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SIN'OPSIS 

E-. este trabaje ee describe el efect• de la vibrac1•• 

durante la solidificación en aleaciones hipoeutécticas, eut~~ 

tieas e hipereutécticaa de aluai.nio. 

Se parti6 de un lingGte comercial de aluminio tipo 

A356 para las aleaciones hipereutécticas, y para las aleacio

nes eutécticas e hipereutécticas se us6 un lingote contenien-
~ 1 , do 50~ de silicio en combinacion con el lingote A356. 

Se estudiaron variables tales como t. temperatura de c2 

lada, temperatura de molde, temperatura de sobrecalentamiento, 

revoluciones por minuto (aceleración), y se mantuvieron constaa 

tes el tiempo de vibración y la amplitud. 

Usando el análisis metalográfico se evaluaron las ma -

ero y microeetructuras. 

Los resultados muestran que efectivamente la vibración 

es un refinador de grano y que actúa como un acelerador de la 

nucleación, ya que solidificaron un poco más xipido las mues -

trae con vibraci6n que aquellas no vibradas. 

También se observó que las agujas y cristales prima -

rioe de silicio son aumentadas en grosor debido a ln vibración, 

así como también se ocasiona un apilamiento de las dendritas. 

En cuanto a la porosidbd, se observó que tiende a reu

nirse en el centro o en la parte de arriba de la probeta en 

las m11estrae con vibración, ya que en las muestras sin vibra -

ci6n la porosidad tiende a distribuirse homogéneamente en toda 

la probeta.. 



I.- INTROilJCCION 



l. INTRODUCCION 

La aplicaci'n de la vibr•ci6n es una alternativh en

tre las diferentes técnicas de refinaxiento de gran•. s~ 

prefiere usualmente el refina.miente de grano, ya que este 

provee la :ne jor ce:nbinación de las prepiedades ;uecánicao 

a las temperaturas normales de trabajo. 

La técnica de la vibración n~ ha sido explotada aún 

comercialmente, ya, que no se ha hecho mucho trabajo en esta 

direccién y además, les resultados han sido hasta ahora muy 

ambiguee. 

La vibraci'n tante sénica cemo ultrasénica, se sabe 

que i~parte un námero de efectes netables a los metales 

cuand• se aplica du.rante el estad• inicial de la e•lidifi

caci,n, dando como resultado una 1uejora en las prepiedades 

mecllnicas. 

Las vibracieaes pieden ser también de bajas y media

nas frecuencias, las cuales pueden efectuarse por medios 1n! 

cánicoe muy siaples como un motor eléctrico con un excéntr! 

ce, dando co110 resultado bueJ:UAs refinaciones de graao. 

La vibracién p¡ede efectuarse en la colada, en el c~ 

rredor, en el líquido y en el molde, siendo 6ste dltimo el 

ús efectivo. 

Existen otras técaicas de refinaci'n de grano tales 

como la agitacién, oacilaci,n, rotaci'a y tranelaci,n. 

2 
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II.- RETROSPECTIVA BIBLIOGRAPICA 



SOLIDI :FIC..LCION 4 

El fen6roeno de la solidificación se basa en la trans

formación del estado. líquido al estado. scSlido de alg1fo deter

minado material. 

Es muy importa.nte conocer c6mo se efectúa la solidi

ficacicSn, ya que de acuerdo a la forma como se lleve a cabo, 

eel'1tn las propiedades mecánicas finales. 

J.1.1. NOCLEACION 

La. PllCleaci6n, es el primer paso. hacia la eolidifica

ci&n, y P11ede ser definida como la formaci~n de una fase en 

una. regi.&n distinta separada de los alrededo~es por un lími

te distinto. D.lrante la solidificación, el n~cleo sólido se 

forma y subsecuente~ente crece hasta que todo el material es

t4. s6lido. 

Una fuerza imp1.1lsora es la responsable de un ca:nbio 

de posición de equilibrio estable ó metaestable a otro. La 

existencia de esta fuerza im~ilsora, especialmente decrece la 

energ!a libre del siste1ll&. y hace que la transformación sea 

f&vorable. Esta fuerza impulsora es un requerimiento necesa

rio pero no suffciente. Si la transformación es llevada a ca

bo o no, seri determinada por. factores cin6ticos. 

Cuando consideramos el desarrollo de una microestrt\c

tura, nos llevar'- a un equilibrio heteroglneo. 

La energía libre, G , de ull.2. fase co~ponente está de

finido pora 

G=It-TS • • • • 1 a· ( 1) 

donde: H es la enti;lp!a, T temperatllra -~beoluta, y S Ja entr.2. 

pfl*. 

'Para lil- mayoría de los sistemas .netalJrpcos, la pre

l!licfo ,ST..lcCle ser consider;a~r;i. constAnte, y por lo tnnto, tenr1re-

.mos: 
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~) = - s a T P"'~te. 

'Esto nos indiN- 1 r;,1.t,~ la P.nereía libre aecrace con el 

i ncrr.mento dP. la te¡,12cr,'. t.•;r,. 

Ta fie. 1 rn•.1P. r; ~.ni un esque:r¡a ele las diferentes fases 

1)p • . .u1 nctal !,'.l;J.ro. 

El cambio r1i; 1.1. cnere!a libre en la tranafor;naci6n de 

un-. fas•! a otra a tc•,.1tJeratura. const&1.nte, est.t dado por: 

AG =AH - TAS 

Dos fases se encaentran en equilibrio cuando 6G=O, 'I 

esto Clefine el eqtülibrio del punto de fusi6n Tf' , y .el p..ln;.. 

to de ebullici&n Te • A otras temperat1..tras 1 la fase en equi

librio es aquella la cual tiene la. m!niina ener~a libre; la 

diferencia entre las ennrg:!as libres es lá que provee la fue,t . 

?.a impulsora ,para la transfor:r¡aci6n de una fase a otra. 

Con aleaciones binarias, la enere!a libre piede variar 

con la cornpoeici6n de muchas maneras. Las c•.trvas de energía 

1 ibrP- riara las fase e conponentes, se mueven relativamente de 

acuerdo a los.camb~os de temperatura. 

Para la transforinaci6n ae un líquido a s6lido, el cam

bio de la energía libre estar.t dado ~or: 

t1onde i:;
1 

y r,5 son las t'!nere;!as libri:?s ele el l!quif!o y s61i~.o 

rns!_)e~ti v~;nente.. gi s~rnt:l.tu!mos los t~7minos anteriores en la 

~r.1.t::tci 05n ( 1), obt1rnf!r~:nos: 

A'l ~ ,, 

::li s1111onl'\ ~l'l~ IJ.'l•> J :i. 1~.c Y?'.'11°enc:L:. ,ie h-. te:.19eratur;. es 

)"q1.1.eíia 1'!::1 lor- f:•• o\\iinf' c1c (>'1t.r1 :i!n y erltro.:rl';-.. , tnnr.1rP.~1<i!": 



donde Lr es el calor latente de fusi6n. En el punto de fusión 

donde AG es cero, la entropía de fu.si6n estará dada por: 
L 

s·-s =.....L 1 s . 
Tf 

1', por consi e;uie.nte: 

•••• ( 2) 

4'l es el intervalo de temperatura entre el punto de 

•. fu.si&n y la temperatura de transform~ción que es conocida co

mo sobreenfriamiento.· 

2~l.2. NUCLEACION HO~mGENEA 

La teor!a cl,sica de nucleaci&n fue desarrollada por 

Volmer 1 Weber(l), 1 más t~rde Becker y Doring( 2) continuaron 

con la condensaci6n de un vapor ?Iro para formar un l!quido. 
,· 

~eta teoría considera la. fOri1l9.CiÓn de una fase por la aerega-

cidn de componentes de otra fase sin cambios de composición 

7 sin estar influenciado por im?Irezas o por superficies ex

ternas. 
Considere loe cambios de eners!a libre que oc~rren 

si \.lil embri6n esi'&rico sólido est" formado dentro de un lí

quido uniforme. Primero, habr~ un cambio en la energ!a libre 

asociada con la diferencia en la energfa libre de volumen de 

loe 4tomoe en el e61i~o y en el líquido, Segllndo, hahr~ un 

t&rmino introducido debido a un número de ~tomos que se en

cuentran en la reet.6n de transicUn entre el l!quido y el 

sólido. 

6 

To:soe át·:>illos est;irán en un estac1o de alta enere;Cá y 

seriln el orieen de la energía libre de suverfici~ ~P.1 embrión. 
Para un e:nbricfo esftfrico r1e radio r, el ci.t:nbio total 
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en i·, enere:i'.a libre, tir;, 1rnte.r11 dar.a por t 
8 

t,r; = 4rrl·
2r 1c + ( + ;rrr3 

.C,Gv ..... (3) 

dnncle t. 1 ln €·ne reía 2.ibre de s1..1.perficie -2 
) 1 flGV E«·' erg cm _e 

es el CF.t:nbio en la 
, 

energia lil"Jre de volu!!len ere cm-3 ) . Arri-

ba del pt.lnto de fUsión, t.Gv es positivo y abajo es negativo. 

Cualquier embri0n que se forme arriba de la Tf desapare

cerá rápidamente 1 ya q11e lu fase líquida será más estable que 

la fase ~Ólida por tener menor energía libre, y por coneieuien

te l\ G,1 P.El positivo. Si la te:nperatura cae por abajo de Tf en un 

pequeno AT, se encuentra que el embrión formado tiende a fwl -

dirse nuevamente a pesar que la energía libre del líquido es 111! 

yor que la del sólido y que tiGv es negativo. La causa de lo ª.!l 

terior radica en la energía libre superficial adicional que po

seen los cristales pequeños y de la cual carecen los cristales 

similares pero más grand::s ( radios mayores a 10 u ) • 

P~de~os decir, que la Tf de partículas pequeñas es menor 

f!.i•· :'..:-.. '! -. !>8.rtículas grandes. 

Por otro lado, abajo de Tf cuando el embrión posee un t~ 

mano crítico c<Jn raai•l r*, en el cual (~ ( ~ G)/rr ) = O es igu

almente probable que desaparezca o crezca como un núcleo esta -

ble. O sea, las partículas que para un 6.T dado tengan menor a r 

menor a r~ ae llamarán embrioneG, y las que tengan un r mayor a 

rt" se llamarán núcleos ( fig. 2 ) 

Una ecuación para r~ se obtiene diferenciando la ecuaci-

5n ( 3) y tomando en cuenta e1 signo de AG , encontramos 1 
V 

euetHuyenr1o (2) ;~n (,1) 

2 
.... 
'le 
~ L..l .., 

• • • • • • • ( 4) 

••••••• (5) 



9· 
'* El cambio de energía libre Cl.G , puede ser determinada 

introduciendo r"' en la ecuación (3) z 

16i'T"t 3 T 2 
le · ~ 

3 ( L f' T )2 ..... (6) 

La ecuación muestra que a mayores sobreenfriamientos, me

nor será la fluctuación en la energía libre necesaria para formar 

un núcleo de tamaño crítico • . 
2.1.3. VELOCIDAD DE NUCLEACION 

La velocidad de nucleación I entendida como una combina -

ción de la probabilidad de tener las fluctuaciones requeridas de 

energía y la probabilidad de tener un átomo que se agregue a loe 

embriones-núcleos, fue estudiada por T\lrnbull y Fieher( 3) quienes 

obtuvieron la siguiente ecuaciónt 

AG 
I= ~'!' exp ( - KTa 

161n• 3 T 2 
exp ( ___ .. 1 ... c_ .... r.._ __ 

3 L/ (AT)
2 

KT 
(7) 

donde N es el número total de átomos, h ee la cte. de Planck,~G6 
es la energía de activación a través del límite de senaración de 

fases, K es la cte. de Boltzmann, y loe demás símbolos ya han si

do definidos anteriormente. Esta ecuación nos indica que la velo~ 

cidad de nucleación sen! extremadamente sensitiva al subenfria 

miento ~T. Esta velocidad de nucleación será dependiente del ta

maño del sistema que se esté estudiando. 

Se encontró que hay una temperatura en la cual, la veloci 

dad de nucleación se incrementa :ntpidamente (fig, 3), 

La sustitución de los términos en la ecuación de I, indi• 

can que subenfriarnientoe de aproximadamente 0.2 Tr, son los espe

rados para la nucleaci.ón homogénea de sólidos. EBto ha sido veri

ficado experimentalmente para muchos metales, 



'Bn Asto:: 1~.;.!;o':nf1·j.«:,i·•¡c~:·J, el n .. c1io crític•) es 10-? crn., ·y el 

rnlcleo deberá conteri<:r .,._:.)ro:r.i·11añ.a::>e:ite 2QO áto.nos, 

L& n'.lcln¡,..~i.S~·· :10.ll0r,énea en Hlea.ciones, ea un vroceso 

r¡lfs CO ~[1).P.jO J .QLte~t0 (~Ue el r}ii.igl'C.:~~·. t.le face requiere un e

(l'..lilibrio. entre u.n rufoleo sólio.o y :!.Íq1.üdo de d~í'erentes 

e :-~-a.posiciones; no h~y hasta P.l :no;nento un tratamiento téo

rico ,1ara este ~Jr·)blema. No. oostA1.nte, observaciones ex:,Jeri

mentalP,e. en aleaciones Cu-Ni !UOEtraron que el subení'riarnien

to r~querido para la nucle~ción homogénea fue de 0.2 de la 

tl:!láIJP.ratur~ de liq'..!iduf:l. La estnictur:a. del líquido influen

cia la veloci~~ad C.e micleación primeramente a través del 

6.}41
, ;;u.esto que este tér.niM co!ltiene el ca!Ubio cJe energ!a 

libre. de vo1u.nen AGv. 3i ocurrf\ U!l ¡,grupa:niento eri_ e.l l!qui

•1o, ¡,¡.~rufü<.rá ;;i. la nucleación. . 

O ria.ni y Sanc1q,1.üst ( 4) ,· 'han ~stimado que para :nu.chos 

.:neta.les sobreenf1·iaco~ de !!lás de 10 •e, s.~rá suficiente pa-. 
r1<1. 9romover la íor;uu.ción (le embriones c:on ~1 e:rreglo. ele la. 

~structura. lÍqui<Ja. la estructura del l:!qu.it'lo., to:nbHn tie

ne u.n efecto directo sobre ~l AGa' la difusi,6n J en la ener

:¿;{a · interfacial lícpi•.l·:>-crist~il l\~. 

l~ .. :nayorín dE- loe fenr)!!lCilos r1e s<Jlir"ific:.i.ci 1n, !Jr.tc

tic8.:.:.:ente se llevun fe!. C~!b') c::m sn1:1e11fria.aientos ::i.enorr;s que 

ar:i:;.~lloi;1 ,:>ri::r1ic~10::: r1:;r l'..l tP.orÍ;;i de l"' rn.iclNtci·fo h:i: 11og~foeo.. 

-·· .,).'.':!' .. !l.' .. ·.l.fi ¡~{"; .~.i·. :- ..... •~.!.·-

10 

'.'_'. 
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ficle dispuesta en cont~cto con el líquido. 

La nucleación es consiñ0rad.;- heterogénea. y se lleva P. 

c&.bo sobre la su:ierficie que contiene al metal fündido ó en 

las partíclllas presentes en el siste::i•q puede ocurrir la r:u

cleación en alfiinos sitios preferenciP.les e~istentes. La te2 

ría ha sido desarrollada por Tu.rn'bull ( S) segi.üc1o p·jr Vol:ner 

( 6 ) para el caso simple en el cu21, una capa esférie:a a.e só

lido se forma. sobre un Etustrato plan;:ir ( fig. •1). 

Un factor· crítico es el ángi.tlo de contacto 9. Par;i um1. 

capa esférica como la mostrada,, el volumen y el Jrcu de su

perficie, estará dada por: 

Area de la s~perficie= 2'1f.rh=·2'1n'
2
(l- cose) 

. ;:~1,\ ...... ~·r::":~~: .. _; 
Ba.jo condiciones estableE, el ángulo r.e conté.:.ctc(·e·, ·es:' 

~na función de las ener&{ae de superficie de la interfase l!

quido-cri stal 't le, la interfas.e cristal-sustrato "('es'• y la in 
terfase líquido-sustrato r ls' o sea: 

·~\c-'r"cs 
Cose:: ••••• (3) 

)"le 

~iGUiendo '.ln procedimiento si1Uilar al de lr• teor:!a de 

nucleación ho~og&nea, rio~ lle.va a un~ ecuación análo[?. a le 

(3): 

. " l 2 3 
~G='f 1 c2"1'1I''(l-cos e)+ -;-'1Tr (2-3 cose+ cos 9)AG 

. ~ V 
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;::;!~ iv·~l'.tlt::'.r1t~ t°P.l r.· 1.1:.:tr~t·::> ri.~'e e::it:á ~n co!'ltacto con el cris

t-.-.1, 'ln vez. de (1'.te •:i;ti; (;o,; <"1 l!~uido. Dif<?rencian'1o y ha

•Jh .i:'·J .. ~u·: (1) (AJ)hr) "' ') J ;;:_¡:,;tituyenrl.o en k ecuación (8), 

AG ,, 
:¡, r''Jr lo tanto, el ca::ll)i•) e:1. ener.?;Ía libre será: 

41Tt.1 c3 { 2-3 cos e + coa3e ) 
AG•= ~~-----~~~~~~~----~---

3 l;.tJ 2 
V 

. . 
:!sto .;lifiere del v~'l•Jr obtenic,o en considerar nuclea-

ci~n hornog1foea ;:>or el factor: 

! ( 2-3 coa e + cos3 0 ) 

Para. 0=13·:i: la flLtctu~ .. cid'n de energ!a r111querida ea 

b. 111isma· t'0:10 .:_)::tra la nucle~ción homoe;1foea, pero, para todos 

l•)S ot!'o5 c;,.~i;.s en los C\lale:~ 1)~ El"- 180, la nucleación hete

roofoea es •u. :iroceso . <!nl'lre;&t icamente :mfo fi;vorable. 

I\Lr~ siste:!lr:ts ~n. l::>s ,c·.nles el .ín~lo •:1e contact·J .es 

vequeílo, es claro que la b~rrera de n~cleaci~n es pequeña ta.!!l 

bit!n, :,r esto ~}UPde s.;,r urui. r:;;z5n ;?(:Ira los 'bajos subenf¡ri:amie_u 

t·::>f:' observados en b. ri1·áctica. 

La teorf:i, tu.rn'bitfr1 .0·-'.cde ser 111oflifiNi.c1e ?.l a.tl'litir di

{'~1·Mrt;·~s .:;.f.'o•wt.r{::;:: rie "11.fol'>.0':' (cQpas -.n fOl':'!J.'". de dlscor.) 1 

''in i:;.tt: ~f<:!('"'.:en $•..<~tanci;:..1:.~:1t.~ l•)f res 1.lltr-.1Jo~~. 'Ji r1.l sustra

t:.i q,,, l"• l'P ~;1 «'l~iiti•~·-' t·~~11'!' c0.ir1;1"t..•1.r;;:, o si 11'.i formaci~n de 

r:.~~le')~. en 1:-.'.: c~v!.,-':..";;:: P.t: r.·J··:::;'.:.:~F·::.·2.bl•,, ''~ -"n<'•Jntr& C'J'.\•: la 

h;.•.rro;.."';.! )f:l':t lH n1tCl~c·.•-·i'5·.'\ r.:; rPri·;e:.(1;. ~·! {:' ~·l~·~f~ • 
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Se ha establecido, que las fluctuaciones de energía r! 

queridas para la nucleaci6n heterogénea ~G* ee mucho m'e baja 

que para la nucleación homogénea; tarnbién se obtiene una ICU! 

ci6n •imilar a la de la nucleación homogénea. 

El pequeño valor AG~, permite velocidades muy altas de 

nucl1aci6n a muy pequeños aubenfriamientos y una transición 

mucho meno• severa de bajas velocidades a altas velocidades 

de nu.cleación. Ad•~•• pueeto que •l proceso de nucleación h! 

terogínea depende de la pre•encia de sitios diaponiblee, a~ 

conc: u::i:, que la velocidad de nucllación pasará a travé• de 

un mllxiao y mo•tra~ un corte a mayores .ubenfriamientoa. 

2.1.5. CRECIMIENTO 

D••puÍs de la nu.cloación, tendremos 11 crecimiento dol 

m1cloo. E.te requiere, puo s, una. examinación de la natural• za 

de la interfase entre el crecimiento del •Ólido y el líquido, 

La estructura y forma de esta interfase influyen en la 

morfología microestructural d•l sólido reaultar.te, aaí como 

en la cantidad y di•tribuci6n de imperfecciones en éste. Tam

bién tiene un efecto aobre los cambios térmico• y con•tituci~ 

na.les en •l líquido adyacente, y la interacción entre 1atoa 

efecto•, puede causar modificaciones en el crecimiento. 

2.1.6, ESTRUCTURA DE LA INTERPASE 

La interfaa1 puede 1er definida en forma general, como 

•l límite 1ntr1 el líquido y •l •Ólido. Normalmente ea de•cr! 

te cemo li•• cuando 11 límite •• di•creto, y rugoao cuando la 

transici6n 11 extiende •obre una' cantidad de cai-a atómicas 

Jack1on(1 ) llevó a cabo una examinaci6n de ln ••t?Uc

tura en equilibrio de una interfase aólida en contacto cen un 

l!quido. Fl.1• mo•trado, que al iniciarse con una auperfici• 
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atómicamente lisa y adicionar átomOil al azar, el cambio rela

tivo en la energ!a libre AG utará dado por: 
6 

l\G 
___!.... = <><.. x( 1-x ) + x ln x + ( 1-x ) ln ( 1-x ) •••• ( 9) 
NKTf 

donde N es el mímero da •itios posibles en la interfase, K es 

la cte. de Beltzmann, Tf ea 

fracci'n de •itio~ ocupades 

tente de aolidificaci6n y E 

la temperatura de fusión, X es la 
Lf E 

y o/..= "lf"'T" , Lf ea el calor la-

e s un fact!r cristalográfico, el 

cual es siempre menor que uno y es más grande para los plano• 

del cri•tal más estrecho (fig. 5). Esta fig. muestra la ecua

ci'n (9) trazada centra X para algunee valorea de o<. Dos ti

pos diferente• de interfae9s pueden ser deducido• de ••ta fig. 

Primero, para ol... ~ 2, la interfase tiene una energía mínima 

cuande aproximadamente la 1nitad de lu aitioe están oc\.lpa.dos. 

Por otro lado, para o(= 5 1 la energ!a libre es mínima c\.lando 

hay solo pocos aitioe ocupado• o pecos •itios desocupa.doa. El 

primer tipo de interfase fue clasificado como rugoso, y el •! 
gllndo tipo come lieo 6 facetado; esto es mostrado en la fig. 6. 

2.1.7. CRECIMIENTO DE LA INTERFASE 

La velocidad de crecimiento de un crietal,depende de 

la diferencia entre la velocidad a la cual lo• átomos miemos 

ae adicionan a la interfase y la velocidad a la cual ello• 

dejan la interfase. 

Diferente• mecaniamos de interfase• pueden ser atri

buido• a diferente• formas de interfaaee. 

El procedimiento normal es definir un mecanismo y cal

cular la velocidad media d•l mevimiento de la interfa•e como 

una funci6n del eub•nfriamiento AT. 

Tres mecanismos aerin con•ideradoe: 
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a~ i~ecanismo O.el crecimiento normal. 

En ••t•, todo& los aitioa sobre la interfaae son con

siderado• a •er equivalente• y 11 avanc• de la interfaee por 

las continuas adiciones de átomoa. Eat• es •l m1canis~o de 

crecimiento aplicable a mucho• m•talea. 
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b) Crecimiento por nucleación de auperficie• repetidas. 

Eata teoría(S) aaume que la interfase del criatal •• l! 
ea (facetada), y que el crecimiento avanza por la nucleación 

homog,nea de nuevas capas en forma de diacos, los cuales cre

cen lateralmente haata que una capa completa •• formada. 

c) Cr•cimiento aobr• imperfeccion11. 

S• asume que algunas formas d• crecimiento continue e

xisten •n laa cuales los átomos pueden ser adicionado•. La 

forma llllÍ• aimpl• es aquella cuando una dialocación en espiral 

emerge en una interfase cristalográfica:nente lisa. 

2.1.8. CRECDlIENTO DE!rnRITICO 

Cuando la interfase líquido-•6lide se mueve dentro de 

un líquic:10 cuya temperatur11. cae o disminuye adelante de la 

intercara, ocurre un tipo i~portante de crecimiento crista

lino: el crecirniento dendrítico, 

Suponiendo una regi6n que contenga una interfase l!

quido-aólido, en la cual, el calor está •i•ndo removido a 

trav'• del sólido. Al mis:no ti1mpo,1upongamos que ae ha ob

tenido un grado considerable de eobreenfria~iento, de 11&nera 

que la temperatura del líquido está bien por debajo del pi¡n

to de aolidificación de equilibrio. Como re•ultado d•l calor 

de fusión que se desprende en la interfase según dejan el lí

quido los dto:nos para unirme al 16lido, la temperatura de la 

interfase se eleva usualmente.tanto sobre la del líquido co

mo sobre la del •Óliáo, Bajo estas condiciones, la tempera-
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tura deaciende seg\Ín nos movemos desde la interfase hacia el 

interior del sólido debido a que '•ta es la dirección del fl~ 

jo de calor. También desciende dentro del líquido sobreenfri! 

do porque hay un fluje natural de calor desde la interfa1e 

dentro del líquido aobreenfriado. Cuando la temperatura des

ciende en el líquido adelante de la interfase, la Última ae 

vu.elv• inestable y puede aaltar como p.intas cristalinas di•

paradae deade la interfase dentro del líquido. La estructu

ra resultante, pu~de volverse tambi'n muy complicada, con ra

mas aecundarias fermándoae 1obre las p.intas primarias, y po

•iblemente cen ramas terciarias eobre las secundarias. Al 

criatal ramificad• ae le conoce con el nombre de dendrita. 

La.a razoriea para el crecimiento ramificado de un cri•

tal dentro de un líquido cuya temperatura de1ciende delante 

del e6lido, no son difíciles de comprender. 

Cada vez que una pequeil.a aección de la interfase ae 

e•cuentra adelante de la auperficie que la rodea, eetari en 

contacto con metal líquido a una temperatura mita baja. SU ve

locidad de crecimiento aumentari en relación a la. auperficie 

que la rodea que eatá en contacto con un líquido a tempera

tura ~e elevada y aolamente debe esperarse la formacién de 

uaa P11nta • 

la aolidificaci6n dendrítica •• un fen6meno comdn en 

muchos •iatemas de aleación, aolo que en este caso, el sobre

enfriamiento que proporciona la fuerza gemeradora para el cr! 

cimiento dendr!tico ea eaencialmente de un tipo diferente,y 

ea debido a la falta de tiempo liara lograr la difu.ai6n en la 

fa_se líquida del •oluto rechazadct por el a61ido, originándo

•• una acumulaci6n de eoluto frente a la interfase a6lido-lí

quido, lo cual da origen al eubenfriamiento constitucional. 



2,2, SOLIDIFICACION EUTECTICA 

En las aleaciones Al-Si, se lleva a cabo una aolidi

ficación eutéctica, y por esto, es muy i~portante hablar de 

ella ya que conocerernes con más detP,lle la estructura mis

ma partiendo de la co,1po&ición, 

Al ig11al que en todos los casos d~ solidificación, la 

reacci6n eut,ctica ocurre IJ9r un proceso de nucleación y cre

ci;niento. Hay poca duda, de que los estados iniciales de la 

reacci6n sean controladoa por la nucleación heterogénea so

bre las partículas extrañas en •l líquido o de una fase eu

t,ctica aobre otra. 

El entendimiento de la nucleación heterogéaea co:no 

ya dijimos, ea derivada de la teoría clásica Volmer-Weber, 

pero ea inadecuada para admitir cualquier control preciso 

que sea ejercitado sobre la nucleaci6n. 

Se han hecho eatudioe recientes de la nucleaci6n he

terog4nea de una fase eutéctica sobre otra por Chadwick y 
Hunter(g). 

Dl.lrant• 1111choa aaoa han sido distingaidos dos tipos 

de microestructuras eutécticae: normal y anormal. 

Las estructuras nor:ualea muestran 11orfologi'.a la1ninar 

o de varillas, y ocurre en sistemas con un diagrama de fa

ee simétrico, )'& que las estructuras anormales como la del 

Al-Si, mueetran morfología hojuelar y han •ido asociadas 

con un diagrama de fase asimétrico. Aunque las estructuras 

anormales Al-Si y Pe-C 7 eus mo4ificacionea han formado las 

baaea de las fundiciones por muchos a~oe, la eatrQCtQra nor

mal laminar fue la primera en ser eatQdiada con detalle. 

El criterio q~e 1e us6 para diferenciar las estructu

ras normales de las anormales, fue la estr~ct~ra gra11L1lar 

y la orientaci6n entre lae fases. 
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La estructura anormal muestra un arreglo estructural 

irregular, en el cual, la faoe menor domina cristalográfica

mente; loe granos ao son discernibles y ao hay orientaci6n 

preferencial. 

Kraft y Albrigb.t(lO) definieron un grano eutéctict 

como la perc:I •n de un eepecirnen eutéctico, en el cual, la 

orientación cristalográfica de cada fase y la orientación 

microscópica 6 metalográfica de las partículas de la fase, 

han establecido relaciones angulares entre uno y etro. 

Las principales estructuras eutécticae que se forman 

eon: 

a) Estructuras normaleas 

i) Laminar.- Un arreglo de 

láminas, las cuales &on espaciadamente arreglada• sobre gran

de• dietancias, pero, generalmente contienen fallaa. 

ii) Varillas.- Ea como la e1t

tru.ctura laminar, pero las varillas p..leden ser peligoaales 

en pequeñas •ecciones opuestas. 

b) Eatructuras anor~ales: 

i) Irregular.- Los arreglo• 

entre los eepacios tales como láminas 1in ramificar y rami

ficadas, no son regulares en grandes distancias. A baja• ve-. 

locidades de crecimiento, éstas pueden incluir partículas só

lidas f'acetadae. 

ii) Limi.nas cortas.- Formaci6n 

regular de láminas cortas 1nuy cerca entre ellas. 

iii) Fibroaa.- Una formaci6n 

de f~bras interconectadas de baJa relación, la cual puede 

mostrar algunas microfacetadae. 

~v) Comptlesto regular.- Una 

formación de láminas o fibras, ].'as cuales aon regulares so-
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bre áreas pequefias, generaLnent1~ alrededor de una espina bien 

definida, y forma, como resultado del crecimiento con una de

lineación macrofacetada, la interfase s6lido-l!quido. 

La e1tructura irregular Al-Si, es probablemente la más 

familiar de las estructuras anormales. Eate si1tema ha eido 

estudiado extensivamente debido a au importancia comercial, 

pero los estudios de Hellawell(ll} 1obre aolidificaci6n d~

reccional en particular, han permitiao un mucho mejor enten

dimiento de la fo~ci6n de las diferentes estru.cturas anor

males. La fig. 7 uw.eatra un resumen de estas estructuras y 

enfatiza otra vez el papel qua el mecallismo de crecimiento y 

la cri1tal•gra.f!a de la fase facetada juegan en determinada 

estructura anormal. 

La• condiciones de solidificación en la regi6n A, son 

tales que las dos fases crecen independientemente, y criata

lee de Si aparecen incruatadoa en la matriz nt facetada dt 

Al, la cual, ••lidifica con una interfase planar durante la 

11lidificaci'n direccional. 

La baja relaci'n G/V en la región B, causa el abati

miento de la interfase Al, y la fase Si forma varillas con 

una ordenaci6n (100). La pllnta de la varilla ••t' limitada 

por loe plano• (111), pero el crecimiento •obre eatta plaao1 

eati probablemente aaegurado bajo las condiciones de aolidi

ficaci6n que opera• en la regi6n e que coapete a la fase Al. 

X.e eetZ'llcturae de la interfase enfriada, 1111eatra que la fa-

1e facetada conduje a la aolidi!icación en el frente. Sin em

bargo, un raego característico de 1•• •i•teraae que presentan 

la e1t%'1.lctura irregular, ea 1u diagrama aaim,trico y 1111• gran 

des di•tiato• coeficientes de dietribuci,n; eato significa, 

que el aubent'riamiento con1titucional delante de la fase de 

Si, debido al rechazo de Al, es much~ mayor que delante de la 

fa1e de Al. Esta diferencia paede ser suficiente para permi-
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tir que la fase Si se conduzca al frente de crecimiento cuan

do haya una ventaja fácil de redietribución del eolute dentro 

del líquido, y un proceso de difusión de corto rango puede 

•er estabilizado, porque esta redietribuci6n del soluto retar 

dartl a la fase Al ferzándola a rechazar las puntas crecientes 

de la fase Si. ;,te Leod ( 12 ) ha Jlloatra.do, que la ac11mulaci6n de 

Si es suficiente para &uprimir el crecimiento de Al hasta el 

¡lllnto donde ocurre la constante de renucleación, y por con1i

guiente, la matriz de Al será policristalina. 

El sobrecrecimiento de la fase Si en la estructura ti

po V1&rilla Al-Si será rara baje las c•ndiciones mencionadas 

anteriormente. 

La estabilidad de la estructura, dependerá de que la 

fase Al llloje la fase Si sobre la triple uuién, de otra manera 

la fase Si puede crecer lateralmente sobre cualquier plano 

(100). E•to e• mas com~n que ecurra bajo condiciones de eata

do no eetables o como la relación G/V es reducida y la di•

tancia entre las varillas se incrementa, realmente lae vari

llas de Si desarrollan placas conforme nos aproximamos a la 

región~+~. En esta regi6n, las hojuelas de Si se encuentran 

conectadas al lado de las placas, aumentandose el número has

ta la regi6n e, la cual corresponde a las condiciones de so

lidificación encontradas en muchos proceeos de fundici6n; la 

dirección (100) se pierde, y el Si aparece come hojuelas irr! 

gularee inhrconect-.das, Eate ca:nbio en la morfología es de

bido a un cambio en el rnecanis:no de crecimiento de_ la fase 

facetada, 

La• hejuelas de Si contienen numerosas raaclaa múlti

ples cuando las velocidades de creciiniento se exceden en 

3Xlv-4 cm/a. Un crecimiP.nto sienificativo aolo ocurre en loe 

bordes de las hojuela¡; donde lOs planos de lar: :.naclas estt(n 



alineados a lo largo de los centros de las hojuelas en la 

recci6n de crecimiento de cada hojuela, proporcionánd~ ~·1r ~r 

mismns dos sitios de nucleación dimensional. Los ladoa de l•a 

hojuelas son relativa~ente inertes. 

Las fluctuaciones de crecimiento y la baja relación 

G/V encontradas en la región e, permite un constante sobre

crecirniento de la fase no facetada, pero la oclusión total es 

evitada debido a que el subenfriamiento en áreas entre las h~ 

juelaa, puede inc~mentarse suficientemente para que el Si 

responda ctn rompimientos de formación de maclas que permitan 

la ramificación, formando ángulos con la hojuela original la 

cual mantendrá la contiriuidad de la fase Si. Por conaiguiente 

la interfase sólido/líquido, no es isotérmica (fig. 8) y .su 

. perfil fluctuará continuamente entre la dirección de crecimi.e_a 

to lateral y local, esto es, que la fase diverge y converge 

con laa hojuelas terminantes y ramificantes frecuentemente. 

E•ta •ituaci6n aparece, porque el crecimiento aniaotrépico 

del Si es restrictivo, ao solG •n la dirección del crecimien

te local sino también en loe ajustes laterales de la fase Si 

qú• permitirían la optimización de las condiciones de di:f'u

•i6n, De eate aodo, el crecimiento ocurre con un proceso de 

d1fuai6n fluctuante que es ineficiente, y por lo tanto, re

quiere de una gran tUerza impilaera. 

Toloui y H•llawe11< 13 > mostraron que aprtximadamente 

el 95~ de la interfase BUbenfriada, ea ueada para conducir el 

proce•o de di:f'uai6n. 

El gradiente de temperatura eR el líquido, debe in

fluir eete tipo de proceso interfacial, 1 •e ha encontrado 

que tantt la interfase enfriada como el espaciamiento de la• 

hojuela• depende del gradiente de temperatura. 



" 

f;'Gm 
l;J:;i;J lÍ qu ido 

Q Si.licio 

~Aluminio 

FIG.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONFIGURACION DE LA 
INTERFASE DURANTE LA SOLIDIFICACION DE LA ESTRUCTLL 
RA IRREGULAR DE HOJUELAS Al- Si 



26 

2.2.l. SOLIUIFICACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

De todas las fases ingenieriles envueltas en la ma1111-

factura delos metales, la que es men•s apreciada y sin embar

go la mita importante, es el mecanismo por el cual el metal 

solidifica. El mecanismo de aolidificación determina en gran 

parte los requerimientos de llena.do de la pieza y es el pri~ 

cipal factor en decidir característica& tales como la fluideJ, 

grietas, etc. 

Exiatea trds difereates formas de comportamiento de la 

•olidificaciÓD cuand• son coladas en aretia: 

a) En alwaiaio puro (fig. 9) toda la contracci6n debi

do a la aolidificacién, aparece como un rechupe en la parte 

de arriba de la pieza. 

b) En la fig. 10 hay mu.y poco rechupe, y la contraccila 

•e re perta primeramente come: i) Un decaimiente en la part~ 

de arriba durante la etapa inicial de solidificación. 

ii) Micreporoaidad en la parte 

de arriba y generalmente mínima en toda la fundición. 

e) La fig. 11 mueatra características intermedias de 

centracción eatre la fig. 9 y 10. 

FIG. 9 F 1G.1 O 

'~ t •• ,, •• . •. o·: '.,, 

FIG .11 



Mucha• aleacione11 comerciale·s de aluminio muestran 

comportamientos de contracción si~ilares a la fig. 10 u 11; 

la fig. 10 corresponde a una aleación Al-4.5% Cu, y la fig. 

11 a una aleación Al-12~ Si. 

M'todoa de enfriamiento.- Las fundiciones de aluminio 

puro, ee enfrían con un profundo rechupe debido a q~e el mo

dt de eolidificaci6n es tal, que se enfría desde la pared de 

la fundición hacia el centro, ctn un frente plano entre el 

líquido y el sólido; conforme progresa la solidificación, y 

la contracción tcurre, resultará un rechupe (fig. 12). 

27. 

En la aleaci'n Al-Cu (fig.13), la situación es comple

tamente diferente. En este caso, la solidificación empieza 

cerca de la pared del molde, pero progresa rápido hacia el 

centro de la fundici6n; se forman granos finos cerca del cen

tro anticipadamente en el proce•o de la solidificación. El 

enfriamiento contimla con metal sólido formado tanto en el 

centro como en las paredes del molde. A este tipo de solidi

ficaci6a se le llama pastosa. 

En la solidificación de las aleaciones de aluminio, la 

principal barrera al flujo de calor es la arena; como conse

cuencia, aelo gradientes de temperatura ligeros eet'n siem

pre pre•ente• en el metal. 

Dllrante la aolidificación, ea probable que la contra

cción est' alimentada por dos mecanismos completamente dife

rentes. En les est~dos iniciales de enfriamiento, cuando so

lo un pequeño aumento de sólido,est' presente, la contracci'n 

es alimentada por el movimiento de la masa líquida y s6lida. 

De•p.i4s, cuando una suficiente cantidad de sólido se ha for

rnado, la contracción IJl.lede ser llenada ptr el flujo líquido 

del alimentador a trav~e de canales angoatos interdendríti

co~; si existe resistencia al flujo, resultará mucha micropo

roaidad. 
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La microporosidad en aleacione~ Al-Cu es acentuatl.a 

por la presencia de ga.i: disuelto, co:no e 1 hidrógeno. Este 

gas es :aucho :fllÍa soluble en líquido que en sólido, y a pe

queños ~wnentos de g~s disuelto en el metal líauiae, tien

den a precipitar y formar :nicroporoso durante la selidifica

ción. 

Ba difícil ali~entar l~ contracción del Último líqui

do a enfriar en aleacione~ pastosas, debido a que la alimen

taci6n de los can.ao.les interdendríticos se vuelven angostos 

cerca del fin de la solidificación. 

Se cambia 1narcadamente el modo de solidificación por 

los enfriamientos bruscos. La rápida extracci6n de calor 

causada por este enf'riaillento, incrementa la velocidad de 

eolidificaci6n, y co1no resultado, refina el tama.ño y distri

buci6n de nicrosegregaciones e impurezas en los límites de 

grano. También, el a1nplio rango de loe gradientes térmicos 

causados por el enfriamiento brusco, hacen posible la ali

mentaci6n completa de la fundición de allllllinio. El uso de 

estos enfriamientos, en conjunto con otras técnicas, hacen 

posible garantizar buenas propiedades mec~nicas en aleacio

nes de aluminio coladas en moldee de arena. 

Loa varios modos de eolidificaci6n en las diversas 

aleaciones, son responaables de <AUchas diferencias en las 

caracteríaticas de éstas. La fluidez, la alimentaci6n, d•a

garre en caliente, son afectados por el medo de solidifica

c1'n. 

Se pueden crear situaciones especiales de solidifi

caci.ón tales cGmo la for!!l9.CiÓn cie granos colu:unares que ee 

obtienen en la ausencia de agentes refi?l9.dores de grano y 

con suficiente alta temperatura de colada, Otra situaci6n 

eepec.lial, ea la prevención de 'la for:nación de dendrita• y se 



hace con un refinamiento muy brueco, pero antes adicionaado 

calor a la aleación fUndida durante la aoli<l1ficaci6n; esto 

hace posible eliminar la zona líquida-sólida, y por consi-
• 
guieate, se obtiene un freate plaae de solidificación elimi-

naDdo la formación de dendritas. 
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Spear y Gadner(l4 ) investigaron ta.11bién Hbre la so

lidificación de las aleaciones de aluminio. La formación de 

la matriz y sus constituyentes, fueron observadas mediante 

técnicas metalográ.ficas y microrradiográficaa durante las 

varias etapas de aolidificaci,n. El procedimiento consistí' 

de pequeño• enfriamientos de los especímenes fUndidos a vel! 

cidades relativameate bajas y a varias temperaturas dentro 

de la zona de solidificación, y d•sP11éa, templadas en agua. 

Las eoncluaiones que obtuvieron fUeron las siguien

tes: a) La matriz de las aleaciones fueron formadas por el 

crecimiento de las dendritas primarias, y por la depo1ición 

de material sólido alrededor de los censtituyentes. 

b) Las dendritas fueron refinadas considerablemente 

por el aUlllento en la velecidad de solidificación, 

e) Las formas de las dendritas dependió del contenido 

de la aleaci6n y velocidad de solidificaci,n. Las aleaciones 

con grandes aumentos de material sólido, fueron aprovechados 

inmediataaente abajo de la línea lÍquidus forlll&ndo dendritas 

compactas. Las aleaciones que contienen considerable mate

rial constituyente, formaron dendritas deearrolladae a tra

vés de loe raaalee primarios. Para todas las aleaciones, el 

aumento de troncos secundarios y terciarios ae incrementó 

con la yelocidad de aolidificaci,n. 

d) El ta11&fto de grano fue establecido inmediata~ente 

aba~o del líquidue para todas las aleaciones. La influencia 

de la composici6n de la aleación sobre la forma de la den-
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drita, también tendi6 a reducir el ta1naño de loe granos para 

soluciones sólidas coniparadas con aleaciones que tienen so

lidificación apreciable cerca del eolidus. 

e) Loa constituyentes que solidificaren cerca del lÍ

quidue, tendieron a ser m's grandes que aquellos que solidi

ficaren cerca del solidue. Ellos ca~biaron también más rápi

do de tamaño con la variación en la velocidad de aolidifica

ci,n. 



2.3. VARIABLES SUE AF!!:CTA~ EJ, PROCBSO DE SCLIDIFICACION 

2.3.1. INTRODUCCION 

Lalil variable11 ús Lnportantes que afectan el fen,:11e

ao de la •olidificaci6n aon: 

a) Influencia de los elementos 

aleante¡¡¡, 

b) La geometría. 

e) Tipt de aolde. 

d) Velecidad de colada. 

e) Temperatura de colada. 

f) Temperatura de sobrecalenta

miento. 

2.).2, INFIDENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES 
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Debid• a que el alumiaie puro posee propiedades mecá

nica• baja11, ea aeceeario alearle con ciertolil elementos pa

ra darle mejor conaiatencia, aunque al hacerle, bajar' la 

conductividad eléctrica, ductibilidad, reaiatencia a la co

rreai6n, y lo liger• del metal. 

La adici'n de cierto• element•• para el aluminie, ta

l•• como el cobre, produce aleaciones cuya estructura meta

ldrgica Pll•de aer alterada por trataaientoa térmicos cea me

jer•• reaultadea ea cuanto a aue propiedades mecánicas. 

Las aleaciones general2ent• conaideradas sin trata

mient•s térmices, dependen del efecto de endurecimiento de 

elementea tales ooao •l eilicie y J1agae11io, ya que los cen•

tituyeates aleaates aon les que determinan la• variacienes 

en cuant• a prepiedades y ca:racteríaticaa de lae piezas; per 

le tanto, es neceaario· cenecerloa como una guía del ceaper

taaiento y utilidad que vayan a tener. 

Silicie,- Este ele~ento le da a la aleacién conaisten-
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cia y fluidez, reduce la contracci6n de la etlidificaci6n, 

aY11da a la soldabilidad; sin embargo, reduce la maquinabili

dad. cuando el contenido de silicio supera el 8%, ea necesa

rio un rápido enfriamiento o una ~odificación por tratamien

te para prevenir la for:nw.citn de l.ln eutéctico grueeo el cual 

va en perjuicio de laa propiedades mecánicas, El eilici~ de

crece la plasticidad del aluminio. 

Cobre.- Este ele~ento incrementa la dureza tanto en 

aleaciones tratadas tér:nica;nente cerao en las no tratadaa. Le 

da a la aleación mejor maquinabilidad, pero reduce la flui

dez; la re•ietencia a la corroei'n ee disminuída. La dureza 

lllllxi~a se obtieae hasta un 12% de cobre, ya que arriba de 

e•te porceataje, la aleaci6n se hace quebradiza. 
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Magnesio.- La adicién de este elemento produce l.ln au

mento gradual de la resistencia. El valor maíximo se alcanza 

con un 6~, y la mayor dureza con un 10% • El 111&gne•io difi

culta el vaciado del metal debid• a la tendencia de fer11ar 

eaceria; las aleaciones que forma sen las ma(s livianas del 

gru.pe del aluminio,poseen buena ductibilidad, y son fácil de 

maquiaar; también poseen uaa alta reaietencia a la cerroai,n. 

Zinc.- Agregado cen un contenide significante de raag

nesio, estas aleaciones poeeea alta dureza, buena reei•ten

cia al impacte y excelente ductibilidad. Al ser aleado el 

zinc con aluminio, le confiere la propiedad de superplasti

cidad y la ventaja es de ql.le se pueden for:u.r piezas 1111y 

complicadas¡ ae ¡,uede deforaiar a temperatl.lras mederadae ( 20db) 

cen la ventaja de que al enfriarlo su re&iatencia aecánica 

será diez veces raayor que la de l•s pláaticoe. Este material 

·prueata buena resistencia a la corrosi&n. 

Eeta~o.- Este elemento produce excelentes caracterís

ticas antifriccienanteR y me j3ril la ,Jaquinabilidad. Esta a

leaci'n tiene buena resistencia a la corrosi,n. 



Les eiguientes ele:aentes van en menor proporción: 

Berilio.- Las adiciones al inetante de este elemento, 

incrementa la resistencia a la oxidaci6n en aleacioaes con 

contenidos de ~agnesio. En aleaciones con silicio y magnesie 

las propiedades a la tensi'n pueden ser mejeradas. 

Cremo.- PI.le de ser adich:aad• a laa aleaciones con 

zinc para reducir el rompimiento por ten•i'n 6 para la co

rresi,n. 

Manganea•._. Mejora la moldeabilidad y propiedades me

c,nicae en aleaciones conteniendo apreciables cantidades de 

hierre. 

Pierre.- Ea c•n•iderado cemo la IAayer imp.ireza en las 

aleacienes de aluminio. El contenido do este elemento gene-
' ralmente se restringe, ¡ueato que altos contenidos, disminu-

7ea las prepiedade• mec,aicas. 

Sedie y E•troncio.- Pequeñas adiciones de estes ele

Nentos, refinan las partículas de eilicio. 
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Titani• y Bero.- Se usan como refinadores de grano, 

agregw(ndose el titaRie durante la calada un peco antes de v•r 

ter el metal en el molde. Este aleante dieminuye la cenducti

vidad t~rmica, mejora la resistencia a la tensi6n. 

Níquel.- Incrementa la censietencia a elevadas tempe

raturas y da mejoría a la estabilidad dimeneional. 

2.3.3. INFLUENCIA DE LA GEOW.ETRIA EN LA SOLIDIFICACION 

E1 impertante evaluar los tie~pes de enfriamiento d• 

lH formas complejas de los moldee, en la cual, el contorno 

de la pared del molde tiene alguu influencia •obre el tiem-

pe de eolidificac:ién. Por ejemplo, contrastes de flujo de ca-

lor de paredes convexae y cóncavas (fig. 14). El flujo de ca

lor dentro de la auperficie convexa es divergente, y por con

Ai'1;1.liente, ligeramente ª'ª rápido que dentro del molde plano. 

·- ... 
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FIG.14 CONTRASTES DE FLUJO DE CALOR 
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En contraste, el flujo de calor dentro de la superfi

cie c'ncava es convergente y menga rápida que dentro de la P! 
red del melde plano. 

Ceme u.a primera aproximaci,n, tales efectos son algu

na.a veces despreciables debido a que la zena calentada en el 

melde es peco profilnda, y la diferencia en fluj• de calor en

tre ww. pared plana y una. pared con contornos ee peque!&. Se 

EJl.lede visualizar que el área superficial de un molde dado ti!, 

ae la habilidad de absorber cierto alllllento de calor en an. 
tiempo dado. Fer lo t¡¡nto, ~generalizando para todes los con

tornos y para una. 'rea superficial dada A, el molde absorbe 

un aumento de calor Q en un tiempe t : 
./ 

Q= 2 AlC ( T:u - To , ¡-:-- ( 
----------------.......- ~ t • • • • • l) 

~ Tr--< 

dende:""'= difusividad drmica, To= teaperatura inicial, T11== 

te:aper¡¡tura del moloe. 

Para un velunlen dado 'I co,npleta:nente solidificad•, to

d• su caler lateate debe ser removido; per consiguiente, el 
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calor latente total Q será: 

...... ( 2) 

La ecuaci'n (l) y (2) atn combinadas para dar el tie•

P• de ••lidificaci4n de una fUndici4a en térJDiao• de su volu

men-área superficial: 

t "' e e ...!.... >
2 

A 
••••• ( 3) 

E•ta ec11&ciln se cenoce como la regla de Chvorinov(l5) . 
y permite comparaciones de tiempos de enfriamiento de fundi

cioaee con diferente e formas y tamaí'ios. 

, Ea algunas aplicaciones, cuando se requiere mucha pre

ci•i'n, •• necesario tener en cuenta el efecto del conterno 

del aolde en la 1olidificaci6n. Para cuantificar algu.nes efe~ 

toa del contorno, exaainemos las trea diferentes formae baiei

ca• y que aont placa• infinitas, ciliadros iafinitaiaente lar

gos y e aforas. Pri11ere, de finamee l• s dts par~iaetroe B 1 l": 

P• V/A 
~ .c.t 

Coa eatoa parámetros, los tiempos de enfrialliento pa

ra laa tree formaa ba(aicae Pll•den sor ceaparadaa1 

Placa infinita : 2 
~=t< rrr > ••••• (4) 

Ciliadroi 2 l ••••• ( 5) t3·~<~··-> ~'!i 4~ 

Bafera1 2 1 ••••• (6) ~:a'f( - + - ) \flf 3 ~ 

latae expre•ioaea muestraa el error de Chvorinov al 

no con•idorar loe contornos del molde, ,a que paede lle~r

... a u11a diferencia de un 40 • 50~ en el tieape do ontria

lli~nto. La ocuaciln (6) (•olidificaci4n do una estera), pue

do eer usada para otrae forilli.~ certas tale• como cubos. Si-
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ailartnente, para el tie~po de eolidificaci6n de un cilindre, 

puede ser usad• para aproximar el tie~po de enfriamiento. 

2.3,4. TIPO DE ;,iQLDE 

Puede ser esperad• que el números de alÍcleos en la su

perficie del molde se increaente con el aú.mento d•l sobreen

friamiento, puesto que el máxime cambio en la energía li~re 

para la nucleación A G.úax., decrece inversamente en proper

ción al cuadrado del grade de eebreeafriamiento A.T2• 

Cuande un metal es colade dentro de un melde con baja 

capil.cidad de enfriamiento, per e je11plo, en un raelde de are:na, 

el mere de mielen eebre la pared del molde aerlÍ auche ÚI 

pequeño que en el caso de un melde con alta capacidad de ea

fria11iente, por ejemplo, un zolde ~et,lico • de grafito. Por 

etro lado, en el caao del molde con alta capacidad de enfria

mieato, muchos crietales F~eden 111.lcloar estrechamente con ca

da etr• •obre la pared del meld• y eatences foJ'llar la capa •! 
lida estable. Una vez formada, puede crecer fermando &•na co

lunnar aún ei la cenvecci'n violenta existe en el líquido. 

Sin embargo, ei los cristales libres los cuales sen fermad11 

en cualquier otra parte son llevades hacia el melde, 'ste, con 

alta capacidad de enfriamiento preduciri estructura de grano 

fiao sobre sus paredes, porque mucho• cristales libree puedea 

precipitar sin que est~n refundidos en la masa líquida. Eeto 

ha sido corroberade experi~entalmente(l6 ). 

2.3.5. TEMPERATURA DE COLADA 

Es bien sabido que el tamaño de grano en la estructu

ra aolidificada del 11ngete generalmente ae incrementa cuando 

la temperatura de colada del metal fundido se aumenta. La ex

plicaci&n cli(eica, es que las ,,partículaF fundidas se diluyt!n 

én la masa líquida CU&ndo el metal es calentado por larg~ 
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tiempo a alta. temperaturci.. Atsumi Chno (l ?) mostró resultados 

experimentales simples ~ue contradicen este viejo concepto, 

Los cristales libre~ separados de la pared del roold~ 

o s11spendidos en el 1Íq11ido, de pen:len de lr1 te;nperat11ra del 

metal l!qu.ido, y esto explica poroué la temperatura de colR

da. tiene un efecto en el tamaño de grano. 

Si un metal fundido es colado a alt~ teoperatura den

tro de un molde frÍ·J, lo E\ cristales que se forman en las pa

redes del molde durante la colada y en el estarlo inicial de 

la solidificación son arrastrados dentro de la regi6n calien

te hacia el centro por el flujo y convección térmica. 

C~ando la tempera.tura del metal fundido es 6s baja, 

la convección y turbulencia, las cuales, son esperadas para 

promover la separación de cristales de las paredes d'31 :nol

de, decrece por.que el gradiente de tempera·l·urn ta.mbi~n decre

ce. Los crista.lee que no r.e separan, forman la capa sólida, y 

entonces crecen para fo:nnar la zona ºcolurnnar. 

Por otro lado, si la separación de cristales se lleva 

a cago violentamente, por ejemplo, con baja temperatura de C,2 

lada, entonces la· regi6n será pequeBa. Por consiguiente, ~i 

un lingote es deseado con granos equiaxiales, la tem~eratu.ra 

de colada deber~ ser lo más baja posible para prevenir el re

fundido de loe criste.les separados. 

2, 3. 6. TEl~PERATURA DB SOBRECALENTAMIENTO 

. Previos trabajos (lS) habían mostrado, que cuando lae 

aleaciones de aluminio fueron s~brecalentadns, el tamaño de 

los constituyentes y los espacios intP.rdendríticor-; fuer1m roaCs 

peOllei'ioe que en fundiciones no flobrecal1mtad1u.,, Ei'."to füfl at.ri -

b•1ido a la denucleA.ción, que es la remoción ile rNclermttH•, 1 ,.,,~ 

c.1aleri forzan la 1'<'1idi ficación a 1nuy altos subenfria,ni1mtoo, 

y por con~iguient<l A una velocidad rápida, 

38 
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El trabajo realizado por i·iendolf• y Barlock(lg) inten

t" establecer el r&ecanismo exacto y otras características de 

reiina~iento de la estructura por el sobrecalentamiento. La.e 

variables con las cuales trabajé fueron: diferentes tipes de 

enfriallli.entt, difereates tipos de moldes, y diferentes teape

raturas de celada. El tieape tetal de e•lidificación para to

das las muestras, fue medid• desde el moment• que ~etas fue

roa coladas dentro del molde, hasta que enfriaron completame~ 

te. Cea lo anteri•F• fueren ebtenidas curvas típicas de en

fri&11iente para la maytr!a de las muestras. 

Inicial.mente Mendtlft us' la aleaci&n 3003 para el ex

perimento, aunque des}lllés se le sumaren etras aleaciones. 

A las conclusiones que llegartn son: el sobrecalenta

mient• en aleaciones de aluminio aumenta el tiempt de enfria

aient• y de eolidificaci'•• pero resulta en una velocidad to

tal de aeliditicaci'n alta. El t~• de gra .. y el eapaci• 

interdendr!tice,.decrece cuand• se increaenta el sebrecalea

tamiente, a pesar del au.~entt del tiempo de solidificaci,n. 

Cemparacienee cen resultadee ebteaidee en la 111.lclea

cidn del ploa• 1 cebre, indican que en las aleaciones de alu

llinie hay un aucleante que actl!a al ~nto iás bajo de euben

friamiento, el cual, ne es co~pletamente deetni!de ptr el e•

brecalentamiento arriba de loe 500ºC con respecto a la tempe

ratura de seliditicaoi6n. 

Aparentemente, el efecto del eobrecalentaraiento ee de

bid•' po•ibleaente a uaa reducci'• en el tamaao y en el .W.e

ro de part!culae 1111cleantee, el eual,ferza el crecimiento an

ticipad• de el núcleo a eubenfriamient•• aumentadee, tal que 

•l ee¡aciamiente interdendr!tic• permanece ~e pequeao a pe

sar del greeor adicio11al debido al incremente del tiempo de 

aoliditicaci4n. 
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El efecto del decrecimiento de siti•e •ucleantes, es 

despreciable a velocidades de enfriamiento muy bajas, ya que 

habri poca o ~o habrá refil1Aiici6n de la estructura; por el CI! 

trario, a velocidades .uu.y al tas de enfriamiento, habÑ refi~ 

ci'n de eetru.ctura muy pronunciada, 

2. 3. 7. VEUlCI DAD DE COLADA 

&s relevante considerar que en un memento determinadG 

pu.ede aumentar la peroeidad de la pieza debid• al entrapa

miento de aire, ya que, al vertir muy rápido el metal líqui

de, ee crea una turbulencia no deseada. Otro inconvenieate, 

ee que la turbulencia creada al vertir el metal líquid•, ten

derá a erosienar porciones del mo~de, as! como tambi&n atra

pamientoe de óxidoe metálicos en la fundición misma. 

Ea la colada de aceroe y hierros, la eroaién del mtl

de es generalmente el preblema llUÍe severo eacentrado despi¡'e 

de la turbulencia. 

Lts metales más oxidables, tales cemo el alU11inio 1 

el magnesio, los &xidoe metálicos y el atrapamiento de aire d!, 

bid• a la turbulencia, sen los problemas más frecuentes, y por 

lo tanto, el celar (fig. 15) grandes cantidades de metal ao 

ee recemendable. Su uso, general~ente es limitado para moldee 

p~queños y de simple diee5e o para grandes coladas haciendo 

el molde coa materiales reeietentee a la erosi6n. Para eist•

,nas o piezas miÍe co:nplicadas, es neceaarila tomar en cuenta V! 
riables como por ejemple, el m.tmero de Reyn•lde que es el que 

rleterminará si habr~ flujo turbulento o no. 
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2.4 VARIABLES MECANICAS QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA 

SOLI DIP'ICACION. 

2.4.1. INTRODUCCION 
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Ea iapertaate ceaocer las diferentes variables mec~ai

cas ~ue afectan la e•lidificaciéa. 

Existea varias técJlicas censideradae ceme refinadoras 

de graao tales comos vibracién, agitaci,n, rotaci6n, oscila

ci'• y traaslacién. E1tae técaicas ne han sido explotadas aán 

comercialmeate, así ctm• tampoce se han hecho .lllUchos trabajes 

ea esta 4ireccién, y aquellee que ee han realizad•, sóle pro

veen de resultad~& &11biguoe. 

Se han prepuesto Dll~r.:has teerías para explicar el 111eca

ai.emo de refinacié~ de granos, pere hasta ahera, ainguna teo

ría ha sido satisfactoriamente aceptada ya que tldee les efe~ 

tos zaetall.Ú'g:i.cos cemo: temperatu.ra de eelidificaci'n y euben

frialli.ente, tiempe de solidificacién, degaeade de la f'undi

ci,a, pereeidad debido a la centraccién y gases disueltos, -

fluidez, eegregaciéa, etc., ne ••~ inclu!des en lee estudios 

de la vibracién previamente llevades a cabo. 

De las diferentes teerías propttestae, la fragmentacién 

de las ramas deadríticas debido al fluje d• flu{do, parece te 

ner buen soporte experimental. 

J. Campbell( 20) b••icaaent• ceatra el efecto de la vi

braci'n en la ••lidificacién ea t'rmines de una repreeenta

oi&n gráfica frecuencia-amplitud, 1 por aedi• de medelea t•'

ric••· 
Precuenciaa bajas 1 mediaue arriba de 1000 Hz., ¡Meden 

aer implementadas per medios mecinicos. Uno de lee iuís comu

nes, •• IUl meter el,ctrico con un excéntrico. Eato IQede te

ner una eficiencia excelente de refinaci6n de granes debide 

a eu moYimiento ne lineal. 
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Loe métodos de aplicación de la vibración, ee pueden 

llevar a cabo en: el molde, en el líquido, en el corredor, en 

la colada. La vibraci6n en el molde, quizás es la ~as cenve

niente de todas las formas de influir en el proceso de solidi 

ficacUn. Sin embargo, eu efectividad e stií. liini:tada a frecue! 

cias bajas y amplitudes grandes, Normalmeate, sel• les mtldes 

~etiílicos han eid• usados para transmitir vibraci'n • para 

c•ntener Urlj. fundición que es sujeta a vibración en alguaa 

otra for;aa. 

Los moldes de arena tienden a desintegrarse, pero ee 

ha logrado trans~itirles buena vibración recubriendo con una 

buena proporción de silicato de sodio estos meldes. 

Les efect•s estructurales debido a la vibración en el 

material de loe cuales,el tamaño y el espaciamiento de las 

dendritas están centrolados por la difusión del soluto en el 

líquidt, p-rece que e•n engrosad•s como un resultad• de la 

velecidwá acelerada del transporte de eeluto. 

En materiales que solidifican de una manera planar • 

celular, el ~ecanisrno por el cual el tamaño de grano es refi

nad~, se observa que es mediante la erosión del frente de a•

lidificaci'n debid• a las burbujas cavitadas. 

El inicio del refinamiento del grano coincide cercana

mente con el umbral de la cavitaci6n predicha. Algunas obser

vaciones ecasienalea sin refina:aiento de grauo aún no han ei

do entendidas, pero las condiciones de la cavitacidn p.lede 

aer un importante factor. 

Ea lll&teriales que solidifican dendríticamente, el re

fina~iento de grano Gcurre ~ediante la fragmentaci6n de la den 
. -

crita, El mecanistao puede ser el del doblado de lee raiu.les 

y la subsecuente recristalizaci,n. ~eto es, ee lleg¡i a un ~n

g11l• !lll~im• de doblado del ramal que,oe desprende • frafll•nta 



44 

y posteriormente~ co• una penetración del líquido debido a una 

fuerza impulaera de energía2 se recristaliza. 

La porosidad, es generalmente reducida por la vibración 

dúrante la selidificaci,n; sin embargo, puede ser incrementa

da si ·el unbral de la cavitaci•• es excedida. 

Las veatajaa impertantes de la aplicaci'n de la vibra

eiéa, so~: refinam~ent• de granG, hemeg~nizaci'a de la estruc

tura y prepiedades, reduce la aicresegregaci&n, mejora tedas 

las prepiedadea mecánicas, incrementa la producción de lingo

tes lllediante la iaodificaci'n de la ferma de la contraccién 

en la cabeza del li~g•te. 

R. Burbure y Murthy( 2l) clasifican las vibracienes en 

ultras,nicas y de baja frecuencia. Encontraren que el efecto 

de las mismaa ea dependiente de su frecuencia. 

El trabajo censisti' en aplicar vibracienes de baja 

frecuencia con diferentes picea de aceleraci,n, cen precalea.:.- · 

tami.ente del molde metilico, y una aaplitud Jll(xima de 5 •~. 

El estudie de las macroeetructuras indicartn que la 

aleaci•n Al-12~ Si que aermalmente preseata estl'llctura equi

axiada baje cendicienes est,ticas de •elidificacién, meetr' 

refinamieato de grane cuande solidificé cen Yibracién. Este 

refiuaiente es ús prenunciado cea aumentos en el tamai1• de 

la tundicióa y a teaperaturas iniciales auy bajas en el melde. 

El taiu.ae de la celda eut,ctica es decrecida per la 

vibracién; e1tas celdas eut,cticas sen rruís finas a teaperat~ 

ras bajas iniciales del molde que a temperaturas altas. 

Las agujas de •ilicio son engresadae por la vibracién; 

el grade de engresamiento se incrementa cen el tamafto de la 

fundici'n y con el aumento de la temperatura inicial del mel

de. Por censig11iente, las propiedades mec~nicas sen grande

mente afectadas por las vibracienes. 

Per dltiao, concluyen q~e las vibraciones a bajas fre

cuencias no pu.eden ser usadas para fundiciones coladas en.mo! 
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des metálic•e precalentadoe a temperatur~s iniciales muy al-

tas. 

N. Pillai( 22 ) reQlizé también experimentes con vibra

ciones a bajas frecuencias pero con estructuras normales y 

e•tructuras medificadas mediante sodio en aleaciones eutécti

cas Al-Si. Ue4 una amplitud de 10 J»J11., una frecuencia de 720 

oscilacioAes per minuto, precaleat4 el melde, y varió el tie! 

po de vibraci4n. 

En las aleacienes normales (sin medificadores), las 

partículas de •ilicie fueron refinadas cen el incremente en 

la duraci4n de la vibraci4n. Per etro lado, en las aleaciones 

modificadas con sodio, las partículas de silicio fueron engr~ 

aadas también con el incremento de la duración de la vibraci6n. 

Atslllli Ohne considera dos efectos importantes de la Vi 
braci4n en las estr11cturas solidificadas. Primero, las vibra

ciones pre11Ueven la hWledad del metal fundido en la superfi

cie del molde le cual ayuda a la extracci4n del calor a tra

v' s de las paredes del molde. Pue•to que la superficie fundi

da e•t' generalmente cubierta con una capa de 'xide, es difí

cil baje condiciones est,ticas esperar un contacte uniforme 

entre el metal fundido 1 la pared del molde. Las vibracioaes 

rompen ota capa de 6xido 1 premueven la humedad del líquido 

sobre la superficie del molde. Consecuentemente, la Yeloci

dad de enfriamiento se aW1enta. En etras palabras, la nuclea

ci'n de cristales eebre la pared del mtlde es promevida, y c~ 

ao resultado, la superficie de les liagetes generalmente se 

..uelve .te fina con la ayuda de la Yibraci4n. Segunde, las 

. vibracienes promueven las separaciones de crietalee en forma 

de cuello de las ¡».red•• del molde. Para 2etalee que crecen 

con interfase planar (un metal ¡uro), la separacicSn de críe-
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tales en la pared del 1aolde pu.ede no ser esperada. Sin embar

ge, si u.n ~etal contiene b~et~nte soluto pare la for¡¡aci&n 

de cristales dendríticos, la obtenci6n de cristales equiaxia

dos pueden ser pro:aovidos mediante las vibraciones. 

Lee resu.ltados experimentales señalan que, el dar vi

bración en el estado inicial de la solidificaci6n ee aáe efe~ 

tivo para la separación de cristales. Debido a que éetoe cri! 

tales separadee pu.eden refundirse si la temperatura de colada 

ea mu.y alta, la acción de la vibraci'n debe ser continuamente 

aplicada hasta que la te~peratura del metal baje le suficien

te para que los crist~les separados sebreviv...n. 

En la unión de la superficie fundida y la pared del 

molde, loe cristales son altamente inestables en loa iaicioe 

de la solidificación, y pueden ser separados más efectivamen

te mediante agitaciones¡ éstas, pueden efectuarse por medio 

de una varilla sumergida en el baño metálic• o ~ediante bur

bujas de gas durante la solidificación. 

Los trabajos realizadoe por Cele y Bolling( 23) repor

---.i•n que una c•mbinaci6n de la rotación y la oscilación dentr• 

.~el at'61ue lingote, se •btienen refinaciones de grano. 

~ transici•n de granos colu!lllares a granos equiaxia

le s puede ocurrir cuando el gradiente de temperatura decrece 

a un valor crític• o puede ta~bi~n ser inducido mediante fue~ 

zas externas de origen físico • químico. Les autores explican 

cómo las fuerzas físicas (rotaci&n y escilacidn) JJl.leden alte

r~r la eficacia de la.A fuerzas químicas. La retaci4n, la cual 

produce un líquido sin agitación , • la oscilación, la cual 

pnduce una fuerza rajante en la interfase sólido-líq11ido; pa! 
tícu.laf, de esta interfase son re:nevidas de t:'U posición inicial 

y redietribu.idas por todo el líquido. Eetae [)Urtículas s•bre-



viven puesto que la fundición ta¡ubién se enfría mát'1 :rápi ñ·.'\inente 

que a la temperatura de solidificaci6n de la aleación bajo la 

rápida transferencia de calc·r cav.Anda por lfJ e<'cit~n el•~ la OE'C'i

lación. La rotaci6n, por otro lado, El.ta.te el movimiento nn t:iral 

del fluído y de este modo reduce el número de partículas só· i -

das libres; al mismo tiempo, una reducción en al flujo na+.tiral 

permite que los gradientes de temperatura en la fUndici6n perru! 

nezcan muy altos, los cunles reducen directnUlen·t.e la velocidad 

de nucleación del grano. 

Los resulte.do~ de los experimentos, señalan que, los trat~ 

mientos por rotación y oecilaci6n p!.leden afectar la velocidad 

de crecimiento de los núcleos mediante el cambio de los grañie~ 

tes de temperatura. loca.les y le. dintribu.ción natural clel núc.J.P.1.', 

pu.esto que las partículas son lleva.das a otro lado por la fl.lnd! 

ción mediante cualquier mov.imiento del metal líquido de la in -

terfase avante. Finalmente, tanto la rotación como la oscila -

ción, refinan la estructura pero ésta Última. es la que le da m!, 

yor efecto. 

2.5 POROSIDAD 

2.5.l. INTROIUCCION 

Las condiciones que favorecen el desarrollo de un poro en 

un metal ~~e está solidificando, es descrita por la Giguiente 

ec1Jación 1 

donde a 

+ p 
e-t + 

P = presión de equilibrio de los gases diauelton dP.ng 
tro de la f1Jnílici6n 

P = ?resión negativa debido a la Mr.trG.cción caur.adn 
f; 

pnr dificultades en ln nli~Pntucidn. 

P..,t "" presión F.ltm<H,fér;roa. 
"',]';" .. 
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Ps-tª presión requerida para vencer la tensión superfi

cial en la interfase poro/líquido. 

Ph • presión debida a la cabeza metalostática sobre el 

poro. 

Los dos factores que promueven la formaciór, de poros 

sona· gasea dis11eltoe y la contracción debido a la solidi.fica -

ción, Estos dos factores ee interactúan y en m11choe casos es 

difícil establecer cual ea el predominante en ca11sar porosidad • 
• 

Be importante conocer la manera como está localizada la 

porosidad, y tambi'n sobre cómo la dietribllci6n y el awnento V! 

r!an con las condiciones de solidificación y contenido de gas. 

~ loe trabajos llevados a cabo por GNzleeki y Thomae<~4 > 
ee 4eeprende que la porosidad, dentro de un lingote generalmente 

sigue un modelo definido, el cual en muchos casos ¡uede eer.in

terpretado en t'rminoe del modelo de enfriamiento del lingote. 

n modelo de la porosida, ein embargo·, desa¡arece a altas con -

centraciones de gas cuando los poros formados por gases libera

dos se generan durante la solidificación y tambi'n a muy bajas 

concentraciones de gas. Los resultados experimentales indican 

que sobre un cierto rango de concentraciones de hidrógeno, el 

contenido del gas disuelto no es una importante variable en de

terminar la distribución de la porosidad. Si el contenido de 

gas es alto, la contracción es de poca importancia en determi • 

nar la formación de la porosidad; ei el contenido es bajo, la 

contracción misma ea inefectiva en producir poros. En ciertos 

rangos, el gas disulto y la contracción ee combinan para formar 

microporoeidadea. 



En rangos inter~edioe, aunque ambee actáan juntes, •• 

aparentemente la contracción la que determina d'nde se forma

ron loe peres y su volu~en total. 

Bstudios realizados por Shukla y Goel( 25 ) sobre el e

fecte de la vibraci6n en la fermación de peros, indican que 

en la aleación Al-11.3% Si a medida que aumentan las oscila

ciones por miD11to, aumenta la porosidad. También dicen que 

con las combinacienee de parámetroe como frecuencia, acelera

ci6n, etc,., facilitan el escape o atrapamient~ del hidrége

DO durante la selidificaci6n. A bajas energías de vibracién, 

ee reduce la por~sidad en aleaciones Al-Mg-Cu mediante el 

desplazamiento de las partículas ª'1idas que ebstruyen la ea

lida de loe gases. En vibraciones de alta energía, ae desen

~elve una pre•i'n negativa de censiderables magnitudes, 1 

ceme resultado, las burbujas de gas en el metal fundido tea

dnn una tendencia a empujar hacia la parte baja del molde · 

donde la preaión negativa es nulxi111a; 'sto, por censiguiente, 

causa incremente 'ª la poresidad 1 tamaa~. También, a mu1 al

tas oscilacienes por aiauto, las cavidades son firmadas eobre 

la preei6n aegativa; •i estas cavidades no sen lleaadae cen 

suficiente gas, generalmente se celapear'n sobre la parte de 

la preai6n posítiva generando grandes presiones locales. Se 

cree que con estas presiones altas se rompenln las burbujas 

exis.tentea en la cercanía de cavidades colapsadas, 1 come re

sultad•, habni pequeHos huecos dietribuides en la celada. 

La vibraci'n tambi~n afect• la porosidad debido a la 

contracci,n, Ja que el metal líquido paea a trav4s de loe ca- · 

nales interdendr!ticoe. 

Les trabajos llevadee a cabo por Kondic y Davies< 26 ) 

sobre el mecanis~o de la formación de cavidades por contracci&n 
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nos dicen que el tipo cie enfriamiento depende pri:nera:nente 

sobre el rang.> de congelamiento de la aleación y del gradie!! 

te de te;nperatura; el raecanis:no de la for:nación de cavidades 

es afectada por el tipo de enfriamiento. Las cavidades inte!: 

nas, las cuales son causadas por contracciones volum~tricaa 

durante el enfriamiento, pueden ser iniciadas mediante conc~ 

vidades micro y macro en la superficie inicial de la fundi

ci'n en el momento de la solidificación. 

las presiones negativas producidas en el líquido, Pll! 

den ser relevadas mediante la deformación plástica de la piel 

interna, pero,cuando la piel se vuelve rígida, la presión ne 

gativa es frecuentemente relevada por la concavidad de la -

piel bajG la presi'n atmoeftSrica. Las aleaciones que se en

frían en forma pastosa, no producen frecuentemente una piel 

a4lida, y la presión negativa en los remanentes líquid~s en

tre los brazos dendríticos pueden ser reemplazados mediante 

el mecanismo de microconcavidades. 

De todos los gases que nor:ual111ente están en contacto 

con el al\1minio, stla11ente el hidr,geno es soluble a cual

quier grado ( 27 ). El nitrógeno reacciona con el alu1ninio for, 

mando nitruro de alwuinio (AlN), y el oxígeno reacciona for 

;oando -óxido de aluminio (Al2o3
). Cemo regla general, la se

lubilidad ee incrementa o disminuye de acuerdo a la habili

dad de loe elementos aleantes para disolver el hidrégeno. 

La oxidaci6n se incre:nenta con un aumento en la temperatura 

y for;aa en el aiwainio tundido u.na capa deasa de 6xido in-

11ediata11ente. Este óxido, princi pal:nente es for.11ado por la 

reacci6n del vapor de agua existente en la atm,sfera. 

Tres tipos de perosidad principales fueron encontra

das de acuerde a l• concentración de hidrógeno, y condiciones 
de' enfriamiento: 
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a) Lingotes con granos finos y bajos aumentos de poro

sidad, ee encontró ~mi. porosidad interdendr!tica. 

b) A concentracienes altas de hidr6geno, los poros son 

de ferina esférica. 

e) Micreporosidad.- Hay cierta in~eracció~ entre el P!. 
r• y la dendrita; ésta, se produce por dificultades 

en la alimentación y en cierto rango de cendicioaea. 



III .- DESABROLU> EXPERIMERTAL · 
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3. F.?OCED! t.".! EN'1'0 'EXPri!R! '!.~NTAL 

3.J S'F!LECC!OU "!1E VAR:r ABI·'.l'.:S 

Se desean exaninar los efectos de la vibraci6n con 

FitlS diferentes variables en el proceso de la aolidificacidn 

de varias aleaciones co.nerciales de aluminio. Laa variables 

consideradas son las sig~ientea: 

a) A:nplitud 

b) Temperatura de colada 

e) Temperatura de sobrecalentamiento 

d) Temperatura del molde 

e) Oscilaciones po~ minuto (aceleracitSn) 

f) Tiempo de vibraci6n 

Se dise?iaron loe experimentos de tal. forma que se V!; 

riaron lae ~scilaciones por minuto, la temperatura. de cola

da, la tempe;ratura. de sobrecalentamiento, y la temperatura 

del molde; esto ful! exclusivamente para las aleaciones hi

poeut~cticas. Durante los experimentos, la amplitud se man

t11vo constante en todas las fü.ndiciones, y el tie:n'o de vi

bracidn se dejtS hasta que se observara que la muestra estu

viera co~pletamente solidificada. 

Para las aleaciones eut~cticas e hipereutlcticas, se 

milnt1.tvicron constantes tanto l~ liil!UPlitud, tiempo de vibra

cidn y las oscilaciones por minuto; o sea, se vari<S la tem

peratura del molde, la te•!lperi>tura ñe sobrecale!'ltamiento, 

y z¡or consifUiente la temperatura. ae colada. 

L~i n'htención r.e lar- probP.taA fui! ~ riartir de un. :nold~ 

,ic e;:r;; Ji.to :,>rcvia::JFmte recul:d l?rto con una ;;i:'lt1.1rA ai11lante. 

:tnr ñi:"nen~ion1;>:1 r1el .l'Jl fl•~ 11e ~Tnfito s1Jn: 1Jiá:netro ieital a. 

ó? m:n. y lonct t·.~rl i,ci;:il il 1')4 :w-.1. 
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bet&. que se obtuvo de las fundiciones efectuadas, 

..__!51Mti.--

Fl G. 11 DlllE,.SlONEI DE LA f'ROl!TA 

3,3 EQUIPO DE VIBRACION 

Se diseff6 y cons~ruy6 un sistema vibratorio por me

dio de energ!a mec,nica, el cual consiste de un motor el&c

trico de 1/4 H.P., con una flecha extendida y a su vez, co

nectada & un exc,ntrico con una amplitud de 3,5 mm. ; sobre 

'ate exc~ntrico reposa un bote de lllmina de dimensiones de 

di,metro igual a 101 m.~. y longitud de 113 mm., y dentro del 

mismo el moldo de grafito (las dimensiones ya fueron ~encio

nadas anteriormente) el cual contenía el metal fundido; en

tre· el bote y el molde se interp.lso un aislante ~lamado -

K~owl y se hizo con el fin de evitar que el molde de erafi

to estuviera suelto en el interior del bote, 



Se pusieron resortes de alambre en cada varilla q1.ie 

sostenían al bote con el prop6sito de amortiguar un poco el 

peso, y tambi.Sn tratando de prevenir el desgaste prematuro 

tanto del exc.Sntrico como del bote ( fig. 18). Por medio (le 

un redstato se controlaron las diferentes oscilaciones por 

minuto; se us6 un tac6metro para medir e stns oscilaciones. 

3.4. HORNO DE PUSION 

Se ue6 un horno de resistencias para fundir las di-
.,. . 

ferentes aleaciones de aluminio. 

Se conetruy6 un controlador do temperatura con su 

respectivo termopar cromel-alumel para medir la temperatu

ra del horno. Tambi~n se utiliz6 un termopar cromel-alwnel 

para medir la temperatura del ba~o metálico (fig. 18). 

Se us6 una mufla para efectuar preca1entamientos del 

molde. 

3.5. PREPARAOION DE LAS ALEACIONES 

Pa~ la obtenci6n de las diferentes muestras, se ea

cogi6 la aleaci6n comercial A356 ya que es muy utilizada 

tanto en la industria automotriz (fabricaci6n de pistones) 

co~o en la aeroniutioa; &sta aleaci6n se utiliz6 para las 

muestras hipoeut4cticae. 

Para las aleaciones eut&cticas e hipereutlctiras, ae 

us6 tambi4n la aleaci6n comercial A356 en combinaci6n con 

otro lingote comercial que conten!a 50~ de silicio. Para e

fectuar ~eta combinaci6n, se necesit6. de un balance de· car

ga para saber el peso de cada lingote para obtener el !lQr-

· centaje deseado. El balance de carga se hizo de la sie;uien

te forma para la aleaci6n eut,ctica: 

(0.5) X + (0.071) Y ~ (0.117) (1200) 
X + Y = 12'.)0 

Despej~.ndo X de (2) y austituyenño en (1) 

••••••• ( 1) 

••••••• ( 2) 
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Bn el lado izquierdo de la figura, se encuentra el hor

no de resistencias (A) para la fuai6n del ma.terial y conectado 

a este horno, hay un termopar cromel-elumel (B), el cu.al eetá 

conectado a un controlador de temperatura (O}. In la ¡arte ce.!! 

tral ee encuentra el dispositivo vibratorio (D) con doe reci -

piantes (lf y E' ) los cuales contienen a los aoldes de grafito 

para la 9btención tanto de la muestra eet,ndar como de la vi.br! 

da respectivamente. 



. . (0.5) (1200-Y) + (0.071) Y = 140.4 

600-0.5 y + (J.071) y= 14~.4 

-~.4?.9 y =-459.6 

Y =·1071.32 gramos 

X = 128.68 gra1nos 

Est~ mia:no balance de carga se hace para las alea

en ª!!. 
auto-

cionea hipereutécticas J?ero variando la composici6n, 

te caso de 11.7~ a 17.5~ • Cabe mencionar que varios 

res como mondolfo y M. Lajtin <28 ), reportan que la compo

sici&n del punto euttfctico se encue'ntra en el rango de 11. ~ 

a 14~; Re consider& el punto eut~ctico para el presente ti'! 

bajo de 11.7~ tal ~como se muestra en el diagrama de equi

librio aluminio-silicio de M. Lajtin (fig. 19). 

Para ln fusi&n, se pesaban 450 gramos de la aleaci&n 

c1tHH!arla de aluminio, y se colocaban en un molde de grafito 

ele 114 !llill. de diámetro !>O?' 145 mm. de longitud, que pre-

via111ente había sido recubierto con una pint11ra air::lante. !le 

procedía a ~~ndir la carea, y una vez fundida, reuniendo 

lafl caracter!Rticas ileseafü1!;', se saci.=.ba riípidamente del hor

fü), rP. nscoriabc. y re vaci~b¡:¡ en el nolc1e t1e erafi to 1 el 

c11a] se enco•1tr;;;.ba en el si::;te.-:i<J vibratori0; in:111H1iatamente 

rlen.it~s Cle vac:lar el !!IP.tal fü.ndido, se aplicaba 1a vibra

r.i'5n y mi cesah;l h:;.nta '!Uf! ~e obf'e!'ve.hri que el metr:.l estft

h, C0'1~1letr:1.·r.n".'It:; soli11ifi~<><10. ~11 ntro ·molde ,1p, (.Tnfit.o con 

1nr: :·.¡i.~~r-~ c::.1•<iot.n.:r:-f.~rtic:;•r., nP. :irt"!r..:i'..a la :wt~i.:".trr. eRt'111~ar 

.w,;ai;.~~: •. 
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la. 111is11a y se aco.nodaban en sus respectivos recipientes. 

3.7. DBSCRI PCION DE LA:3 VARIABLES ESTTIDIADAS 

La tabla I muestra las variable• estudiadas d11rante 

los experi~entos en las aleacio~es hipoeut,cticas: 

TABLA l.- VARIABLES ESTUDIADAS. 

TIPO DE T PUSION VIBRACION T COL. T SOB. ! IOLDB 

ALüCION •e REV/;.rrN ºC °e " 
620 o 680 60 450 

620 7200 680 60 450 
H 620 7600 680 60 450 
1 620 8000 680 60 450 
p 620 8400 680 60 450 
o 620 o 700 80 450 
E 620 7800 70J 80 450 
u 620 o 720 100 450 
T 620 7800 720 100 450 
E 620 o 740 120 450 
e 620 7800 740 12J 450 
T 620 o 760 140 450 
1 620 7800 760 140 450 
e 620 o 720 100 AMB. 
A 620 7800 720 100 .AillB. 

620 o 720 100 100 

620 7800 720 100 100 

Cea• se podrá ebserv~r en las tablee 11 y 111, la te•P!. 
ratura de aebrecalenta:11iento. no rebasr. :ná!."- d111 145•c , y esto 

se debe a (tue v1a en a11!llento ·1" dieolución de ga.see y por lo 

{,; 



taatt, se iacreaenta la ptrosidad en la 1111estra.. 

En las tablas II y III se da 11na descripci'n de las· 

variables estudiadas durante la eelidificaci'n de las alea-
cienes eut,cticas e hipereut,cticae: 

TABLA lI .- VARIABLES ESTUDIADAS. 

t'IPO DE lf PUSION VIBRACION T COL. T SOB. T MOLDE 
.lLBACION ºC REV/MIN ºC ºC ºC 

E 577 o 660. 83 100 
u 577 7800 660 83 100 

' E 577 o 685 108 150 
e 577 7800 685 108 150 T 
1 577 o 720 143 100 
e 577 7800 720 143 100 .l 

!ABLA III .- VARIABLES ES!UDIADAS. 

lflPO DE T PIJSIOI VIBB.lCION T COL. lf SOB, lf MOLDE 

.lLB&CION •e REV/MIN ºC ºC ºC 
a. 
I 
p 660 o 740 80 100 
1 660 7800 740 80 100 
1 

660 o 775 B 115 150 
u 660 7800 775 115 150 
lf 
E 660 o 800 140 100 
e· . 660 7300 800 140 100 
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3.8. PR-:::PARACION :t.ETALOGRAFICA 

Despu's de ha~er sido obtenidas las dos ~ue~trae, tan

to la eatáadar como con vibración, se procedió a lu prepara

ción zneta.logrllfica. Para iniciar esta preparación, primer• se 

cortaban las ouestras a la 111itad en forma longitudinal para 

su análi8is 111etalográfico tr.i.nto wacrosc.Spico como inicrosc&pi

co ( fig. 2J ), 

-------------"-~ 1 
1 1 

r---------------~ 
1 

F 1 G. 20 CORTE LONGITUDINAL DE LA PROBETA 

3,9. PREPARACIGN :;)F. LA:> PRcn;:;TAS 

Siguiendo laf diferentes técnic-s de pulido, se deja

ron listas las muest.ras para el ataque quíuüco el cual fue 

llevado a cabo de la sig..1iente 1111.nera: 

EST:'lTTCTTJit,\ 

HF- 10 .111. 

HC~- 25 ml. 
'.-'.ACRO 

!'. "('.- ;, ) :nl. 
(. 

OB5ER'ITAGION?S 

Se ~•ja un algodón con el 

reactiv0 y A~ frota varias 

vcr:~fl l<i s•..iperficie de la 

:irr)bet.a enj:.iarlindo in'lle-



HF - :), 5 ill. 
MICRO H2o - 99. 5 :nl. 

Ataque per inmersién 

durante 10 segundos. 

Eetand• ya las muestras atacadas, se procedían a sa

car las fotograf!as de la macre y microestructura, emplean

do la respectiva t'cnica fetogr,fica. 

3. 9. ANALISI s gu¡rnco DE LAS PROBETAS 

El análisis qu!mico de las aleaciones de alU1tinio re

portarea lo siguiente: 

TIPO DE ALEACION 

HI R>EtJTECTICA 

EIJTECTIOA 

HIPEREUTECTICA 

7.1 0.3 0.93 0.19 

11.9 0.047 1.81 0.13 

17.8 0.048 2.25 0.14 
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4. RESTTJ,Tl\TlOS EXPEHIMEH'l'AES 

4 0 l • l NTTIC DTTCCI ON 

A continuación eer!Ín deR1~rl tos los ronuJ tad 1)fl o'b1 oni

dos de las diferentes aleacioneo hiponutJcticus, eut&cticue e 

hipereut6cticas de al11minil) 1 teniendo como VilrinhleH lau r.;•.•i., 

tempera.t11ra de ctüad<1 1 te1nperuturo. de l!lobrecolentamiento, y fo!ll

peratura del molde. 

A su vez, también l!lerán mencionnrlon tlUbHocuenteinento 

los efectos de la vibración llevados a cabo en ltt formación del 

rechupa, en la formación y/o eliminación de la porosidarl tttnto 

por gases disueltos como por contracción en la refinación de 

uano 1 y por consiguiente, en la microestructurn. 

4.2 VARIACION EN I..AS R,P.M. 

Loe experimentos se iniciaron con la.e1 aleaciones hipoe~ 

t'cticas. Se 8$COgieron cuatro diferentes r.p.m. las cuales va -

riaron en un rango de 7200, 7600, 8000 y 8400. 

Debido a ciertas restricciones en el dispositivo expe11, 

mental en el sentido de que con pocas r.p.m. , el motor el6ctri

co no proporcionaba buena eficiencia y tambi~n de que ee creaba 

mucha. turbulencia en el baíío líquido a bajaa r. p.m., se decidi6 

trabajar con altan r.p.m. espaciando entre cana una a~ ellas 

400 r.p.m •• 

As! pues, f.ie llevó u cubo la primera serio de experimAg 

tos y a continuaci6n se describen ¡os reaultudos obtenidoe 1 

La fig. 21 corresponde tt la muestra estúndar ( O r. p.m) 

en la cual hay una deNniformi11ad estructurHl y tnmbi~n un tnmlt

?ío rle grano un poco grande. 

En la fie. ::'~con 7?.JO r.!).ro. se obfH!rvnn e;ra.n(lfl un :11)·· 
c 1.> , fin•>e P,n ·.me t~rc,,ra ¡1urt1> ''" lt1 !'l'•)l1;;t.11 y que <.>orr1HJ 



T = e 
rpa= o, React. 

6occ, r = • Keller 
450°0 

Te• 68o•c, 
rp11= 7óoo.t 

T = 60°0, T = 45JºC e 111 

React. Keller 

1' "' 680°C, e 
rpa= 7200, 

T =- 6o<»c, T • 450°0 
8 • 

Beact. Keller 

Fig. 24 Prebeta vibrada 

T = e 
rp,u:s 

680ºC, 

8000, 

T = 6oºc, T = 450º0 
8 • 

React. keller 
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ponde a la que está en la au.perficie. El resto de los granos 

ee aeeme~an en tamaffo a la probeta estdndar. 

En la fig. 23· en la cual se le dieron 7600 r.p.m. a 

la probeta, se aprecia un refinamiento de grano completo, o 

sea,. en toda la probeta se tiene una uniformidad estructural 

bastante buena. 

ID la fig. 24 con 8000 r.p.m., también se observa un 

refinamiento de grano bastante aceptable,pero el inconve

niente es de que aumentó la porosidad, característica que 

no es deseada en lo absoluto, dado que disminuyen las pro-• . 
piedades mecánicas del material. 

Como se encontró que el refinamiento de grano es bue

no entre 7600 y 8000 r.p.m., se establecieron 7800 r.p.m. P!. 
ra los experimentos subsecuentes de una manera pel'lll6nente. 

4. 2.1. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE COLADA 

Para observar el efecto de la vibración en la "18ria

ci6n de la temperatura 4e colada, se escogió un ranso entre 

eoºc como mí~mo 1 140°c como mtiximo de la temperatura de 

eobrecalentalliento. 

La razón de no efectuar experimentos arriba de l40ºc 

4e temperatura de sobrecalentamiento fu' porque de eea mane

ra •• di811inu7en los riesgo• de elltt.aular la poro•illad. 

LOs resulta4oa que ee obnnan en la fig. 26 que pro

Tiemn de la probeta vibrada con respecto a la f:l.g. 25 que 

corrHponde. a la mestra ••ti(ndar, indican Wlll refinación de 

grano l:Nena "I una \ID.iformidad estru.ctural. 

La fig. 27 .... tra a la pro~ta H~ndar con i20°c de 

•obrecalentamiento, 1 se aprecia un tamaao de grano mayor 

que a la de la fig. 28. 

La fig. 28 la cual corresponde a la probeta vibrada, 

se obeer9a una refinación de grano ~nicamente en el centro, 



Fig. ·25 Pnbeta e&taadar 

rP11= o, T = 80"C, e 'l' = 4 5J ºC 
lll 

T ~ 700 ºC, React. Keller e 

Fi g. 27 Probeta eetlÍndar 

rp11= J, T = 120°C, T = 450"C 
• !11 

T0 = 740ºC, React. Kt'lller 
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Fig. 26 Prebeta vibrada 

rplll= 7800, T :a lOOºC, T = s . • 45o•c 
T = 720ºC, React. Keller e 

Fig. 28 Prebeta vibrada 

T.\)lll:: 7800, 

l'c= 740'JC, 

r = 45o•c 
il 

React. Keller 
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lo cual indica que la vibracicSn no hizo buen efecto. 

:Je observcS tambi~n qlle el erecto de la vibracicSn fue 

muy deficiente en el caso de la probeta. vibrada con un sobr! 

calentamiento de 14o•c. 
Se puede decir que la mejor refina.ci6n de srano se o~ 

tuvo con un sobrecalentamiento de lOOºC .' 

4.2.2. VA.RlAClON DE LA 'l'E:~PERATURA DEL MOL"DE 

En las dos series de experimentos anteriores, se tra-

baj6 con una temperatura del molde de 450 -O • Para esta ter

cera serie de experimentos, las temperaturas del molde fue-. 

ron la ambiental ( 20 "C ) y de 100 •c., manteniendo constan.;. 

tes las r.p.m. ( 7800 ) y la temperatura de sobrecalentaml.e!! 

to que file de 100°0 • 

El haber escogido tSstos rangos de tem!)eratura del mo]; 

de ( ambient~ y 100-C ), se debi6 a que se deseaba aumentar 

el gradiente de temperatura, y por consiguiente, aumentar la 

rerinaci6n de grano. 

!n la fig. 29 ee tiene la muestra est4ndar con el mo]; 

. de a temperatura ambiente, 1 podernos apl-eciar un incremento 

en el tamafto de grano con respecto a la fig. 30 que es la 

muestra vibrada y en la cual se observan granos mucho nu(~ 

finos. 

La fig. 31 corree!)Onde a la probeta es~indar, con una 

temperatura del molde igual a 1oo•c y en la cual se observa 

ta.nbicfo un tama.l'l.o de grano mayor con re.specto a la probeta 

vtbra.da ( fig. 32 ) • 

4. 2. 3 rnCROES'l'RUC'l'UTL\~ 
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La micr.;e r.tr1lctura de la fig. 33 corres.?onde a. la 

:1111e11tra est4ndr•r vari.anrlo la te:nperaturr: ae sobrecalentam"ell 

to en un raneo de 14) 0
(: • -r.11 la' misma i;e puedo a:ireciar una 

cierta orientaci6n 11~ laA clen<1ritn.~. 



lig. 33 Prebeta eetálldar 

rpa.·O, T
8
= 140~c, Ta= 450ºC 

T
0
= 760 °e, Rtact. o. 5~F, 50X 

rpal= o, 

.. · :, . ,~·; ·. ; . '.¡:, -~ ...... "'."""'•' l I' 

r •. ··,~.'1···.¡¡,·;•0ll!!l,,;,IJ 

Fig. 36 Pr•beta vibrada 

rpm= 7800, T =·100°c, T = 72oºc e e 
T = Amb., React. O.S~P, 50X ·m 
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La fig. 34 corresponde a la muestra vibrada tambiin 

con 140º0 de sobrecalentamiento. En esta microestructura. se 

observa que hubo una fragmentación de loe ramales dendr!ti

cos, y que con el movimiento ocasionado por la vibración, 

se. efectuó un apilamien~o de las dendritas. 

La fig. 35 corresponde a la muestra est~ndar hacien

do la temperatura del moide ig11al ~ la ambiental. Con res

pecto a la fig. 33 se aprecian que las dendritas son nuís 

pequefias 1 esto po~r!a explicarse debido al mayor gradiente 

de temperatura-que 'se d16 ; tambidn se observa. en esta·fig. 

35 una cierta orientaci6n dendr!tica. 

De una manera similar ocurre con la fig. 36 que es 

la 11111estra vibrada con respecto a la fig. 31, en el sentido 

el• que hay ·un apilamiento dendrítico observable; la di fe- . 

n,ncia entre ambas microe etructums vibradas es de que en 

la fig. ~6 h11bo un ma1or gradiente de temperatura, lo cual 

motiv6 que las dendritas se distribuyeran un poco m4s ho

mog4neamente. 

4.3, ALEAC!ON EUTECTIOA 

Debido a loe resultados obtenidos con las variables 

mencional!as anteriol'!llente para las aleaciones hipoeut&cti

cas, que sirvieron de base en los expertmentos iniciales,se 

efectuaron 'stos para las aleaciones eut,cticas siendo mu

cho mis selectivos las temperaturas de· sobrecalentamiento 

1 la del molde ~nicamente, manteniendo constantes las r.p. 

m. ( 7800'). 

La fig. 37 corresponde a la m11estra estindar con la 

~emperatura del molde a 1oo•c 1 una temperatura de sobreca

lentamiento de 63°0 • En esta probeta podemos aprecia~ la 

porosidad por contracción y en m!nima parte la .porosidad 

9or gases di s11el tos. Tambl~n el tamaflo de grano es un poco 

. grande; el rechupe es cldsico ·ae este tipo de aleaci6n, 

72 



lig. 37 Pr•beta estáadar 

rpaa o, f • 83ºC, T = ioo~c 
. . • m 

t • 660ºC, React, Keller • 

Pig. 39 Pr•beta eetáadar 

rpm~ o, T = 108°C, T = 150ºC 
8 ¡¡ 

T = 685°0, React. Keller e 
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,.,, .......... -···:· 

Fig. 38 Pr~beta vibrada 

rpa= 7800, T
8
= 83°~, Ta= 100°0 

T
0
= 660°0, React. Keller 

Fig. 40 Pr•beta vibrada 

rp:a= 7800, T =· lOBºc, T • 150~C 
L'!! • 

T • 685QC, Reaet. Keller e 



La fi1!• 38 corresponde a la muestra vibrada con las .·1 

mismas variables que en la fig. anterior. Se pueae obser

vr,,r en la fig. 38 c6:no la vibraci6n ha actuado para elimi

nar en gran parte la 9orosidad por contracción füfodole un 

asentamiento al metal l!quido para llenar las cavidades. 

~sto tambi~n se puede observar por la forma del rechupe al 

finalizar el proceso de solidificación. Se nota la gran r.2. 

fin.ación de erano existente en la probeta. 

La fig. 39 muestra la probeta est4ndar donde e1 mol 

de se mantuvo a l50ºC 1 a una temperatura de eobrecalenta-1 

miento de 1oa•c • Se observa u.n tama~o de grano grande y 
el rechupe no es muy erande. 

La fig. 40 corresponde a la probeta vibrada, teni•n 

do las mismas caracter!sticas de -~~ fig. 39 • A pesar de h!, 
ber incrementado las temperaturas de sobrecalentamiento y 

del molde, e~ aprecia una refinaci6n de e;rano bastante bue

na 1 una unifonnidad eetru.ctural completa. En ésta probeta 

tambiln ee observa cómo la vibraci6n ha llenado los huecos 

debido a la contracci6n. 

~n las probetas sometidas a un ·sobrecalentamiento 

~e 1438 0 , y a una temperatura del molde de 10010 , se Pl! 

de decir que la vibración i;ierdió su.efecto ya que dnicamen 

te exie1te refinación de grano en la parte central de la prg_ 

beta. '!!:n la muestra eP.tilndar, el tama.Tl.o d.e grano es bastan

te erande e incluso se llegaron a ver varios granos colum

nares. Tambi~n aumentó ln porosidad debido a eases disuel

:tos. 'Cn la muestra vibr&da, la porosidad por easee disuel-

. tllR tendi6 a irst? hncia la parte de nr.riba de la probeta. 

4·.).i-. 7·'!ICRO'F.'JTRUCTlT:Li.S 

·1a fie. 41 :nuestra. 1.1:1 1'licroestritctura de la probeta 

obtenida a una· tem,!lerat .ira <1é sobrecalentainiento .~e 83.,C 

1,,.··· 



rpm= o, T .,. lOfFC, T = 15v"C s :n. 
T ,. 685°C, React. ::>,5%nF, 5:>X e 

rpm= 7800, T = 83°C, T ""lOO°c a m 
T

0
• 660ºc, React. 0.5~HF, 50X 

rpin= 7800, 

T
0

::: 685ºC, 
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y el molde • una temperatura de lOO°c • Se observa un desor

denamiento dendr!tico, y las dendritas son un poco m~s gl'lle

eas con respecto a la fig. 42 la cual muestra a la probeta 

vibrada. 

En la fig. 42 se ·observan algunas dendritas delsadas 

en una tormac16n de apilamiento. Tambidn se aprecia un au

mento de cristales primarios y agujas de silicio. A su vez, 
1 

ee disciernen DU.croporosid.ades en el espaciami:ento interde,!! 

dr!tico. • 
En la fig. 43 tambi~n se observa un desordenamiento 

d~ndr!tico con respecto a la fig. 44 que corresponde a la 

probeta 'Vibrada en la cual existe un apilamiento de las den . . . -

. 76 

.· .. drit•• 'I un aumento en el tamaf!.o de loe cristales primarios 
·.·i 

y asujaa de silicio • 

. 4.4 ALEACION HIPEREUTEC!r!CA 

Se si¡l1i~ el miem.o procedimiento con respecto a laa 

variables eetudiadae en las aleaciones eut&cticas en vista 

de que la.metodología experimental result6 ser !uncional. 

Los resultados obtenidos para estas aleaciones hi

pe~eutlcticas fueron los.siS11ientes: 

La. fig. 45 correeponde.~a. la mestra · ••t'ndar some

tida a iln sobrecalentamiento de 60°0 j·e1 molde .a lOO°c de 

temperatura.. Se piede apreciar la porosidad debido a gases 

1 tambidn un tamaf!.o de grano un poco gl-ande. 

l& tig. 46 correspoade a la nuestra vibre.da con las 

mismas variables a las que fue aometi4a la probeta estllndar. 

Se observa ~ue la vibraci6n no tuvo un efecto lllllJ fuerte en 
la refinaci&n de grano, pero en cambio s! la tuw para eli-

. mi~r la porosidad debido a loa gases disueltos. 

La fig. 47 corresponde a la mueetra eatindar que se 

sorneticS a una temperatllra c'le sobrecalen:\;amiento de 140ºC 1 



ig. 45 

rpa: O, f = 115°C, T = l5J 4C . - . 
Te= 775°0, React. Keller 

l~ig. 47 Pnbeta est.:ndar 

rpm-= O, T = 140"C, 1' = lOOºC e 11 

T .. 800°C 1 React. Keller e 
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Pig. 46 Prebeta vibrafa 

rpa= 7800, 

Te= 775°c, 

1' = 115°0, T • 
e • 

React. Ktller 

150°0 

Fig. 43 l'rebeta vibrada. 

rp•= 7d:.JO, T = 14JGo, T = 100°0 
B S 

Te= 800ºc, React. Keller 
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11na temperatura de molde igual a 100 etc • Se pudieron apre~ 

ciar características similares a los nrobetas anteriores& 'PO - --
rosidad debido a gasee y un tamai'io de erano un poco grande. 

La fig. 48 corresponda a la probeta vibrada con igua

les condiciones de sobrecalentamiento y de molde al de la 

fig. 47 • Bn esta probeta se observ6 una retinaci6n de e;ra

no en la parte central de la probeta y tambiln una elimina

cicSn en parie de la porollidad tanto por gases como por con-

tracci6n. • 
4.4.l llICROES!RUCTURAS 

La fig. 49 muestra la probeta eet~ndar con un sobre

calentamiento de 140llc 1 una temperatura de molde de lOOºc. 

Se observan cristales primarios de silicio pequeffos, as! ~~ 

mo taÍlbiln, cristales mis grandes en forma de agujas. 

78 

\ Las figuras 50, 51 1 52 corresponden a la miSl!IB pro

beta vibrada con los :i-rtlaetroe de temperatura de la :tig. 46. 

En la tig. 52 principalmente se obse·rva c6mo los crietales 

primarios de eilicio se unen para formar un nuevo cristal 

mis srande debido al movimiento del líquido ocasionado por 

·1a vibracicSn. Igual ocurre con las agu3as dt ailicio, 1 el 

resto de las dendritas que segdn se observa se apilan entre 

e!. 



Pig. 49 Prebeta estáadar 

rpa= o, "•"' 140 °O, Ta= l.OOºC 

Te= 800~ ~ React. 0.5~F, 50X 

Prebeta vibrada 

rpn= ,7600, T = 140°0, T :s lOO"C 
B 11. 

T • 800°0, React. 0.5~Hr, 50X e 

79 

rpia= 7800, T = 140°0, T = 
e • 

T = Booºc, React. o.5~HF, 50X e 

. . 
Fig. 52 Prebeta vibrada 

rpm= 7800, T = 140°C, T = lOOºC 
l!J • 

Te= 800°C, React. 0.5~P, 50X 
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5. DISCUSION 

En la iaayor:!a de las rirobetas vibradas hubo de algi.l-:

na form¡¡¡, refinamiento de crano, aunque no ee observó mur 
claramente en varias de ellas. 

Se h~ considera.do, que el refinamiento de grano se 

efectúa mediante la fra~entación de los ramalee dendríti

cos y an subsecuente recristalización. Esta fraementación · ,. 
se lleva a cabo mediante un doblado de los brazos secunda.:. 

rioA y terciarios principalmente, en los cuales se llega 

a un ~ngulo cr!tico de doblez, lo Cl\al origina el 4espren

dj:11iento o fragmentación del ramal; 4ste es el mecanismo 

de :refinación de grano aceptado ... · 

Otros tipos de comportamientos en la refinación de 

grano est~n ·fijados por: 

a) Los materiales que solidifican 

. so'bre lm frent·~ ¡:>lanar o :nuy parecido al planar ( tal como 

un frente celular ) • 

b) I.os :nateriales que solidifican 

dendr!ticamente. 

Los resultados experi:nentales muestran que es mucho 

:~e f~cil la refinación de eranos en materiales los cuales 

crecen con morfología dendrítica. 

5.?.1. VARL\C!ON ~!~LAS R.P.:.:. 

Co1no se o'bf'nrvó en la tnbla I, la variación en las 

r. :i.:n. se hizo :i;;ira l<Ji'l a1eacil)nes hilloent~cticas. 

"::n lro.s n,::::: .• ??, ?31 y 24 que corroarwiclen li. las 

~robets.s vi.'bralla-:; VE' ri i.r!t~O 11:111 r.l1.:::., R~ ohservó que 0. 

ciertas r.!)o:U• ( n')') P.r: ~:-'.tr: ca~iq ) 1 el !'\OV:!.:·1ient0 "el l:!-

¡' ··~ t 
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fuerte como para ocasionar una fra@llentación d• loe rama

les dendríticos y llevarse a cabo as! una nucleación de 

meTos granos aunque este fen6meno se manifestó en una mí

nima parte. Al incrementar las r.p.m. a 7600, se apreció 

que el efecto de la vibración era ya muy marcado. Al in

crementar de nuevo las·X:•P•m• a 80ÓO, tambi&n se aumentaba 

la re!inaci6n de grano, pro a su vez se estimulaba la ca

dtación( 2~) ~ fen6meno que adn no há. sido bien entendido. 

· De los reea~ta'dos que ~ observaron en las figuras 

. mencionadas anteriormente, se desprende que cuando se pras 

.ti<?a _la vibración sobre una aleación líquida se llega a 

.ciertas r.p.m. en las cuales el movimiento del líquido me

. t'lico se welve un poco agitado, ocasionando la frae;men-

ta.ción de los. ramales dendr!ticos y ef'ectuilndose as:! una · 

J11Ultiplicación de granos. 

5.2.2. VMIACION DE LA TÉMPERAmRA DE COLADA 

En varias probetas, de las cuales es representati

va la fig. 28 en la que se varió la temperatura de colada, 

se observó UI1a refinación de grano exclusivamente en el 

centro de la probeta; plLl'9. explicar lo anterior, se. podr!a 

decir que el gradie·nte .de temperatura establecido no fu~ 

lll\lY grande dentro de la probeta, razón por la cual la so

lidi~icación 'se inicic5 en las :¡aredes del molde y en la 

superficie de la probeta líquida que estaba en contacto 

con el medio ambiente. Como consecuencia del pequeño era

diente t'r1nico se aumentó e). tiemno de solidificación dan . -
do luear a una nucleación equiaxial en el centro de la 

probetlil., eenerando as:! una gran cantidad de eranoe finos 

riequeñps dttrante las 'l!l ti:nas etapaA <'le la solidifice.cicfo. 
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Al variar J as te;:i~1er~turas del molde ( 20° y lOO°c ) 

r:c ;:rot'hljo un incre-nento r'cl ¡:radiente t~r.:iico interno en 

n.l .1r11r1e :nantenido a 20 ºe, reduciendo se el tiempo de soli

ni ficaci6n, ocasionando ~ue los ramales dendríticos en las 

~robetPn vibradas fueran más fácil de fragmentarse, redu

ciendose de esta m~nera las riosibilidades de u.n mayor cre

cb,iento •. 'En el ca.fio del nolda que se mantuvo a ldO•c, el 

tiempo ~e aolidific~ci~n aument6 lieeramente, y adn as!, 

los resultados estructurales fueron muy parecidos e figs. 

29, 30, 31 y 32 ) • 

5. 2. 4. ~.'!ICROESTRUCTIJRAS HI POETJTEC'l'I CAS 

Las fies. 33 y 35 corresponden a l~~ microestructu

ras estindares, y se observa una diferencia 111Uy marcada en 

el tamaño d~ las dendrita~, ¡a que como se hab!a explica

do ~revitlmente, una de las causantes de esta diferencia ~ 

dr!a. ser el gradiente térmico interno. 

En las fie;s. 34 y 36, el apilamiento de las dendri

tas se podría explicar en términos de que cuando empieza. 

el movimiento vibratorio, las dendritas fragmentadas cho

can entre aí orieinando de esta manera un agru:pa:niento . de 

lai:: misman. 

Bn lnP fies. 37 1 33 ae observa una ~orosidad por 

contrll.CCiÓn ml.ly notoria, y 11n to.,na;'lo de era.no e;rande • En 

ln.:; rir•ibetaR vibradas { fíes. 33 y 41 ) , la porosidad por 

Mntn;.cción tendi6 a eliminarse, y P.::;to sP. podría ex¡lli

t'l<'.r en t~rm:i.no~:i de q•.10 al ir noli<Uficando el metal l!qui

,,,1, 1o~ canaleA int1?.rd:')nñrí.ticor: se ven o'hstru!don, :>ero 
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con la vibración, ~atas part!culas sólidas que obstruyen 

el pa110 del líquido se ven removidas ];)ermitiend·:> el lle

. nado completo ó en parte de esta.e cavidades ocasionadas 

por la contrae'ción. 

5.4. ALEACIONES HIPER.Et.JTECi'ICAS 

En las fige. 45 1 47, se observa que la porosidad 

por pees dimeltos se encuentra 4iñribu.ida homogdnea

mente. en to4a la ~robeta. En las figs. 46 •i 48,. se tiene 

ca.U• la porosidad Por gases diaueltos tendió a nuir hacia 

. ' la 9Upe~ioie, 1 eeto podr!a ser explicado de la aiguien-

. '~ ·, · · te •nHi&l como reaul.tado de la pre.ión 111etaloaUtica au

na4o. a i. T.lbración, loe gaaee ·encuentran la ealida úe 

.falcilunte ya que el movimiento 'ri.bratorio va asentando 

1• ma.a. met'1.ica, y por consi¡uiente va ·aumentando la pre-. ' 

sicSn de la ,btlrbuja de pa, la cual tenaení a ascender. B1 

re:timmientó de grano no fu~ muy marcado, ya que la solidi 
. . -

f'icaci~n se .•f'ectlla .de una manera pastosa :1 por lo tanto 

diticSu.ita el efecto de ia vibraci~n. 

5.5. JIICROESTRUCTURAS EUTBOTIC&S' E HIPERBO'!'BC!'ICAS 

Cao se. ha visto en las microeatructuraa de las 

figa. 42, 44·,. 50, 1 51, las agujas 1 cristales primarios 

de Silicio se ven incrementallas en tamaf'lo • La r&E&n de es-
. . ¡ 

te engrosamiento se podr!a explicar en t&rminos de el efes 

to de la vi.bracicSn sobre el movimiento del l!quido adyace_u 

· te al fr~nte de eoli~ficaci<Sn. Se puede decir que la di

fu.ai&n en la capa limitante es recblcida en espesor, de tal 

manera que el eoluto es transportado m4e npidamente hacia 

el frente mediante el movimiento del l!quido, lo cual pro

voca un apareamiento ~e varios cristales y aeujas de mayor 

tainaao, produciendose el fen&meno de ene;rosamiento de loe 
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mismos. 
En algwias probetas vibradas se observó tambiW1 , c6-

mo va en aumento la porosidad de acuerdo al incremento de la 

temperatura de sobrecal~ntamiento. 

Cuando la pieza ha tenido un rechupe grande, signifi

ca que ha habido _un exceso de gases disueltos, y con lo c11al 

se piensa que la vibración ha actuado de una manera notable 

facilitando el escape de estos gases. 
. .. . ( 20) 

Diferentes autores han reportado que la seerega-

ción en gran'parte es suprimida por la vibración, ya que al

tera. el mecanismo de formación de ~eta • 

A.alRT.A.OlON. DEL TRABAJO AL ESTADO DE LA MATEBIA T 

PERSPECTIVAS A PUTURQ · 

· !al y como se mostr6 en el transcurso d1'l traba.jo, la 

vibracicSn es efec.tivamente una. ttfonica refinadora. de grano, 

conectadanUmectamente con el mejoramiento: de las pro.piada .. 

des mecif.nicae ae las piezas. 

, . La. vibrac1cfa se. plante;. como un mltodo BUbstitutivo 

para. la. refinación de grano en sistema8 de moldeo r!¡ido, 

tal 1 como se usó durante la experimentacidn. 

Far& un trabajo posterior, ser!a inter.esante llevar 

& cab.o WJa evaluacicSn de las propiedades mecWcae de las 

pro.betu 11o~etidae a vibracicSn, as! como el de realiar in

l'8eti8aci&n de otro tipo ele fen&menoe mec'1ü.cot1 talee comos 

transl~ci~n, la rotación, la cavitacicSn, etc., en el pro

ceso de la solidificaci~n de metales. 



86' 

VI .- CONCLtJSIOlfBS .. 



87 

G. cmmrnm:omi:s 

a) E:xist•1 un rf.ln¡:;o r1e r.!).m. en las cuales la refi-

nación de era no es máxima. ( 1eoo r.p.m. ) . 
b) A cierta te;r1riP.rat:.tra de sobrecalentamiento, la. 

refinación 11e c:::rano AS Óptima ( 100°0 ). 
e) A bajas ter'lper;;i.t•.1.rae iniciales del molde, la re

finación de era.no alcanza su valor m~imo ( 20 °o ) .• 
d) La porosidad por contracción y por gases disuel

tos, se ve disminu!da debido al efecto de la vi

bración. 

e) ~l rechupe en las piezas vibradas es bastante no

table si hay un aumento en la disolución de ga

ses debido a una temperatura de sobrecalentamien

to alta. 

f) ras.agujas y cristales primarios de silicio son 

aumentadas en grosor debido a la vibración, as! 

· como tambi~n se ocasiona un apilamiento de las 

dendritas. 

g) La nucleaci6n se promuevo debido a lR vibración 

y ~or lo tanto, aumenta un poco la velocidad de 

solidificación. 



APENDICE 

Lista de sí11behs 1 

Te= temperatura de colada 

T = temperatura del melde • 
T = temperatura de stbr•calentamiente s 

rpm= rev.lucioDee ~r miau.to 
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