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1. Introduccion y Fundamentos

El enfoque del presente trabajo esté dirigido al efecto que se produce por un cambio
en las condiciones de solidificacién asociadas a determinadas zonas donde puede
haber un tipo de molde y otro que sea distinto, en este caso molde semipermanente.
Dadas sus caracteristicas las Unicas aleaciones que son perceptibles de modificar
son las aleaciones Al-Si, las cuales son ampliamente utilizadas en varios campos
de aplicacién, desde la automotriz, aeronautica, naval, por mencionar solo algunas.
Su alta, y amplia, demanda es debido a las condiciones que pueden ofrecer estos
materiales, llegando a tener propiedades similares, con la aplicacién de ciertos
tratamientos, que presentan materiales de tipo ferrosos como los hierros colados o

aceros, pero con una ventaja importante en cualquier area, el peso.

Justamente en la elaboracion de diversos componentes, y debido a que comienza
a sustituir a otros componentes metalicos, el uso de este metal se va dirigiendo
hacia piezas cada vez mas complejas, aquellas que presentan formas irregulares o
zonas donde el flujo del metal sea lento para llenar las cavidades. Las aleaciones
Al-Si de fundicion pueden ser coladas en moldes metalicos y moldes de arena, cada
molde tiene ciertas particularidades. El fendmeno fisico es el llenado de una cavidad
dentro de un molde en el cual el liquido adopta la forma y posteriormente la
mantiene. La solidificacion es la extraccion de calor a modo que el material cambie
de una fase liquida a una fase solidad mediante la disminucién de temperatura. Un
material puede extraer el calor de forma mas rapida que otros dependiendo de sus
caracteristicas de transferencia de calor, esto se interpreta mediante la rapidez de

enfriamiento la cual puede ser alta o baja.

La velocidad de enfriamiento es una variable sumamente importante para las
aleaciones de Al-Si, a través de ella es posible predecir una microestructura final
para el caso de una pieza que sea obtenida por el proceso de fundicion. Una
velocidad de enfriamiento baja produce estructuras bajo las cuales las propiedades

mecanicas de la aleacién son menores y se incrementan a mayores velocidades de



enfriamiento. Ya se mencion6 que el material del molde es lo que controla en gran
medida como sera la estructura de la pieza final, y dado que como se ha comentado,
cada vez en mayor medida se han solicitado piezas que tienen una forma y
secciones mas complejas. Para piezas que requieran una cavidad interna se
requiere un molde constituido por 2 componentes, el primer componente es el molde
permanente que da la forma a toda la pieza por lo general es fabricado de acero, y
la parte interna del molde por lo general es una seccion extra que debe afadirse
manualmente, estos son los llamados corazones y se encuentran hechos de arena,

conformando asi un molde semipermanente.

Debido a que el molde esta constituido por 2 materiales, los efectos producidos por
la velocidad de solidificacién son distintos. La zona que se encuentra aledafa al
corazon presenta una velocidad de enfriamiento lenta y en el area que se encuentra
en contacto con las paredes metélicas se espera que la velocidad de enfriamiento
sea mayor. En el caso particular, el efecto de los tratamientos de refinacion y
modificacién puede presentarse parcialmente en una cierta region y en otra no

dando como resultado una pieza con propiedades heterogéneas en distintas areas.

Cuando se aplica a moldes semipermanentes el tratamiento de modificacién en
aleaciones de las series 3xx.X y 4xx.x se presenta cambio en la morfologia acicular
del silicio, afectada al mismo tiempo por la velocidad de enfriamiento, y que también

impacta en el espacio interdendritico secundario (SDAS).

1.1. Fundicion.

La fundicién es un proceso de manufactura el cual consiste en llevar el material de
interés, en este caso aluminio, al estado liquido. Posteriormente, el metal liquido es
vaciado en un molde con una cavidad para adoptar la forma del objeto deseado. El
metal se conserva dentro del molde hasta que el calor haya sido extraido y pase a

su estado solido.



Existen distintas variantes del proceso, ya sea al cambiar el material del molde, la
manera en que es introducida el metal o parametros del proceso como puede ser

temperatura de colada, velocidad de llenado, temperatura de fusion, etc.

1.2. Solidificacion.

La solidificacion es una transformacion del estado liquido al estado solido. Este
proceso esta caracterizado por un cambio estructural y de composicion localizada,
por esto, conocer sobre el proceso de solidificacion es esencial para obtener control

sobre los procesos de fabricacién de piezas de fundicion.

La solidificacion involucra dos etapas: nucleacion y crecimiento. La primera etapa
es la de formar el nicleo con un tamafio especifico (radio critico) que garantiza su
estabilidad en el medio liquido. Este proceso requiere de una alta cantidad de
energia. Existen 2 tipos de nucleacion: homogénea y heterogénea. La primera es
mas complicada que se efectué, debido a que tendria que ser en condiciones de
pureza total y con soluciones solidas o fases puras, por otra parte, la presencia de
particulas extrafias en el bafio en las paredes del molde, actien como sitio de
nucleacion, por lo que en los procesos comerciales siempre esta presente la

nucleacion heterogénea, el proceso se ejemplifica en la figura 1. [1]

Liquido Limites de grano

Liquido

. A
Cristales que

. Granos
formaran granos

Figura 1. Proceso de solidificaciébn y formacion de granos. Imagen obtenida de:
https://neetescuela.org



1.3. Aleaciones Aluminio — Silicio

El aluminio puede tener multiples elementos con el cual puede alearse y tener un
determinado tipo de aleacidn. Existe una clasificacion que lo agrupa de acuerdo con
el elemento aleante principal, entre los cuales se puede encontrar Si, Cu, Zn, Mg,
entre otros méas, cada elemento recibe una designacion la cual se presenta en la
tabla 1. Cada una tiene aplicaciones diferentes y también tratamientos distintos en
su proceso de fabricacion, ya que solo las aleaciones Al-Si (series 3xX.X y 4XxX.X)

son susceptibles de modificarse, este trabajo tiene enfoque en estas aleaciones.

Tabla 1. Nomenclatura a las aleaciones de aluminio y su principal elemento aleante.

Aleacion Designacion
Aluminio puro, 99% min TXX.X
Aluminio — Cobre 2XX.X
Aluminio — Silicio y 3XX.X

Cobre; Silicio y Magnesio

Aluminio — Silicio 4xx.x
Aluminio — Magnesio 5XX.X
Sin usar BXX.X
Aluminio — Zinc TXX.X
Otros elementos 8xx.X

La particularidad y razon de esta aplicacion se encuentra en el diagrama de fases
Al-Si. En él se presentan una solucién sélida conocida como a donde el aluminio
puede contener una minima cantidad de Si en solucién. Superando este valor limite
de silicio contenido, se precipita la mezcla eutéctica Al + Si. El Si eutéctico tiene
morfologia acicular tipo placas largas. La cantidad relativa de este
microconstituyente depende de la cantidad de silicio que contenga la aleacién en
particular. De acuerdo con el diagrama de fases Al-Si, mostrado en la Figura 2, el
punto eutéctico se encuentra en el valor de 12.6% de silicio en la aleacion de
aluminio, por lo que aleaciones que se encuentren cercanas a este valor tendran un

mayor contenido de eutéctico en su estructura.
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Figura 2. Diagrama de fases de la aleacién binaria Al-Si.



2. Objetivos generales y particulares.

« Determinar el efecto de distintas rapideces de enfriamiento locales de un molde
semipermanente constituido por una matriz metélica y un corazon de arena.

» Proponer un valor de contenido de Sr en la composicién quimica para lograr
una estructura homogéneamente bien modificada con distintas rapideces de
enfriamiento locales como lo son los moldes semipermanentes.

» Evaluar los efectos que puedan producir la presencia algun otro elemento
dentro de la composicion quimica de la aleacién sobre el cambio del silicio

eutéctico.



3. Procedimiento.

Para la compilacién de informacion, resultados y efectos de analisis se recurrio a la

consulta de diversas fuentes. No se realizd una secuencia especifica sin embargo

cada fuente aporta informacion de relevancia para el desarrollo de este trabajo.

Libros

Los libros de consulta aportan definicion y objetividad a algunos conceptos
que son aplicados en el desarrollo del trabajo. La mayoria de estas fuentes
no son totalmente explicitos en un tema por lo que la busqueda enfoca temas
relacionados con el aluminio y sus aleaciones, pudiendo agregar procesos

aplicados y estudio de componentes.

Tesis

Las tesis consultadas para este trabajo de investigacion aportan enfoque
para el apartado de fundamentos tedricos. La busqueda y consulta de estas
es determinada por el enfoque de estudio, preferentemente relacionadas con

el tema de modificacién y algunos efectos en velocidades de enfriamiento.

Articulos

Los articulos consultados para el desarrollo del trabajo aportan resultados y
analisis desde distintos puntos de vista. La consulta de diversos escritos de
este tipo de fuente es con el enfoque las condiciones de trabajo o el objetivo
de estudio donde se encuentra implicito la modificacion, y el efecto algunos
parametros como la velocidad de enfriamiento, para las aleaciones de Al-Si

de las series 3xx.X y 4xX.X.



4. Marco teorico.

Las aleaciones a las que se puede aplicar el tratamiento de modificacion son las
aleaciones Al-Si. El tratamiento tiene una gran relevancia para mejorar las
propiedades mecéanicas correspondientes a la aleacion, el cual es el objeto de

estudio en el presente trabajo.

4.1. Modificacion.

La modificacion es un tratamiento que se aplica al metal en estado liquido de las
aleaciones Al-Si mediante la adicion de algun elemento quimico, de manera mas
comun el Sr. Su razéon de aplicacion es debido a las caracteristicas de estas
aleaciones mencionadas en el punto anterior. Para el caso de las aleaciones Al-Si,
el punto de partida comienza en tener dos microconstituyentes en la estructura, la
fase eutéctica como la que posee una mayor resistencia y dureza comparada con

la fase a que es blanda y con mayor ductilidad.

La fase eutéctica tiene 2 aspectos que deben considerarse, la morfologia del silicio
gue se encuentra dentro de ella y, ademas, que esta fase precipita en las zonas

interdendriticas.
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Figura 3. Microestructura de aleacion Al-Si: a) Si eutéctico sin modificar; b) Si eutéctico
modificado; ¢) Imagen de Sr-modificada obtenida por SEM y atacada.

4.1.1. Morfologia del silicio.

La morfologia del silicio es un factor fundamental en el aspecto de las propiedades
mecénicas. Si una aleacion de Al-Si es colada sin aplicar ningun tratamiento el silicio
precipita en forma de placas largas, llamada morfologia acicular, con aspecto de
agujas. Obtener esta morfologia es dafino debido a que la forma del silicio actia
como concentrador de esfuerzos y puede provocar que la pieza sufra de una
fractura, y por ende no desempefie las propiedades que son requeridas
comunmente para este tipo de aleacion. La modificacion logra que la forma del silicio
sufra un cambio, logrando una forma mas globular, reduciendo la fragilidad del
componente. Observando la Figura 3, se muestran los dos escenarios en los que
se pueden presentar la microestructura de una aleacion Al-Si, en el apartado a la
fase eutéctica se encuentra sin modificar, en el apartado b después de un
tratamiento de cambio en la morfologia de la fase. La manera comun de evaluar el
nivel de modificacion es realizando una inspeccién comparativa con el nivel

modificacién establecido por la AFS, el cual se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Nivel de modificacion para aleaciones hipoeutécticas Al-Si basado en AFS.

4.1.2. Dendritas.

La fase eutéctica precipita en zonas llamadas interdendriticas, el liquido remanente
se va segregando hasta ir formando esta forma particular. La Figura 5 muestra la
microestructura de una aleacion Al-Si, las zonas blancas es fase a de Al y es la
primera fase que se forma directamente del liquido por debajo de la temperatura de
liqguidus por nucleacién y crecimiento, dando origen a las dendritas. El aspecto
importante se encuentra en el tamafio del espacio de separacion entre las dendritas.
Cuando el tamafio del espacio interdendritico secundario (SDAS) es muy grande
las propiedades mecanicas tienden a disminuir. Por el caso contrario, si el SDAS es
de un tamafio menor, se obtienen propiedades mecénicas mayores. Eso se puede

observar graficamente en la Figura 6.
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Figura 5. Microestructura de aleacion Al-Si, mostrando las dendritas de la fase primaria
a(Al).
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Figura 6. Variacion de las propiedades mecanicas (UTS resistencia a la tension y % de
elongacion %E) en funcién del SDAS para diferentes condiciones de la aleacién A356. [4]
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4.2. Mecanismo de modificacion.

El mecanismo de modificacion comprende diversas etapas, las cuales parten de la
formacion del Si eutéctico durante la solidificacion, asi como del crecimiento de
dendritas primarias. Cuando las dendritas chocan entre ellas durante el crecimiento,
su movilidad se restringe y permite el transporte de masa a través de los espacios
interdendriticos. No se conoce con exactitud el mecanismo exacto de la
modificacion, pero es sabido que uno de los principales factores en el cambio de la
morfologia del silicio eutéctico radica en la variacion de la tension y energia

interfacial de este. [2]

Se han planteado algunas teorias que busquen explicar con detenimiento cual es el

efecto producido durante la modificacion, algunos mecanismos planteados son:

e Un analisis térmico realizado en las aleaciones que sufrieron modificacion
mostré un abatimiento de la temperatura eutéctica, asi como la temperatura
de formacion de Si primario (rango de 5 a 10°C). La técnica mostro que el
abatimiento de estas temperaturas es mayor a niveles de modificacién altos.

e Impurezas que provocan la generacion de planos gemelados de Si, lo cual
no es observable en el caso de la modificacion térmica, a comparacion de la

modificaciéon quimica.

Considerando los puntos anteriores, se observa que la nucleacion y crecimiento de
Aly Si se llevan a la par, en el mismo tiempo. El cambio en la morfologia del Si se
atribuye a factores que afectan la nucleacion o el crecimiento del Si eutéctico. [2]

Existen 2 formas en las cuales puede efectuarse la modificacion, una de ellas es la

modificacion quimica mediante la adicion de algun elemento en particular y otra que

esta relacionada con el enfriamiento, llamada modificacion térmica
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4.2.1. Modificacién quimica.

La modificacién quimica ocurre con la adicion de algun elemento en particular que
afectara en el crecimiento de las particulas de Si. Los dos principales elementos
gue son utilizados como agentes modificadores son el sodio (Na) y el estroncio (Sr).
El Na por mucho tiempo ha sido utilizado como agente modificador dado que cumple
su objetivo con resultados positivos, sin embargo, su tratamiento debe ser muy
cuidadoso ya que es un elemento extremadamente reactivo y su mal trato puede
ocasionar serios problemas. Por ello el elemento que es ahora el mas comiunmente

utilizado en la industria es el Sr.

Debido a que el Sr tiene menor reactividad, la adicion de este elemento es un
método fiable al afiadirlo al aluminio liquido. La recuperacion es alta y se reduce la
pérdida durante el proceso de fusion de manera importante comparado con el sodio.
Ademas, cuando el lingote de aluminio modificado previamente con estroncio se

vuelve a fundir, existe una aceptable retencién del estroncio [3].

Puede conseguirse la modificacion completa de una aleacion con un nivel de
estroncio residual de alrededor de 0.01% y algunas pruebas han demostrado que
se consigue la modificacion completa con tan solo 0.005%. Sin embargo,
generalmente se afiade aleacién maestra Al-Sr para aportar del 0.02 al 0.04% de

estroncio a la aleacion.

El contenido de silicio de la aleacion y la velocidad de solidificacién de la pieza
puede influir el nivel residual de estroncio necesario para alcanzar la modificacion
total del silicio eutéctico. Por la naturaleza en que el metal conduce mas rapido el
calor, la rapidez de solidificacibn en las piezas de molde permanente es
generalmente superior a la de las piezas coladas en molde de arena, por lo tanto,
la rapidez de enfriamiento ayuda en el tratamiento y demanda menos estroncio para

una modificacion satisfactoria.
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La modificacién con estroncio es una practica aceptada en las fundiciones de piezas
en molde de arena o molde permanente. El proceso es util especialmente para las
aleaciones de piezas de aluminio-silicio empleadas en la fabricacion de pistones de
automovil, cabezas de automotores, monoblocks, cilindros de freno y piezas de
pared delgada, ademas de algunas otras aplicaciones que exigen buena resistencia

mecanica y ductilidad [3].

Una ventaja adicional que provoca la adicion de Sr a la aleacion de Al-Si es que
también mejora la maquinabilidad, lo cual permite lograr mejores acabados o
acceder a requerimientos dimensionales que solo se pueden lograr con este
proceso. Un rasgo que se debe tomar en cuenta, su contenido también debe ser
controlado ya que a niveles altos también aumenta el nivel de porosidad, es por ello
que en algunas circunstancias no es empleado para fabricacion de algunas piezas

aeronauticas. [4]

4.2.2. Modificacion térmica.

Otra manera de alcanzar cierto nivel de modificacion en la microestructura de las
aleaciones Al-Si es a través del efecto térmico que ocurre durante la solidificacion.
La modificacién es llevada a cabo por este método por distintas razones y ellas
pueden ser variadas lo que resulta en distintos niveles de modificacion de la pieza.
La causa que determinard el efecto mas significativo sera la velocidad de
enfriamiento local. Los diagramas de fases (microconstituyentes) son obtenidos
bajo condiciones de equilibrio, es decir a velocidades de enfriamiento muy lentas.

Los diagramas de estabilidad tienen la particularidad de obtenerse a solidificacion
muy lenta, controlando que no rebase un cierto valor (aproximadamente de 1 a 2
°C/s) [3]. Al modificarse este valor, los parametros cambian, la solidificacion puede
iniciar antes, cambiar las temperaturas del eutéctico, de solidus y solvus, incluso la
composicién quimica del eutéctico. Al cambiar estos valores, una aleacién con
composicion eutéctica puede comportarse como hipoeutética por el cambio de

composicion quimica del eutéctico y por ende tener una estructura mucho mas fina.
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Al realizar una comparacion con una aleacion que es enfriada rapidamente, se notan
cambios en la estructura del material. Los cristales de aluminio comienzan a adoptar
una morfologia dendritica, para el caso del enfriamiento rapido, siendo indicativo de
que ocurre una modificacion parcial. Un incremento en la velocidad de enfriamiento
da como resultado una reduccion en el espaciamiento de las agujas de silicio v,
consecuentemente, un aumento de la resistencia a la tension y la ductilidad de las
aleaciones Al-Si [3]. La Tabla 2 presenta variacion en propiedades para diferentes
tipos de molde.

Tabla 2. Variacion del % de elongacién y dureza, en funcién del tipo de molde para la
aleacion A356.

Tipo de molde Elongacién (%) Dureza Brinell
Molde de arena 2 50
Molde metélico 3.6 60

4.3. Efecto de la modificacion sobre las propiedades
mecanicas.

La modificacién es un tratamiento que cambia la morfologia acicular del silicio
eutéctico a globular fibrosa, esta transicion influye directamente en las propiedades
mecanicas del material. Las placas gruesas presentes en una aleacién no
modificada actian como concentradores de esfuerzos, siendo estos los posibles
generadores de grietas o fracturas cuando el componente fabricado se encuentre
en condiciones de servicio. El aplicar el tratamiento de modificacion, la
microestructura pasa a ser fina (considerando que también hay influencia de las
velocidades de enfriamiento) y el silicio tiende a redondearse; ambos fendbmenos
contribuyen a que la aleacion presente valores mas altos en el valor de maximo
esfuerzo a la tension (UTS), asi como un aumento pronunciado en la ductilidad (%

de elongacion).
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El cambio de las propiedades mecéanicas de aleacion esta en funcion directamente
de las caracteristicas de una aleacion modificada y una no modificada, asi como el
proceso de fundicion, asociado al tipo de molde. Una cuestidén en particular que se
presenta con velocidades de enfriamiento elevadas es que ocurre una modificacion
térmica, por lo que la modificacion se potencializa cuando se adiciona Sr.

En la Tabla 3 se presentan algunos valores de propiedades mecanicas en funcion

de la morfologia que adopta el silicio, para la aleacion Al-7Si-0.3Mg. [3]

Tabla 3. Propiedades mecanicas de la aleacion Al-7Si-0.3Mg.

Morfologia de Si eutéctico | UTS (MPa) Elongacién (%)
Acicular 180 7

Laminar 200 12-16

Globular fibrosa 200 16

Para alcanzar un nivel de modificacién correcto (nivel 5 de acuerdo a patrones de
AFS American Foundry Society) corresponde a un determinado %Sr, entre 0.02 y
0.04%; superar este valor de Sr residual provocaran estructuras sobremodificadas
y cantidades menores producirdn estructuras parcialmente modificadas. La cantidad
de Sr influira directamente en las propiedades tensiles de la aleacion. Las
propiedades tensiles de la aleacion cambian lentamente con altas cantidades de Sr
y presentan mayor variacion con niveles bajos de modificacién. En consecuencia,
se puede determinar que el efecto de la sobremodifcacion sobre las propiedades no

es tan grande como el caso de aleaciones parcialmente modificadas.
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4.4. Efecto de la rapidez de enfriamiento en el espacio
interdendritico secundario.

Los brazos dendriticos secundarios son aquellos que crecen a partir de los brazos
primarios de una dendrita. El espaciado entre los brazos dendriticos secundarios
depende fuertemente de la rapidez de enfriamiento de una aleacion sin importar si
esta es de rango corto o de rango largo de solidificacion; consecuentemente es
independiente del tipo de grano que se presente en la aleacion, ya sea del tipo

columnar o equiaxial.

Durante la solidificacion, los brazos dendriticos secundarios empiezan a formarse
muy cerca de la dendrita primaria y aparecen inicialmente como una perturbacién
de morfologia sinusoidal. Con el progreso de la solidificacion, dichos brazos

secundarios crecen y se eliminan entre si a medida que su longitud sea menor.

Como se menciond, las dimensiones del espaciamiento dendritico secundario
dependen principalmente de la rapidez de enfriamiento, es de suma importancia
debido a que estas coadyuvan al incremento o decremento de las propiedades
mecanicas de una aleacion. Se ha demostrado que las propiedades tensiles de una
aleacion aumentan en presencia de dimensiones pequefias de SDAS, mientras que
se observa decremento en estas propiedades con el aumento en el tamafo del
SDAS [2], observar Figura 6.
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5. Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados de estudios realizados por diversos
investigadores que posteriormente son analizados y discutidos en el capitulo

siguiente.

En el trabajo de Shakti S. [5], se presenta el estudio de la aleacién de aluminio A356
que se compone de dendritas y particulas intermetalicas eutécticas de Siy Fe, asi
como fase de equilibrio de Mg2Si. Las agujas eutécticas de silicio actian como
iniciadores de grietas y debilitan a la aleacion afectando las propiedades mecanicas
significativamente. La aleacion A356 contiene aproximadamente 50% en volumen
de fases eutécticas. La colada se realizé en un molde metalico donde la velocidad

de enfriamiento sera relativamente alta y el efecto de modificacion es mas notable.

El autor menciona de algunos tratamientos que se realizan para mostrar su efecto,
estos son la agitacion, adicion de modificador y posteriormente de refinador de
grano. Al realizar estos tratamientos, se observa en los resultados de la prueba de
traccion, que, al agregar una pequefia cantidad de agentes modificadores y
refinadores de grano, el cambio en la resistencia es significativo. La resistencia a la
traccion se mejora sensiblemente con la cantidad 6ptima de refinador de grano 0.3%

de Tiy de modificador 0.025% de Sr. Los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Valores de propiedades mecéanicas obtenidas posteriores a la aplicacion de los
tratamientos de agitacion, refinacion de grano y modificacion.

Muestra Resistencia Dureza Micro %
alatension HRB dureza Elongacion
(N/mm~2) (Vickers)

Condicién 157.86 82 52 2.00

de colada

Agitaday 163.07 40 76 2.00

en

condiciones

de colada

Con 205.13 58 75 1.12

modificador

(M)

Refinacion  211.64 62 77 1.00

de grano

(RG)

M+ RG 246.34 65 88 1.33

Como ocurre en muchos casos, se combinan algunos tratamientos para lograr
optimas propiedades, la Figura 7 presenta la microestructura de los tratamientos
combinados de modificacidn y refinacion. La figura presenta una estructura bien
modificada, contemplando la accién combinada de modificador y rapidez de
enfriamiento elevada, ademas de algun efecto por la refinacién, por lo que la

cantidad de Sr afiadida (0.025%) es adecuada bajo estas condiciones.

Figura 7. Microestructura de A356 con modificador y refinador de grano.
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Para Shao-Chun S. [6], se presentan varios planteamientos, un efecto ocasionado
por la velocidad de enfriamiento y su impacto que tiene en el espacio interdendritico,
asi como en el cambio morfolégico del silicio eutéctico o modificacion térmica. De
esta manera también se encuentra afectada algunas propiedades mecanicas como
la resistencia a la tension y la elongacién. La aleacion de estudio es la A356, con su
composiciéon presentada en la Tabla 5. La cantidad de Sr agregada fue de 0.035%
(W%).

Tabla 5. Composicién quimica de la aleacion A356 (w%).

Si Mg Fe Cu Mn Zn Al
6.5-7.5 0.2-0.4 <0.2 <0.1 <0.1 <0.1 Bal.

Debido a sus efectos estables, el estroncio es ahora un modificador estandar que
se utiliza en aleaciones de colada Al-Si. Las particulas eutécticas de silicio se
encuentran influenciada por este elemento. Sin embargo, no todos los efectos de
modificacion son totalmente debidos al Sr, también se encuentran algunas otras
caracteristicas como las condiciones de enfriamiento que también afectan de

manera directa.

En el articulo, se emplea el uso de una pieza con diferentes espesores para simular,
utilizando ademas 3 diferentes tipos de arena para el molde (medio de moldeo),
arena silica (cuarzo), alimina y de cromita, las cuales tendras distinto nivel de
extraccién de calor y por ende distintas rapideces de enfriamiento. La pieza se

muestra en la Figura 8.

=t
i~

e

Figura 8. Pieza utilizada en el estudio con distintos espesores (6).
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En los resultados se presentan varios comportamientos. Con el incremento del
espesor de las paredes, la resistencia a la tensién y la elongacion decrecen, tal

como se muestra en la Figura 9 donde también se presenta el efecto de los
diferentes medios de moldeo empleadas en el estudio.
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Figura 9. Influencia de espesor de las paredes y arenas moldeo en la resistencia a la
tension.

Analizando la anterior figura, las muestras que fueron obtenidas de los moldes de
arena de cromita presentan una mayor resistencia a la tensién en comparacién de
las otras arenas (arena de cuarzo y arena de cromita) por tener una rapidez de
enfriamiento relativamente mayor. La rapidez de enfriamiento tiene una influencia
significativa en el efecto que provoca el Sr. Las propiedades mecanicas de las
aleaciones Al-Si no dependen solamente de su composicion quimica sino también
de sus microestructuras, especificamente de la morfologia de la fase a(Al), y las
particulas de Si eutéctico. Las altas rapideces de enfriamiento tienen sus efectos
marcados en el incremento del cambio de morfologia ocasionado por el Sr, pero con

el efecto de un incremento en el espesor, las propiedades pueden ser menores.
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Cuando se cambia el material de los moldes de arena, la microestructura de una
misma seccion de espesor también y se ve afectada. Con el incremento del espesor,
la rapidez de enfriamiento también se reduce, provocando que ocurra un bajo grado
de subenfriamiento y menor rango de nucleacion, asi como un tiempo mayor de
crecimiento para los granos, y la formacion de agujas o placas de silicio eutéctico

cuando no se adiciona Sr.

En el caso particular del molde de arena silica (cuarzo), el efecto mas notable es
que el SDAS de la fase a incrementa considerablemente con el incremento del
espesor de las paredes, asi como el silicio eutéctico y también el tamafio de grano.
Otro caso particular ocurre con el molde de arena de cromita donde el SDAS y el
tamafo del silicio eutéctico son mucho mas finos, la razon es debida a que esta
arena posee la capacidad de enfriamiento mayor y por ende la rapidez de
enfriamiento mayor. Por lo tanto, el SDAS de espécimen obtenido en el molde de
arena de cromita es el menor y el SDAS mucho mas grande es el obtenido por el

molde de arena de cuarzo. Estas observaciones pueden apreciarse en la Figura 10.

® = {Juartz sand
. Alumina sand
& = Chromite sand

] 16 24 32 40
Wall thickness/imm

Figura 10. Efecto del espesor de pared y tipo de arenas del molde en el espacio
interdendritico, modificada con 0.035% de Sr en la aleacién A356.
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En el caso de la cromita, la rapidez de enfriamiento es mas rapida, resultando en
menor DAS, tamafio de grano y de particulas de silicio mas finas, es decir la
presencia de modificacion térmica. De esta manera, elegir materiales con alta
capacidad térmica y calorifica como la arena de cromita son de mucha utilidad para
incrementar la rapidez de enfriamiento, refinar microestructura y reducir el efecto

sensible de las secciones relativamente gruesas.

Finalmente, las propiedades mecanicas son correspondientes de sus
microestructuras y de su espacio interdendritico como pardmetro en la aleacion.
Debido a los resultados presentados, el valor de Sr residual es adecuado para
espesores menores de 24 mm. obteniendo el objetivo del tratamiento que es
presentar una estructura bien modificada, para mayores valores se recomendaria

una cantidad poco mayor.

En el trabajo de Sachin K. [7] se estudia la aleacion Al-7Si-3Cu cuando esta es
colada en molde permanente y se encuentra a una elevada temperatura, dado que
es altamente susceptible a tener agrietamiento térmico. El elevar la temperatura del
molde ayuda en la reduccion de la susceptibilidad del agrietamiento, mediante el
llenado en las ultimas zonas de solidificacion. Otro factor que tiene un efecto
significativo es la aplicacion de refinadores y modificadores. La pieza utilizada en el
estudio se muestra en la Figura 11. La cantidad de Sr afiadida es variable donde se
observa el efecto de su contenido en la microestructura final con los valores de 0.01,
0.02 y 0.03%.
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Figura 11. Molde permanente utilizado para la obtener piezas en el estudio.

En la parte experimental se realizaron algunas pruebas donde se varia la cantidad
de adicién de refinador de grano y modificador. Desde el punto de vista de la adicién
de Sry Ti tendra efecto en el cambio de las temperaturas importantes, temperatura
eutéctica y temperatura liquidus. Al incrementar la temperatura de liquidus se indica
gue el subenfriamiento requerido para la nucleacion de la fase a es menor, logrando

asi granos de fase a mucho mas finos.

Dado que el interés es el efecto de Sr, se analiza el efecto combinado, donde se
agrega tanto Ti como el Sr, que mediante los resultados obtenidos se muestra que
el contenido donde se elimina el agrietamiento es de 0.02% de Sry 0.04% de Ti. El
efecto del estroncio al modificar el silicio eutéctico es que aumenta la fluidez del
metal resultando en que el liquido eutéctico se observa en las ultimas instancias de
solidificacion reduciendo la posibilidad de agrietamiento. La rapidez de enfriamiento
que se calcula en el estudio es alrededor de 4°C/s, debido a que el molde recibe
calentamiento a diferentes temperaturas. El efecto de los tratamientos se observa

en la Figura 12, donde la temperatura de calentamiento del molde es de 230°C.
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Figura 12. Microestructura obtenida a 0.04% de Ti y 0.03% de Sr a temperatura de molde
de 230°C.

La imagen requiere de mayores aumentos para determinar mejor como se presenta
la morfologia del silicio, sin embargo, cualitativamente se puede estimar que el silicio
adopta una morfologia globular por su estructura fina, y con SDAS pequefio. Un
efecto aumentado en el objetivo de la modificacion puede resultar de aumentar la

rapidez de enfriamiento.

Finalmente, los valores de Sr utilizados muestran ciertos resultados cada uno, pero
el valor de 0.03% es el que mejor presenta una efectividad del tratamiento y que
tiene concordancia, de acuerdo con la proximidad con los valores comunmente
aplicados. En cambio, el efecto puede verse afectado por la rapidez de enfriamiento

como sucede en este trabajo.

En la investigacion de ismail O. [8], se estudia el efecto que existe sobre la
microestructura con la adicion de Sr a la aleacion A356. Aunque el enfoque del
articulo es dirigido hacia el ambito corrosivo, se analiza las microestructuras
obtenidas bajos los procesos de colada comunes, colada en molde de arena y
colada a presion. Las piezas de colada que se obtienen son cilindros de 15 mm de
diametro y longitud de 150 mm. Esta pieza es simple debido a que el objeto de
estudio es el aumento de la cantidad de Sr afladida o cuando es nula. La Tabla 6
presenta la composicion de las aleaciones utilizadas en el estudio, donde DC es
colada a presion y SC colada en molde de arena. Al ser distintos métodos la

velocidad de enfriamiento es distinta y los resultados también lo seran.
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Tabla 6. Composicion quimica de las aleaciones utilizadas en el estudio (Sr en ppm).

Muestra  Si Fe Cu Mg Ti Mn Sr Al

(ppm)
DC/SB 6.45 0.22 0.04 0.24 0.015 0.340 O Rem.
Base

DC1/SC1 6.48 0.12 0.03 0.28 0.110 0.002 120 Rem.
DC1/sC1 6.46 0.10 0.03 0.27 0.110 0.002 170 Rem.
DC1/SC1 6.54 0.10 0.03 0.26 0.110 0.002 250 Rem.

La aleacién A356 tiene una fase dendritica con particulas de Si aciculares. En la
investigacion se varia el contenido de Sra 120, 170 y 250 ppm y posteriormente es
colada en los dos métodos mencionados anteriormente. La Figura 13 y 14 muestra
las microestructuras obtenidas de las variaciones realizadas al contenido de Sr para

colada a presion y colada en molde de arena, respectivamente.

N —]
p S 100 um

Figura 13. Microestructura de la aleacion A356: a) DC aleacion base b) DC1 c¢) DC2 d) DC3.
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Figura 14. Microestructura de la aleacién A356: a) SC aleacion base b) SC1 ¢) SC2 d) SC3.

Las microestructuras muestran que la morfologia del silicio no es la misma para los
procesos aplicados, aun cuando el contenido de Sr sea el mismo. Las coladas en
molde arena presentan una estructura mas gruesa debido a un efecto adicional, la
velocidad de enfriamiento es mas lenta y promueve el crecimiento de Si. La causa
de que el Sr provoca modificacion es debido al decrecimiento en la temperatura

eutéctica.

Las estructuras correspondientes a la nula adicion de Sr muestran claramente el
efecto de la velocidad de enfriamiento. En la colada a presion se obtiene una
estructura ligeramente modificada, pero con una morfologia mas globular
comparada con la colada en molde de arena. Si se observa el caso donde ocurre la
mayor cantidad de Sr afiadida en este estudio, en molde de arena la morfologia del
silicio es globular fibrosa, pero aun de tamafio grueso, en cambio la comparacién
con la colada a presion se observa que la estructura es mas fina y se obtiene una

estructura bien modificada.
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La razén de que ocurran estos resultados es que, en la colada a presion, lo que
ocurre es que la aleacidon solidifica en menor tiempo en comparacion con la de
arena, por lo tanto, la morfologia del silicio no puede crecer, volverse gruesa, y
resulta en forma globular. La cantidad de Sr afiadida de 250 ppm es ideal para
coladas a presion, pero este valor debe aumentar para cuando se presente una

colada con molde de arena, para la obtencion de una estructura bien modificada.

En el articulo de Samuel A. [9], indica que los tratamientos mas aplicados a piezas
de aleaciones Al-Si son la refinacion y modificacion, en la mayoria de las ocasiones
combinadas. Para realizar estos tratamientos es comun afiadir algunos elementos
en especial, Ti y B para el caso de refinacion y Sr para la modificacion. Pero, la
adicidn de estos elementos no debe superar ciertos valores ya que pueden producir
algunos efectos adversos que perjudiquen en el objetivo del tratamiento, o incluso
la formacion de algunos compuestos intermetalicos. En este estudio se utilizo la
aleacién A356.2, su composicion quimica se presenta en la Tabla 7. La colada fue

realizada en moldes metalicos, con el objetivo de obtener probetas de impacto.

Tabla 7. Composicién quimica de la aleaciéon A356.2 utilizada por Samuel A. [9].

Si Mg Cu Ti Mn Zn Fe Al
7.21 0.41 0.01 0.11 0.01 0.01 0.08 Bal.

La experimentacion utiliza distintas aleaciones maestras para realizar el objetivo de
refinacion pues se busca observar el efecto que tienen bajo 2 valores de Sr para el
tratamiento de modificacién. Los valores de Sr son de 30 ppm y 200 ppm,
correspondientes a valores bajos y valores comunmente utilizados, las

microestructuras resultantes se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Microestructuras refinadas con diferentes aleaciones maestras: a)-d) Al-5Ti-1B,
e)-h) Al-2.5Ti-2.5B y i)-l) Al-4B, y modificadas con 30 y 200 ppm de Sr.

Los resultados de la experimentacion muestran un caso particular para el boro.
Cuando se afiade boro a la aleacién produce eliminacion de una cierta cantidad de
atomos de Sr, debido a su interaccién y a que forman el compuesto SrBs, donde
también hay perdida de atomos de B para producir la refinacién del grano. En las
distintas pruebas se muestra que, para el caso del Ti, el afiadirlo no causa un efecto
significativo en la cuestion de la modificacion del Si eutéctico, por lo que la
morfologia de este esta en funcion de la cantidad de Sr afiadida. Por otro lado, el
boro si tiene un efecto significativo pues para modificaciones con cantidad de Sr
baja, se observa que para valores de 0.01% la modificacion ya tiene una pérdida de
efecto en modificar la morfologia del eutéctico, afiadir una mayor cantidad de Sr, la
gue comunmente es utilizada en el tratamiento, se observa que la perdida es baja

o nula. Si se aumenta la cantidad de boro afiadida se observa que la interaccion es
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menor y la influencia sobre la modificacion del silicio también decrece. Lo anterior

mencionado se debe a que la interaccidn entre el Tiy el Sr es minima o nula.

El valor del contenido de Ti no es muy perjudicial para la modificacion si se eleva,
sin embargo, si se realiza la refinacién con B este valor no debe superar 0.1% ya
gue se observa deficiencia en el efecto de la modificacion. Respecto a la parte de
interés, se determina que el valor de 200 ppm presenta una estructura modificada,
aungue no es la estructura buscada, ya que normalmente siempre se busca una
estructura bien modificada. La particularidad es que este valor es vélido para el

molde metalico sin calentamiento, es decir una velocidad de enfriamiento elevada.

En el articulo realizado por Tash M. [10], se comenta acerca del efecto que hay en
los pardmetros metallrgicos para aleaciones de aluminio-silicio, particularmente
para el caso de una aleacion 356 y 319. Estas aleaciones tienen distinta

composicién quimica.

El estudio presenta la variacién dentro de los pardmetros de la composicion quimica
de la aleacion, al agregar una mayor cantidad de ciertos elementos para lograr un
cierto objetivo, y ademas también la aplicacién de algunos tratamientos térmicos y

su efecto sobre las propiedades, particularmente la dureza.

En relacién con el tema de este estudio, se realiz6 la colada de ambas aleaciones
en un molde metdlico, pero recibiendo un calentamiento cercano a 400°C. Para la

modificacion se afiade cantidades variables de Sr, pero la mas frecuente es de 170

ppm.

En la Figura 16 se evalla el efecto de la temperatura del tratamiento de
envejecimiento y su efecto en la dureza de la pieza obtenida. El punto de interés es
en la primera condicion, la de colada (as-Cast), pues en este apartado es posible
observar el efecto de la modificacidén sobre las propiedades y también del efecto de
la rapidez de enfriamiento. Dado que la colada se realiz6 en molde metalico es de
esperarse que ocurra modificacion térmica cercana a las paredes del molde y que,

con el efecto de la adicion de Sr al bafio, el efecto se presente en toda la estructura
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de la pieza. El molde fue calentado, al realizar esto la solidificacion y el enfriamiento

sera mas lento, por ello la modificacion térmica también se vera disminuida. Estas

condiciones logran asimilar mas bien el efecto de que la colada se realiz6 en un

molde de arena mas que de tipo metalico por la rapidez de enfriamiento que se vio

disminuida.

Una cuestidon importante que se considera es que las aleaciones la presencia de

intermetalicos. Se observa que cuando se encuentra la presencia de Mn a los

intermetalicos el efecto de modificacién se ve mas pronunciado para el caso de la

aleacion 356. Donde en este caso se puede observar que, aunque la modificacion

térmica no tiene un efecto muy significativo, esta se ve potencializada con la adicion

de Sr.
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Figura 16. Efecto de la temperatura del tratamiento de envejecimiento para la aleacion 356
y 319 con contenido de intermetalicos a) 8(1%Fe) y b) a (1%Fe-0.4%Mn). Para aleaciones
sin modificar y modificadas.
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El articulo de Guilio T. [11], comenta acerca de la influencia de los pardmetros del
proceso en las caracteristicas microestructurales, particularmente de la aleacion

A356, en la fabricacion de monoblocks.

La fabricacion de este componente es llevada a cabo por diversas vias, en la que
se enfoca el articulo es la via de colada a presion baja, donde se presentan varias
caracteristicas y parametros que al modificarse pueden presentar resultados muy
distintos. El material de fabricacion utilizado es la aleacion A356, la cual es fundida
y para el proceso de colada, se coloca el molde sobre el horno que contiene el metal
liquido y este llegar al molde cuando se aplica una ligera presion de aire dentro de

la olla, haciendo que el metal fluya a través de tubos que llenan el molde.

El molde recibe un cierto calentamiento para el cual se analiza su efecto méas
adelante, sin embargo, lo relevante se encuentra relacionado con la rapidez de
enfriamiento y el contenido de Sr adicionado, dando una cierta relacion con el
tamafo del espaciamiento interdendritico secundario, como se muestra en la Tabla
8.

Tabla 8. Valores promedio de la rapidez de enfriamiento obtenidos con la medicién de
SDAS a distintos contenidos de Sr.

Sr(wt%) Rapidezde SDAS Rapidezde
presurizado (um) enfriamiento

(Pals) (°Cls)
0.009 429 58 0.3
0.017 429 48 0.54
0.009 857 67 0.19
0.017 857 55 0.35
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El objetivo planteado no es observar el efecto de la presion, sin embargo, ocurre un
efecto en conjunto con la temperatura. El aumento de la presion de llenado, implica
que la rapidez de enfriamiento se vea disminuida o aumentada. Los resultados
parecen estar en contradiccion en la parte de que mediante la aplicacion de una
menor presidn se puede obtener una estructura mucho méas fina y que al
aumentarse esta presenta mayor grosor en algunas caracteristicas, como el SDAS.
Tal como se observa en la Figura 17. la particularidad esta con los valores de la
presion, pero deben contemplarse ciertos aspectos en esta consideracion, la
presion provocara un ligero cambio en el punto de fusion del metal y la que es de
nuestro interés es que se afecta la velocidad de enfriamiento al tener un mayor
contacto del metal con las paredes del molde en menor tiempo, es por eso por lo
que, con respecto a la rapidez de enfriamiento, el valor de SDAS disminuye cuando

esta aumenta y viceversa.

Figura 17. Microestructura de la aleacion AlSi7Mg0.3 modificada con 170 ppm de Sr
obtenida a 429 (a) y 857 Pa/s (b) de presion.
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En el articulo de Qing L. [12] se estudia el efecto que tienen algunos elementos que
se adicionan a la aleacion Al-7Si, elementos relacionados con el tratamiento de
modificacion, pero en combinacion con una solidificacion muy rapida, es decir, con

el efecto de la rapidez de enfriamiento.

Las aleaciones de AI-Si tienen varias formas de ser obtenidas por procesos de
fundicion, en estos procesos la rapidez de enfriamiento de la pieza no es la misma.
El articulo plantea el caso de un proceso de colada con rotacion, es decir un proceso
donde la velocidad de solidificacion es muy elevada y por tanto se afectan las

caracteristicas microestructurales.

Es conocido que la rapidez de enfriamiento tiene influencia en la morfologia del
silicio, y en el trabajo se presentan estudios de cdémo es influenciada por una mayor
o menor velocidad. El proceso no es muy equivalente con los procesos que se
estudian en este trabajo, pero se puede analizar el efecto que tiene la rapidez de

enfriamiento.

La composicion de la aleacion utilizada se presenta en la Tabla 9, donde el enfoque
sera la aleaciéon que recibe adicién de Sr para modificar. El valor relevante de la
tabla es el contenido de Sr, pues es el comunmente utilizado en procesos de colada
convencionales. Las revoluciones a las que gire el disco para obtener una laminilla
de AI-Si provocan que la rapidez de enfriamiento sea mayor o menor. Si las
revoluciones son menores, la rapidez es mas lenta, si las revoluciones aumentan,
la rapidez también lo hara. El articulo utiliza dos casos para analizar el cambio
producido, estos casos son de 30 m/s (rapidez estimada de 2X107 K/s) y de 50 m/s

con una rapidez mayor que el caso anterior.

Tabla 9. Composicion quimica de las aleaciones experimentales utilizadas.

Alloy Si Mg Fe P Sr Ce Al
designation  (wt%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)

Al-7Si 6.99 5 95 1 0 0 Balance
Al-7Si-0.008P  7.09 7 95 84 0 0 Balance
Al-7Si-0.04Sr  7.11 7 92 0 426 0 Balance
Al-7Si-0.5Ce  7.05 6 92 1 0 0.52 Balance
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Los resultados muestran que, para la rapidez de enfriamiento menor, al agregar la
cantidad de Sr modificador, la morfologia del Si eutéctico permanece sin cambio, y
que incluso al realizar un analisis mas profundo se revela que la estructura presenta
formas de cadenas que son diferentes a las obtenidas por procesos convencionales
de colada. En el caso de la rapidez mayor, la estructura exhibe una morfologia fina.
Estos resultados se presentan en la Figura 18 y 19.

Figura 18. Microestructura detallada de una laminilla de aleacién Al-7Si preparada a una
velocidad de rotacion de 30 m/s.
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Figura 19. Microestructura detallada de una laminilla de aleacion Al-7Si preparada a una
velocidad de rotacién de 50 m/s.
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Figura 20. Microestructura de colada convencional de Al-7Si-0.04Sr.
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La Figura 20, muestra la estructura obtenida bajo condiciones convencionales de
colada, con lo cual el silicio presenta su estructura fina fibrosa, pero a un aumento
mucho mayor. Esta figura demuestra que el efecto de la velocidad de enfriamiento
potencializa la modificacion cuando es agregada la cantidad de Sr y a su vez se
aplica una rapidez de enfriamiento mayor. El valor de 0.0426% de Sr es ideal para

una correcta modificacion.

En el articulo de Longfei L. [13], se presenta el estudio de la rapidez de enfriamiento
sobre la aleacion de Al-7.0Si-0.3Mg modificada con un elemento no tan comun, el
lantano. La modificacion es un tratamiento que se puede realizar con elementos
considerados tierras raras, en este caso se selecciona el La, el efecto es similar en
relacion con el Sr, pudiendo ser que se requiera mayor 0 menor cantidad, pero se
puede ver influenciado por la rapidez de enfriamiento que se aplica. Algunos autores
también concuerdan con la idea de que el efecto modificador cuando se afiade un
elemento se ve aumentado con el hecho de aumentar la rapidez enfriamiento. El
estudio utiliza la aleaciéon Al-7Si-0.3Mg, su composicion quimica se presenta en la
Tabla 10, antes y después de agregar 0.4% de lantano como modificador. La pieza
utilizada presenta 2 secciones que pueden simular una pared de espesor muy

delgado (0.8 mm) y otra de mayor grosor (30 mm).

Tabla 10. Composicion quimica de aleacion Al -7Si-0.3Mg y Al -7Si-0.3Mg +0.4 La.

Alloy Si Mg La Ti Sr Others Al
(Wt%)  (wt%)  (wt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%)
Al-7Si-0.3Mg 7.05 0.368 <0.01 <0.0002 <0.0001 <0.10 Bal.

Al-7Si-0.3Mg-0.4 La 6.96 0.349 0.380 <0.0002 <0.0001 <0.10 Bal.

En la experimentacion se recurrid al uso de 2 tipos de colada, que son la colada en
matriz metdlica por gravedad y una de tipo semisélido. Estas condiciones provocan
gue se obtengan distintas rapideces de enfriamiento, unas mucho mas lentas que
otra, obteniendo valores aproximados y el efecto especifico para cada uno de ellos.
La Figura 21 presenta las curvas de enfriamiento para la aleacion a cada rapidez de

enfriamiento, y el efecto en la morfologia del silicio eutéctico se presenta en la Figura
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22. Para los casos presentados la rapidez de 30 K/s corresponde al espesor de 30
mm y la de 130 K/s corresponde a 0.8 mm de espesor.

Los resultados muestran que para las primeras 3 rapideces 0.2, 1.5y 9 K/s el efecto
de modificacion es muy bajo incluso también para la rapidez de 30 K/s. El efecto si
se ve aumentado conforme el valor crece, sin embargo, ya que los valores de la
longitud y radio promedio del Si disminuyen conforme la velocidad aumenta, sin
embargo, los casos que presentan estas rapideces de enfriamiento son caso con
espesores grandes. Agregar Lantano aumenta el efecto de modificacion, pero es
hasta el valor de 30 K/s donde se puede estimar una modificacion bien realizada.
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Figura 21. Curvas de enfriamiento para a) Al-7Si-0.3Mg y b) Al-7Si-0.3Mg + 0.4% La.
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Figura 22. Microestructura del silicio eutéctico en Al-7Si-0.3Mg a) con modificacion y b) con
modificacion 0.4% La, a distintas velocidades de enfriamiento.

Los resultados muestran una particularidad, con la rapidez de enfriamiento mas
elevada, el efecto es bastante similar sino es que igual en la reduccion de la longitud
y radio promedio del Si eutéctico. Se observa una estructura bien modificada en
ambos casos, sin y con La. Con este resultado se puede estimar el efecto del
modificador es disminuido, pero aun existe, y de no alcanzar esta velocidad la
estructura puede no presentar el mismo nivel modificacion. Este efecto se presenta

graficamente en la Figura 23.
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Figura 23. Longitud y radio promedio del Si eutéctico en la aleacion Al-7Si-0.3Mg y Al-7Si-
0.3Mg + 0.4% La, para diferentes rapideces de enfriamiento,

39



El valor de la cantidad agregada de modificador puede ser cambiada si la velocidad
de enfriamiento es cercana o igual a 130 K/s. Sin embargo, el efecto puede cambiar
ligeramente para casos donde se afiada otro elemento modificador por lo cual no

es recomendable eliminar el efecto de los elementos modificadores.

Al igual que los autores anteriores E. Vandersluis [14], analiza la relacion existente
entre el contenido de Sry la rapidez de solidificacion con una modificacion parcial.
Apoyado con algunas investigaciones previas, se comenta que incluso sin la
presencia de agentes quimicos, es posible obtener una estructura con buena
modificacion simplemente con una rapidez de enfriamiento elevada. Sin embargo,

es util el estudio de la combinacion de 2 factores que afectan a la modificacion.

En el estudio se utiliza la aleacion 319.0, una aleacion que tiene multiples usos
industriales, los cuales son justificados debido al tratamiento de modificacion que
se aplica a la aleacion mejores propiedades mecanicas. Para observar el efecto de
la rapidez de enfriamiento, se utiliz6 un molde metalico el cual es precalentado a
temperaturas de 600, 500, 450, 300 y 200 °C. En el caso del Sr, los niveles se
establecen en cantidades de 0, 50, 70, 150 y 300 ppm con el objetivo de observar
su efecto y la obtencidon de una estructura parcialmente modificada. Ademas de ello,
también existe un efecto sobre la temperatura eutéctica de la aleacion, la cual sufre

un descenso.
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Figura 24. Efecto del contenido de Sry de la velocidad de enfriamiento sobre la temperatura
de crecimiento eutéctica, Te.

El efecto mencionado anteriormente, se ilustra en la Figura 24, donde se obtienen
observaciones importantes. Cuando no hay presencia de Sr, la temperatura
eutéctica no sufre ningldn tipo de cambio, por lo que se puede estimar que es
independiente de la rapidez de enfriamiento. Posteriormente, al agregar una cierta
cantidad, cercana a los 30 ppm la temperatura decrece hasta los 551 °C con una
ligera variacion entre las velocidades de enfriamiento. Si el nivel de Sr aumenta
entonces es posible observar variaciones significativas donde para una rapidez
promedio de 5.89 °C/s se alcanza un valor minimo de 528 °C. Esto establece la
relacion de la temperatura eutéctica con un grado de modificacion en la estructura

la cual se plantea mas adelante.
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Figura 25. Microestructuras de la fase eutéctica de Si: a) 2 ppm Sr 5.89 °C/s, b) 2 ppm Sr
0.14 °C/s, c¢) 31 ppm Sr 5.89 °C/s, d) 37 ppm Sr 0.14 °C/s, e€) 154 ppm Sr 5.89 °C/s, f) 223
ppm Sr 0.14 °C/s.

La Figura 25 presenta las microestructuras de la aleacion A319 donde se observan
diferencias en la fase eutéctica obtenida por distintas condiciones. Las estructuras,
en la mayoria de los casos, presentan formas alargadas y con morfologia tipo
acicular, excepto para los ultimos dos casos que ya presentan estructuras
parcialmente modificadas. En los primeros 4 casos la cantidad de Sr es bastante
baja lo que no permite que el Si eutéctico pueda adoptar una forma redondeada,
pero es posible observar algunos cambios, la seccion a) y c) presentan una
estructura mas fina en comparacion de las estructuras b) y d), su diferencia principal
es la velocidad de enfriamiento la cual, como se mencioné anteriormente, tiene
efecto en la formacién de la fase eutéctica y permite que el silicio eutéctico se
presente como una fase globular fibrosa. Ahora bien, respecto con los ultimos 2
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casos, las fases presentan la relacion importante de la adicion de Sr con rapidez de
enfriamiento, el primer caso se realiza con una velocidad de enfriamiento alta, pero
con Sr menor que en el caso f) y obtiene una estructura parcialmente modificada,
sin embargo, para el siguiente caso se realiza con una rapidez de enfriamiento baja,
pero con un alto contenido de Sr obteniendo una estructura modificada o cerca a

bien modificada.

Las observaciones hechas anteriormente se complementan con la Figura 26, donde
el contenido de Sr y la rapidez de enfriamiento determinaran los aspectos
geométricos de la fase eutéctica principalmente el radio promedio, esfericidad y
diametro circular. Los resultados muestran que para rapideces de enfriamiento de
0.34 °C/s o menores es con un contenido de 53 ppm lo que produce un efecto
modificador en la estructura, mientras que para las rapideces mayores este efecto
es producido con una menor cantidad de Sr afiadido. Comparando con el valor de

53 ppm la modificacidén provoca cambios importantes en la forma del Si eutéctico.

43



Total
Solidif. Rate

°
=
o
E ® - 5.89°C/s
@
2 5p - 3.03°C/s
g
< 0.34°C/s
3
T 18 . 5 0.23°C/s
= :
0.14°C/s
16
14
0 50 100 150 200 250
Strontium Content (ppm) (C)
(b) 12
11
10 E 10
Total r Total
09 2 8 solidif. Rate
F Solidif. Rate g 8
S O 5.89°C
£ 08 ‘ 5.89°/s | § /s
o 3.03°
g %7 - ®-303°C/s| = 6 3.03°C/s
) 2 .
§ 06 0.34°C/s D 0.347C/s
© o 4 29
s 0 0.23°C/s | & 0.23°C/s
[}
04 ¥-014°C/s | @ 3 - - 0.14°C/s
; =
03
02 0
0 50 100 150 200 250 (] 50 100 150 200 250
Strontium Content (bom) Strontium Content (ppm)

Figura 26. Influencia del contenido de Sr y la rapidez de solidificacion sobre las
caracteristicas morfolégicas en el Si eutéctico.

El autor G. Shabestari [15], muestra mas informacion respecto de esta relacion tan
importante, la modificacion provocada por la adicion de un elemento en particular y
el efecto de la rapidez de enfriamiento en la morfologia de la fase eutéctica. En la
experimentacion, el efecto de distintas rapideces de enfriamiento es propuesto
mediante distintos espesores en un molde de arena, pero también se realizan
coladas teniendo una condicidbn mas en la cuestion de obtener rapideces de
enfriamiento elevadas. Las rapideces de enfriamiento no fueron citadas, pero estas
son interpretadas con un valor de SDAS (espacio dendritico) y ademas se
relacionaron los resultados con propiedades mecanicas obtenidas de la aleacion.
Cabe mencionar que la modificacion se realizo con 2 agentes, Sry Sb, pero en este
trabajo el enfoque serd Unicamente para el Sr con una cantidad adicionada de
0.02%.
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La aleacion de trabajo fue la A356, la Figura 27 muestra los resultados para un
molde de arena con una rapidez de enfriamiento elevada y para una lenta, de
acuerdo con espesores de 3 y 9 mm respectivamente, con y sin modificacién de Sr.
La Figura 28 muestra los resultados de muestras con y sin modificacion de Sr,
coladas en un molde metalico. Se determina claramente que, en el caso del molde
de arena, la estructura es acicular con algunas zonas donde incluso se encuentra
en forma de placas, aumentar la rapidez de enfriamiento ayuda a que estas placas
no aparezcan, pero aun continda presentandose una estructura bastante acicular
alargada, que es perjudicial para la aleacion en las propiedades mecénicas.
Adicionar una cantidad de Sr mejora significativamente la estructura donde para un
espesor delgado se observa una estructura modificada. El molde metalico tiene una

rapidez de enfriamiento incluso mayor y presenta una estructura bien modificada.

Figura 27. Efecto del espesor y la modificacion en muestras coladas en molde de arena: a)
3 mm sin modificacién, b) 9 mm sin modificacion, ¢) 3 mm modificada Sr,) 9 mm modificada
Sr.
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(b)

Figura 28. Efecto del espesor y modificacion en muestras coladas en molde metalico: a) sin
modificacion, b) con modificaciéon Sr.

El efecto en la modificacibn de la estructura se cuantifica mediante aspectos
geomeétricos de las particulas de Si en la matriz y la cantidad de particulas tal como
se muestra en la Figura 29. Los resultados se muestran bajo el efecto de la rapidez
de enfriamiento, que se encuentra relacionada con el SDAS, y con el tratamiento de
modificacién aplicado con Sr. El aumentar la rapidez de enfriamiento si presenta un
ligero cambio, pero el verdadero se muestra con la adicibn de un agente
modificador, como el caso del Sr, el cual provoca disminucion hasta de 400 % para
el caso del didmetro promedio o aumento para el caso de las particulas,
dependiendo nuevamente de caso en particular de SDAS. Lo mismo ocurre con las
propiedades mecanicas, tal como se muestra en la Figura 30 donde los aumentos
en las propiedades pueden ser de 4.4% para la resistencia y mucho mayor para la
elongacion, llegando hasta un 80 % de aumento para los distintos casos de SDAS
obtenidos, mostrando la importancia del tratamiento.

Resultados similares se obtienen con el molde metalico, las propiedades se elevan
ligeramente mas debido justamente a que se produce una rapidez de enfriamiento
mayor, donde se establece que a efectos combinados, una cantidad 0.02%Sr
obtiene una estructura bien modificada para piezas obtenidas por colada en molde

metalico.
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Figura 29. Aspectos geométricos de particulas en funcion del SDAS: a) particulas por area
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200 5
@ 4
= 190 e
o 53
£ 180 E\.\ =
E g, 2 ............................
—&— Unmodified <] —&— Unmodified
2 170 | —m— s modfied \""‘-—. ----- W 1 b-|—m—Srmodified feeneeeeroneann.
—&— Sb modified —k— Sb modified
160 ‘ ' . 0 ' ' :
15 25 35 45 15 25 35 45
DAS (pm) DAS {(um)

(a) (b)

Figura 30. Propiedades mecanicas en funcion de SDAS: a) ultimo esfuerzo de tension-UTS
y b) % de elongacion.

W. Choi [16], quien presenta el estudio del efecto que tiene la rapidez de
enfriamiento en la morfologia del silicio eutéctico y en las propiedades mecéanicas
de una pieza que es obtenida por colada en molde metélico. El estudio se realiza
con la aleacion Al-9.7Si-0.7Cu-0.4Mg la cual tiene una composicion similar a la 356,
la muestra obtenida es una probeta rectangular colada en un molde metalico. Para
lograr el fenomeno de tener una velocidad de enfriamiento distinta, se calentaron
los moldes a 2 distintas temperaturas, uno a 95°C y otro a 200°C. En el estudio se
incluye tratamiento térmico de envejecimiento para observar el efecto en la
microestructura, y se examinan los resultados. Los resultados de la microestructura

se presentan en la Figura 31.
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Figura 31. Microestructura de aleacion Al-Si-Cu-Mg: a) molde a 95°C, b) molde a 200°C, c)
molde a 95°C con tratamiento de envejecimiento 180°C, ¢) molde a 200°C con tratamiento
de envejecimiento a 180°C.

En la Figura 32 se muestran los resultados de evaluar las particulas de silicio en
las microestructuras. Los pardmetros de los cuales se obtienen resultados son
tamafio promedio de las particulas, radio promedio, asi como cantidad de particulas
presentes. Para esta evaluacion se contempla el cambio cuando se aplica un
tratamiento térmico de envejecimiento a la pieza, a 180° y 190°C, lo cual muestra
una diferencia entre la morfologia del silicio que se obtiene después de aplicar dicho

tratamiento, mucho mas notorio en el tamafio promedio de las particulas.
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Figura 32. Variaciones microestructurales de las particulas de silicio obtenidas por A95°C y
A200°C: a) tamafio promedio de las particulas, b) cantidad de particulas, c¢) radio promedio
de las particulas.

Los resultados muestran que una mayor diferencia entre las temperaturas del molde
cuando no se aplica un tratamiento térmico, es decir las particulas obtenidas son
mucho mas grandes para el caso con molde a 200°C, y relativamente mas finas en
el molde a menor temperatura, esto debido al efecto de la velocidad de enfriamiento

que se presenta en cada caso.
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Un factor mas son los resultados del SDAS, el cual se presenta en la Figura 33. Una

particularidad importante es que cuando se evalian ambos ensayos, si estan

relativamente cerca de las paredes del molde el SDAS no cambia. A medida que la

distancia de las paredes del molde aumenta también lo hace el SDAS y para el caso

del molde a 200°C el valor es cercano a las 23 pm.

SDAS (lLm)

28

- A96

—-{F-- A200
24 J%
20 )

L 2 L

16 I!b W

2 (a)
12 T T T T T T T

3 6 9 12 15

Distance from the mold (mm)

Figura 33. Variacion del espacio interdendritico secundario (SDAS) con temperatura de
molde a 95°C y a 200°C, desde la pared del molde.
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6. Discusion.

En este capitulo se analiza la informacion presentada en el apartado anterior para
realizar la relacion con los objetivos de la tesina y poder llegar a establecer valores

de los parametros adecuados para la obtencion de una modificacion correcta.

En todos los articulos se estudia o comenta acerca del efecto que tiene la
modificacion quimica y/o la rapidez de enfriamiento en la morfologia del silicio
eutéctico, Shakti [2017] toma algunas investigaciones y propone un valor cercano a
0.025% de Sr. El procedimiento se lleva a cabo en un molde metalico y aunque no
se menciona el valor de la velocidad de enfriamiento, se estima que es alta debido

a la capacidad de los moldes metalicos para extraer el Calor.

El planteamiento del problema se establece debido a los mdltiples procesos de
fabricacion en las que se obtienen piezas hoy en dia. Ya no son obtenidas
Gnicamente por molde metalico que ha sido el mas comun, la complejidad de las
piezas ha ido en aumento, por lo que se recurre a utilizar algunos otros medios
dentro el molde para obtener las formas deseadas del componente. Estos son
comunmente llamados corazones, y por lo general, son fabricados de arena. De
esta manera fisicamente quedan 2 materiales por los cuales el material tendra que
pasar por el proceso de solidificacion, a través de uno se presentara una velocidad
de enfriamiento mayor que en el otro, refiriéndose al corazén, por lo que se esperan
resultados distintos dependiendo de la zona con la que este en contacto el metal

liquido.

Modificar la morfologia del silicio provoca un cambio en las propiedades mecéanicas
del material, donde el autor sefiala que un valor adecuado es superior a los 200
MPa. El valor del Sr utilizado puede ser adecuado para moldes metalicos, pero no
puede ser el establecido para el tipo de molde planteado en este trabajo, molde

semipermanente. Por ello se continua con la opinién de mas autores.
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Shao-chun [2012], comenta acerca de la relacion que se presenta entre la variacién
de la rapidez de enfriamiento y la microestructura obtenida, el autor realiza varias
experimentaciones donde cada una de ellas arroja una rapidez de enfriamiento
distinta, cambio el material del molde o para distintos niveles de espesor, estas
condiciones tiene una relacién paralela con el estudio de este trabajo ya que el
efecto similar se presenta en el molde semipermanente, existe una extraccion de
calor mas acelerada en una determinada zona. A pesar de que todos los moldes
son fabricados a partir de arenas, las velocidades de enfriamiento son distintas, al
obtener distintos valores de propiedades mecéanicas y SDAS.

El autor del trabajo encuentra que, en espesores grandes, velocidades de
enfriamiento altas, el efecto del Sr no parece ser muy significativo, pero esto es
porque se alcanza un nivel 6ptimo de modificacién. Se comenta que la velocidad de
enfriamiento si tiene un efecto significativo en las propiedades del material y en su

estructura que obtendré al final del proceso de fabricacion.

Otra cuestidon similar ocurre con el espacio interdendritico secundario (SDAS),
donde también se ve afectado en forma similar. En el trabajo se presentan
resultados donde el SDAS se ve aumentado en mayor tamafio para el caso donde
la velocidad de enfriamiento es menor, en contra parte, si la velocidad de
enfriamiento es mayor, de acuerdo con el material del cual esté fabricado el molde,
el SDAS es menor. El analisis del trabajo revela que, al tener velocidades de
enfriamiento elevadas, ocurre una pseudo modificacion y un decrecimiento en el
SDAS obtenido, por lo que, relacionando con el caso en particular de este trabajo
se espera que haya una modificacion en la zona de la cual el componente este en
contacto con molde metalico, teniendo estructuras heterogéneas en el componente.
Shao, utiliza la cantidad de 0.035% de Sr para todos los ensayos y como punto de

partida para el analisis térmico de cada caso.

De acuerdo con los resultados, este valor es ideal para espesores menores de 24

mm de espesor, ya que aun para los distintos tipos de arena utilizados los cambios
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en el SDAS no seran muy significativos con el cambio de material, si el espesor
aumenta es recomendable utilizar una mayor cantidad, para la obtencién de una

estructura bien modificada.

Mediante el trabajo realizado por el autor, se entiende que la zona sobre la cual se
debe poner una atencién especial es la que se encuentre en contacto con el molde
de arena, ya que sera la zona que de alguna manera tenga debilitamiento sobre el
efecto del Sr que sea afiadido al bafio liquido. Bajo esta consideracién se estima
gue una cierta parte del Sr que se vaya a afadir sea enfocada para la zona con
menor velocidad de enfriamiento. Sin embargo, el valor de trabajo puede ser

cercano al recomendado pues el material del molde fue de arena.

El autor Sachin Kumar [2017], realiza un analisis similar donde realiza el estudio de
la rapidez de enfriamiento, pero ahora enfocado a un molde metalico que recibe un
calentamiento a distintas temperaturas, teniendo una rapidez de enfriamiento baja,
determinando su efecto en la estructura obtenida. Las condiciones del estudio son
particulares, se realiza el estudio del efecto combinado de modificacion y refinacion.

En la pieza utilizada en el articulo ocurre la presencia de un agrietamiento, que
resulta de ciertas consideraciones, la que tiene mayor interés es que se considera
como la ultima zona en solidificar. Dado esto, el Sr pierde efecto en su objetivo
modificador, y donde el silicio tiende a seguir de manera mas paulatina al diagrama
de fases estable, produciendo placas de silicio aciculares. Estas placas actuaran

como concentradores de esfuerzos provocando la presencia de un agrietamiento.

De los valores utilizados en el estudio, el valor de 0.03% de Sr es el que mejor
presenta una efectividad del tratamiento bajo las condiciones de un calentamiento
de molde a 300°C, disminuyendo la rapidez de enfriamiento y que al mismo tiempo
lo proteja de un agrietamiento. Con este valor se obtiene una estructura bien

modificada y es cercano al valor que ha ido estimando.

53



La aleacion A356 también se estudia desde otros puntos, como la corrosion. Para
esto ismail Oztiirk [2018], primero realiza el estudio de la aleacién obtenida bajo 2

meétodos de colada muy conocidos, colada en molde de arena y colada a presion.

La experimentacion consistio en aumentar la cantidad de Sr que se encuentra en el
bafio, y observar la modificacion obtenida en los 2 métodos mencionados. Los
valores utilizados son de 120, 170 y 250 ppm de Sr, valores que son menores a los
que hemos estado estudiando, el detalle se encuentra en el método de fabricacion.
El proceso de colada a presion es el proceso que mayor velocidad de enfriamiento
tiene, por lo que la modificacion térmica es la que mayor efecto tiene. Las
microestructuras que se obtienen del proceso de colada en molde de arena, aun
con el valor mas alto de modificacién presentado en el estudio resultan en particulas
de silicio gruesas, adoptando en algunas zonas la forma globular fibrosa pero no
puede considerarse como una estructura bien modificada. Caso contrario ocurre
con la colada a presiéon, aun sin agregar Sr la estructura ya presenta una cierta
modificacién, que aumenta conforme el contenido de Sr también lo hace, pero que
al valor de 170 ppm ya se obtiene una estructura modificada y a 250 ppm bien

modificada.

Este valor estimado es ideal y adecuado para el caso de la colada a presion, pero
nuevamente, este método tiene la velocidad de enfriamiento mayor de todos los
casos, es recomendable realizar una estimacion de la velocidad de enfriamiento y
posteriormente realizar una comparacion con las rapideces impuestas en los

métodos tradicionales.

Se ha mencionado que este proceso no es Unico en los tratamientos comunmente
aplicados a las aleaciones de Al-Si. El tratamiento que acomparia es la refinacién
del grano A.M. Samuel [2014] realiza estudios sobre la interaccion y combinacion
de estos tratamientos. En el trabajo, para analizar la interaccion que tiene los

tratamientos se realizan ensayos de impacto a barras normalizadas.
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El enfoque de trabajo esté en la cantidad de Sr que se aplica a distintos ensayos,
fijando 2 valores y variando el contenido de los elementos de Ti y B, que, aunque
no son objetivos de este trabajo, la interaccion que tienen con el Sr afecta al grado
de disminuir su efecto. Esta observacion es la mas importante, pues para un caso
donde se tengan que aplicar ambos tratamientos, el valor de Sr que se deba afadir

Sea mayor.

El boro es un elemento que tiene interaccion con el Sr, llegando a formar un
compuesto, y con ello disminuyendo el contenido de Sr para que ocurra la
modificacion. Los resultados de la investigacion demostraron que para un cierto
nivel de modificacion la cantidad de B no debe ser muy elevada dado que existen
estas interacciones mencionadas y puedan provocar que el efecto de la
modificacion se vea disminuido. Para el caso del Ti no se presenta este problema,
dado que al tener cantidades elevadas de Ti no existe interaccion con Sr, lo que se

traduce en el efecto modificador no presenta alguna complicacion.

Ahora bien, en el ambito de interés para nuestro trabajo, el autor desarrolla la
investigacién con un valor de Sr de 200 ppm y es colada en un molde permanente.
Ya se dijo que la modificacion si tendra efecto por el elemento del B que
comunmente es utilizado para realizar la refinacién, sin embargo, el efecto puede
continuar siendo analizado al observar la microestructura de la pieza y el valor de
Sr contenido. La velocidad de enfriamiento es alta por la condicion del molde, el
elemento de Ti no tiene interaccion respecto al efecto modificador y son las

imagenes que se presentan en la figura del estudio, observe Figura 15.

Observando las microestructuras se puede determinar que aun con el valor de Sr
afiadido de 200 ppm, la modificacion no es adecuada, en algunos casos parece
estar modificada, pero debe avanzar hacia el siguiente nivel. Por tanto, el valor no
es recomendado para este método de colada, estimando que el valor debe
aumentar para lograr que la morfologia del silicio cambie a una estructura mas

globular fibrosa.
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M. Tash [2007] realiza el estudio para observar las diferencias, comparando la
aleacion A356 y la A319. Estas son aleaciones que se pueden modificar y que por
lo general reciben algunos tratamientos, como el de envejecimiento, para aumentar
las propiedades mecénicas de la pieza. En el estudio destaca el hecho de que las
propiedades son mayores en la 319 que en comparacion con la 356, varios factores
pueden influir. Revisando la composicién quimica, el Si tiene un valor similar en
ambas aleaciones por lo que no es quien provoca este efecto significativo, por otra
parte, el Mg se encuentra en mayor cantidad en la aleacion 356 lo que origina que
parte del Sr afadido forme intermetalicos con el Mg y disminuir el efecto

modificador.

El enfoque esta dirigido a la fabricacion de estas piezas y que no hayan recibido
algun tratamiento posterior, ya que de ser asi lo resultados ya no serian los
correspondientes de acuerdo con el método de fabricacion. Sin embargo, también
esta la contribucion de los intermetalicos de la aleacién ya que estos también
pueden afectar al momento de afadir el elemento modificador, logrando que la

modificacion pueda verse disminuida.

La cantidad de Sr no es un parametro que se encuentre definido pues se varia un
poco respecto a cada medicion, pero, la que tiene mas predominancia es la de 170
ppm y, aungque no se observa una imagen de cada microestructura, no es un valor
recomendado. La colada se realiza en molde permanente, que provoca una rapidez
de enfriamiento elevada, pero no lo suficiente como para presentar una estructura
modificada con una baja cantidad de Sr. Esto también en conjunto las ideas
presentadas anterior y posteriormente por los autores analizados. Una manera
posible de poder confirmar esto es mediante el analisis de los valores de
propiedades mecanicas, que aun con modificacion contindan bajas o similares a

como si no se hubiera aplicado el tratamiento.
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Analizando los casos de estudio que son similares, Guilio [2016] comenta de la
obtencion de un componente de los automoviles muy importante como lo es el
monoblock, pero obtenido bajo un proceso de colada a presion baja. Este proceso
tiene ciertos aspectos que asimilan el proceso con las condiciones que se generan
cuando se recurre a otro método de fabricacion. Si bien es cierto que la colada
requiere de presion, no es el mismo fenbmeno que se observa con la colada a
presion alta. Para este caso, la presion se aplica sobre la olla y el metal fluye hacia
el molde que se encuentra en la parte superior, el molde es llenado de manera lenta
y aunque su material es de metal, la velocidad de enfriamiento es muy lenta

obteniendo valores bajos como los que se presentan en el articulo.

Para la obtencién de las rapideces de enfriamiento, el autor lo relaciona con el SDAS
y a manera de alguna relacion matemética es como obtiene este valor, que,
analizando objetivamente, se obtienen valores muy pequefios. Ahora bien, con
estos resultados, se nota un cierto comportamiento cuando la presion tiende a
disminuir el valor del SDAS es pequefio, pero cuando la presién aplicada a la olla
aumenta, el tamafo del SDAS también lo hace, lo cual parece ser una contradicciéon

pues sabemos que la presion influye en la rapidez de enfriamiento.

La presion que se aplique a la olla tiene un efecto ademas en la temperatura de
fusion de la aleacion, esto por causas termodindmicas. Pero, desde el punto de vista
interno del molde, la presion provoca que haya un mayor contacto con las paredes
del molde en un menor tiempo, posteriormente el llenado con metal caliente provoca
que la extraccion de calor sea mas lenta. Esta observacién se confirma al analizar
los valores de la velocidad de enfriamiento, que también presentan una disminucion
pero que, al analizar su relacion con el SDAS, los valores tienen concordancia, una
velocidad de enfriamiento baja tiene SDAS alto y viceversa con una rapidez de
enfriamiento alta. El autor sefala el uso de 170 ppm de Sry aunque el valor es bajo
y no logra una estructura bien modificada, si se puede observar el efecto de la
rapidez de enfriamiento sobre la modificacion, el valor no se considera como el

adecuado considerando ademas el tipo de molde.
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Un caso donde la rapidez de enfriamiento sea excesivamente alta lo presenta Qing
[2018]. Su trabajo presenta el caso donde el método de colada es la caida de metal
liquido en una rueda de cobre para generar una laminilla de Al-7Si, esta rueda esta
girando a determinada rapidez y con base en ello se estima la rapidez de
enfriamiento, las cuales de acuerdo con el estudio son muy elevadas cercanas al
valor 2X107 K/s.

Comencemos por analizar la cantidad de Sr afiadida, que hasta el momento es el
valor mas alto de todos los estudios analizados. Su valor de 426 ppm es elevado, y
en conjunto con una rapidez de enfriamiento tan elevada es de esperarse que la
estructura estda bien modificada, incluso pudiendo ser que llegara a presentar

sobremodifcacion.

Las imagenes de las microestructuras de la investigacion revelan que la morfologia
del silicio estd completamente globular fibrosa, esto para el caso de la rapidez lenta,
en el otro caso presentado donde el disco gira a una mayor velocidad, estructura de
igual manera esta bien modificada e incluso parece que la morfologia del silicio
parece engrosarse un poco, sefiales de la sobremodifcacion, aunque es muy poco
y para observar con mas detalle seria necesario algunas imagenes extra.

Una caracteristica extra que se puede observar es la forma del grano de la aleacién,
donde en la rapidez alta se presenta una mayor zona de grano columnar, sefial de
qgue la solidificacién ocurre en forma unidireccional. Pero para nuestro caso de
interés, el valor de Sr es ideal para esta rapidez de enfriamiento e incluso para
menores, de acuerdo con lo que se ha venido reportando en conjunto con la opinién
de los otros autores. El valor de Sr también puede ser ligeramente disminuido

estimando ya un valor de 0.04% de Sr.
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Longfei [2020] presenta un estudio mas relacionado con el objetivo y planteamiento
de este trabajo. Se presentan 2 situaciones con distinta longitud de espesor para
determinar especificamente una velocidad de enfriamiento. Respecto al agente
modificador, se utiliza un elemento de tierra rara, el La. El elemento no tiene el
mismo efecto que el Sr, pero tiene una cierta equivalencia al ocasionar que el efecto
de modificacién se vea aumentado cuando la rapidez de enfriamiento es alta.

Se presentan distintos valores de la rapidez de enfriamiento, estos valores mucho
mas a acorde con los que posiblemente se presenten en el molde semipermanente.
El autor analiza los resultados para las distintas rapideces de enfriamiento, con y
sin agregar el elemento modificador. Para el caso en cuestion donde no se agrega
modificador, las primeras velocidades que plantea el autor no presentan un nivel de
modificacion aceptable, sino es necesario llegar hasta el Gltimo valor, el de 130 K/s.
Si ahora agregamos la cantidad de modificador que se plantea, los resultados si
presenta una variacion entre si. Como se ha mencionado anteriormente, la
modificacion quimica se apoya con la térmica y logran una estructura bien
modificada, por lo que al valor estimado de 30 K/s ya se presenta que el silicio

adopta la forma globular fibrosa.

Ahora bien, hay una cuestion interesante con la rapidez de enfriamiento mas alta,
la estructura con o sin modificador logran resultados similares en la longitud y radio
promedio del silicio eutéctico. El efecto puede ser similar con el caso del Sr, ya que
su objetivo es el mismo, aunque si debe mencionar que si habra una pequefa
variacion debido a que tanto el La como el Sr ayudan a lograr el efecto de
modificacién en mayor medida cuando se ha realizado la modificacion térmica. Lo
trascendente del estudio es que estas rapideces son las que probablemente se
presenten en el molde semipermanente y por lo tanto lograr una estructura bien

modificada en toda la pieza.
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E. Vandersluis [2020] enfoco su estudio en analizar el efecto que se produce por
tener distintas velocidades de enfriamiento, esto mediante el calentamiento del
molde. El contenido de Sr afecta incluso la Temperatura eutéctica pues los
resultados muestran que esta solamente sufre un cambio al momento de tener un
contenido de Sr. En el andlisis del silicio eutéctico, los resultados muestran dos
casos muy interesantes de analizar. En el apartado (e) de la figura 25 muestran que
presenta una estructura muy similar al apartado (f), la particularidad se encuentra
que para el apartado (e) se utilizé una menor cantidad de Sr pero con una velocidad
de enfriamiento mucho mayor en comparacién con el apartado (f). Para compensar
la velocidad de enfriamiento mucho mas lenta se afiade una mayor cantidad de Sr
(223 ppm) logrando dos estructuras similares y con un silicio eutéctico mas cercano

al globular fibroso.

Las graficas muestran la comparacion de aspectos del Si eutéctico, donde el radio
promedio, diametro circular y esfericidad coinciden en tener una tendencia
constante después de poco mas de 100 ppm de Sr, donde es relevante que incluso
con un rango separado de velocidades de enfriamiento los valores no se encuentran
tan separados y es posible que en algin momento la distancia entre rangos incluso
sea menor. Esto es lo que ocurriria en las distintas zonas que conforman un molde

semipermanente.

G. Shabestari [2004] enfoca su estudio en observar el efecto que tiene la velocidad
de enfriamiento, como tal no presenta algun valor numérico de las velocidades
enfriamiento, sin embargo, el valor de DAS es quien indica que si la solidificacién
es mas lenta o rapida. Al analizar los resultados, se indica que se agrega 0.02% de
Sr, es evidente que el DAS cambio en cuando aumento el espesor del molde de
arena, obteniéndose un DAS mayor y por ende las particulas de Si eutéctico
también poseen mayores dimensiones, ambas estructuras se encuentran
modificadas. En cambio, en el molde metalico con el mismo contenido de Sr la
estructura obtenida se encuentra bien modificada, indicando nuevamente la

importancia de la velocidad de enfriamiento.
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Para cuantificar el impacto provocado por obtener un valor de DAS menor (velocidad
de enfriamiento alta) se realiza un grafico donde se observa que es posible obtener
hasta un 400% de mas particulas cuando se afiade la cantidad de Sr en el estudio,
0.02%, y que el didmetro promedio también disminuird, esto con un valor de DAS
cercano a los 20 um, pero que también es conveniente no tener valores de DAS en

un rango amplio para no evitar tener esta variacion tan grande en el Si eutéctico.

El trabajo de W. Choi [2014] no se encuentra enfocado en la adicion de un elemento
modificador, sin embargo, todos los resultados presentados en el articulo se
enfocan en el efecto que tiene la velocidad de enfriamiento en la estructura eutéctica

gue se obtiene en el material.

Para efectuar este andlisis se utilizaron 2 moldes y se calentaron a distinta
temperatura, uno a 95°C y otro a 200°C. Los resultados muestran que efectivamente
la rapidez de enfriamiento, controlada por la temperatura del molde, afectan las
caracteristicas de forma del silicio eutéctico, las propiedades mecanicas y el SDAS.
Sin embargo, un gréfico muestra que cuando la distancia del molde es corta, el
SDAS no tiene una variacion en cuanto a la temperatura del molde, esto es porque
la solidificacion en las paredes del molde es casi instantanea y no permite que la

distancia intendentica incremente.

La aportacion de W. Choi [2014], para este trabajo es el haber involucrado un
tratamiento térmico de envejecimiento. El tratamiento térmico el encargado en este
estudio de lograr la estructura modificada y lo hace de una manera efectiva, al igual
algunos otros autores también han concordado en que este proceso ayuda a
obtener la estructura deseada en las piezas de AI-Si. Este proceso puede
considerarse como una alternativa a aplicar cuando se obtiene una pieza por molde
semipermanente dado justamente las diferencias entre velocidades de enfriamiento,
y que al momento de aplicar este proceso adicional puede ayudar a lograr el

resultado deseado.
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Con el andlisis de todas las investigaciones presentadas es posible llegar a
establecer un rango de valores 6ptimos de Sr y condiciones que serian aplicables
al molde semipermanente. En cuestion del contenido de Sr se establece que el valor
recomendado este entre 0.025% y 0.035%. Estos valores garantizan una
microestructura bien modificada y una transicion completa de morfologia acicular a
globular fibrosa por parte del Si eutéctico. El establecer estos valores es valido para
el caso del molde semipermanente, pues se presentaran rapideces de enfriamiento
gue los autores han sefalado y estudiado con las condiciones del material del molde
0 espesores de pieza, los valores cercanos a este rango de cantidad de Sr afiadido
han podido obtener una estructura bien modificada. Una cuestiéon que si debe
cuidarse es que las rapideces de enfriamiento no sean tan bajas (menores a un

valor de 9 a 30 K/s) ya que el resultado puede no ser homogéneo en toda la pieza.
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7. Conclusiones.

e S. Shakti, establece un valor 6ptimo de contenido 0.025% Sr para un molde
permanente, obteniendo altas propiedades mecénicas.

e Shao-Chun, establece el valor 0.035% de Sr para la colada en molde de
arena, aun cuando haya distinta capacidad de enfriamiento, para espesores
menores a 25 mm.

e K. Sachin, recomienda el valor de 0.03% de Sr, pero la estructura requiere
de mayor aumento para observar si la modificacion es completa.

e |. Oztirk, encuentra que el valor de 250 ppm es adecuado para moldes
metalicos, aunque para los de arena no tanto, sin embargo, la pieza fabricada
es de pequeiio espesor, lo que implica rapidez de enfriamiento alta.

e Samuel A., experimenta con valores de 200 ppm para observa la interaccion
con otros elementos, sin embargo, la estructura no parece estar bien
modificada.

e M. Tash, también experimenta con valores bajos de Sr (170 ppm), pero
debido al poco cambio en propiedades y sin una buena modificacion.

e T. Guilio, utiliza el mismo valor que el autor anterior, se observa una
estructura con un bajo nivel modificacion, pero la rapidez de enfriamiento esta
influenciada por la presion aplicada al método de fabricacion

e L. Qing, trabaja con un valor de 426 ppm de Sr, la estructura obtenida esta
bien modificada, sin embargo, la velocidad de enfriamiento es muy alta.

e L. Longfei estima un valor de 0.4% de La, y aunque no es el elemento de
interés Sr, establece un rango de rapideces de enfriamiento para
modificacion bien realizada con valores cercanos de otros elementos.

e E. Vandersluis, muestra que a valores superiores a 200 ppm, el Si logra
adoptar un rapido promedio y diametro circular similar en la velocidad de
enfriamiento mas lenta con la velocidad de enfriamiento mayor, analogo al

molde semipermanente.
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e G. Shabestari, empleo un contenido de Sr de 0.02 realizo el estudio en un

molde metélico y en un molde de arena, en el cual para el molde metalico se
obtiene un silicio eutéctico bien modificado, en molde de arena se observa el
silicio de mayor tamafio debido al cambio en la velocidad de enfriamiento

W. Choi, muestra que el tratamiento térmico de envejecimiento también
ayuda para lograr que el silicio adopte una forma mas cercana a la globular
fibrosa por lo que en caso de permitirse, afiadir un tratamiento térmico es una

opcion a considerar para lograr una estructura bien modificada.

En conjunto con el andlisis de los resultados presentados, el rango de ente
0.025% y 0.035% de Sr es adecuado para colada en moldes
semipermanentes para obtener una estructura bien modificada, nivel 5 del
patron de AFS.
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