2, se presentan los principios basicos del analisis térmico,
la importancia y definicion de los pardmetros de solidificacion en la region eutéctica. En la parte
3, se describe la importancia de los compuestos de matriz de aluminio en el sector industrial, el
método de fabricacion y una pequefia revision bibliografica de algunos trabajos relacionados con
la presente investigacion. Finalmente, en la parte 4 se presentan algunas de las propiedades
mecanicas reportadas en la literatura para una aleacion Al-Si y para algunos compuestos de

matriz de aluminio.

1.1 Modificacion en aleaciones Al-Si hipoeutécticas

1.1.1 Teoria de crecimiento y modificacion

En aleaciones Al-Si sin modificar los cristales de silicio en la mezcla eutéctica crecen de una
manera facetada. El crecimiento en ciertas direcciones cristalograficas es favorecido y algunos
planos gemelos forman “bordes re-entrantes” que parecen ser especialmente efectivos en
promover el crecimiento, Figura 1. EI mecanismo de crecimiento es conocido como “TPRE”

proveniente del inglés “Twin Plane Re-entrant Edge” [1].
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f

Plano gemelo Planos gemelos

Figura 1. Posicion de planos gemelos y borde re-entrante en un cristal de silicio.

En experimentos de solidificacion direccional, se ha mostrado que 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 nucleacion. Este tipo de estructura eutéctica da como resultado propiedades

mecanicas pobres en las piezas fundidas y el material es fragil.

Por otra parte, es bien conocido que la adicion de ciertos elementos electropositivos 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 parecida a un alga marina, Figura 2.
La nucleacion y el proceso de crecimiento de los cristales de silicio eutéctico son influenciados

por éstas adiciones.
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b)100x (b) 1000x

Figura 2. Cristales de silicio en una aleacion A356 (a) sin modificar y (b) modificada [1].

Hellawell y colaboradores, han propuesto una teoria para el desarrollo de la estructura de silicio
fibroso llamada “Maclado Inducido por Impurezas” (Impurity Induced Twinning). Esta teoria
asume que los atomos del elemento modificante se adsorben en los escalones de crecimiento del
silicio (sobre el frente de solidificacion o crecimiento sélido-liquido), por lo cual se perturba el
mecanismo de crecimiento. Dos modos de ramificacion son identificados: el primero es una
ramificacion con un angulo de 70.53° y el segundo como una ramificacion de una variedad de
angulos pequenos, los cuales son mas comunes. La modificacion es efectiva a velocidades de
crecimiento donde el silicio normalmente crece anisotropicamente y por lo tanto
predominantemente por extensiéon de mono o multi-escalones a través de la familia de planos

{111}, Figura 3.
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Direccion de crecimiento

|_ Escalon de movimiento

Figura 3. Adsorcion de atomos de impureza en los escalones de la interfase
de crecimiento [1].

Ademas, establecieron que el elemento modificante debe tener una afinidad por el silicio y
preferentemente formar compuestos quimicos con este elemento; de esta manera se facilita la
adsorcion en la superficie de los cristales de silicio creciendo en el seno de aluminio liquido. Una
cierta razén de tamafio de los atomos adsorbidos a los atomos del silicio (tamafo atomos
Sr/tamafo atomos Si) de = 1.65, ha sido propuesto como 6ptimo para inducir un alto grado de
maclado. El Na se acerca mds a esta razon, aunque el Sr también cumple con este criterio

razonablemente bien.
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1.1.2 Principales factores que afectan la modificacion

En términos generales, son cinco factores principales los cuales interactuan y determinan la

modificacion de la microestructura eutéctica en aleaciones hipoeutécticas Al-Si.

1) Tipo de modificador usado

El estroncio (Sr) y sodio (Na) son comunmente usados para modificar la estructura eutéctica en
aleaciones Al-Siy son capaces de producir un rango completo de microestructuras, es decir desde
una estructura mal modificada (silicio en forma de placas) hasta una estructura sobremodificada
(silicio como una mezcla de particulas gruesas y finas). Aunque el Na es un modificador mas
poderoso ya que se necesitan concentraciones mas bajas que el Sr, tiene ciertas complicaciones
para incorporarlo debido a su afinidad por el oxigeno, por lo que su uso es limitado en procesos

industriales de fundicion.

La practica mas usual, es la utilizacion de aleaciones maestras con un contenido menor al 20%
Sr; asi mismo, las aleaciones mas utilizadas a nivel industrial y comercial contienen entre 3 y
10% Sr. En dicho rango, las aleaciones estan compuestas por el eutéctico (Al-ALSr) y placas

grandes del intermetalico ALSr, Figura 4.

Figura 4. Microestructura de una aleacion maestra Al-10% Sr
(1) fase eutéctica (Al-AL4Sr) y (2) placas de ALSr [2].

10
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2) Contenido de Si en la aleacion

De acuerdo a la bibliografia [2], a concentraciones mads altas de silicio se requieren cantidades
mas grandes de modificador para producir una modificacion completa. Un incremento de hasta

50% Sr en la cantidad de estroncio necesario, es observado cuando el nivel de silicio es cambiado

de 7% a 11%.

3) Cantidad de modificador base Sr

Considerando las condiciones de fundicion y composicion de la aleacion, hay un nivel de
modificador critico requerido para producir una microestructura modificada. Se ha reportado en
la literatura [1,3,4] diferentes cantidades de estroncio, con el objetivo de modificar una aleacion
de aluminio 356 y A356, entre las cuales se pueden citar los siguientes autores. Es importante
mencionar que cada investigacion tiene condiciones de trabajo muy particulares y no

necesariamente son las mismas.

Estudios realizados por L. Backerud y colaboradores [1], para obtener estructuras bien
modificadas en aleaciones de aluminio 356, cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 1,

recomiendan niveles entre 0.010 y 0.020% Sr para alcanzar una buena modificacion.

Elemento| Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr Otros Al
% Peso | 6.7 0.44 — 0.30 0.35 — — — 91.58

Tabla 1. Composicion quimica de la aleacion 356 usada en la referencia [1].

Por otro lado, R. DasGupta y colaboradores [3], para obtener estructuras bien modificadas en
aleaciones de aluminio 356, cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 2, sugieren niveles

entre 0.005 y 0.010% Sr para alcanzar un buen nivel de modificacion.

Elemento| Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr Ti Al
% Peso | 7.04 | 0.231 | 0.049 | 0.023 0.410 | 0.069 — 0.096 Bal

Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion 356 usada en la referencia [3].

11
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Por otra parte, E.N. Pan y colaboradores [4], consideran que niveles entre 0.005 y 0.015% Sr
debe ser suficiente para fundiciones en molde permanente de seccidon delgada, mientras que
0.015-0.030% Sr es requerido para alcanzar modificacion completa en piezas de fundicion
grandes hechas en arena y con velocidades de enfriamiento lentas. Los resultados citados
anteriormente fueron obtenidos con una aleaciéon A356, cuya composicidon quimica se muestra en

la Tabla 3.

Elemento| Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr Ti Al
% Peso | 7.55 0.08 0.003 | 0.0003 038 | ---- 0.017 | 0.115 Bal

Tabla 3. Composicion quimica de la aleacion A356 usada en la referencia [4].

4) Impurezas presentes en el bafo liquido

Uno de los elementos que mas influyen en el grado de modificacién de una aleacion de aluminio,
es el fosforo (P), el cual se introduce en las aleaciones a través del contacto con refractarios,
herramental de trabajo, elementos aleantes, aditivos, etc. En términos generales interfiere con la
modificacion con Na, Sr 6 Sb, y las aleaciones con niveles de fésforo alto requieren
concentraciones de modificador més grandes para producir una estructura modificada aceptable.
Ya que la modificacidon es esencialmente un efecto de superficie, muy pequenas cantidades de
ciertos elementos pueden ayudar o impedir la modificacion. Si la concentracion de fosforo es
reducida a menos de 1 ppm, una aleacién de fundiciéon Al-Si solidificard con una estructura
laminar sin la adicién de algin agente modificante [2]. Valores de fosforo altos asociados con
aleaciones comerciales causan que el silicio eutéctico solidifique en una forma acicular. Por lo
tanto, la cantidad de modificador requerido puede también depender del contenido de fésforo en

la aleacion.

5) Velocidad de solidificacion

Velocidades altas de solidificacion ayudan al proceso de modificacion, por lo que en procesos de
molde permanente, niveles bajos de modificadores son requeridos. Por otro lado, en procesos de
fundicion a presion, la modificacion generalmente no es utilizada, ya que las piezas producidas

solidifican tan rapido que producen estructuras bastante finas.

12



Capitulo 1. Fundamento Teérico

Este fenomeno recibe el nombre de modificacion térmica. Las microestructuras de la Figura 5,

muestran la relacion entre velocidad de enfriamiento y nivel de modificacion.

Velocidad de
enfriamiento

Sr=0.01% Sr =0.004%

o 15°Cls

0.5°C/s

oy

10.08 °C/s

Figura 5. Efecto de la velocidad de enfriamiento y el nivel de Sr en la estructura del
eutéctico de una aleacion A356 [2].

13
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1.1.3 Modificacion quimica, disolucion y decaimiento del modificador
a) Modificacion Quimica

El Sr puro ha sido algunas veces usado como modificador pero es demasiado reactivo cuando
interacta con el aire y el vapor de agua, ya que rdpidamente se cubre con una mezcla de SrO,
SrO,, Sr(OH), y (CaSr)NOs. Dicha mezcla forma una capa que podria prevenir completamente la
disolucién a menos que sea removido mecanicamente. Por esta razdn, el estroncio metalico puro
no es una forma preferida para adicionarse a las aleaciones Al-Si. La adicion de Sr por medio de
una aleacion maestra es relativamente facil de adicionar al bafio liquido y la accion de ésta
aleacion puede ser retenida por un largo periodo de tiempo. Dentro de las composiciones de las
aleaciones maestras mas comunes se tienen las siguientes: Al-3.5% Sr, Al-10% Sr, Al-10% Sr-
14% Si, etc. Las aleaciones maestras, las cuales contienen menos del 45% Sr no son reactivas en
el aire y ninguna precaucion especial es necesaria para su empaque y almacenamiento. El proceso
del tratamiento en el bafio liquido con Sr es simple y puede realizarse sumergiendo la aleacion
maestra (modificador) dentro de una copa o campana perforada en el interior del bafio liquido,
Figura 6. Una agitacion adecuada mejora la velocidad de disolucion pero ésta no debe de ser tan

severa ya que la absorcion de hidrogeno puede facilitarse.

Maneral —}

Crisol 'S 4 Bafio liquido
Pared
de]l —Pp Campana
horno = sumergida
2 4 con el
modificador

Figura 6. Adicion de aleacion maestra en el bafio liquido.
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Por otra parte, el proceso para adicionar un modificador a un bafio liquido involucra la disolucion
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, aunque es importante comprender el

proceso de disolucion (ver inciso (b) Disolucion de Sr en el bafio liquido, pagina 17)

Considerando el diagrama de fases Al-Sr, Figura 7, se observa que aleaciones maestras tales
como Al-10% Sr, estan compuestas por el eutéctico Al-ALSr y placas grandes del intermetalico

Al4Sr, Figura 4.
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Figura 7. Diagrama de fases Al-Sr.
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En aleaciones maestras con bajo Sr, exhiben un comportamiento de disolucion, el cual se
discutird en el inciso (b) (pagina 17). Para el caso particular 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. La Figura 8, presenta el comportamiento de

recuperacion en la disolucion de la aleacion Al-10% Sr en una aleacion A356.

100 T T T T T ]

90 i -0 i
B 775°C
o 8o /./ O el ey o
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] A A 725°C |
'g 70+ e ‘/
:g 6or n/ 1
L 676°C
§ 50 ‘/
= 40H /
X 30f K
20 / 3
of . / d
- - L - 5 P 1 A 1
0 300 600 900 1200 1500 1800

tiempo (s)

Figura 8. Recuperacion de una aleacion maestra Al-10% Sr en una aleacion A356 [2].

Como se puede observar, recuperaciones de casi 90% pueden ser alcanzadas bajo condiciones
optimas de temperatura del bafio, pero si la temperatura es demasiado baja, la recuperacion puede

caer hasta un 46%.
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b) Disolucion de Sr en el bafio liquido

La velocidad de disolucion y el grado de modificacién en aleaciones Al-Si, es determinada por

los siguientes factores cinéticos de acuerdo a Katgerman [5]:

1) Velocidad de disolucion de particulas de AlsSr

2) Formacion de una nueva fase, Al,Si,Sr

3) Disolucion sucesiva de la fase anterior para dar Sr en solucion ( Sr)

4) El Sr en solucion afecta el comportamiento de crecimiento de los cristales de Si y causa la
modificacion.

5) Parcialmente puede reaccionar con fosforo (P) para formar fosfuro de estroncio (Sr3P,), lo

cual conduce a un debilitamiento de la actividad de modificacion.

Por lo tanto, el proceso global de modificacion se resume de la siguiente forma:

AlSr —» AlLSiSr - Al-Si (modificado)

Durante éstas reacciones, particulas de Al,S1,Sr, las cuales son formadas durante la disolucion de
particulas de Al4Sr, tienen una velocidad de disolucidon mas baja. Por lo cual, la velocidad de

modificacion depende del tamafio de particulas de Al4Sr.

De ésta manera, particulas mas grandes de ALSr formaran capas mas gruesas de fase ALSi,Sr,
entonces se dan como resultado velocidades de disolucidn més bajas y tiempos de incubacion
mas largos. Cuando una aleacién maestra con particulas de AL4Sr mas finas es usada, el grado
maximo de modificacion es alcanzado sdlo algunos minutos después de la adiciéon de Sr en el

bafio liquido.
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¢) Decaimiento del Modificador

Dependiendo de las condiciones de trabajo, tales como: temperatura del bafio liquido y tiempo de
retencion del bafo liquido, el nivel Sr presente en el bafio liquido, puede decaer o disminuir
debido a una debido a una excesiva afinidad quimica por el oxigeno [2]. En éste caso, el
modificador quedard en el bafio pero en una forma combinada quimicamente. Tales elementos
combinados quimicamente son inefectivos como modificadores y sélo los atomos libres y en

solucion en la aleacion liquida pueden causar modificacion.

1.1.4 Sobremodificacion

Niveles de Sr mas altos que el necesario para producir una microestructura completamente
modificada ejercen un efecto perjudicial en las propiedades de la aleaciéon. Dos fenémenos
distintos son asociados con la sobremodificacion con Sr [2]. El primero, es un engrosamiento de
la estructura del silicio, la cual también es conocida como una reversion del silicio fibroso fino a
una forma de placas interconectadas gruesas. La Figura 9, muestra la microestructura de una
aleacion de aluminio A356 tratada con 0.035% y con 0.115% Sr. El silicio en forma de placas
gruesas cuando el nivel de Sr es alto se muestra en la Figura 9b. Este efecto ha sido poco
estudiado y las razones de su ocurrencia son aun desconocidas. El segundo fenémeno, es la

aparicion de particulas intermetélicas Al,Si,Sr, Figura 10.

(b) 0.115% Sr

Figura 9. Imagenes obtenidas con microscopio electronico de una aleacion A356.
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s

B <«— ALSHSK

Figura 10. Intermetalico AL,Si,Sr causado por sobremodificacion con 0.09% Sr
en una aleacion A356, 560x [1].
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1.1.5 Patron de modificacion

Es bien conocido que la fase de silicio eutéctico en aleaciones de fundicion Al-Si puede

presentarse en varias morfologias, desde placas gruesas a un silicio eutéctico de forma globular-

fibrosa. El cambio microestructural de acicular a silicio fibroso no es repentino y las piezas

fundidas con una inadecuada cantidad de Sr exhibira una estructura mezclada, conteniendo

regiones de silicio fibroso, laminar y acicular. Las diferentes clases o rangos o niveles de

modificacion son asociados a diferentes morfologias del Si eutéctico, llamado patréon de

modificacion [6]. Para el caso de aleaciones Al-Si hipoeutécticas, las microestructuras son

mostradas en la Figura 11.

Clase 2: Estructura mal modificada. El

M —_— .~

<

silicio estd presente en su mayoria

en forma de laminas finas y también de forma acicular.

bl

romperse en pequefias partes, aunque todavia existen algunas estructuras aciculares.
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Clase 4: Estructura suficientemente modificada. La estructura laminar se ha

fracturado completamente pero pequefias cantidades de fase acicular perrnanecen
7 iy > e -

Clase 5: Estructura bien modificada. El silicio est4 presente en forma de
partlculas ﬁbrosas redondeadas.

Clase 6: Estructura supermodlﬁcada El silicio est4 presente en forma de
~ particulas globulizadas muy finas

- -
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AleleI‘ s | 40 Mmé

Clase 7: Estructura sobremodificada. El silicio est4 presente como una mezcla
de particulas gruesas y finas y particulas de Al,Si,Sr.

Figura 11. Patron de modificacion.
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1.2 Analisis térmico

El andlisis térmico, es una herramienta que ha sido utilizada para el control del bafio liquido en
aleaciones de aluminio. La técnica es usada principalmente para controlar el tamafio de grano y el
grado de modificacién eutéctica a partir de la medicion y control de algunos parametros de
solidificacion. El andlisis térmico de la region eutéctica, se basa en el estudio de los parametros
de solidificacion, tales como la temperatura de crecimiento eutéctico, temperatura de
recalescencia y el tiempo de solidificacién de la fase eutéctica, de una curva de enfriamiento
precisamente en la region eutéctica. Dicha curva, es obtenida registrando la variacion de
temperatura como una funcidn del tiempo, de una pieza solidificando. Por lo tanto, se obtiene una

grafica “Temperatura vs. tiempo™.

1.2.1 Principios del analisis térmico

La solidificacién de un metal puro o una aleaciéon es acompaifiada por la evolucion de calor (calor
latente de solidificacion), la magnitud depende de las distintas fases que se forman durante la
solidificacion. La grafica “Temperatura vs. tiempo” que es obtenida, produce informacion tutil
sobre como solidifica la aleacion. Algunos ejemplos de curvas de enfriamiento (Temperatura vs.
tiempo) tedricamente ideales son presentadas en las Figuras 12 y 13. Es importante mencionar,
que las curvas de enfriamiento ideales se asocian a metales puros o aleaciones que solidifican

extremadamente lento.

Un metal puro tal como el aluminio, solidifica a 660 °C, tal como se muestra en la Figura 12a.
La solidificacion comienza en el inicio de la meseta (punto “f3”’) cuando el calor latente inicia su
evolucion debido a que comienza la transformacion del liquido a s6lido que involucra una
liberacion de energia y de ésta forma compensa las perdidas 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 tltima fraccion de liquido a sélido en el punto “0” (se deja de generar calor) y

finalmente la velocidad de extraccion de calor aumenta.
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Por otra parte, las aleaciones con solucion solida solidifican sobre un rango o intervalo de
temperaturas. La curva de enfriamiento s6lo muestra cambios de pendiente cuando la
solidificacion comienza o termina. En la Figura 12b, la solidificacion comienza en el punto “B”,
donde la velocidad de enfriamiento disminuye debido a la evolucion de calor latente
posteriormente la solidificacion termina en el punto “6”, en donde el calor latente ya no es

desprendido y la velocidad de enfriamiento incrementa.

Temperatura (°C) A Temperatura (°C)
B
A/
660

<«— 0

>

tiempo (s) tiempo (s)
() (b)

Figura 12. Curvas de enfriamiento ideales para (a) aluminio puro y
(b) aleacion con solucion sdlida

Aleaciones ecutécticas binarias tales como lo es la aleacion 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 aquellas de los metales puros, en la cual la temperatura de la
meseta indica la temperatura de solidificacion de la fase eutéctica, Figura 13a. Las curvas de
enfriamiento de aleaciones hipo 6 hipereutécticas tienen la forma caracteristica que es una
combinacién de las Figuras 12b y 13a. La solidificacion inicia con la formacion de la fase
primaria sobre un rango de temperaturas y es asociado con un cambio de pendiente, puntos “B” y
“d” en la Figura 13b; posteriormente se realiza la solidificacion de la fase eutéctica, la cual se
manifiesta en la curva de enfriamiento como una meseta. Finalmente, termina de solidificar la
fase eutéctica (punto “0”) y la velocidad de enfriamiento incrementa. Cabe destacar, que las
curvas de enfriamiento de aleaciones con mas de dos o tres elementos, son caracterizadas por una

serie de transformaciones a temperaturas progresivamente mas bajas.
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°C) A
Temperatura (°C) A Temperatura (°C)

B_

tiempo (s) tiempo (s)
(a) (b)

Figura 13. Curvas de enfriamiento ideales (a) aleacion eutéctica y
(b) aleacion hipo o hipereutéctica

Las velocidades de enfriamiento usadas en el analisis térmico de la fundicidon, son relativamente
altas, con el resultado de que las curvas de enfriamiento reales se pueden apartar de las formas
ideales (Figuras 12 y 13). Las desviaciones mas importantes se presentan, porque las
transformaciones de solidificacion no comienzan exactamente en la temperatura de solidificacion
de equilibrio. Usualmente, la temperatura es menor que el valor de equilibrio antes de que
comience la solidificacion; este fendmeno es conocido como subenfriamiento. Tan pronto como
la solidificacién 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 fendmenos son ilustrados en la Figura 14.

Temperatura (°C) A

Temperatura de
crecimiento
eutéctico ideal

/'V\

Recalescencia

Subenfriamiento |

>

tiempo (s)

Figura 14. Curva de enfriamiento mostrando el fenomeno de subenfriamiento
y recalescencia en la region eutéctica.
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Si la cantidad de calor asociada con una transformacién es demasiado pequefia o es desprendida
demasiado rapido, es posible que no se observe la recalescencia en la curva de enfriamiento. En
tal caso, la temperatura a la cual una transformacién es observada, serd menor que la temperatura
de equilibrio verdadera para esa reaccion. Esto se vuelve una consideracion muy importante
cuando la velocidad de enfriamiento de la muestra en el andlisis térmico se incrementa. Con una
velocidad de enfriamiento alta, la pérdida de calor de la muestra es tan grande, que los fendémenos
de subenfriamiento y recalescencia se desarrollan en forma diferente que para una muestra

obtenida con una velocidad de enfriamiento menor.

Curva de enfriamiento y su primera derivada

La mayoria de los cambios de fase son generalmente obvios en una curva de enfriamiento, pero
dependiendo de la composicion, algunas de las transformaciones pueden ser apenas visibles. En
la Figura 15, se presenta una curva de enfriamiento para una aleacion 356, en donde se observa
que el punto 1 indica el comienzo del proceso de solidificacion, es decir la formacion de la fase
primaria desarrollando una red dendritica; el punto 2 indica la transformacion eutéctica, en la cual
el liquido residual se transforma en la fase eutéctica (Al-Si); en el punto 3 algunos intermetélicos

que contienen Fe y Mg pueden precipitar juntos, aunque es muy dificil tratar de visualizarlos.

Temperatura (°C) A

tiempo (s)

Figura 15. Curva de enfriamiento para una aleacion 356; (1) Nucleacion de la fase
primaria a-Al, (2) Meseta de la fase eutéctica Al-Siy (3) Transformaciones
adicionales de intermetalicos formados con Fe y Mg.
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Una curva de primera derivada se obtiene de una curva de enfriamiento convencional y se utiliza
para poder determinar las temperaturas exactas a las cuales se presentan transformaciones tales
como la formacion de la fase primaria, fase eutéctica, fases intermetélicas, etc. En la curva de
derivada (Figura 16) la pendiente de la curva de enfriamiento (dT/dt) es trazada como una
funcion del tiempo; la derivada en cada punto de la curva es numéricamente igual a la pendiente
de la curva de enfriamiento y por lo tanto representa la velocidad de enfriamiento del metal.
Pequenos cambios en la curva de enfriamiento, aparecen como cambios de pendiente evidentes

en la curva de derivada, Figuras 15 y 16.

dT/dt
(°C/s)

| ] | ! l L I l
o 50 100 150 200 250 300 150

tiempo de solidificacion (s)

Figura 16. Curva de primera derivada obtenida a partir de una curva de
enfriamiento [1].

En la Figura 16, se muestra una curva de primera derivada obtenida a partir de una curva de
enfriamiento. Se aprecia que tiene diferentes regiones, las cuales se describen a continuacion: en
la region 1 hay una repentino cambio de pendiente y la derivada se dispara rapidamente hasta un
maximo de aproximadamente +0.5°C/s y después baja de nuevo; en otras palabras, en el maximo

de la derivada la muestra se esta calentando a una velocidad de 0.5 °C/s.
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Esta liberacion de calor rapida es causada por una repentina nucleacion de granos de a-Al en la
muestra. Con el tiempo, la velocidad de nucleacion desciende y un crecimiento frontal de

dendritas de aluminio ocurre en el centro de la muestra desde las paredes mas frias (region 2).

Después de algun tiempo, las dendritas llenan la pieza y un crecimiento adicional de las dendritas
puede solo ocurrir lateralmente (éste engrosamiento de las dendritas ocurre en la region 3). Es
importante mencionar que en esta region de la curva se sigue liberando calor latente, lo cual se
debe a un continuo crecimiento de cristales de aluminio. En la region 4, hay otro rapido
crecimiento en la derivada, lo cual corresponde a la repentina aparicion por nucleacién de
cristales de silicio. El crecimiento de silicio (y también aluminio s6lido que conforman la fase
eutéctica) continua en la region 5 de la curva. Las regiones 4 y 5, muestran que similar a la
formacion de granos de O-Al, el crecimiento del silicio es rdpido al principio, disminuyendo

cuando la solidificacién avanza. Finalmente en la region 6, la fase Mg,Si se forma.
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1.2.2 Analisis térmico de la reaccion eutéctica

Los parametros térmicos de la region eutéctica, permiten establecer una relacion entre el nivel de
modificacion y el valor de algunos parametros, entre los cuales, los mas importantes de acuerdo
la bibliografia [1,3,6,7,9,10] se presentan en la Figura 17. Asi mismo, es posible establecer la
interpretacion del cambio microestructural de la matriz provocado por la presencia de Sr y
también el efecto que tiene la presencia del SiCp como reforzante. Los pardmetros térmicos se

presentan en la Figura 17 y se definen a continuacion:

570.0 0.02
569.5
o 569.0 0
[e]
S 568.5 §§
< 568.0 =~
by -0.02
E 567.5
& 567.0
566.5 - 0.04
566.0
T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140
tiempo (s)

Figura 17. Region eutéctica tipica de una curva de enfriamiento y su primera derivada,
mostrando los parametros eutécticos [1, 6].

De la gréfica anterior, la siguiente informacion puede ser obtenida:

1) Ty, = Temperatura de nucleacion eutéctica.

Es la temperatura donde los primeros cristales de Si nuclean y comienzan a crecer; es
manifestado por un cambio de pendiente en la curva de enfriamiento y a su vez es el
comienzo del pico eutéctico en la curva de primera derivada. Dicho cambio ocurre antes
del minimo en la curva de enfriamiento, indicando que la nucleacion eutéctica y el inicio

del crecimiento ocurren antes del minimo.
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2) T, =Latemperatura minima antes de la temperatura eutéctica.

Es la temperatura a la cual los cristales de silicio recién nucleados junto con la fase a-
Al en la proporcion eutéctica han crecido a tal magnitud que el calor latente evolucionado
durante el proceso de crecimiento se iguala al flujo de calor liberado por la muestra. Esto

depende de la velocidad de enfriamiento y de la capacidad calorifica del sistema.

3) Ty = Temperatura de crecimiento eutéctico.

Después de una posible recalescencia, durante la cual la liberacion de calor latente supera

la extraccion de calor fuera del sistema, un nuevo balance de calor es obtenido.

4) DB = Ty— Ty, = Temperatura de recalescencia

Es la diferencia entre la temperatura de crecimiento eutéctico y la temperatura minima

5)  tg = Tiempo de subenfriamiento del eutéctico
Tiempo entre el médximo y minimo de la recalescencia eutéctica. También es definido
como el periodo de tiempo necesario para alcanzar el punto maximo de la reaccion

eutéctica, el cual es medido desde la temperatura eutéctica minima (recalescencia).

Las curvas a velocidades de enfriamiento lentas (entre 0.1 y 0.8 °C/s) son bien definidas en la
region eutéctica y permiten una fécil determinacion de los parametros eutécticos. Cabe destacar
que la transformacion eutéctica en el andlisis térmico, se vuelve mucho menos evidente cuando el
analisis es hecho a velocidades de enfriamiento tipicas de fundicién en molde permanente
(velocidad de enfriamiento del orden de 3.5 °Cs™). El eutéctico no exhibe una meseta o un

minimo, por lo que ninglin parametro de curva de enfriamiento puede ser determinado.

La dificultad con el andlisis térmico a velocidades de enfriamiento altas es que la muestra entera
presenta gradientes térmicos y algunas transformaciones de fase pueden ocurrir simultdneamente
a través de toda la muestra, con el resultado de que los puntos de inflexién en la curva de

enfriamiento no pueden ser asociados con una transformacion en particular
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1.2.3 Efecto del Sr sobre los parametros de solidificacion de una aleacion
Al-Si hipoeutéctica

Cuando se adiciona estroncio al bafio liquido de una aleacion Al-Si hipoeutéctica,
especificamente una aleacion de aluminio 356 o A356 se tiene una cierta variaciéon en los
parametros de solidificacion de la region eutéctica. Una de las variaciones mas importantes en el
analisis térmico de éstas aleaciones es una depresion de la temperatura de crecimiento eutéctico

(Tg) y la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnyd), Figura 18.

TNuet Sin modificar

1 '

Modificada

Temperatura (°C)

| | | | | | |
tiempo (s)

Figura 18. Depresion de la temperatura eutéctica en una aleacion A356 debido
a la adicion de Sr al bafio liquido.

De acuerdo a la Figura 18, se puede observar que los pardmetros de temperatura fueron
deprimidos, de tal manera que es posible definir dos parametros de temperatura tal como se

presenta a continuacion:
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1) ATg=Tg (Sin Sr) - T, sry = depresion de la temperatura eutéctica

Es la diferencia de temperatura de crecimiento eutéctico entre un material sin modificar y un

material modificado con estroncio (Sr)

2) ATnua =Ty (Sin S1) — Ty 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 éstos parametros radica en que es posible asociarlos con un cambio
microestructural de la fase eutéctica en aleaciones de aluminio A356 y 356. Asi mismo, se han
reportado diferentes resultados sobre el efecto del estroncio en los parametros de solidificacion de
la region eutéctica, entre las cuales se pueden citar los trabajos de investigacidon mas importantes.
Es importante mencionar que cada investigacion tiene condiciones de trabajo muy particulares y

no necesariamente son las mismas.

Estudios realizados por L. Backerud y colaboradores [1], concluye que la nucleacion, ademas de
las temperaturas de crecimiento eutéctico son bajadas por la adicion del modificante en un orden
de 10°C. Durante el periodo de tiempo cuando el efecto de modificacion es 6ptimo, las curvas de

enfriamiento muestran;

* Una temperatura de nucleacion baja (Tnye), < 565 °C
* Una temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), < 562 °C

* Ausencia de una funcion de recalescencia (Tnyel - Twmin < 1°C)

Por otra parte, R. DasGupta y colaboradores [3], registraron y graficaron la temperatura de
crecimiento eutéctico en funcion del % Sr, Figura 19. En general, la descripcion del
comportamiento de la curva es el siguiente: inicialmente la temperatura de crecimiento del
eutéctico (Tg) disminuye hasta que un 0.010% Sr es alcanzado. Después incrementa de nuevo
hasta un 0.017% Sr, punto en el cual dicha temperatura se mantiene invariable; finalmente, se

presenta una disminucion cuando el contenido de Sr excede un 0.078% Sr.
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Figura 19. Variacion de la temperatura de crecimiento eutéctico en funcion del % Sr.

Por otro lado, D. Apelian y J.J. A. Cheng [7], estudiaron el efecto de la adicién de Sr en la
depresion de la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), Figura 20. En ambas aleaciones se
puede observar un incremento gradual en ATg y después disminuye con la subsiguiente adicion
de Sr. Finalmente, los valores se mantienen en = 2.8 °C para la aleacion Al-7% Siyen= 7.4 °C

para la aleacion A356.

8
<4—— A356
6 4
Q
I
Al-7% Si
= 4 |
4
< «
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% Estroncio

Figura 20. Variacion de la depresion de temperatura de crecimiento eutéctico en funcion
del % Sr para una aleacion Al-7% Si 'y A356.
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1.3 Compuestos de matriz de aluminio (AMC’s)

Los compuestos de matriz de aluminio (AMC’s) han sido ampliamente estudiados en lo ultimos
afios y encuentran especial aplicacion en la industria aerospacial, industria automotriz, industria
ferroviaria, industria militar, componentes electronicos, componentes para articulos deportivos,
componentes para la ingenieria en general, etc., Figura 21. El aluminio y sus aleaciones como
constituyentes de la matriz y reforzadas con ceramicos, ofrecen una combinacion de baja
densidad con elevada resistencia al desgaste, mayores modulos eldsticos, mayor rigidez, alta

conductividad térmica, entre otras propiedades.

© | @

Figura 21. Ejemplos de aplicaciones de materiales compuestos con matriz de aluminio
(a) disco de frenos para tren de alta velocidad, (b) discos y tambores de frenos
para automovil, (c) Pistones y (d) monoblocks.
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El punto de fusion del aluminio y sus aleaciones es lo suficientemente alto como para satisfacer
su desempeno en muchos requerimientos de aplicaciéon y al mismo tiempo lo suficientemente
bajo como para que su procesamiento en la fabricacion de materiales compuestos con matrices de

aleaciones de aluminio sean economicamente viables.

Por otra parte, la alta conductividad térmica del aluminio es una propiedad deseable en algunas
aplicaciones como estructuras aeronauticas y automotrices; sin embargo, éste material tiene la
desventaja de su elevado coeficiente de expansion térmica comparado con otros metales, tales
como el cobre. Una forma efectiva de reducir el coeficiente de expansion térmica del aluminio
consiste en afadir algin agente de refuerzo, a fin de formar un material compuesto de matriz de
aleacion de aluminio. De aqui que el agente de refuerzo ideal para muchas aplicaciones tenga una
baja densidad, bajo coeficiente de expansion térmica, condiciones que satisfacen algunos

ceramicos.
En concreto, las investigaciones se han centrado en los AMC'’s reforzados con particulas de SiC

ya que ademas ofrecen practicamente propiedades isotropicas y menores costos de fabricacion en

comparacion con los AMC's reforzados con fibras.
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1.4 Efecto del refuerzo ceramico en el comportamiento de la matriz
de aluminio en AMC'’s

La presencia del SiCp como refuerzo con una fraccion en volumen relativamente grande (mas de
10%), el cual puede presentarse entre otros en forma de particulas (Figura 22), fibras cortas,
fibras continuas, etc., afecta profundamente el comportamiento de la matriz de aluminio durante
los procesos de manufactura, tratamiento térmico y su subsecuentes usos en servicio. Estos

cambios pueden ser intrinsecos 6 extrinsecos [8].

Figura 22. Particulas de SiC (Imagen obtenida con MEB).

Entre los efectos intrinsecos, se incluyen cambios microestructurales, los cuales alteran las
propiedades fisicas y mecénicas de las aleaciones de aluminio. Dicho refuerzo cerdmico puede
servir como una barrera para la difusion de calor y soluto, catalizar la nucleacion heterogénea de
fases cristalizando en el bafio liquido, restringiendo la conveccion del fluido e induciendo
inestabilidades morfoldgicas en la interfase s6lido-liquido. Con respecto a los efectos extrinsecos,
la incorporacion del refuerzo ceramico en aleaciones de Al, conduce a un mejoramiento
significativo en la resistencia al desgaste. Es precisamente éste mejoramiento, el cual ha sido

utilizado en los discos para frenos para distintos medios de transporte.
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1.5 Efecto del Sr sobre los parametros de solidificacion en
compuestos Al-Si-SiCp

El efecto del Sr sobre los parametros de solidificacion en una curva de enfriamiento ha sido poco

estudiado y s6lo se tiene conocimiento para algunos niveles de Sr. Sin embargo, se tienen

contrastes de comportamiento para ciertos parametros tal como se vera a continuacion:

Shusen Wu y colaboradores [9], estudiaron una aleacion de aluminio 359 y un compuesto con

20%vol.SiCp producido por DURALCAN, el cual fue diluido para fabricar el compuesto con

10%vol.SiCp. Para modificar los materiales se utilizO una aleacién maestra Al-10% Sr.

composicion quimica de los materiales estudiados se muestra en la Tabla 4.

Elemento (% Peso)

Material Si Fe Cu Mg Ti Sr Al
359 932 | 0.18 0.05 0.48 0.08 0.06 bal
10% SiC/359 | 9.25 0.15 0.03 0.47 0.09 0.051 bal
20% SiC/359 | 9.20 | 0.11 0.02 0.45 0.10 0.052 bal

Tabla 4. Composicion quimica de la aleacion de aluminio 359 y los

compuestos reforzados con 10% y 20% vol.SiCp

La

A partir de los resultados obtenidos, se llegd a las siguientes conclusiones sobre los parametros

de solidificacidon de la fase eutéctica:

Para el caso de la “Temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)”, Figura 23a:

* La Tg de la aleacién 359 sin modificar es la mas alta y la modificada es la mas baja; la

diferencia es de aproximadamente 9 °C.

* La Tg de los compdsitos modificados son aproximadamente 4 °C mas altos que para la

aleacion 359 modificada.

* Con un incremento en el contenido de SiCp (10%vol. a 20%vol) la Tg aumenta, ya sea

modificada o no.
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* La temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) de los compodsitos con 10%vol. o 20%vol.
SiCp sin modificar, se encuentra en el rango de 840 a 843 °C, lo cual es aproximadamente
de 5 a 7 °C mas alta que la aleacion 359 modificada (sin reforzar).

* El proceso de modificacion deprime la T de 7 a 9 °C en la aleacidon 359 sin reforzar; asi

mismo tiene un efecto aunque mas pequeilo en deprimir la Tg de los compositos.

o 870 190
:‘5 [ e Sin modificar 78 e Sin modificar
‘s 860 F A Modificados S ; A Modificados
S ~ . 2 150 F
59 | p ;
2% ssof 22 ok
] - =% Bt
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(=" b E 1
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359 10%SiC/359 20%SiC/359 359 10%SiC/359 20%SiC/359
(a) (b)

Figura 23. Graficas de los parametros de solidificacion para la aleacion 359 y los
compuestos reforzados con 10% y 20% de SiC. (a) “Tg” en funcion del contenido de
SiCp y la modificacion (b) “tg” en funcion del contenido de SiCp y la modificacion.

Para el caso del “Subenfriamiento eutéctico (AB)”:

* El subenfriamiento de la aleacion base modificada, es mas grande que la de los
compositos modificados.
e Para los compdsitos el subenfriamiento es mas grande con modificacion que sin

modificacion con Sr.

Para el caso del “tiempo de solidificacion eutéctica (tg)”, Figura 23b: El cual es la diferencia de

tiempo entre el inicio y final de la solidificacion.

* Para la aleacion base 359 y los compositos, el tg es extendido por la modificacion con Sr.
Asi mismo, a mayor contenido de particulas, menor es el tiempo de solidificacion ya sea

modificado o no
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En el trabajo realizado por C. Gonzalez-Rivera y colaboradores [10], se estudiaron compuestos
con 8 y 18% vol. de SiCp, los cuales fueron fabricados a partir de una aleaciéon de aluminio A356

modificada (con un contenido de 0.015% Sr), cuya composicion quimica se muestra en la

Tabla 5.

Elemento (% Peso)
Aleacion Si Fe Cu Mg Mn Zn Al
A356 6.56 0.51 0.12 0.10 0.23 0.06 bal

Tabla 5. Composicion quimica de la aleacion matriz de aluminio A356.

Los resultados de los valores de los parametros eutécticos se resumen en la Tabla 6.

Vol. %SiCp
Parametro 0 8 18
Tg (°C) 566.4 + 0.4 570.9 £ 0.1 573.7+ 0.3
AB (°C) 1.7+£0.2 3.1+£0.3 4+0.6
Atg (s) 45.7+5 34.4+0.3 28.9+0.3

Tabla 6. Valores promedio experimentales y dispersion de los parametros eutécticos.

A partir de los resultados obtenidos, se llegd a las siguientes conclusiones sobre los parametros

de solidificacidon de la fase eutéctica:

Para el caso de la “Temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)”, Figura 24:

e La Tg de la aleacion A356 modificada es la mas baja, y la diferencia es
aproximadamente entre 4.5 y 7.3 °C para los compositos con 8 y 10 %Sr respectivamente
(el comportamiento coincide con la referencia [9]).

* Con un incremento en el contenido de SiCp (8% a 18% vol.), Tg aumenta (el

comportamiento coincide con la referencia [9]).
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Para el caso del “Subenfriamiento eutéctico (AB8)”, Figura 24:

* El subenfriamiento eutéctico de la aleacion base modificada (AB) es mas pequefiio, que
para los compositos modificados (el comportamiento no coincide con la referencia [9]).

* Elsubenfriamiento (AB) incrementa a medida que incrementa el contenido de SiC,,
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Figura 24. Graficas de dispersion de los parametros de solidificacion
eutéctica, en funcion del contenido de SiCp [10].

Para el caso del “tiempo de solidificacion eutéctica (tg)”, Figura 24:

e Para la aleacion base Al-Si, el tg es extendido por la modificacion con Sr (el
comportamiento coincide con la referencia [9]).
* Asi mismo, a mayor contenido de particulas, menor es el tiempo de solidificacion (el

comportamiento coincide con la referencia [9]).
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1.6 Método Vortice para la fabricacion de compuestos de matriz de
aluminio

Uno de los procesos mas frecuentemente usados par la fabricacion de los AMC's es el método
Vortice o de agitacion, el cual continia siendo uno de los métodos mas usados debido a su

facilidad de operacion, costo de produccion bajo, etc.

El método Vortice, involucra la incorporacion de particulas ceramicas precalentadas dentro del
vortice de la aleacion fundida, el cual es creado por la agitacion de una flecha, Figura 25. En éste
proceso, un punto importante es lograr una buena humectabilidad entre las particulas de refuerzo

y el aluminio liquido, asi como evitar la interaccion quimica entre el refuerzo y la matriz.

Recipiente
con SiCp

<4—— Motor

/ Flecha

Controlador de
Temperatura Multimetro
Termopar ]
(I
] — | |~ Crisol O

Figura 25. Equipo para la fabricacion de compuestos por el método Vortice.
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Cuando el proceso no es bien controlado, heterogeneidades microestructurales pueden causar una
aglomeracion de particulas y/o su sedimentacion durante la solidificacion. Dicha heterogeneidad
en la distribucion del refuerzo en los compositos colados también pueden asociarse a fendmenos
resultantes de la interaccion entre particulas de ceramico suspendidas y la interfase solido-liquido

moviéndose durante la solidificacion.

Debido a que el compuesto resultante debe fluir para su posterior vaciado dentro de un molde o
lingote, la fraccién de volumen del refuerzo que es anadido en éste proceso es generalmente un
maximo de 30% en un rango de tamafio de las particulas entre 5 y 100 pum para una variedad de
aleaciones de aluminio fundidas. Cabe destacar, que el proceso Vortice no es conveniente para la

. ., , ;. ~ - . -6
incorporacion de particulas cerdmicas de tamafio inferiora 1 x 10 m.

Algunos valores tipicos de las variables operativas o de proceso que se recomiendan de acuerdo a

la literatura se listan a continuacion [11]:

* Tamano de particula: = 50 pm

* Bajo porcentaje de SiC

* Tiempo de mezclado: 3 minutos

* Baja temperatura de mezclado: 750 °C

* Baja velocidad de alimentacion: 26 g/min
* Alta velocidad de rotacion: 1050 RPM

* Temperatura del bafo metalico: entre 760 y 780 °C
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1.7 Propiedades mecanicas de una aleacion Al-Si sin modificar y
modificada.

En general, las propiedades mecénicas de las aleaciones Al-Si son relacionadas a diferentes
factores entre los cuales se pueden citar los siguientes: velocidad de solidificacion, tamano de
grano, tratamientos térmicos, contenido de magnesio, etc. Sin embargo, uno de los factores mas
importantes es precisamente el que tiene que ver con las particulas de silicio eutéctico y su

consecuente modificacion.

Como fue mencionado, el principal efecto de la modificaciéon quimica es en la microestructura
del silicio eutéctico y es precisamente este cambio microestructural el cual influye directamente
en las propiedades mecénicas. Las placas de silicio gruesas y de forma acicular sin modificar,
actian como acumuladores de esfuerzos internos en la microestructura y con ello facilitan la
fractura. Con la modificacion, la estructura de silicio eutéctico se vuelve mas fina y el silicio se
observa redondeado ¢ fibroso, lo cual contribuye a elevar los valores de resistencia a la tension y

principalmente incrementar los valores de ductilidad, Tabla 7.

Colado en arena Con tratamiento térmico*
. Estructura TS E TS E
Modificador del silicio (MPa) (%) (MPa) (%)
Ninguno Acicular 180 6.8 304 11.8
Sodio (Na) Fibroso 195 16.4 292 15.1
Estroncio (Sr) Fibroso 196 15.9 301 14.4

* Tratamiento térmico a 540 °C por 10 horas, templado y envejecido por 6 horas a 160°C

Tabla 7. Propiedades mecanicas de una aleacion A356 modificada con Sodio (Na) y
Estroncio (Sr) [2].
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1.8 Propiedades mecanicas de compuestos de matriz de aluminio
(AMC’s)

Para el caso de los materiales compuestos de matriz metalica, ademas de los diferentes factores
ya mencionados en el tema anterior, las caracteristicas del reforzante (forma, tamafio, etc) y la
fraccion volumétrica también juegan un papel importante en las propiedades mecanicas. Asi
mismo, existen algunos otros factores tales como la distribucion del reforzante, presencia de
conglomerados, fases presentes debido a la interaccion quimica entre la matriz y el reforzante,

etc.

En la Tabla 8, se presentan algunos datos reportados por Duralcan (Composites for gravity

casting) para una aleacion de aluminio A356 reforzada con particulas de SiC.

% en vol. SiCp
Propiedad 10% 20%
TS (MPa) 338 359
YS (MPa) 303 338
E 1.2 0.4
MY (Gpa) 86.2 98.6

Tabla 8. Propiedades mecanicas de una material compuesto A356/SiCp
en funcion del % vol.SiCp.
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Una de las propiedades que mas se incrementan en los materiales compuestos reforzados con

particulas de SiC, es la resistencia al desgaste. En la Tabla 9, se presentan algunos resultados

reportados para discos de frenos fabricados por fundicidon en arena.

Material

A356

A356-T6*

A356/20% SiCp

A356/20% SiCp-T6*

Perdida de
5 350
volumen (mm)

340

282

268

*T6 = Tratamiento térmico

Tabla 9. Resistencia al desgaste para la aleacion A356 y el
compuesto A356/20% SiCp.
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Capitulo 2. Desarrollo Experimental

En el presente capitulo se describe de forma detallada el disefio y desarrollo experimental,

ademads de los diferentes métodos y técnicas utilizadas.

2.1 Diseno experimental

El disefio experimental fue definido con el objetivo de evaluar el efecto que tienen las dos
variables principales (fraccion volumétrica de refuerzo (SiCp) y contenido de Sr) sobre los
pardmetros térmicos de la curva de enfriamiento en la zona eutéctica y su relacion con la

microestructura.

Se utilizd una aleacién de aluminio comercial A356, cuya composicidon quimica obtenida por

espectrometria de absorcion atomica (Spectrolab MS), se muestra en la Tabla 10.

Elemento| Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr Al
% Peso | 7.41 0.28 0.03 0.03 0.35 0.02 — Bal.

Tabla 10. Composicion quimica de la aleacion matriz A356

Los compuestos se fabricaron utilizando la aleacion A356 como matriz y se incorpord una

fraccion volumétrica de 10% y 15% SiCprespectivamente.

Los niveles de Sr para modificar los materiales bajo estudio, se definieron considerando el valor
promedio recomendado en la literatura [1,3,4] con el objetivo de obtener estructuras bien
modificadas para la aleacion de aluminio A356 (0.010 — 0.035% Sr). Asi mismo, se eligieron
valores de mayor concentracion de Sr, con el proposito de analizar su efecto en la

microestructura.
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Los niveles seleccionados en porcentaje en peso de Sr para la aleacion matriz de aluminio A356 y
los compuestos reforzados con 10 y 15%vol. SiCp, son los siguientes: 0.000, 0.005, 0.010, 0.020,
0.030, 0.035, 0.050, 0.070 y 0.090%.

Por lo tanto, los casos de estudio para el presente trabajo se muestran a continuacion en la

Tabla 11.

Material % Sr

A356 0.000 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.030 | 0.035 | 0.050 | 0.070 | 0.090

A356/10%vol. SiCp | 0.000 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.030 | 0.035 | 0.050 | 0.070 | 0.090

A356/15%vol. SiCp | 0.000 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.030 | 0.035 | 0.050 | 0.070 | 0.090

Tabla 11. Casos de estudio para diferentes contenidos de Sr.

Cada caso de estudio fue realizado bajo las mismas condiciones experimentales, las cuales se

presentan a continuacion:

* Temperatura de trabajo [1780 °C

* Temperatura de colada [1740 °C

* Temperatura de SiCp precalentado [1450 °C
* Tamano de particula de SiC [138 pum

* Tiempo de mezclado [16 minutos

* Tiempo de desgasificacion [14 minutos

e Velocidad de rotacion de la flecha 001000 RPM
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2.2 Disefio del molde metalico para la fabricacion de los moldes de
vaciado

Considerando algunas referencias de la bibliografia [6,9,10,12] con respecto al disefio y
caracteristicas del molde de arena para obtener las curvas de enfriamiento, se disefio un molde
metalico (caja de corazdn) en una aleacion de aluminio para fabricar los moldes de arena. Las

dimensiones y caracteristicas de la caja se presentan en las Figuras 26, 27 y 28a.

30 mm

84 mm

53 mm 31 mm

92 mm

Figura 26. Dimensiones y del componente interno del molde metalico.
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139 mm

93 mm |

Figura 27. Dimensiones de los componentes externos del molde metalico.

Posteriormente, los moldes fueron fabricados con una mezcla de arena silica y silicato de sodio
como aglutinante. El catalizador utilizado para el endurecimiento de la mezcla fue gas de CO,,

Figura 28b.

(b)
Figura 28. (a) Molde metalico completo y (b) Molde de arena silica
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2.3 Materiales y Equipo

Los materiales y equipo utilizados en la parte experimental de este trabajo se enlistan a

continuacion.
Materiales:

 Aleacion de aluminio comercial A356

 Aleacion maestra Al-10% Sr, de KB Alloys

« Particulas de SiC con un tamafio de particula promedio de 38 * 5 micras
« Pintura refractaria de zirconio

« Fibra refractaria moldeable

+ Arena silica (No. AFS 80-90)

« Silicato de sodio (aglutinante)

« Gas Argon

« Gas CO,

Equipo y herramental:

« Sistema de adquisidor de datos (Iothec Tempscan 1100 ®) conectado a una computadora
personal.

« Horno de resistencia eléctrica con controlador de temperatura

« Mufla

 Balanza analitica

 Crisol de carburo de silicio (A8)

+ Multimetro y cronémetro

 Alambre para termopar tipo “K” (Cromel-Alumel), bifilares ceramicos y conectores
macho-hembra (para la construccion de los termopares)

 Pinzas y maneral (para la manipulacion del crisol)

 Propelas de acero (para la agitacion del bafio liquido y fabricacion de los compuestos)

« Cucharillas metalicas (para la limpieza de bafio liquido)

 Lanza de desgasificacion (para tratamiento del bafio liquido), etc.
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2.4 Procedimiento experimental general

El procedimiento experimental general describe las etapas principales para el desarrollo del
presente trabajo. Los procedimientos parciales o complementarios son presentados

posteriormente como métodos o técnicas de trabajo:

a) Una vez fabricados los moldes o copas de vaciado de arena silica, los termopares tipo K
fueron colocados al centro y a la misma distancia de 30 mm desde el fondo de los moldes

o copas de vaciado [6,9,10,12], Figura 29.

85 mm | 108 mm

31 mm

54 mm |

Figura 29. Molde de arena con termopar tipo K colocado al centro.

b) Con el propdsito de mejorar la reproducibilidad de las pruebas con iguales condiciones de
trabajo, promover velocidades de enfriamiento lentas y tener una mejor deteccion de los
pardmetros de solidificacion eutéctica, los moldes de arena conectados con su respectivo
termopar, fueron colocados en una caja con orificios equidistantes también fabricada con
una mezcla de arena silica y silicato de sodio como aglutinante, la cual tenia las paredes

aisladas con carton de asbesto, Figuras 30 y 31.
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Aislamiento con carton de asbesto

- /@VCD | Illcm

38 cm

75 cm

Figura 30. Dimensiones de la caja para colocar los moldes de vaciado.

Figura 31. Fotografia de la caja para colocar los moldes de vaciado.

c) Llevada a cabo la técnica de fusion, se procedié al llenado de los moldes, Figura 32.
Después del llenado de cada molde, la superficie fue cubierta con fibra aislante con el

objetivo de promover velocidades de enfriamiento lentas.

Figura 32. Fotografia del procedimiento de vaciado de los moldes.
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d) Después del llenado de los moldes,
se vacid una muestra en un molde
metalico de bronce para realizar
andlisis quimico por espectrometria

de emision atomica, Figura 33.

Figura 33. Fotografia del molde metalico
de bronce.

e) Las curvas de enfriamiento fueron obtenidas registrando la variacion de temperatura como
una funcion del tiempo usando un sistema de adquisidor de datos IOTECH Tempscan

1100 ® conectado a una computadora personal, Figura 34.

Figura 34. Fotografia del equipo para la adquisicion y almacenamiento de los datos.

f) Las piezas obtenidas se desmoldaron cuidadosamente y se marcaron cada una con sus
respectivas réplicas.

g) Las muestras fueron seccionadas verticalmente cerca del termopar y se prepararon
metalograficamente para su evaluacion microestructural por microscopia Optica y por
microscopia electronica de barrido (MEB), la cual se presentara posteriormente.

h) Con respecto a las muestras de los compuestos, la fraccion volumétrica experimental de

SiCp fue evaluada usando un sistema de analizador de imagenes llamado Image-Pro ®.
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2.5 Tratamiento de los datos obtenidos por analisis térmico

El sistema de adquisicion IOTECH Tempscan 1100 ® registré las sefiales de voltaje provenientes
de los termopares tipo K colocados en los moldes. La computadora personal interpretd y
almaceno los datos de “Temperatura vs. tiempo” con un software llamado Chart View ®. La

velocidad de adquisicion de datos fue de 10 puntos por segundo para cada termopar.

El sistema de adquisicion fue calibrado con una muestra de Al con 99.99% de pureza [13], dando
como resultado una temperatura de solidificacion de 658.255°C; por lo cual, un valor de 1.745°C
fue utilizado para corregir los resultados de los parametros de temperatura. Por otra parte, el
equipo de adquisicion tuvo una exactitud de 0.5 °C con una resoluciéon de 0.1°C (convertidor de
16-bit) tomando en cuenta el empalme eléctrico hacia el equipo. Por lo tanto, la exactitud del

sistema de adquisicion de datos fue de + 0.5 °C.

Puesto que las curvas de enfriamiento originales obtenidas, presentan picos 0 variaciones de
temperatura llamado “ruido” (Figura 35), se realizd el siguiente procedimiento para obtener los

parametros de solidificacion eutéctica con mayor precision:

a) Las curvas de enfriamiento fueron limpiadas y suavizadas con un software llamado “Table

curve 2D ®”,

* En la zona cercana a la nucleacion y solidificacion eutéctica, los datos que presentaron
picos, fueron sustituidos por valores de igual magnitud que el dato inmediato anterior.
* El método utilizado para suavizar las curvas fue Savitzky Golay con 2%.

* A partir de la curva suavizada se obtuvo la 1° derivada (Figura 36).

El suavizado por el método Savitzky-Golay (Table Curve 2D ®), es basado en un ajuste
polinomial de minimos cuadrados, el cual no distorsiona los datos originales si se realiza con un
porcentaje de suavizado entre el 2 y 4%. Posteriormente, permite obtener una curva de primera

derivada a partir de la curva de enfriamiento suavizada.
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Por lo tanto, utilizando éste procedimiento de correccion para los datos que presentaron picos, se

elimina cualquier error por efecto de su manipulacion.

b) Los pardmetros de interés fueron obtenidos a partir de la curva de enfriamiento y su

1° derivada

573
\ — A356/ 15%vol.SiCp (Ruido)
S 572 \ — A356 / 15%vol.SiCp (Suavizada) | |
E 571
2
& 570 |
g
£ 569 -
9
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567 : : : : ‘ ‘ ‘
60 70 80 9 100 110 120 130
tiempo (s)

Figura 35. Curva de enfriamiento y su curva suavizada en la region eutéctica.
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Figura 36. Curva de primera derivada.
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2.6 Técnicas de fusion y fabricacion del compdsito

Las técnicas de fusion para la aleacion matriz A356 sin reforzar y la técnica de fabricacion para

los compositos bajo estudio se describen a continuacion:

Fusion de la aleacion A356

1)
2)
3)
4)

)
6)
7)
8)

Se precalienta el horno a una temperatura [1700 °C

Se carga el crisol con 0.75 Kg. de aleacion base A356.

La aleacion base se funde y lleva a una temperatura de trabajo [1780 °C

Se anade la cantidad correspondiente de aleacion maestra Al-10% Sr al bafio liquido y se
agita por un tiempo de 2 minutos.

El bafio liquido se desgasifica con gas argén por un tiempo de 4 minutos.

Se retira la escoria de la superficie del bafo liquido.

Se vacia en los moldes a una temperatura de colada [1740 °C.

Se vacia una muestra para analisis quimico

El mismo procedimiento se repite para los posteriores niveles de Sr.

Fabricacion del material compuesto

Para la fabricacion de los compuestos se utilizd el método Vortice, el cual se describe a

continuacion (donde los primeros 3 pasos, son los mismos del procedimiento anterior):

4)

5)

6)
7)
8)
9)

Se anade la cantidad correspondiente de aleacion maestra Al-10% Sr al bafio liquido y se
agita por un tiempo de 2 minutos.

Se incorpora la cantidad correspondiente de SiCp (previamente calentado a una
temperatura de 450 °C) agitando el bafo liquido continuamente usando un propulsor a
una velocidad (11000 RPM.

El bafio liquido se desgasifica con gas argén por un tiempo de 4 minutos.

Se retira la escoria de la superficie del bafo liquido.

Se vacia en los moldes a una temperatura de colada [1740 °C.

Se vacia una muestra para analisis quimico

El mismo procedimiento se repite para los posteriores niveles de Sr y el composito reforzado con

15 %vol.SiCp
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2.7 Evaluacion microestructural

La evaluacion de la eficiencia en la modificacion, se llevd a cabo examinando una seccion pulida
de la aleacion con microscopio dptico y microscopio electronico (con el objetivo de identificar el
fendmeno de engrosamiento del silicio eutéctico), asignando un nivel de modificacion de acuerdo
al patrén citado en el presente trabajo (seccion 1.1.5), para cinco zonas diferentes de la pieza, tal

como lo muestra la Figura 37.

Muestra

A/

Figura 37. Evaluacion de 5 zonas diferentes de la muestra en forma horizontal.

Por ejemplo, suponemos que para una muestra dada en la zona 1 contiene aproximadamente
20% clase 3, 50% clase 4 y 30% clase 5, entonces su rango de modificacion (R.M.) podria ser

entonces calculado de la siguiente forma (2):

R.M. = (0.20B) + (0.50#%) + (0.3(5) = 4.1

Por lo tanto, se concluye que la muestra se encuentra modificada, con un nivel 4 (de acuerdo al
patron de modificacion); sin embargo, la modificacion no es totalmente homogénea. De ésta
forma se puede evaluar las zonas restantes, posteriormente se realiza un promedio y se determina

el nivel de modificacion de toda la muestra.

Es importante mencionar que en algunos casos, se utilizd microanalisis por EDS (Espectrometro

de energia dispersiva de rayos X) para identificar el intermetalico Al,Si,Sr.
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Capitulo 3. Resultados y Discusion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la fase experimental descrita en el
capitulo anterior, incluyendo los niveles de Sr residuales de los materiales bajo estudio, los
resultados de las curvas de enfriamiento para los materiales con y sin Sr, es decir los parametros

de solidificacion en la region eutéctica y el analisis microestructural.

Los datos de “Temperatura vs. tiempo” para las curvas de enfriamiento fueron colectados en un

intervalo de temperatura de 700 — 300 °C aproximadamente.

3.1 Curvas de enfriamiento tipicas

Las curvas de enfriamiento obtenidas para cada material y para cada nivel de modificacion se
pueden observar en el Anexo 1, de manera que en el presente capitulo solo se presentan los

resultados obtenidos de dichas curvas.

La Figura 38, muestra un ejemplo de dos curvas de enfriamiento para la aleacion matriz y el
compuesto reforzado con 10%vol.SiCp sin modificar, las cuales fueron obtenidas en la fase

experimental.
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700

\ — A356

650 — A356 / 10%vol.SiC | |
600 L
500

450 T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

tiempo (s)

Temperatura (°C)

Figura 38. Curvas de enfriamiento de la aleacion matriz A356 y el compuesto
A356/10%vol.SiCp sin modificar.

3.2 Estroncio residual en las muestras bajo estudio

Los niveles de Sr residual obtenidos en las muestras experimentales se muestran en la Tabla 12.

% Sr

% Sr
A356 (residual) 0.000 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.020 | 0.035 | 0.057 | 0.068 | 0.115

A356/10% % Sr

. . 0.000 | 0.005 | 0.015 | 0.019 | 0.025 | 0.032 | 0.067 | 0.095 | ------
vol.SiCp (residual)

A356/15% % Sr

. 0.000 | 0.007 | 0.018 | 0.030 | 0.034 | 0.056 | 0.064 | 0.106 | ------
vol.SiCp (residual)

Tabla 12. Resultados de concentracion de Sr propuesto y Sr residual para
los materiales bajo estudio.
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3.3 Parametros de solidificacion eutéctica

Los resultados de los valores promedio obtenidos de 3 coladas diferentes para los parametros de

solidificacién eutéctica, se presentan en la Tabla 13 (aleacion matriz), Tabla 14 (compuesto

A356/10%vol.SiCp) y Tabla 15 (compuesto A356/15%vol.SiCp). Las graficas correspondientes

para cada uno de los pardmetros térmicos se presentan en las Figuras 39-42. Asi mismo, las

graficas que representan la dispersion de valores para cada pardmetro se muestran en el Anexo 1.

% Sr Tyya Ty Ty Ab tg
(residual) (°C) (°C) CO) °O) (s)

0.000 573.43 570.12 571.29 1.17 16.7
0.003 567.13 562.66 565.65 2.99 37.0
0.005 566.76 563.17 566.44 3.27 38.2
0.010 569.65 563.68 566.68 3.00 39.7
0.020 569.79 564.06 566.60 2.54 39.8
0.035 570.01 564.02 566.55 2.53 39.6
0.057 570.11 564.07 566.53 2.46 39.8
0.068 570.17 564.03 566.47 2.44 40.4
0.115 570.39 564.99 567.31 2.32 38.5

Tabla 13. Resultados de los parametros térmicos de la region eutéctica para
la aleacion matriz A356 en funcion del contenido de Sr.

% Sr Tyya Ty Ty Ab tg
(residual) (°C) (°C) (°C) ©0) (s)

0.000 577.87 572.14 572.55 0.41 12.6
0.005 572.30 567.58 570.65 3.07 30.0
0.015 573.38 568.77 571.94 3.17 34.7
0.019 573.44 569.27 572.01 2.74 34.8
0.025 573.41 568.87 571.63 2.76 32.9
0.032 572.97 568.83 571.62 2.79 32.8
0.067 573.17 568.65 571.46 2.81 32.7
0.095 572.81 568.60 571.41 2.81 314

Tabla 14. Resultados de los parametros térmicos de la region eutéctica para
el compuesto A356/10%vol.SiCp en funcion del contenido de Sr.
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% Sr Txua Tyiw Tg A6 te
(residual) (°C) (°C) CO) °O) (s)

0.000 578.77 573.69 573.93 0.24 7.3

0.007 572.50 568.59 571.61 3.02 29.1
0.018 574.67 568.83 572.06 3.23 32.4
0.030 574.21 569.09 572.09 3.00 29.1
0.034 574.09 569.17 572.00 2.83 29.0
0.056 573.99 569.13 572.02 2.89 28.5
0.064 573.88 569.07 571.90 2.83 28.7
0.106 574.27 569.44 572.23 2.79 28.4

Tabla 15. Resultados de los parametros térmicos de la region eutéctica para
el compuesto A356/15%vol.SiCp en funcion del contenido de Sr.

60



Capitulo 3. Resultados y Discusion.

La variacion de la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnye) y la temperatura de crecimiento

eutéctico (Tg) en funcion del contenido de Sr, se presentan en las Figuras 39 y 40.

—e— A356
580 —

—=— A356 / 10%SiC
578 —a— A356 / 15%SiC|—

582 w

576 -

574 -
4

572

*
4
L

570 ~

568 -

Temperatura de nucleacion eutéctica (°C)

566 \ \ \
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

% Estroncio

Figura 39. Variacion de la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnyc) en
funcion del %Sr para los materiales bajo estudio.
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Figura 40. Variacion de la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) en
funcion del % Sr para los materiales bajo estudio.
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La variacion de la temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB) y el tiempo de subenfriamiento

eutéctico (tg) en funcion del contenido de Sr, se presentan en las Figuras 41 y 42.

4.00
S
E 3.50
3 3.00 - —
o /“\XL_/.,_ ———— = 5
.g 2.50 /// * ——— =
©
s _
“E',%’, 2.00 /// —o—A356
2 150 —=—A356 / 10%SiC——
i 1.00 i’/ —a—A356 / 15%SiC|
=
g 0.50
§ 000+ ‘ ‘
0.000.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.090.10 0.110.12
% Estroncio

Figura 41. Variacién de la temperatura de subenfriamiento eutéctico (AO ) en
funcion del % Sr para los materiales bajo estudio.

450 +

Tiempo de subenfriamiento eutéctico (s)

—e— A356
—=— A356 /10%SiC
—a— A356 /15%SiC [——
00 | | | | | ‘
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% Estroncio

Figura 42. Variacion del tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg) en funcion
del % Sr para los materiales bajo estudio.
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3.4 Resultados del analisis metalografico

En la Figura 43, se muestran las microestructuras de la aleacion base A356 con diferentes niveles
de Sr, las cuales fueron obtenidas con microscopio Optico y microscopio electronico de barrido

(MEB).

= A \ }m‘_mqpm b ! i ; &
b.1) Aleacién A356 (0.005% Sr) b.2) Aleacién A356 (0.005% Sr)

2Bk o
o - A

s ! 4 f ¥ o
c.2) Aleacién A356 (0.020% Sr)

100 pm

c.1) Aleacién A356 (0.020% Sr)
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e.1) Aleacién A356 (0.068% Sr

£.1) Aleacion A356 (0.115% Sr)

Figura 43. Microestructuras de la aleacion matriz A356 con diferentes niveles de Sr.
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En las Figuras 44 y 45, se muestran las microestructuras de los materiales compuestos
A356/10%vol.SiCp y A356/15%vol.SiCp con diferentes niveles de Sr, las cuales fueron obtenidas
con microscopio Optico y microscopio electronico de barrido (MEB). Es importante mencionar
que el contenido de SiCp experimental fue medido usando un sistema de analisis de imagenes
para cinco muestras elegidas al azar para ambos compuestos. Dicha medicion, demostrd que se
tiene una variacion de aproximadamente 1.2 % con respecto al contenido tedrico de SiCp en la
muestra. Por lo tanto, los compuestos fabricados tuvieron el siguiente contenido de SiCp 10 + 1.2

%yl15+1.2%.

Z8kU %1808 189mm F-USAT

a.2) A356/10%vol.SiCp (0.000% Sr)

Z8kV X1, 8688 180 ¢ F@-UsSAl

N
100 ptm

b.1) A356/10%vol.SiCp (0.005% Sr) b.2) A356/10%voL.SiCp (0.005% Sr)
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c.1) A356/10%vol.SiCp (0.019% Sr) ¢.2) A356/10%vol.SiCp (0.019% Sr)

"
100 pim JZBRW .« X1 @08 1Brm FO-USBI

d.1) A356/10%vol.SiCp (0.032% Sr) d.2) A356/10%vol.SiCp (0.032% Sr)

Zeku X1, 08808

%,

il
e.1) A356/10%vol.SiCp (0.067% Sr) e

ZBkKU  X1,888  YBum

oo
100 pim

£.1) A356/10%vol.SiCp (0.095% Sr) £.2) A356/10%vol.SiCp (0.095% Sr)

Figura 44. Microestructuras del compuesto A356/10%vol.SiCp con diferentes
niveles de Sr.
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a.1) A356/15%vol.SiCp (0.000% Sr)

!
A

[— 4
ZekyU X1.888 18mm FQ-USAI

a.2) A356/15%vol.SiCp (0.000% Sr)

o
100 ptm

b.1) A356/15%vol.SiCp (0.007% Sr)

METTH
100 pim

c.1) A356/15%vol.SiCp (0.018% Sr)

’
Zaku X1,088 18mm / FQR-USH 1.\

b.2) A356/15%vol.SiCp (0.007% Sr)

FQ-USAT &

¢.2) A356/15%vol.SiCp (0.018% Sr)

67



Capitulo 3. Resultados y Discusion.

e’
100 Lm

d.1) A356/15%voL.SiCp (0.034% Sr)

Hoopn !
100 pm

 e.1) A356/15%voLSiCp (0.064% Sr)

METTH
100 Um

£.1) A356/15%vol.SiCp (0.106% Sr)
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ZBkV X1, 8808 18 5am FQ-UsSAI

£.2) A356/15%vol.SiCp (0.106% Sr)

Figura 45. Microestructuras del compuesto A356/15%vol.SiCp con diferentes
niveles de Sr.
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De acuerdo a los resultados presentados de las microestructuras en funcion del contenido de Sr
para los tres materiales bajo estudio, el grado de modificacion cambia cuando la concentracion de
Sr aumenta. La Figura 46, muestra la evolucion del grado de modificacion, la cual fue obtenida

comparando cada una de las microestructuras obtenidas con el patron de modificacion (seccion

1.1.5).
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—=— A356 / 10%SiC
—a—A356 / 15%SiC
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% Estroncio

Figura 46. Grado de modificacion para los materiales bajo estudio.

De acuerdo a la Figura 46, una estructura eutéctica bien modificada (grado 5) para los tres

materiales bajo estudio, se sitia en los siguientes rangos:

Grado 5: 0.015—-0.028% Sr (aleacion matriz A356)
Grado 5: 0.028 — 0.040% Sr  (compuesto con 10%vol.SiCp)
Grado 5: 0.032 —0.045% Sr  (compuesto con 15%vol.SiCp)

En el entendido de que el grado 5 corresponde a una estructura bien modificada (comprende entre
4.5 y 5.5 en el eje del grado de modificacion), en donde el silicio estd presente en forma de
particulas fibrosas redondeadas. El patrén de modificacion usado para evaluar las muestras fue
obtenido de la literatura reportada [6]. Ademas, fue anadido un nivel extra el cual es definido
como “grado 7y se define como una mezcla de particulas de silicio predominantemente gruesas

y particulas de silicio finas, ademas de la presencia del intermetalico Al,Si,Sr.
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3.5 Barridos lineales, mapeo (SEM-EDS) y analisis puntual (SEM-
rayos X)

Los resultados de los barridos lineales y mapeos elementales presentados en las Figuras 47-49,
demuestran la presencia de Sr en la superficie de las particulas de SiC (regién matriz-SiCp) para
ambos materiales compuestos: A356/10%vol.SiCp y A356/15%vol.SiCp. De ésta forma se
demuestra que una cierta cantidad de Sr (agente modificante) es consumida por las particulas de
SiC. Cabe destacar que éste comportamiento es similar para ambos materiales, por lo que sélo se

muestran los resultados mas representativos con altos contenidos de Sr.

AlKa, 2400 &
Al

SiKa, 1644 &
Si

SrLal, 28 &
Sr

I LAy, ey

Figura 47. Barrido lineal en la region matriz-SiC para el compuesto
A356/10%vol.SiCp con 0.095% Sr.
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AlKa, 2282 &
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Figura 48. Barrido lineal en la region matriz-SiC para el compuesto
A356/15%vol.SiCp con 0.106% Sr.
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BSE . 255

Figura 49. Mapeo elemental de Al, Siy Sr para el compuesto A356/10%vol.SiCp
con 0.095% Sr
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La Figura 50, muestra uno de los resultados obtenidos por andlisis puntual (microanalisis de
rayos X). Esto demuestra la presencia de particulas de intermetalico AlSi,Sr con altos
contenidos de Sr. Dicho comportamiento es similar para la aleacion matriz A356 y ambos

materiales compuestos, por lo que s6lo se muestra uno de los resultados mas representativos.

Particulas de
intermetalico
Aleile'

Elemento % Atomico

AlK 40.68
SiK 40.05 - e
SrL 19.27 4 2

e kU KZ58 188mm k FA-USAI

Total=100.00

Figura 50. Analisis puntual por rayos X en una particula de intermetalico formada por
alta concentracion de Sr en la aleacion sin reforzar A356.
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3.6 Discusion de Resultados

La discusion de resultados para la aleacion matriz A356 y los materiales compuestos

A356/10%vol.SiCpy A356/15%vol.SiCp, con y sin estroncio se presenta a continuacion.

3.6.1 Parametros de solidificacion
1) Temperatura de nucleacion eutéctica (Tny) Yy temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

Para la aleacion matriz A356 tratada con diferentes niveles de Sr, la temperatura de nucleacion
eutéctica (Taue) Y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), fueron deprimidas algunos grados
centigrados, con respecto a la aleacion matriz A356 sin modificar. Esto coincide con los
resultados reportados por otros autores [1,3,7] y es confirmado por el presente estudio, Figuras 39
y 40. Para los materiales compuestos A356/10%vol.SiCp y A356/15%vol.SiCp, tratados con
diferentes niveles de Sr, la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) y la temperatura de
nucleacion eutéctica (Tny) también fueron deprimidas con respecto a los compuestos sin
modificar, aunque en un menor orden de magnitud que la aleacion A356, Figuras 39 y 40. El
comportamiento explicado anteriormente, se debe a que la presencia de Sr (agente modificador)
produce un cambio en la cinética de crecimiento de la fase eutéctica y con ello un refinamiento
gradual de la morfologia [14]. Dicho cambio en la cinética de crecimiento, también puede ser
deducido o inferido de las curvas de enfriamiento y de primera derivada (Anexo 1), las cuales
muestran que la solidificacion eutéctica, ocurre a una temperatura por debajo de la temperatura

eutéctica de equilibrio (respecto de los materiales sin modificar).

El mecanismo de crecimiento natural (sin la presencia de algun agente modificante) en donde los
cristales de silicio crecen en forma de planos gemelos para dar como resultado una estructura con
agujas de silicio eutéctico, se ve afectado cuando el Sr se encuentra en el bafio liquido. De
manera los atomos de Sr adsorben en los escalones de crecimiento del silicio (sobre el frente de
solidificacion o crecimiento sélido-liquido), provocando una estructura eutéctica consistente de
0-Al y silicio en forma fibrosa o globular [1]. En éste sentido, se explica que las temperaturas de
nucleacién y crecimiento eutéctico se vean deprimidas, pues el mecanismo de crecimiento es

modificado y la velocidad de crecimiento es retrasada.
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Para los materiales compuestos sin modificar y modificados, la presencia de particulas de SiC
también cambid significativamente la cinética de solidificacion. En primer lugar, para los
compuestos sin modificar, como tendencia general se tiene que a mayor contenido de SiCp,
mayor son las temperaturas de crecimiento (Tg) y nucleacion eutéctica (Tnyc). Por otra parte, para
los compuestos modificados se tuvo la misma tendencia en el comportamiento de las
temperaturas, aunque la diferencia fue minima (la diferencia de temperatura mas alta fue de 1.86

°C en Txua), Figuras 39 y 40.

Es importante notar que la sola presencia de SiCp en la matriz, provoca que las temperaturas de
crecimiento (Tg) y nucleacion eutéctica (Tnya) se incrementen. Este comportamiento sugiere que
las particulas de SiC en la matriz, dan condiciones favorables para la nucleacion heterogénea y
crecimiento del silicio eutéctico, lo cual se demuestra con lo siguiente: en el proceso de
solidificacion de materiales compuestos con matriz Al-Si hipoeutéctica reforzados con SiC, es
bien conocido que las particulas de SiC son rechazadas por las dendritas de a-aluminio
creciendo, lo cual conduce a una segregacion de particulas en las regiones interdendriticas de la
matriz [9,10], y por lo tanto la cantidad de particulas de SiC en el liquido remanente se ve
incrementada. Posteriormente, debido a la presencia de las particulas de SiC, se forman interfases
entre el silicio presente en el liquido remanente y las particulas de refuerzo, provocando una
nucleacion preferencial y crecimiento lateral persistente [27]. Finalmente, a medida que la
temperatura disminuye, la composicion del liquido remanente rodeando las particulas, cambia a
una composicion eutéctica o cerca del eutéctico, la cual precipita formando placas alternadas de
O-aluminio y silicio. Andlisis de nucleacion heterogénea en refuerzos como SiC usando valores
de energias interfaciales entre el refuerzo y la fase solidificando calculadas y reportadas en la
literatura [27] sugieren que la nucleacion de silicio en las particulas de refuerzo puede ser
posible. Por lo tanto, el incremento en las temperaturas de nucleacion y crecimiento eutéctico
confirman que las particulas de refuerzo permiten una nucleacion heterogénea y crecimiento del
silicio eutéctico. Por lo cual, como era esperado, un incremento en la fraccion de volumen de

particulas de SiC promueve una mayor nucleacion de silicio.
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2) Temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB) y tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg)

Para los tres materiales bajo estudio modificados con Sr, se observa un incremento en la
temperatura de subenfriamiento (A8) y del tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg), Figuras 41 y
42. Esto confirma que el Sr provoca un retardo de la velocidad de crecimiento de los cristales de
silicio eutéctico; ya que, por una parte se incrementa la diferencia entre la temperatura minima
eutéctica y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), y ademds provoca un alargamiento de

las curvas de enfriamiento en la region eutéctica de solidificacion.

Para los tres materiales bajo estudio sin modificar. En la Figura 42, se aprecia que el tiempo de
subenfriamiento eutéctico (tg), es mayor para la aleacion matriz A356 y a medida que se agregan
las particulas de refuerzo, dicho parametro es disminuido. Este comportamiento, se debe a que
por un lado, las particulas de SiC facilitan el crecimiento de la fase eutéctica (la energia liberada
por el crecimiento acelerado de los cristales de silicio iguala de forma mas rdpida la energia
liberada por el sistema, alcanzando de forma mas rapida la meseta eutéctica). Por otra parte,
también se atribuye a que cuando se agregan particulas de refuerzo a la matriz, la fraccion de
aluminio por unidad de volumen disminuye, y por lo tanto el calor latente de solidificacion

también disminuye [10].

Como un analisis general del comportamiento de la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnuer),
temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), temperatura de subenfriamiento (AB) y del tiempo de
subenfriamiento eutéctico (tg) en funcién del contenido de Sr, se deduce que el uso de éstos
parametros para el control del proceso de modificacion utilizando técnicas de andlisis térmico, no
es recomendable. Ya que, el comportamiento de los cuatro pardmetros térmicos mencionados
anteriormente, para la aleacion A356 y los materiales compuestos A356/10%vol.SiCp y
A356/15%vol.SiCp, Figuras 39-42, se vuelve casi constante (teniendo variaciones muy pequeiias)
después de adicionar una cantidad de Sr aproximadamente de 0.02%. Esto indicaria que la
aleacion matriz y los compuestos podrian tener estructuras eutécticas similares, sin embargo se
tienen diferencias, sobre todo cuando el nivel de Sr es superior al nivel necesario para obtener

estructuras bien modificadas (grado 5), las cuales se discutiran posteriormente.
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De manera que no es posible determinar el grado de modificacion o la cantidad de Sr adicionada
conociendo la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg), al menos en una aleacion de aluminio

A356, tal como era mencionado en la literatura.

Por lo tanto, el uso de los parametros térmicos se limita a conocer Uinicamente la condicién del
material; es decir, si encuentra sin modificar o modificado. Sin embargo, no se podria determinar

la cantidad de Sr presente en el bafio liquido.

3.6.2 Microestructura

Las microestructuras obtenidas con microscopio Optico y microscopio electronico (MEB),
Figuras 43-45, revelan la evolucion de la fase eutéctica en funcion del contenido de Sr para los
tres materiales bajo estudio. Sin la presencia de estroncio se observa que el silicio se presenta en
forma de placas aciculares y a medida que se adiciona el Sr (agente modificador) el silicio se
presenta una forma fibrosa. Dichas microestructuras permitieron trazar una grafica “Grado de
modificacion” vs. % Estroncio”, Figura 46, la cual muestra una zona de estructuras bien
modificadas (la zona del grado 5 se considera en el rango de 4.5 a 5.5) delimitada por lineas
paralelas al eje del % Estroncio y al eje del grado de modificacion. Cabe destacar que las
estructuras eutécticas bien modificadas en los compuestos son mas gruesas y no tienen la forma
fibrosa-globular clasica obtenida en la aleacion A356 sin reforzar, Figuras 43-45. Asi mismo, es
posible observar que para los materiales compuestos A356/10%vol.SiCpy A356/15%vol.SiCp, es
necesario un contenido de estroncio mayor en comparacién con la aleacion matriz A356, para
obtener una estructura eutéctica bien modificada. Dicho comportamiento se explica como un
resultado de la absorcion de Sr en la superficie de las particulas de SiC y a la formacion del
intermetalico ALSi;Sr, lo cual conduce a un consumo de Sr en el bafio liquido. Esto es
corroborado por barridos lineales y mapeos elementales sobre las particulas de SiC para las
probetas de los materiales compuestos con alto contenido de Sr, Figuras 47-49. La formacion del

intermetalico es explicada a continuacion en la discusion sobre sobremodificacion.
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Sobremodificacion

Para los tres materiales bajo estudio, cuando la concentracion de Sr incrementa mas alld de la
cantidad requerida para obtener una estructura bien modificada, el silicio eutéctico sufre un
engrosamiento gradual o una reversion de silicio fibroso fino a silicio grueso, Figuras 43-45. Este
comportamiento ya habia sido reportado por algunos autores en la aleacion de aluminio A356 [2,

3], pero no identificado para el caso de los compuestos.

Los niveles de Sr para los cuales se presenta el fendmeno de sobremodificacion se pueden citar
de acuerdo a las muestras obtenidas en el presente trabajo, sin embargo, no fue uno de los
objetivos planteados y por ello no se profundizo6 en el tema. Aunque, como una tendencia general
el fendmeno de sobremodificaciéon se presentdé en los tres materiales con un contenido
aproximadamente mayor a 0.060% Sr. Subsecuentemente, cuando la concentraciéon de Sr es
incrementada, particulas de fase intermetalica fueron encontradas, en los tres materiales, aunque
para los compuestos éstas fueron encontradas en menor cantidad. De acuerdo al andlisis puntual
por microanalisis de “rayos X” y a la relacion estiquiometrica, se determind que el tipo de

intermetalico observado en todas las muestras con alto contenido de Sr fue Al,Si,Sr, Figura 50.

Con el objetivo de verificar el tipo de fase intermetalica presente en las muestras bajo estudio, se
utilizé un software llamado Thermo-Calc® para calcular los diagramas quasibinarios y diagramas
ternarios a diferentes temperaturas para una aleacion ternaria pura Al-7.41Si-Sr y una aleacion de
aluminio A356 de igual composicion quimica que para el presente trabajo. Asi mismo, se utilizo
el modelo de Scheil-Gulliver para la prediccion de la cantidad de fase intermetalica formada
(Anexos 2 y 3). De acuerdo a la Tabla 16 mostrada en el Anexo 3, a medida que incrementa la
cantidad de Sr, el intermetdlico ALSi,Sr precipita en mayor cantidad hasta un maximo de
26.19x107 % para un contenido de Sr de 0.115% en la aleacién ternaria pura y de 26.21x107 %
en la aleacion de composicion quimica real. Aunque es posible conocer tedricamente la cantidad
del intermetalico precipitado ALS1,Sr desde bajos niveles de Sr, su observacion por microscopio
optico o microscopio electronico (MEB) en las muestras experimentales s6lo fue con altos

contenidos de Sr, es decir mas alla de 0.060-0.070% Sr.
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Capitulo 4. Conclusiones

4.1 Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del presente trabajo se presentan a continuacion:

1)

2)

3)

El proceso de modificacion con estroncio deprime la temperatura de crecimiento eutéctico
(Tg) y la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnue) para los tres materiales bajo estudio
(aleacion de aluminio A356 y los materiales compuestos A356/10%vol.SiCp y
A356/15%vol.SiCp). Sin embargo, dicha depresion es menor para los compuestos debido a la
presencia del refuerzo. Por otra parte, el proceso de modificacion provoca un incremento de la
temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB) y el tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg),
lo cual confirma que el modificador produce un cambio en la cinética de crecimiento del

silicio eutéctico y con ello un cambio en la morfologia de la fase eutéctica.

La presencia de particulas de SiC en la aleacion de aluminio sin Sr A356 incrementa la
temperatura de crecimiento eutéctico (Tg) y la temperatura de nucleacion eutéctica (Tnyer); asi
mismo produce una disminucion de la temperatura de subenfriamiento eutéctico (AB) y
tiempo de subenfriamiento eutéctico (tg), lo cual demuestra que las particulas de SiC en la
matriz de aluminio, permite condiciones favorables para la nucleaciéon y crecimiento del

silicio eutéctico.
El uso de los cuatro parametros térmicos estudiados en el presente trabajo, se limita a conocer

unicamente la condicion del material; es decir, si encuentra sin modificar o modificado. Sin

embargo, no se puede determinar la cantidad de Sr presente en el bafio liquido.
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4)

)

6)

Bajo las condiciones experimentales del presente trabajo, el nivel 6ptimo de estroncio para

alcanzar estructuras eutécticas bien modificadas en los materiales bajo estudio es:

Grado 5: 0.015—-0.028% Sr (aleacion matriz A356)
Grado 5: 0.028 — 0.040% Sr  (compuesto con 10%vol.SiCp)
Grado 5: 0.032 —0.045% Sr  (compuesto con 15%vol.SiCp)

Para los materiales bajo estudio, cuando el contenido de estroncio incrementa mas alld de la
cantidad requerida para obtener estructuras bien modificadas, la estructura eutéctica sufre un
engrosamiento gradual o una reversion de silicio fibroso fino a silicio grueso.
Subsecuentemente, cuando la concentracion de Sr es incrementada, particulas de fase
intermetalica Al,Si,Sr fueron encontradas en los tres materiales, aunque para los compuestos

fueron encontradas en menor cantidad.
Los parametros de solidificacion de la region eutéctica y la microestructura, muestran claras

tendencias como una funcion del contenido de SiCp, indicando que la solidificacion eutéctica

es considerablemente afectada por las particulas de refuerzo.
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y
resultados de los parametros térmicos

Por cada nivel de Sr y para cada material se obtuvieron tres curvas de enfriamiento. Las curvas
que se presentan a continuacidbn son las mas representativas del comportamiento de los
parametros de solidificacion en la region eutéctica. Los datos obtenidos de las curvas de
enfriamiento fueron corregidos con un factor de 1.745 °C, el cual se obtuvo del procedimiento de
calibracion del equipo de adquisicion de datos (seccion 2.5). Por lo tanto, los datos reportados en

el capitulo 3, son los resultados corregidos finales.

a) Aleacion matriz A356
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Temperatura (°C)
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Curvas de enfriamiento, A356 (0.035% Sr)
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b) Compuesto A356/10%vol.SiCp

Curvas de enfriamiento, A356/10%SiCp (0.000%Sr)
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Curvas de enfriamiento, A356/10%SiCp (0.019% Sr)
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Temperatura (°C)

Curvas de enfriamiento, A356/10%SiCp (0.067% Sr)
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Curvas de enfriamiento, A356/15%SiCp (0.007% Sr)
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Curvas de enfriamiento, A356/15%SiCp (0.034% Sr)
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A continuacién se presentan las curvas de primera derivada mas representativas del

comportamiento de los pardmetros de solidificacion en la region eutéctica

a) Aleacion matriz A356

Curvas de 1ra derivada, A356 (0.000% Sr)
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Curvas de 1ra derivada, A356 (0.068% Sr)
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b) Compuesto A356/10%vol.SiCp

Curvas de 1ra derivada, A356/10%SiCp (0.000% Sr)
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Curvas de 1ra derivada, A356/10%SiCp (0.005% Sr)
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Curvas de 1ra derivada, A356/10%SiCP (0.032% Sr)
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¢) Compuesto A356/15%vol.SiCp

Curvas de 1ra derivada, A356/15%SiCp (0.000% Sr)
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Curvas de 1ra derivada, A356/15%SiCP (0.018% Sr)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos
Curvas de 1ra derivada, A356/15%SiCp (0.064% Sr)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros
térmicos

Los resultados reportados en el Capitulo 3 (Figuras 39-42) son el promedio de tres coladas para
un nivel de Sr. A continuacion se presentan las curvas de los parametros térmicos en funcion del
contenido de Sr, mostrando la dispersion de los resultados obtenidos de las tres coladas. Asi

mismo, se muestra el promedio con una linea de color rojo para cada caso de estudio.

a) Temperatura de nucleacion eutéctica (Tnyca)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos

Temperatura de nudeacion eutéctica (°C)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos

b) Temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos

Tenmperatura de credmiento eutéctico (°C)
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¢) Temperatura de subenfriamiento eutéctico (AO)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos

Tenmperatura de subenfriamiento eutéctico (°C)
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos

d) Tiempo de
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Anexo 1. Curvas de enfriamiento, curvas de primera derivada y resultados de los pardmetros

térmicos
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Anexo 2. Diagramas de fase quasibinarios y diagramas ternarios

Anexo 2. Diagramas de fase quasibinarios y diagramas
ternarios

Los resultados de los diagramas quasibinarios y los cortes isotérmicos para los diagramas

ternarios en porcentaje en masa, calculados con Thermo-Calc se presentan a continuacion:

a) Diagrama quasibinario: aleacion ternaria pura Al-7.41Si-Sr
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b) Diagrama quasibinario: aleacion comercial A356, la cual presenta la composicion

quimica experimental del presente trabajo: 7.41Si-0.28Fe-0.03Cu-0.03Mn-0.35Mg-0.02Zn-
Bal. Al
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Anexo 2. Diagramas de fase quasibinarios y diagramas ternarios

¢) Diagramas ternarios: Cortes isotérmicos a diferentes temperaturas de acuerdo al

diagrama quasibinario del inciso (a), con contenidos maximos de 18%Siy 0.20%Sr
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Sr Sr
0.20

0.18

0.16

0.14

FCC_AY+LIQUID

210 I2M+LIQUID
LIQUID FRiEmL0
0.04 0.04
0.02 0.02
C'l\ 7 T 7 7~ 7 7 ) 7 3 0/\ Ay 7™ ™ ™ a ra 7 Ay Ay
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Al Si Al 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Si
3) T=625°C 4) T= 600 °C
Sr Sr
0.163 0.16
CC_A1+LIQUID

K+FCC_A1+LIQUID
N2SI2M+LIQUID

2S12M+LIQUID

AL 2SI12M+LIQUID+SILICON

8 FCC_A1+LIQUID LIQUID-+SILICON AT+LIQUID QYD —LIQYID+SILICON
Ay A% Ay Ay N i Ay iy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 _
Al Si Al Si

105



Anexo 2. Diagramas de fase quasibinarios y diagramas ternarios

5) T= 575 °C
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Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura
de crecimiento eutéctico (Tg)

Es importante mencionar que la prediccion de fases presentes y la temperatura de crecimiento
eutéctico (Tg) siguiendo el modelo de solidificacion de Scheil-Gulliver, aunque puede hacer una
buena aproximacion o simulacion, trabaja bajo ciertas suposiciones las cuales limitan su

interpretacion en procesos reales de fundicion. Dichas suposiciones se mencionan a continuacion:

- Hay mezclado total en el liquido.

- Los coeficientes de difusion en la fase solida son cero.

En las siguientes tablas, se presentan los resultados de los calculos tedricos hechos siguiendo el
modelo de solidificacion de Scheil-Gulliver (Thermo-Calc) para una aleacion pura Al-7.41Siy la
aleacion A356 con composicion quimica para la aleacion utilizada en el presente trabajo en

funcidn del contenido de Sr adicionado.

Al-7.41Si *A356
Silicio ALSi,Sr Silicio ALSi,Sr
%Sr (%) (%) x 10 (%) (%) x 10~
0 6.123 0 5.868 0
0.005 6.077 1.123 5.857 1.164
0.010 6.028 2.225 5.794 2.265
0.020 6.072 4.484 5.821 4.520
0.035 6.056 7.838 5.796 7.861
0.057 6.088 12.86 5.834 12.90
0.068 6.081 15.62 5.827 15.64
0.115 6.054 26.19 5.799 26.21
*Composicion quimica de la aleacion A356: 7.41Si-0.28Fe-0.03Cu-0.03Mn-0.35Mg-0.02Zn-
Bal. Al

Tabla 16. Resultados del calculo tedrico del porcentaje de silicio y el intermetalico
(ALLSi,Sr) presentes en funcion del contenido de Sr adicionado.
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Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

Las siguientes figuras presentan la fraccion de fase formada de acuerdo a los calculos tedricos

siguiendo el modelo de solidificacion de Scheil-Gulliver en funcién del contenido de Sr

Temperatura (°C)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

5) % Sr =0.035 (Fases principales: 1. Liquido, 2. a-Al Liquido, 3. ALSi;Sr a-Al Liquido
4. ALSi,Sr 0-Al Liquido Silicio)
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Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)
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Anexo 3. Prediccion de la cantidad de fase Al,Si,Sr y la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)

La siguiente tabla presenta los resultados de los calculos tedricos para predecir la temperatura de

crecimiento eutéctico en funcidén del contenido de Sr adicionado.

Al-7.41Si *A356
%Sr *#*Tg (°C) *#*Tg (°C)
0 576.91 573.15
0.005 576.90 573.14
0.010 576.90 573.14
0.020 576.90 573.14
0.035 576.90 573.13
0.057 576.90 573.12
0.068 576.90 573.12
0.115 576.90 573.10

*Composicion quimica de la aleacion A356: 7.41S1-0.28Fe-0.03Cu-0.03Mn-
0.35Mg-0.02Zn-Bal. Al
**Tg = Temperatura de crecimiento eutéctico

Tabla 17. Resultados del calculo tedrico de la temperatura de crecimiento eutéctico (Tg)
en funcion del contenido de Sr adicionado.
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Anexo 4. Ensayo de dureza

Anexo 4. Ensayo de Dureza

Se realizaron pruebas de dureza en escala Rockwell F a la aleacion matriz A356 y los compuestos
A356/10%vol.SiCp y A356/15%vol.SiCp modificados y sin modificar. Las condiciones del
ensayo fueron las siguientes: carga total de 60 Kgf y como penetrador una bola de acero de 1/16”.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Aleacion A356 A356/10%vol.SiCp A356/15%vol.SiCp
% Sr Dureza % Sr Dureza % Sr Dureza
(residual) (HRF) (residual) (HRF) (residual) (HRF)
0.000 44.0 0.000 66.0 0.000 72.0
0.003 48.0 0.005 68.0 0.007 73.0
0.005 49.7 0.015 75.0 0.018 78.0
0.010 53.1 0.019 75.2 0.030 78.8
0.020 53.2 0.025 75.4 0.034 79.0
0.035 53.2 0.032 76.0 0.056 79.1
0.057 53.4 0.067 76.2 0.064 79.3
0.068 53.6 0.095 76.3 0.106 79.5
0.115 55.0

Tabla 18. Resultados del ensayo de dureza en escala Rockwell F, en funcion
del %Sr para los materiales bajo estudio.
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Anexo 4. Ensayo de dureza
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para los materiales bajo estudio.
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