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RESUMEN

Se desarrollé un nuevo método de modificacidn del eutéctico aluminio-silicio que emplea sales de sodio. Este método
elimina el problema de decaimiento asociado con la modificacién convencional en la cuchara. Se discute la
fundamentacion asi como algunos aspectos relacionados con su aplicacién. También se muestras los resultados de
pruebas realizadas en planta industrial. Se compara el nuevo método con los métodos convencionales de
modificacién que emplean aleaciones maestras de estroncio y sales de sodio. Los resuitados experimentales
muestran que la aplicacion de este método es factible en condiciones de interés industrial. Por lo tanto, puede ser
considerado como una alternativa eficiente para modificar la morfologia del eutéctico durante la manufactura de
piezas coladas de aleaciones aluminio-silicio.

IN-MOLD MODIFICATION TREATMENT OF Al- Si ALLOYS

ABSTRACT

A new method for the modification of aluminium-silicon eutectic using sodium salts has been developed. The
proposed method eliminates the problem of fading associated with the conventional modification in the ladle. The
fundamentals of the method and some relevant aspects related to its industrial implementation are discussed. Also,
the results obtained in an industrial plant. The new method is compared with the industrial data in which conventional
modification using strontium master alloys and sodium salts are used. The experimental results shows the feasibility
of application of the method under industrial conditions. Therefore, the proposed method may be considered as an
efficient alternative for the modification of the eutectic during the production of aluminium-silicon sand cast alloys.
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INTRODUCCION

Las aleaciones Al-Si constituyen la familia de alea-
ciones ligeras mas empleada en la manufactura de
piezas mediante el proceso de fundicién, debido a
su buena colabilidad y a sus excelentes propieda-
des mecanicas asociadas a un bajo peso, caracte-
risticas que son buscadas cada vez mas por la in-
dustria automotriz y aerospacial (Paray,1994). Las
aleaciones Al-Si mas empleadas son las hipoeu-
técticas. Estas aleaciones presentan como micro-
constituyentes principales a una solucién sélida
rica en aluminio, que adopta la forma de dendritas
equiaxiales y en las regiones interdendriticas e in-
tergranulares al eutéctico irregular Al-Si (Backe-
rud, 1990). En estas aleaciones, el microconstitu-
yente eutéctico presenta a la fase Si bajo la forma
de placas aciculares, lo cual provoca que la pieza
exhiba propiedades mecanicas pobres.

Uno de los desarrollos que ha permitido mejoras
considerables en las propiedades mecénicas de
estas aleaciones, y con esto, su ingreso al grupo
de aleaciones de mayor aplicacién comercial, es el
tratamiento de modificacién, el cual es un trata-
miento del metal liquido que consiste en incorporar
a la aleacion pequedas cantidades de agentes qui-
micos llamados modificadores, los cuales cambian
la morfologia del Si en el microconstituyente eu-
téctico. produciendo una notable mejora en las
propiedades mecanicas del producto sélido y en la
respuesta al tratamiento térmico.

Los agentes modificadores mas comunes son el
sodio, el estroncio y el antimonio, aunque sélo el
sodio y el estroncio han encontrado una amplia
aceptacion en América, ya que el antimonio pre-
senta diversos inconvenientes, entre los cuales
destacan el peligro que representan los gases t6-
xicos que eventualmente pueden producirse du-
rante su empleo en planta y su incompatibilidad,
durante el reciclamiento, con chatarras que contie-
nen sodio y estroncio disueltos (Hurley, 1985).

El tratamiento- convencional de modificacion se
realiza en el horno o en la olla de vaciado y con-
siste en agregar una cantidad preestablecida de
agente modificador al bafio metalico. La cantidad a
adicionar se determina experimentalmente en fun-
cion de la masa de metal a tratar y con el fin de ob-
tener los niveles deseados de modificacion.

Cuando se emplea al Na como modificador, ya sea
como sales, 6 como Na metdlico empacado al alto
vaclo, se requiere de contenidos de Na disuelto
que oscilan entre las 20 y las 150 ppm para alcan-
zar niveles 6ptimos de madificacion. En el caso del
empleo de Sr, la cantidad necesaria de Sr disuelto
para lograr resultados adecuados de modificacién,
se ubica entre 80 y 250 ppm (Garat et al, 1992).

Comparando al Na y al Sr como agentes modifica-
dores, en condiciones Optimas de tratamiento, se
ha encontrado que el Na produce una modificacion
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mas efectiva, y una menor tendencia a la forma-
cién de porosidad (Gruzleski, 1992). Sin embargo,
dada su.gran tendencia a escapar del bafio meta-
lico, debido a su elevada presion de vapor y a los
problemas en el control de la modificacién que de
ahi se desprenden, su empleo como agente modi-
ficador para el tratamiento de modificacidn en la
olla se ha visto desplazado por el uso de Sr, (Pan
et al., 1994), el cual facilita una mayor reproducibi-
lidad y control de los niveles de modificacion obte-
nidos en las aleaciones tratadas.

Si se analiza lo anterior, se puede encontrar que la
principal razén que limita el empleo del sodio como

- modificador, radica en su elevada presién de vapor

cuando se encuentra disuelto en el bafio metalico,
y en los tiempos variables de permanencia en la
cuchara, asociados al proceso convencional de
modificacion en la olla.

Estos problemas son eliminados cuando se em-
plea el procedimiento de modificacion propuesto
en este trabajo, al que se ha denominado modifi-
cacién en el molde, (MIN), y el cual consiste basi-
camente en incluir, como parte del sistema de co-
lada, a una camara de reaccién en donde se ubica
una cantidad predeterminada de sal modificadora,
de tal modo que la corriente de metal liquido que
se dirige hacia la impresién de la pieza, sea mo-
dificada durante su paso por el sistema de colada.

Se han realizado diferentes experiencias a nivel
laboratorial, en instalaciones propias y en planta
bajo condiciones normales de produccion em-
pleando aleaciones A356 y A319.2 con resultados
satisfactorios (Garcia et al., 1991, 1993).

En este trabajo se discuten los aspectos mas re-
levantes asociados a este proceso y se muestran
los resultados de pruebas preliminares de imple-
mentacion en planta, los cuales indican el gran po-
tencial de aplicacién de esta nueva técnica. -

MODIFICACION EN EL MOLDE

En esencia, el método de maodificacion en el mol-
de (MIN) consiste en incluir, como parte del siste-
ma de colada, a una camara de reaccién que se si-
tda justo por debajo de la bajada y en donde existe
una cantidad preestablecida de sales de sodio

(Fig.1).

En base a las observaciones realizadas durante la
implementacién de este proceso, se encuentra que
cuando el chorro metdlico ingresa a la camara de
reaccion, entra en contacto con la sal y la proyecta
hacia las paredes de la camara, de tal modo que
éstas quedan cubiertas de una capa reactiva de
agente modificador. :

A medida que el flujo metalico pasa a través de la
camara, la aleacion se enriquece en sodio, y el
efecto final que se observa en las piezas pro-
ducidas empleando esta técnica es la preséncia de

Informacion Tecnoldgica - Vol. 10 N2 2 - 1999



A, es el drea transversal interna de la camara de

1 1.-Bajada g 2
v 2.-Cdmara lz?ccwn (m°). . . o
1 3..Corredor ¥a €5 1a concentracign de sodio en el liquido en

4.-Ataques contacto con la capa reactiva de sal modificadora
(% en peso).
C?, es la concentracion de sodio en el chorro me-

| e NS wvn |

\ X 7 T talico que ingresa a la camara de reaccion (% en
; \ \ / peso).
4
3 En el caso de interés en este trabajo, a cantidad
original de sodio disuelto en el metal que entra a la
sal de sodio camara de reaccién es nula, por lo que la ecuacion

(1) puede reescribirse de la siguiente manera:

Fig. 1: Representaciéon esquematica del Proceso

de Modificacion en el molde _ .
o . o . Ina = hNaAl(CNn) (2)

un nivel especifico de modificacion del eutéctico

Al-Si.

de (2) se desprende que la masa total de sodio in-

Uno de los aspectos mas importantes de este pro- corporado en metal liquido tratado es:

ceso es el dimensionamiento y disefio de la cama-
ra de reaccién. No menos importante es la deter-
minacion de la cantidad de sal modificadora que se _

requiere para obtener los niveles de modificacion ny, -—-11,‘,a:‘1,(C,:,,,)1‘c (3)
deseados. Ambos aspectos se discuten a conti-
nuacion.

. donde:
Fundamentacion t, es el tiempo de colada (s)
En las piezas producidas mediante el proceso MIN my, es la masa de sodio (Kg) que se incorporé en
y debido al mezclado que se produce en el metal la masa total de metal tratado

liquido conforme la impresién de la pieza se llena,
lo que se observa en el producto sélido es un nivel
de modificacién promedio, al cual se le puede aso-
ciar una cierta cantidad de sodio disuelto.

~ De la ec. (3) se desprende que la cantidad de
sodio disuelto en la pieza, en porcentaje en peso,
puede calcularse con la siguiente expresion:

A su vez, la cantidad de sodio disuelto es el resul- - R
tado del flujo masico de Na que fue incorporado al % Na) = e I(CNa) 4
torrente metalico durante el paso del metal liquido (% Na) = 2.0 (4)

a través de la camara de reaccion, en el tiempo en
que se realizd la operacion de llenado

donde:

Con el fin de establecer una primera.aproximacion p,, s 1a densidad (Kg /m?)

para describir matematicamente a la transferencia

de masa que se efectia en el sistema bajo estu- 0, es el gasto volumétrico promedio de la aleacion
dio, se puede suponer un coeficiente de transfe- - liquida (m’/s).

rencia de masa con un valor representativo, el cual

resulta de un promedio de los valores instanta- El valor de la concentracion de sodio en el liquido
neos de dicho coeficiente durante el tiempo en que en contacto con la capa reactiva de sal modi-
el chorro metalico circuld a través de la camara de ficadora depende de la fisicoquimica de la reaccién
reaccion. De acuerdo con lo anterior, el flujo masi- - de disolucibn de la sal de sodio en el bafio
co promedio de sodio, J,, (Kg/s), que fue realiza- metalico. En el caso particula_r de la sfal‘modiﬁca-
do durante el llenado de la pieza puede expresarse dora empleada en este trabajo, constituida princi-

palmente por NaF se ha propuesto la siguiente

de la siguiente manera: 2 " )
9 reaccién de disolucion:

— I N —_ B :
Ino = P (o= Ci) M 3NaF + Al - 3Na + AlF,
donde : .
hy, es el coeficiente promedio de transporte de " Para calcular, a partir de principios fundamentales
masa (Kg/m’s). la evolucién de la concentracién de sodio en el
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liquido en contacto con la capa reactiva de sal
modificadora durante el llenado del molde se re-
quiere conocer la termodinamica y la cinética de
esta reaccion. Sin embargo, 'y con el fin de llegar a
una expresion ingenieril que permita el dimen-
sionamiento de la camara de reaccién, se puede
suponer que existe durante el llenado un valor que
representa un promedio de los valores actuantes
de este parametro durante el funcionamiento de la
camara.

Reagrupando los parametros Ay, Yy C;ia de la
ec.(4). se obtiene una expresion semiempirica que
relaciona a la cantidad de sodio disuelto en la
pieza con las condiciones de llenado del molde y
con las dimensiones de la camara de reaccion:

(K4,

(% Na) =
pMQ\'

&)

donde K, es el coeficiente de disolucion de la sal
(Kg/im?®s), el cual depende de la temperatura y de
las condiciones hidrodindmicas presentes en la ca-
mara durante el tratamiento MIN y puede ser deter-
minado experimentalmente para condiciones espe-
cificas de llenado y dimensiones de la camara.

La cantidad de sodio disuelta que permite alcanzar
niveles de modificacion aceptables puede ser ubi-
cada en un cierto intervalo de (%Na). K, también
varia dentro de un cierto rango para una altura
metalostatica fija (es decir para cada caja estan-
darizada de moldeo) y en funcién de fa tempe-
ratura de colada.

Podemos agrupar estos dos parametros en un fac-
tor de disefio, al que se le ha llamado factor de in-
corporacion, F.I.. el cual relaciona al drea interior
de la camara con el gasto volumétrico promedio
presente durante el llenado del moide a fin de que
se obtengan los niveles requeridos de modifica-
cion:

F.=LueN) A

(6)
K, o

Experimentaimente se puede establecer un inter-
valo de valores de F.I. en donde se encuentre el
valor optimo que permite la obtencién de los re-
sultados de modificacién deseados en la pieza y a
este respecto, se ha encontrado que en la mayor
parte de los casos analizados el intervalo de va-
lores a considerar durante las pruebas de imple-
mentacion del proceso MIN se encuentra entre
Fl=12yFl=25

La cantidad de sal de sodio que se coloca en la ca-
mara de reaccién depende de la cantidad de metal
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a tratar y debe ser determinada experimental-
mente. En este trabajo, fué empleado un modifica-
dor comercial pulverizado (Nucleant 363, FOSE-
CO), en cantidades que vane«del 0.2% a! 0.5% en
peso con respecto al peso de la pieza a tratar, in- -
cluyendo al sistema de ¢olada.

La implementacién de este proceso requiere, como
la_ mayor parte de los aspectos relacionados con la
fundicion, de pruebas preliminares, las cuales son
realizadas con el fin de definir los ajustes reque-
ridos en planta para la obtencion de los resultados
deseados en piezas especificas.

Estos ajustes pueden ser de dos tipos. E! primer
tipo de ajuste se refiere a cambios en el volumen
de la camara y/o en la cantidad de sal modifica-
dora ahi presente y se aplica cuando el nivel de
modificacion no es el adecuado.

El segundo tipo de ajuste se refiere al redisefio del
sistema de colada y se aplica cuando se obtienen
niveles adecuados de modificacion, pero existe la
presencia de excesiva porosidad en la pieza. A
este respecto cabe sefialar que los mejores resul-
tados se obtienen cuando se emplean sistemas de
colada hibridos con una relacién de colada 1: X: 1,
donde X, que es el cociente del area transversal
del corredor y el area de la bajada justo antes de la
camara, Fig.1, adopta valores entre 2y 3.

La camara de reaccion se ubica directamente por
debajo de la bajada, de tal manera que la camaray
el corredor se sittian en la mitad inferior del molde
de arena, Fig.1, mientras que la copa de colada, la
bajada y los ataques se ubican en la mitad superior
del molde. Para el disefio de los componentes que
forman al sistema de colada se deben seguir los
criterios de disefio y dimensionamiento especifica-
dos para el caso de aleaciones oxidables, con el
fin de minimizar las condiciones de atrapamiento
de gases (AFS,1994).

EXPERIMENTACION

El caso bajo estudio se presenta en la Fig. 2. La
placa modelo consiste de 6 impresiones, Fig. 2a,
de una pieza denominada tapa, Fig 2b. El peso de
cada tapa es 200 g y el peso de metal en el molde
incluidos el sistema de colada y los alimentadores
es 1.650 Kg.

Se realizaron pruebas preliminares en instalacio-
nes propias para establecer el sistema de colada,
las dimensiones de la camara y la cantidad de sal
de sodio a emplear, siguiendo la metodologia des-
crita a continuacion: )

(1)Determinacion del tiempo de colada tomando
como base el espesor critico de la pieza y la tem-
peratura de colada.

(2)Calculo del gasto volumétrico promedio de me-
tal durante la operacion de llenado del molde.
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Fig. 2: Representacion esquematica del caso bajo
estudio

(3)Calculo de las dimensiones de la camara de
reaccion.

(4)Dimensionamiento del sistema de colada.

(5)Determinacion de la cantidad de sal modifica-
dora a colocar en la cdmara de reaccion

(6)Realizacion de pruebas de ajuste de las
condiciones de operacion de la camara.

(7) Propuesta final de sistema MIN.

Una vez establecidas las caracteristicas del siste-
ma MIN que proporciona los niveles adecuados de
modificacion en las piezas de interés, se procedié
a efectuar una serie de pruebas en la linea de
produccion.

La experimentacion realizada consistié en colar 16
moldes directamente en la linea de produccion de
los cuales uno no fue modificado, cinco se trataron
por-modificacién en el molde (MIN) utilizando un

modificador comercial a base de sales de sodio,.

cinco mas se trataron por modificacion conven-
cional en la cuchara con sales base sodio y final-
mente, cinco se trataron con aleacion maestra de
estroncio (Al-10% Sr), que es el método que se uti-
liza actualmente en la-planta.

Los moldes se fabricaron con moldeadoras semi-
automaticas. utilizando una mezcla de arena en
verde de granulometria AFS 80-90 Oklahoma, con
5% de bentonita y 2.5% de humedad, que es la
mezcla utilizada durante el proceso normal.

En ei caso de los moldes tratados mediante modi-
ficacidn convencional con sales de sodio en la cu-
chara, fue adicionada la cantidad de sal modifica-
dora (Nucleant 363, Foseco) que corresponde a un
0.45 % en peso del metal tratado, mientras que,
para los moldes donde fue aplicada la modificacion
en el molde, la cantidad de sal modificadora que
fue colocada en la camara de reaccion correspon-
de con el-% 0.40 en paso del peso total del metal
en el molde, incluido el sisiema de colada.
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Tabla 1: Composicién quimica de la aleacion
maestra Al-10 Sr, (% en peso).

%Si | %Fe | %P | %B | %Ca | %Sr Al

02 | 03 {1001} 0.1 {0.03] 10.0 | balance

Tabla 2: Composicién quimica de la aleacion
A356, (% en peso).

%Si | %Mg | %Fe | %Cu | %Zn Al

6.8 0.2 0.6 0.1 0.1 | balance

La composicién quimica de la aleacién maestra Al-
10% Sr utilizada se indica en la tabla 1. La canti-
dad adicionada de aleacién maestra para obtener
el Sr residual adecuado y una buena modificacién
fué de 0.1% en peso del metal a tratar.

La composicion quimica de la aleacién utilizada,
de tipo A356, se muestra en la tabla 2. La fusién
fue realizada en un horno con crisol de SiC
calentado por diesel con una capacidad de 300 Kg,
el cual fue mantenido a una temperatura maxima
de 760 °C. Para la desgasificacién del bafio fue
introducida, durante los 10 minutos previos al lie-
nado de moldes, una mezcla Ar-N,.

Con el fin de determinar el nivel de modificacion
obtenido se realizo el analisis metalografico de las
piezas. Para tal efecto las piezas sometidas a me-
talografia fueron las numeradas como 1 y 4, como
se indica en el esquema de la Fig. 2(a), las cuales
fueron preparadas para observar toda la seccion
transversal, mostrada esquematicamente en la
Fig.2(b) El nivel de modificacion se evalué me-
diante patrones comparativos, (CTIF,1980), que
consideran los siguientes niveles: (1) sin modificar,
(2) mal modificada, (3) modificacion incipiente, (4)
modificacién suficiente, (§) bien modificada, (6)
supermodificada y (7) sobremodificada.

Et porcentaje de porosidad se evalud mediante pa-
trones comparativos (CTIF, 1980) y fue corrobora-
da mediante la medicion de la densidad aparente,
dsp, empleando el método de Arquimedes y la si-
guiente expresion:

% P = (Ao ~ oy ) | @

donde dmex = 2680.7 Kg/m®, es la densidad
maxima asociada a la aleacion A356 ( Pan et al.,
1994)

RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra una fotomicrografia repre-
sentativa de la aleacién sin modificar.
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; : i SUNOER 5
Fig. 4: Microestructura tipica de piezas modifica-
das con aleacion Al-10% Sr, (400X).

En las Figs. 4-6 se muestra las fotomicrografias
representativas de las. microestructuras presentes
en la aleacion modificada con Al-10% Sr. (Fig. 4),
la aleacion modificada con sales de sodio en la
cuchara. (Fig. 5), y la aleacion modificada usando
el proceso MIN, (Fig. 6).

En las tablas 3, 4 y 5 se muestran los resultados
metalograficos encontrados para los tres meétodos
de modificacién.

TR SIS -
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H

Fig. 5: Microestructura tipica en piezas modifi-
cadas en la cuchara con sales de Na, (400X)
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Fig. 6: Microestructura tipica en piezas modifi-
cadas en el moide (MIN), (400X).

Tabla 3: Piezas modificadas con aleaciéon maestra
Al-10%Sr.

No. de | No de Nivel de % de Porosidad
Molde | Pieza | Modificacion

1 1 5 1.1

1 4 5 1.4

3 1 4 3.1

3 4 4 3.4

6 1 4 5.1

6 4 4 5.5

Tabla 4: Piezas modificadas en la cuchara con sal
base sodio.

No. de | No de Nivel de . % de Porosidad
Molde | Pieza | Modificacién

6 1 5 0.5

6 4 5 1.0

8 1 5 1:0

8 4 5 1.5

10 1 5 0.5

10 4 5 1.0

Tabla 5: Piezas modificadas mediante modificacion
en el moide, MIN.

No. de | No de Nivel de % de Porosidad

Molde | Pieza | Modificacién

1" 1 6 0.5
11 4 6 1.0

13 1 6 0.5

13 4 6 0.5

15 1 6 0.5

15 4 6 1.0
DISCUSION

El analisis de los resultados presentados en las
Tablas 3, 4 y 5 muestra que el nivel de modifi-
cacién para las piezas tratadas con Al - 10%Sr es
de 5 (bien modificadas) a 4 (suficientemente modi-
ficadas), mientras que para las piezas tratadas con
sales de sodio, ya sea empleando el método con-

Informacion Tecnoldgica - Vol. 10 N° 2 - 1999



vencional 6 el método MIN, el nivel de modificacion

es del orden de 5 (bien modificadas) a 6 (super- .

modificadas). Asimismo se puede observar que la
porosidad presente en las piezas modificadas con
Al - 10% Sr es mayor que la encontrada en las pie-
zas tratadas-en la cuchara y en el molde con sales
base sodio (Figs. 3:6). Lo anterior corresponde con
resultados previamente reportados en la literatura
(Gruzleski, 1992), los cuales indican que ef Na pro-
duce una modificacion mas efectiva, y una menor
tendencia a la formacién de porosidad, cuando es
comparado con el Sr: )

. Es interesante notar que el nivel de modificacién
obtenido en todos los moldes tratados mediante el
proceso MIN es el adecuado para aplicaciones in-

" dustriales y que la porosidad presente fue menor ¢
similar a la encontrada en el caso de los métodos
convencionales 'de modificacion lo cual indica que
es factible aplicar el método MIN en las lineas de
produccién.

CONCLUSIONES

Los resultados experimentaies muestran que el
empleo del método de modificacion en el molde es
factible en condiciones industriales.: Asimismo
estos resultados indican que la metodoiogia de
disefio de la camara de reaccion, y la metodologia
general de implementacion del método MIN pro-
puestos en este trabajo funcionan adecuada-
mente en ias condiciones de interés industrial pre-
sentes durante la experimentacion realizada.
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