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EFECTO DEL ESTRONCIO EN LAS TEMPERATURAS DE REACCION EUTECTICAS Y
MICROESTRUCTURAS DE SOLIDIFICACION DE UNA ALEACION Al-Si TIPO A319

E. Martinez' J.Lacaze®> M. Cisneros® S. Valtierra®

Recibido el 14 de julio de 2004, aceptado el 30 de octubre de 2004

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 sobre una aleacién base Al-Si-Cu, muy utilizada en el sector automotriz para la fabricacién
de monoblocks y cabezas de motor. Se utilizé el andlisis térmico diferencial (DTA) para determinar las temperaturas de
inicio y fin de las reacciones que ocurren durante la solidificacién de la aleacién A319 a tres velocidades de enfriamiento
(2, 10 y 20 °C/min) con 12 y 136 ppm de Sr como agente modificador. Se detectaron tres reacciones eutécticas, la mds
interesante entre ellas es la formacién de fases ricas en cobre, con temperaturas de formacién que disminuyen al
aumentar la velocidad de enfriamiento y el contenido de Sr. Finalmente, se efectué un microandlisis empleando
microscopio electrénico de barrido para determinar la distribucion de los elementos en las fases obtenidas.

Palabras claves: Estroncio, andlisis térmico diferencial, aleacién de Aluminio A319, Reaccion eutéctica.

ABSTRACT

This work was carried out over a basic Al-Si-Cu alloy, widely used in the automotive industry for production of
monoblocks and motor heads. Differential thermal analysis (DTA) was used to determine the reaction temperatures
from beginning to end of the solidification process of alloy type A319 , using three cooling rates (2, 10, and 20 °C/min)
on samples with 12 and 136 ppm of Sr as modifying agent. Three eutectic reactions were found, one of these reactions
corresponds to eutectic reaction of phases rich in copper and it was also found that the reaction temperature decreases
when the cooling rate increases and also when the strontium content increases. Microanalysis using electron
microscopy sacnning was performed, to determine the element distribution in the resulting phases.

Keywords: Strontium, differential thermal analysis, Aluminum alloy A319, Eutectic reaction.

INTRODUCCION ello mejorando los propiedades mecdnicas de la aleacién

[3]. El efecto de la velocidad de enfriamiento en el

Las aleaciones Al-Si son ampliamente usadas en la
industria automotriz, estructuras aerospaciales y
aplicaciones militares, esto debido a sus buenas
propiedades mecanicas, bajo peso, buena soldabilidad,
buena conductibilidad térmica, relativamente alta
resistencia a alta temperatura, excelente resistencia a la
corrosion, asi como excelente fluidez al vaciado [1].
Debido a la evolucién de las microestructuras durante el
proceso de solidificacién, la microestructura no
solamente determina las propiedades mecdnicas, si no
que también define los limites del disefio de vaciado, la
colabilidad de la aleacién y la susceptibilidad a la
formacién de defectos [2]. La forma del Si eutéctico
juega un papel muy importante, la cual se modifica
mediante la adicion de Sr al bafio metdlico, cambiando
la morfologia del eutéctico de acicular a fibrosa, y con

andlisis térmico de aleaciones tratadas con Sr no ha sido
extensamente estudiado y solo se conoce el efecto del Sr
sobre el Si y no se sabe su efecto sobre otros productos
de reaccién [4]. Backerud y colaboradores [5]
reportaron la secuencia de solidificacién para la aleacién
319 en cinco reacciones, donde mencionan que la
primera reaccion corresponde a la precipitacion del aAl
a 609 °C, la segunda reaccién se presenta a 590 °C
presentandose en forma simultdnea las reacciones L —
oAl + A115Mn3Siz y L — oAl + AlerSl + A115Mn3Si2,
una tercera reaccion a 575 °C correspondiente a L —
aAl + Si + AlsFeSi, a 525 °C reportan la cuarta reaccion
L — aAl + ALCu + Si + AlsFeSi y finalmente a 507°C
la reaccion L. — oAl + AlL,Cu + Si + AlsMgsCu,Sis.
Apelian y colaboradores [6] reportaron la formacién de
dos morfologias distintas del precipitado Al,Cu durante
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la solidificacién de la aleacién 319, estas son: 1.-
morfologia Blocky (Block-like) conteniendo 40% de Cu
y 2.- una fase eutéctica fina la cual contiene
aproximadamente 24% de Cu. Samuel y Doty [7]
reportan un andlisis microestructural de una aleacién
319 vaciada en un molde con templadera (chill), con
alrededor de 300 ppm de Sr, estudiando también el
efecto de la refinacién de grano, variando el contenido
de Fe y Mg, asi mismo realizaron Andlisis Térmico
(TA) y Calorimetria diferencial por barrido (DSC)
encontrando en su estudio 4 reacciones eutécticas,
reportan que cuando la aleacion se enfria rdpidamente la
fase AlL,Cu se presenta principalmente en forma de
racimo (pocket) de eutéctico fino (AlL,Cu) en las
regiones interdendriticas junto con particulas de Si,
también sugieren que la precipitacion de las fases ricas
en Cu, primero se precipita en forma Blocky y a partir
de este en forma eutéctico fino en el rango de
temperaturas de 510 a 490 °C. En este trabajo se aplicé
el andlisis térmico diferencial (DTA), el cual no ha sido
aplicado a este tipo de Aleaciones y asi mismo un
estudio microestructural para contribuir a una mejor
comprension la secuencia de solidificacidn de las fases
formadas en una aleacién elaborada por la industria
automotriz.

EXPERIMENTACION
Elaboracion de la Aleacion

El metal fue procesado en un horno rotatorio de 11
toneladas cuya carga fue seleccionada en base a chatarra
clasificada. Posteriormente el metal liquido fue tratado
en ollas de 1 tonelada para ser modificada con
aleaciones maestras Al-Sr, controlando la cantidad de
estroncio, el metal liquido fue desgasificado mediante la
inyeccion de nitrégeno y refinado con el Ti residual de
la chatarra. La temperatura de vaciado fue de 760 °C, la
Fig. 1 muestra la pieza obtenida, con este diseflo se
permite una alimentacién continua para evitar la
formacion de defectos. Las probetas posteriormente
fueron maquinadas en forma de barras con dimensiones
finales de 6 mm de didmetro y 100 mm de longitud. La
Tabla 1 muestra la composicién quimica de las muestras
base.

Fig. 1 Fotografia mostrando la seccién de donde
se obtuvieron las probetas.

Tabla 1. Composicidon quimica de la aleacion utilizada

Si Cu Fe Mn Mg Ti Sr
(%owt) | (%owt) | (%owt) | (%owt) | (%owt) | (%owt) | (ppm)

7.23 | 3.33 [ 0.621 | 0.422 | 0.295 | 0.081 136

B| 7.31 | 3.27 |0.642 | 0.424 | 0.285 | 0.073 12

Al inicio de las pruebas se aplicé vacio en la camara del
horno seguido de un llenado con Ar con un flujo de 2
Its/min, de tal modo que las muestras fueron fundidas
bajo una atmdsfera de argén. La Tabla 2 muestra la
nomenclatura utilizada.

Tabla 2. Condiciones de la experimentacién y
nomenclatura

20 °C/min 10 °C/min 2 °C/min

Alto Sr | Bajo Sr | Alto Sr | Bajo Sr | Alto Sr | Bajo Sr

Al Bl A2 B2 A3 B3

Analisis Microestructural

Las muestras obtenidas del DTA fueron cortadas
longitudinalmente, después montadas y preparadas
metalograficamente, estas no fueron atacadas, solo se
pulieron en su dltima etapa con pasta de alimina de 1
pum. Se utiliz6 un microscopio O&ptico de platina
invertida marca OLIMPUS PMG3. Igualmente se
realizo microandlisis por EDS (IMIX-PC-PGT) con
detector de Ge, en un microscopio electrénico de
barrido marca LEO modelo 435 VP.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis Térmico Diferencial

Las curvas obtenidas para ambas aleaciones fueron
comparadas para cada velocidad de enfriamiento en la
Fig. 2. Mediante el cambio de pendiente en los puntos
de inflexién de cada curva se determinaron las
temperaturas de inicio y final de reaccién obtenidas de
este andlisis con un factor de error de 0.009 [9], las
cuales se muestran en la Tabla 3, la variacién de estas
curvas se debe al desprendimiento del calor de
transformaciéon y se determinan mediante la primera
derivada de la temperatura con respecto al tiempo. La
pentltima reaccién solo se detecté a la velocidad de
enfriamiento de 2 °C/min, para ambos contenidos de
estroncio.
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Fig. 2.- Efecto del Sr sobre las reacciones eutécticas a las velocidades de enfriamiento estudiadas

Tabla 3. Temperaturas de inicio y final de reaccién,
obtenidas en el andlisis DTA. (Error £0.01 °C)

Temperatura Inicio de Reaccion (°C).
Reaccion Al Bl A2 B2 A3 B3
1 589,3 | 592,2 | 594,6 | 593,2 | 596,0 | 594,5
2 549,8 | 558,3 | 555,5 | 5554 | 558,3 | 556,8
T T S [ — 500,8 | 500,6
4 497,8 | 497,8 | 499,7 | 497,8 | 498,8 | 498,3
Temperatura Final de Reaccién (°C).
Reaccion Al B| A2 B2 A3 B3
1
1 584,3 | 5874 | 591,8 | 590,3 | 595,6 | 593,0
2 534,0 | 5429 | 540,0 | 546,4 | 553,2 | 555,8
T T L Iy p— 4992 | 4993
4 492,1 | 491,8 | 494,5 | 494,1 | 497,5 | 497,1
Las reacciones detectadas en este andlisis
corresponden, la primera a la formaciéon de los
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granos de o-Al que inician su precipitacion entre 594.6
a 589.6 °C para las muestras con alto contenido de
estroncio, mientras que para las de bajo contenido de
estroncio entre 594.5 °C a 592.2 °C, las diferencias con la
bibliografia consultadas se deben a la diferencia en
contenido de elementos menores de aleacién[5]. La segunda
inflexién corresponde a la precipitaciéon del eutéctico
principal aAl + Si, de acuerdo a la reacciéon L — aAl+Si
entre los 558.3 a 549.8 °C para las muestras con alto
estroncio y entre 558.3 a 555.4 °C para bajo contenido de
estroncio [5], [6]. La tercera reaccion solo se detect6 a 2
°C/min de enfriamiento en ambos contenidos de Sr y
corresponde a la formacién de la fase Al,Cu con morfologia
de eutéctico fino, esta solo se detecté a 2 °C/min, a las otras
dos velocidades de enfriamiento no se detectd, ya que a
altas velocidades de enfriamiento se desfavorece Ila
morfologia de eutéctico fino del Al,Cu [6]. Finalmente la
reaccion cuatro que se detecté entre 499.7 a 497.8 °C para
alto contenido de estroncio y 498.3 a 497.8 °C para bajo
contenido de estroncio, dicha reaccién corresponde a la
precipitacion de las multifases, aAl + ALCu + Si +
AlsMggCu,Sig[5], [6]. Se observa que, al aumentar la
velocidad de enfriamiento disminuye la temperatura de la
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reaccion, lo anterior se debe a que conforme aumenta la
velocidad de enfriamiento, el proceso de solidificacién
se aleja cada vez mds del equilibrio [8]. A la velocidad
de enfriamiento de 2 °C/min, solo se detecté un ligero
efecto del Sr sobre la reaccién 1 y 2, la primera la
aumenta alrededor de 2 °C, mientras que a la segunda, la
disminuye alrededor de 4 °C. Para la velocidad de 10
°C/min, solo se observa un leve efecto del Sr sobre la
temperatura de las reacciones 1 y 3, aumentdndolas
reacciones 1 y 2 en forma mds marcada que las

anteriores, de alrededor de 3 y 9 °C respectivamente, en
forma general, podemos decir que el estroncio tiene un
efecto significativo a velocidades de enfriamiento altas,
disminuyendo principalmente la temperatura del eutéctico
principal aAl+Si, este mismo comportamiento es reportado
por otros investigadores [3], [4] y [7]. Closset & Gruzleski
[3], [4] sugieren que el Sr modifica la morfologia de la
interfase sélido-liquido, pero a bajas velocidades de
enfriamiento se inhibe el efecto del Sr.

b). Muestra B1

e) Muestra Al

f) Muestra B1
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Analisis Microestructural

Las microestructuras obtenidas a 20 °C/min con alto y
bajo estroncio, se muestran en la figura 3. En forma
general se observaron 7 fases en todas las muestras, las
cuales varfan tanto en cantidad como en forma de
acuerdo a la velocidad de enfriamiento y al contenido
de estroncio. En forma general se observaron 7 fases en
todas las muestras, las cuales varfan tanto en cantidad
como en forma de acuerdo a la velocidad de
enfriamiento y al contenido de estroncio. El andlisis
cualitativo de las muestras mostré que las fases ricas en
Cu solidifican en dos tipos diferentes de morfologia, en
tipo “Blocky” y en forma de eutéctico fino, se pudo
apreciar que en la muestra con alto contenido de
estroncio se favorece la formacion de Al,Cu en forma
“Blocky” hacia las zonas interdendriticas. En relacién a
las fases en forma de aguja B-AlsFeSi, se observan mas
finas de menor longitud y distribuidas en toda la
muestra cuando el contenido de estroncio es alto, en
cambio para las muestras con bajo contenido de
estroncio, estas agujas son mas alargadas, mas
numerosas y bastas, que en comparacién con alto
contenido de estroncio; en cuanto al precipitado en
forma de escritura chi
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un efecto muy marcado en la distribucién de las fase
menores hacia las zonas interdendriticas.

La presencia de un contenido elevado de estroncio
disminuye la temperatura de solidificacién del eutéctico
de Si. El Estroncio favorece la formacién de la fase
Al,Cu con morfologia tipo ‘Blocky”.

De acuerdo al andlisis metalografico realizado y los
resultados del DTA, la tercera reaccién corresponde a
la descomposicion de la fase rica en Cu con morfologia
‘Blocky” a eutéctico fino.

La baja velocidad de enfriamiento inhibe el efecto del
estroncio sobre la morfologia del Si eutéctico.
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