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SINOPSIS

En este trabaje me describe el efecte de la vibraciém
durante le solidificacidn en aleaciones hipoeutécticas, eutéc
tieas e hipereutécticas de aluminio.

Se partié de un lingote comercial de aluminio tipo
A356 para las aleaciones hipereutécticas, y para las aleacio=-
nes eutécticas e hipersutédcticas se usé un lingote contenien-
do 50% de‘silicio en combinacidn con el lingote A3S6.

Se estudiaron variables tales comot: temperatura de co
lada, temperatura de molde, temperatura de sobrecalentamiento,
revoluciones por minuto (aceleracidn), y se mantuvieron constan
tes el tiempo de vibracidn y la emplitud,

Usando el andlisis metalogréfico se evaluaron las ma -
cro y microestructuras,

Los resultados muestran que efectivemente la vibracidn
es un refinador de grano y que actus como un acelerador de la
nucleacidn, ya que solidificaron un voco mds ydpido las mues -
tras con vibracién que aquellas no vibradas.

También se observdé que las agujas y cristales prima -
rios de silicio son aumentadas en grosor debido a la vibracidn,
ae{ como fambién se ccasiona un apilamiento de las dendritas,

En cuanto a 1a porosidad, se observd que tiende a reu-
nirse en el centro o en la parte de arriba de la probeta en
las muestras con vibracidn, ya que én las muestras sin vibra -
cisn 1a porosidad tiende a distribuirse homogéneamente en toda
18 probeta,




I.- INTRODUCCION




1. INTRODUCCION

Le aplicacién de 1o vibricién es una alternativa en-.
tre las diferentes técnicas de refinariento de grane. Se
prefiere usualmente el refinaniente de grano, ya que este
provee 1la e jer ceabinacidn de las prepiedades mecdnicas
a las temperaturas normales de traba jo.

Ia técnica de la vibracidn no ha sido explotada adn
comercialmente, y& que no se ha hecho muche trabajo en esta
direccién y ademds, les repsultados han 8ido hasta shora muy
ambigues,

Ia vibracién tante sénica cemo ultrasénica, se sabe
que imparte un ndmeroe de efectos netables a los metales
cuande se aplica durante el estade inicial de 1z selidifi-
cacién, dando cemo resultado una me jora en las prepiedades
mecdnicas.

las vibraciemes pueden ser también de ba jas y medis-
nes frecuencias, las cuales pueden efectuarse por medioes me
cdnices muy simples cemo un metor eléctrice cen un excéntri
ce, dando cemo resultade buenas refinaciones de gramo.

Is vibracién puede efectuarse en la celada, en el ce
rreder, en el liquido y en el melde, siende éste Yltimo el
nds efective,

Existen etras técmicas de refinacién de grane tales

cemo 1a agitacién, oscilacién, retaciéa y transiacién.




II.- RETROSPECTIVA BIBLIOGRAFICA




2,1  _SOLLDIFICACION 4

El fendneno de la solidificacidn se basa en 1la trans-
formacidn del estado 1fquido al estado sélido de algdn deter-
ninado material.

Es muy importante conocer cémo se efectia la solidi-
ficacidn, ya que de acuerdo a la forma como se lleve a cabo,
serdn las propiedades mecdnicas finales.

felels _FUCLEACION

la nucleaci&n, e3 el primer paso. hacia la esolidifica~
cién, y puede ser definida como la formacién de una fase en
una regidn distinta separada de los alrededores por un 1fmi-
"te distinto. Durante la solidificacidn, el nfcleo sdlido se
forma y subsecuentemente crece hasta que todo el material es-
t& elido. }
Una fuerza impulsora es la responsable de un cambio
de posicidn de equilibrio estable § metaestable a otro. La
existencia de esta fuerza impulsora, especlalmente decrece la -
energfa libre del sistena y nece que la transformacidn sea
favorable. Esta fuerza impulsora es un requerimiento necesa-
rio pero no suficiente. Si la transformacidn es llevada a ca=-
Yo 0 no, serd determinada por factores cinéticos.
Cuando considerawos el desarrollo de una microestruc=-
tura, nos llevard a un equilibrio heterogéneo.
1a energfa libre, G , de unz fase conponente estd de-
finido por: . .
‘ G=1-TS5 ‘ seeose(l)

Mg
-

donde: H es la entalpfa, T temperatura absoluta, ¥ S la entro
.pfa. ’

‘Para la magorfa de los sictemas .setaldrgicos, la pre-
sidn gucde ser considerada constante, y por 15 tanto, tendre-

mnos:




¢T) p=cte.

Bsto nos indica, aue 13 enerpgia libre decrece con el
incremento de la tewperctur:.

Ta fig. 1 maesira un esquema de las diferentes fases
de un netal nuaro.

El cambio @e¢ 1a energia libre en la transformacidn de

una fas: a otra @ temperatura constente, estd dado por:
AG = AT - TAS

Dos fases se encuentran en equilibrio cuando AG=0, ¥
esto define el equilibrio del punto de fusidn Te s ¥ el man-
to de ebullicidn T, » 4 otras temperaturas, la fase en equi-

. 1librio es aquella la cual tiene la. mfnima energfa lidbre; la
diferencia entre las energfas libres es 1a que provee la fuer -
za impulsora para la transformacidn de unn fase a otra, o

Con aleaciones binarias, 1la energfa libre puede variar
con la composicidn de muchas maneras., Las curvas de energfa
1ibre para las fases conponentes, se mueven relativamente de
acuerdo a los;cambiqs de tenmperatura.

Para la transformacidén de un 1fquido a sdlido, el cam~

bio de 1a energfa libre estard dado nor:

A'}V= Gl - Gs

donde G, y G, son las energfas libres de ol lfquido y sdlido
rnanectivamente, i suatitufmos los téruinos anteriores en la

scnacida (1), olLtendranos:

AT, = (M=) =1 (=S, )

51 suponenns aua Ja desendencii de 1= tenperatura es. . {

aequeda an 108 cwabing dc entilafn ¥ entroafn, tendrenoce:



B -8 =L
donde Lf es el calor latente de fusidn. En el punto de fusién

donde AG es cero, la entropia de fusidn astard dada nor:
' L

- _Lg
S1 - Ss = e;——
f
¥, por consiguieptes
4% = L 1- ) = - cee(2)
r 4 mf

AT es el intervalo de temveratura entre el punto de
T (fuaién ¥ la temperatura de transformacidn que es conocida co-
‘mo sobreenfriamiento,

2:1.2. _NUCLEACION HOMOGENEA

La teorfa cldsica de nucleacidn fue desarrollada »or .

(1)

con la condensacién de un vapor puro para formar un lfquido.

VYolmer yIWeber y ¥ mds tarde Becker ¥ Doring(z) continuaron
®sta teorfa considera la formocién de una fase vor la agrega-
cifn de componentes de otra fase sin cambios de compoéicidn
y sin estar influenciado por impuregas o por superficies ex-
ternas, |

Considere 108 cambios de energfa libre que ocurren
8i un exbridén esférico sdlido estd formado dentro de un 1{-
quido uniforme, Primero, habrd un cambio en la energfa libre
asociada con la diferencia en la energfa libre de volumen de
los dtomos en el 8f1ido y en el 1fquido. Segando, habré un
término introducido debido a un nimexro de dtomos que se en-
cuentran en 1la regifn de transicidn entre el 1fquido y el
gdlido,

Teoa &tomos estardn en un estado de alta energia y
serdn el origen de la energfa libre de superficie del embridn,

Para un embridn esférico de radio r, el canbio total
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. 8
en 1+ energia liktre, 843, estarmf dada por @ N

2 \ .
n = 4?1'?‘10 + ( _43_' ,T\'I‘B-[.\Gv .l'ul(3)

. . -2
donde ! 1c &€ 1a energia libre de superficie ( erg cm P AGV

es el cambio en la energia libre de volunmen ( erg cm“3 )e Arri-
ba del puntn de fusién,AGv es positivo y abajo es negativo,

Cualquier embrisn aue se forme arriba de la ’1‘f desapare=
cerd rdpidamente, ya aque la fase liquida serd mds estable que
1a face gdlida por tener menor energia libre, y por consiguien=
teAGV es positivo., Si la temperatura cae por abajo de Tf en un
pequedo AT, se encuentra que el embridn formado tiende a fun -
dirse nuevamente a pesar que la energia libre del liquido es ma
yor acue la del sdlido y aque AGv es negativo. La causa de 1o an
terior radica en la energia libre superficial adicional que po=-
seen los cristales pecuerios y de la cual carecen los cristales -
similares perb mds grand:s ( radios mayores & 10 u ).

Podemnos decir, que la 'l‘f de particulas pequeiias es menor
Aaae 1o 4 particulas grandes.

Por otro lado, abajo de Tf cuando el embridn posee un ta
mailo critico con raaios r*, en el cual (Y (AG)/r'r ) = 0 es igu-
almente probable cue desaparezcd 0 crezca como un nicleo esta -
ble. O sea, las particulas que para un AT dado tengen menor a r
menor & r* se llamardn embriones, y las que tengan un r mayor a
r' se llamardn ndcleos ( fig. 2 )

Una ecuacidn para r* se obtiene diferenciendo la ecuaci=-

S1n (3) y tomando en cuenta el signo de AGV » encontramos

. Z_l_c_ e eens (8)

'

suetituyendo (2) en (1)

..\'? . ‘ IR X RN ] (5)
- I!‘.AT




. 3
El cambio de energia libre DG , puede ser determinada
introduciendo x* en la ecuacién (3) 3

w6re, 2. nf

# P
3 ( L f' T )2 IQOCQ(6)

AG =

La ecuacién muestra que a mayores sobreenfriamientos, me=
nor serd la fluctuacidn en la energia libre necesarie para formar
un nicleo de tamafio critico.

2.1.3. VELOCIDAD bE NUCLEACION

La velocidad de nucleacidn I entendida como una combina -

cidén de la probabilidad de tener las fluctuaciones requeridas de
energia y la probabilidad de tener un dtomo que se agregue a los

: 3
embriones-micleos, fue estudiada por Turnbull y Fisher(“) quienes

obtuvieron la siguiente ecuacidnt

2
T

3 sz (am)? K7

AG 16m¢, 3 m
Tl exp ( g ) exp ( - —32

I=

(1

donde N es el nimero total de dtomos, h es la cte, de Planck,AGa
ee le energfa de activacidén a través del 1imite de senaracidn de
fages, K es 1la cte, de Boltzmann, y los demds simbolos ya han si=
do definidos anteriormente. Esta ecuacidn nos indica que la velo=
cidad de ﬁucleaci6n gerd extremadamente sensitiva al subenfria -
miento & T. Esta velocidad de nucleacidn serd dependiente dei tae-
mafio del sistema que se esté estudiando,

Se encontrd que hay una temperatura en la cual, la veloci
ddd de nucleacidén se incrementa rdpidamente (fig. 3).

Ia sustitucién de los términos en la ecuacidn de I, indi-
.can Que subenfriamientos de aproximadamente 9.2 va son los espe-
radoe para la nucleacidn homogénea de sdlidos. Esto ha sido veri--

ficado experimentalmente para muchos metales.,



Bn egte sabenlrisci-iio, el rudio criticon es 10-7 cm., 7 el
miclee deberd contensr aproxiwadamente 200 dtounos.

Ta nuclazeids houngénea en aleaciones, es un proceso
NES eoanle o, ouesto que el disgrecs de fesz requizre un e

l

quilibrio eptre un nicleo sdlido y 1iquido de diferentes

composiciones; no huy hasta el monento un tratamiento téo-

rico para este jproblema., No obstunte, observaciones experi-

mentales en aleaciones Cu~Ni wostraron que el subenfrianien-

to requerido para la nucleacidn homogéneu fue de 0.2 de la

teuperatura de liquidus, La estructura del 1iquido influen-

cfa la velocided Je nucleacidn primeramente a través del

N g . . .
T, paesto que eate té€raino contiene el cambio de energia

libre de volunen AGV. 5i ocurre un agrupamiento en el liqui-

do, ayuderd a la nucleacidn,

(1)

peteles sgobreenfriudios de méu de 10C, serd suficiente po-

Oriani y Sundquist , hen estimado que pera muchos

re oromover la foruucidn de embriones con . al arreglo. de la -
- estructura 1fquida., Ia estructura del 1fquido, tombién tie-
- ne un efecto directo sobre el AGa’ la difusidén yen la ener-

ofe interfacial lfguido-cristal ‘4‘1

2.1.4. Nuc EACIO“ NTMTIRCATNTA

semayoria de log fendmenos de soIiFificaciSﬁ, nrdc-
ticnuente ce 1levan ¢ cabo con subenfriaagientos snenores que
équellos aredichos nor 1a teoriu de 1 nucleacidn homogénea.
Tor ejeaplo, y2 que sahenfriauiestos del orden da 2,2 T,
(eorox. 220°C pura auchoe aetsles ) Asherfan ser esnarados

<

s Lo $0didifiewelfs 30 wel. lis mizoe; se encortrd exoeri-

watelaeabe, ane wache seteles Tudidog naclesn 2 teioerh-

Ay e Liae e oy Ay e . A . .0
nrne oeolo Ty chves prufas oS el sante e Parlde,
.4 - . " oyt . - »o. [ ] - e i m -t L) . . - .
wda dleeraeg Lo PpihlY s Lo arermeslo da Ly foer.
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FiG.4 CAPA ESFERICA DE SOLIDO FORMADA
EN UN SUSTRATO PLANAR.
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’flcie dlsnuesta en contacto con el 1fquido,

Ia nucleacidn es considerads heterogénea y se lleva »
cabo sqbre 1la sunerficie que contiene al metal fundido 4 en
las particulas presenteg en el siqfemm' puede ocurrir la ru-
cleacidn en algunos eitios preferencirles existentes., Lea ten
ria ha sido desarrollada por Turnbull()) semido por Volmer
(6) para el caso simple en el cual, unu éapa esférica ge s8d-
lido ée forma sobre un sustrato plansr (fig, 4).

Un factor critico es el dngulo de contacto 9, Pers una
capa esférica como la mostradam, el volumen y el drca de su-
perficie, egtard dada por:

Yolumen= -%—vh2(3r—h)='-3-3“—‘\rr3(2—3 cosd + cos3 e)

S

Area de 1z superficie= Zﬂrh=-2vr2(l— cos 8)

Bajo condiciones estables, el dngulo de contucto’ 8, es”

una funcidn de las energfas de superficie de la interfnse 1{-
quido-cristal *,.v 1a interfase cristzl-sustrato ¥ ., ¥ la in
terfase 1fquido-sustrato rls, o sea:

Y10 ¥cs
LA

COB 67-'- nfo-c(S)

Siguiendo un procedimiento similar al de la teorfa de
nucleacién homogénea, noc lleva @ une ecuacidn andloge @ le
(3):

AG=Y 1c2vr‘(l-cos €+ -%'—11’ r2(2-3 cos €+ cos?‘G)AGV

+ (ch-rsi)‘n" rz( 1- cosge )

Tete f1tino t€raino, cperece debido el carbio en ener-



4

ol regultants (el oustrato que estd en contacto con el cris-r
t:1, eon vez de gue ectd oy el ligquido. Diferenciendo y Laf
al.a e (2 (A3)/ar) = 9 7 castituyendo en lu ecuacidn (8),
tenesors

¥, oor 1o tunto, el caubin en enerzia libre serd:

3 ' K
4Ty { 2-3 cos © + cos”® )
lc
AG*=

~ 2
3 A'Jv

Zsto difiere del valo: obtenido en éonsiderar.nuclea-
cidn homogé€nea nor el factor:

3

-%— ( 2<3 cos @ + cos” 9 )

Para ©=13); la fluctuccidn de energfa requerida es
le wisma cons para la nuclewcidn hbmogénea, perd, para todos
1os otros cases en los cuales 2% 8% 130, la nucleéci&n hete-
rogénea es ur. nroceso anerzéticamente mds favorable,

Purz sistemas en 1os cuales el dngulo de contacto es
pequefio, es claro que la burrera de micleacién es peguedia tem
bién, y esto puede ser uni rszdn pera los bhajos suhenfpiamieg
tos observados en 1z mrdetica. ‘

La teorfu, tumbién n:cde ser modificade 21 adaitir di-
feventes peonetrinr de afclaos (czpas an foraw de dis con); ‘
cin cue wl2cten sustancizlieat» log resaltados, 3i =21 sustra-
ty s 12 en penitics taner carvrbturz, o si 1s formucidn de
nfalao~ en lac cuviculas av aousiderabls, <o ancontrd aue la

harrerz Hars 1o mielaceida sp redields a s ada

e
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Se ha establecido, que las fluctuaciones de energia re
queridas para 1a nucleacién heterogénea AG' es mucho mds baja
que pars la nucleacidén homogénea; también se obtiens una scug
cién similar & 1la de la mnucleacidén homogénea.

El pequeiio valor AG*, permite velocidades muy altas de
rucleacién & muy pequefios subenfriamientos y una transicién
mucho menos severa de ba jas velocidades a altas velocidades |
de nucleacidén., Ademds, puesto que el proceso de nucleacidén he
terogénea depende de la presencia de sitios disponibles, se
conciu;e, que la‘volocidad de micleacidn pasard a través de

un méximo y mostrard un corte a mayeres subenfriamientos.
24)l.5. CRECIMIENTO

Despuée de 1la nucleacidn, tendremos el crecimiento del
nficleo. Este requiere, pues, uns examinacién de 1la naturaleza
de la interfase entre el crecimiento del sdélido y el liquido,

1a estructura y forms de esta interfase influyen en 1a'
morfologia microestructural del sdélido resultarnte, as{ como
en la cantided y distribucién de imperfecciones en éste. Tam-
bién tiene un efecto sobre los cambios térmicos y constitucio
nales en el liquido adyacente, y la interaccidn entre estos

efectos, puede causar modificaciones en el crecimiento.
2.1.6, ESTRUCTURA DE LA INTERFASE

Ia interfase puede ser definida en forma general, como
ol limite entre el liquide y el sélido. Normalmente es descri
te cemo lise cuando el 1limite es discreto, y rugoso cuando la
transicién se extiende sobre una cantidad de capas atémicas

Jucknon(7) 1llevé @ cabo una exsminacién de la estruc-
tura en equilibrio de una interfase sélida en contacto cen un
1fquide. Fue mostrado, que al iniciarse con una superficie
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atémicamente lise y adicionar dtomos &l azar, el cambio rela-

tive en 1la energia libre AG_ estaré dado por:

Ay
s

Zzoco X( =X ) + x1n X + ( 1=x ) In ( 1=x ) ..0.(9)

NKTf

donde N es al nimero de sitios posibles en la interfase, K es

la cte. de Beltzmann, Tf eg la temperatura de fusidn, X es la
Lf E
KT

tente de molidificacién y E es un factor cristalogrdfico, el

fraccién de litiog ocupades ¥y ol= ' Lf es el calor la-
cual es giempre menor gue uno y es mds grande parsa los planos
del cristal mde estrecho (fig. 5). Esta fig. muestra la ecua-
cién (9) trazada cenira X para algunes valores de oK, Dos ti-
pos diferentes de interfases pueden ser deducidos de esta fig.
Primero, para « £ 2, la interfase tiene una energia ninima

cuande sproximadaments la mitad de les sitios estdn ocupados.
Por otro lado, para«l= 5, la energia libre es minima cuando

hay solo pocos sitios ocupados o pecos sitios desocupados. El
primer tipo de interfase fue clesificado como rugoso, y el se

gundo tipo come limo é facetado; esto es mostrado en la fig. 6.

2.1.7. _CRECIMIENTO DE LA INTERFASE

La velocidad de crecimiento de un cristal,depende de
la diferencia entre la velocidad & la cual los dtomos mismos
se adicionan a la interfase y la velocidad a la cusl elloes
dejan la interfase,

Diferentes mecanismos de interfases pueden ser atri-
buides a diferentes formas de interfases.

El procedimiente normal es definir un mecanismo y cal-
cular la velocidad medis del mevimiento de la interfase como
una funcién del subenfriamiento AT.

Tres mecanismos serdn considerados:
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@) Mecanismo del crecimiento normal.

En éste, todos los sitios sobre la interfase son con-
siderados a ser equivalentes y el avance de la interfase por
las continuas adiciones de £tomos. Este es el mecanismo de
crecimiento aplicable a muchos metales.

b) Crecimiento por nucleacidn de superficies repetidas.

(8)

' Esta teoria asume que la interfase del cristal es 1i
Bsa (faéctada), ¥y que el crecimiento avanza por la nucleacidn
homogénea de nuevas capas en forma de discos, los cuales cre-—
cen lateralmente hasta que una capa completa es formada,

¢) Crecimiento sobre imperfecciones.

Se asume que algunas formas de crecimiento continue e-
xisten en las cuales los dtomos pueden ser adicionados. Ia
forma més simple es mquella cuando una dislocacidn en espiral

emerge en una interfase cristalogrdficaments lisa,

2.1.8, _CRECIMIENTO DENDRITICO

Cuando la interfase lfquido-sélide se mueve dentro de
un liquicto cuya temperatura cae o disminuye adelante de la
intercara, ocurre un tipo importante de crecimiento crista-
lino: el crecimiento dendritice.

Suponiendo una regién que contenga una interfase 1{-
quido-sélido, en la cual, el calor estd siendo removido a
través del sdlido. Al mismo tiempo,supongamos que se ha ob- -
tenido un grado considerable de sobreenfriauniento, de manera
que la temperaturs del l{quido estd bien por debajo del pun-
to de solidificacién de equilibrio. Como resultado del calor
de fusidén que se desprende en la interfase segin de jan el li-
quido los dtomos para unirse al sdlido, la temperatura de la
interfase se eleva usualmente tanto sobre la del liquido co-

mo sobre la del sélido. Pajo estas condiciones, la tempera-
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tura desciende segin nos movemos desde la interfase hacia el‘
interior del sdlido debido a que ésta es 1la direccidn del flu
jo de calor. También desciende dentro del liquido sobreenfris
do porque hay un fluje natural de calor desde la interfase
dentro del liquido sobreenfriade. Cuando la temperatura des-
ciende en el 1iquido adelante de la interfase, la dltima se
vuelve inestable y puede saltar como puntas cristalinas dis-
peradas desde la interfase dentre del 1iquido. Ia estructu-~
ra resultante, puede volverse también muy complicada, con ra-
mas secundarias ferméndose sobre las puntas priuwarias, y po-
siblemente cen ramas terciarias sobre las secundarias. Al
cristal ramificade se le conoce con el nombre de dendrita.

Las razones para el crecimiento ramificado de un cris-
tal dentro de un liquido cuys tempsratura desciende delante
del sélido, no son dificiles de comprender,

Cada vez que una pequefia seccién de la interfase se
encuentra adelante de la superficie que la rodea, estard en
contacto con metal liquido & una temperatura més baja. Su ve-
locidad de crecimiento aumentard en relacidén & la superficie
que la rodea que esté en contacto con un liquide a tsmpera-
tura més elevada y solamente debs eaperarse la formacién de
uns punta.

Ia solidificacidén dendritica es un fenémene comin en
muchos sistemas de aleacidn, 80lo que en este caso, ¢l sobre-
enfriamiento que proporciona 1la fuerza generadora para el cre
cimiento dendritico es esencialumente de un tipo diferente,y
e8 debido & la falta de tiempo para lograr la difusién en la
fase 1fquide del soluto rechazade por el sélido, originkndo-
se una acumulacién de soluto frente a la interfase sdlido~li~-

quido, lo cual da origen al subenfriamiento conetitucional,




2.2, SOLIDI FICACION EUTECTICA

En las aleaciones Al-Si, se lleva & cabo una solidi-
ficacidén eutéctica, y por esto, es muy importante hablar de
ella ya que conoceremes con mds detelle la estructura mis-
ma partiendo de la coaposicién,

Al igual que en todos los casos de selidificacidn, la
reaccién eutéctica ocurre per un procese de nucleacidén y cre-
ciniento, Hay poca duda, de que los estados iniciales de la
reaccién sean consrolados por la nucleacidn heterogénea so-
bre las particulas extrafias en el liquido o de una fase eu-
téctica sobre otra.

El entendimiento de 1la micleacidn heterogémea como
y8 dijimos, es derivada de la teoria cldsica Volmer-wWeber,
pero es inadecuada para admitir cualquier control preciso
que sea ejercitado sobre la nucleacién.

Se han hecho estudios recientes de la mucleacidn he-
terogénea de una fase eutdctica sobre otra por Chadwick y
Huntor(g).

Durante muchos afios han sido distinguidos dos tipos
de microestructuras eutéctices: normal y anormal.

las estructuras normales muestran morfologfa laminar
o de varillas, y ocurre en sistemas con un diagrema de fa-
se simdtrico, ya que las estructuras anormales como la del
Al-Si, muestran morfologia hojuelar y han sido asociadas
con un diagrama de fase asimétrico. Aungue las estructuras
anormales Al-Si y Pe-C y sus modifiocmciones han fermado las
bases de las fundiciones por muchos afios, la estructura nor-
mal laminar fue la primera en ger estudiada con detmlle,

El criterio que ge usé para diferenciar las estructu-
ras normales de las anormales, fue la estructura gramular
y 1a orientacién entre lac fases, '
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Ia estructura anormal muestra un arreglo estructuraly ,"‘
irregular, en el cual, l& fase menor domina criataiogrifica-
mente; loe grancs mo son discernibles y mo hay orientacién
preferencial.

Kraft y Albright(lo) definieron un grano eutéctice
como la percién de un espscimen sutéctico, en el cual, la
orientacidn cristalogrdfica de cada fase y la orientacién -
microscdpice & metalogrdfica de las particulas de la fase,
han establecide relaciones angulares entre uno y etro.

1as principales estructuras eutécticas que se forman
son:

a) Estructuras normales:

i) Laminar.- Un arreglo de
ldminas, las cuales son espaciadamente arregladas sobre gran-
des distancias, pero, generalmente contienen fallas.

. ; ii) Varillas.~ Es como la es-
tructura lanin&r, pero lae varillas pueden mer peligonales
en pequeflas secciones opuestas.

b) Estructuras anoraales:

i) Irreguler.- Los arreglos
entre 10os espacios tales como ldminas sin ramificar y rami-
ficadas, no son regulares en grandes distancias., 4 bajas ve=~ .
locidades de crecimiento, éstas pueden incluir particulas sé-
lidas facetadacs.

ii) Léminas cortas.~ Formacién
‘regular de ldminas cortas muy cerca entre ellas.

iii) Fibrosa.- Una formacién
de fibras interconectadas de baja relacién, la cual puede
mostrar algunas microfacetadas., '

, }v) Compuesto regular.~ Una
formacién de idminas o fibras, fas cuales son regulares so-
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bre dreas pequefias, generzlaente alrededor de una espina bien
definida, y forma, como resultado del crecimiento con una de-
lineacidn macrofacetada, la interfase sélido-liquide.

La estructura irregular Al-Si, es probablemente la més
fanilier de las estructuras anormales. Este sistema ha sido
estudiade extensivaments debido @ su importancia comercial,
(11) sobre polidificacidn di-

reccional en particular, han permitido un mucho me jer enten—

pero los estudios de Hellawell

dimiento de la formacidn de las diferemtes estructuras anor-
males, Ia fig. 7 muestra un resumen de estas estructuras y
enfatiza etra vez el papel que el mecanismo de crecimiento y
1a cristalegrafia de la fase facetada juegen en determinada
estructura apormal,

Las condicienss de solidificacidn en 1la regidén 4, son
tales que las dos fases crecen independientemente, y eriste-
les de Si apareecen incrustados en la matriz ne facetada de
41, la cusl, selidifica con una interfase planar durante la
solidificacién direccional.

Ia baja releacidn G/V en 1’ regién B, causs el abati-
miento de la interfase Al, y 1@ fase Si forma varillas con
una ordenacidn (100). La punta de 1a varills estd limitada
per los planos (11l), pero el crecimiente webre estes plamos
estd probablemente ssegurade bajo 1las condiciones ds solidi-
ficaecidén que operan en 1a regién C que compete a la fase Al.
las estructuras de la interfase enfriada, muestra que 1a fa-
se facetada conduje a la solidificacidén enm &l frente. Sin em-
barge, un rasgo caracteristico de les sistemss que presentan
la estructura irregular, és su diagrama asimétrico y sus gran
des distintos coeficientes de distribucién; esto sigmifica,
ques el subenfriamiento constitucional delante de la fase de
5i debide al rechaze de Al, es muche mayor que delante de le
fase de Al. Este diferencia puede ser suficiente para permi-
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tir que la fase Si se conduzca al frente de creciniento cuan-

do haya una venta ja fdcil de redistribucidén del solute dentro

del 1{quido, y un proceso de difusién de corto rango puede

ser estabilizado, porque esta redistribucidén del soluto retar
dard @ la fase Al ferzéndela & rechazar las puntas crecientes“
de la fase Si, ¢ Leod(lz) ha mostrade, que la acumulacidén de
5i es suficiente para suprimir el crecimiento de Al hasta el
punto donde ocurre la constante de renucleacidn, y por consi-
guiente, la matriz de Al serd policristalina.

El sobrecrecimiento de la fase Si en la estructura ti-
po varilla Al-Si serd rara baje las cendiciones mencionadas
anterio?mente.

I1a estabilidad de la estructura, dependerd de que la
fage Al moje 1la fase Si sobre la triple uwién, de otra manersa
la fase Si puede crecer lateralmente sobre cuslquier plane
(100). Esto es mas comin que ecurra bajo condicienes de epta-.
do no estables o como la relacidn G/V es reducida y la dis-
tancia entre las varillas se incrementa, realmente lae vari-
llas de Si desarrollan placas conforme nos aproximemos & la
regién 2+2. En esta regidn, las hojuelas de Si se encuentran
conectadas a1l lado de las placas, aumentandose sl nuimero has=-
ta 1la regién C, la cual corresponde a las condiciones de so-
lidificacidén encontradas en muchos procesos de fundicién; la
direccién (100) se pierde, y el Si aparece come hojuelas irre
gulares interconectadas. Este caubio en la morfologia es de-
bido & un cambio en el mecanisno de crecimiento de la fase .
facetada,

Las he juelas de Si contienen numerosas maclas mflti-
rles cuando las velocidades de creciniento se exceden en
31074

bordes de las hojuela: donde los planos de lac waclas estdn

cu/8. Un creciriento significativo solo ocurre en los



alineados & le largo de los centros de las hojuelas en la di- 7
reccién de crecimiento de cada hojuela, proporciondnde »°r 8l  77;
micmis dos 8itios de nucleucidén dimensional. Los lados de las
hojuelas son relativanente inertes.

las fluctuaciones de crecimiento y la baja relacidn
G/V encentradas en la regidén C. permite un constante sobre-
crecimiento de la fese no facetada, perc la oclusién total es
evitada debido @ que el subenfriamiento en dreas entre las ho
juelas, puede incrementarse suficientemente para que el Si
regponda cen rompimientos de formacidn de maclas que permitan
la ramificacién, formando &ngulos con la hojuela original la
cual nantendréd la continuidad de la fase Si. Por consiguiente
la interfase sélido/lfquido, no es isotérmica (fig. 8) y su
-perfil fluctuard continuamente entre la direccién de crecimien
to lateral y local, este es, que la fase diverge y converge '
con las hojuelas terminantes y ramificantes frecuentemente.
Esta situacidén aparece, porque el crecimisnte anisotrépico
del Si es restrictivo, mo 5010 en la direccién del crecimien-
te local sino también’en los ajustes laterales de la fase Si
que pernmitirisn ls optimizacién de las condiciones de difu-
sidn, De este modo, el crecimiento ocurre con un proceso de
difusién fluctuante que es ineficiente, y por lo tanto, re-
quiere de uni gran fuerza impulsera.

Toloui y Hellawe11(13) mostraron gue apreximadamente
el 95% de la interfase subenfriade, es usada para conducir el
proceso de difusién.

El gradiente de temperatura en el lfguido, debe in-
fluir este tipo de proceso interfacial, y se ha sacontrado
que tante la interfase enfriada como el espaciamiento de las
ho juelas depende del gradiente de tomperatura.\ \
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2.2.1._SOLIDIFICACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO

De todas las fases ingenieriles envueltas en la mama-
factura delos metules, la que es menes apreciada y sin embar-
go 18 mds importante, es el mecanismo por el cual el metal
golidifica. El mecanismo de solidificacidn determina en gran
parte los requerimientos de llenado de la pieza y es el prin
cipal facter en decidir caracteristicas tales como la fluideg;'bri
grietas, etc.

Existen trds diferentes formas de comportamiento de la

solidificacidn cuande son coladas en arena:

a) En alumimio puro (fig. 9) toda la contraccidén debi-

do & la esolidificacién, aperece como un rechupe en la parte
de arriba de 1la pieza. :
b) En la fig. 10 hay muy poco rechupe, y la contracciéa
se reperta primeramente come: i) Un decaimiente en la parfe :
de arriba durante la etaps inicial de solidificacién.
' ii) Micreporosidad en la parte
de arriba y goneralmente minima en toda la fundicidn.

¢) Ia fig., 11 muestra caracter{sticas intermedias de
centraccién emtre la fig. 9 y 10.

FIG. 9 FIG. IO FIG.11



Muchas aleaciones comercisles de aluminio muestran
comportamientos de contraccidn similares a la fig. 10 u 113
la fig. 10 corresponde a una aleacién Al-4.5% Cu, y la fig.
11 a una aleacidn Al-12% Si,

Métodos de enfriamiento.- Las fundiciones de aluminio
puro, se enfrfan con un profundo rechupe debido a que el mo-
de de solidificacidn es tal, que se enfria desde la pared de
la fundicién hacia el centro, cen un frente plano entre el
1fquido y el sblido; conforme progresa la solidificacién, Y
18 contracecidn ecurre, resultard un rechupe (fig., 12).

En la aleacién Al-Cu (fig.13), la situacidn es comple-
tamente diferente. En este caso, la solidificacidén empieza
cerca de la pared del molde, pero progresa rdpido hacia el
centro de la fundicidén; se formen granos finos cerca cdel cen~
tro anticipadamente en el proceso de la solidificacidén. El
enfriamiento contimia con metal sélido formado tanto en el
centro como en las paredes del molde. A este tipo de solidi-
ficacidn se 1le llama pastosa.

En la solidificacién de las aleaciones de aluminio, la
principal barrera al flujo de calor es la arena; como conse-
cuincin, golo gradientes de temperatura ligeros estdn piem-
pre presentes en el metal.

Durante la solidificacién, es probable que la contra-
ccibn esté alimentada por dos mecanismos completamente dife-
rentes. En les estados iniciales de enfriamiento, cuando so-
1o un pequefio aumento de s6lido_est£ presente, la contraccién
es alimentade por el movimientoﬁde la masa liquida y sdlida,
Después, cuando una suficiente cantidad de sdlido se ha for-
.mado, la contraccidn puede per llenada per el flujo 1fquido
del alimentador & travée de canales angostos interdendr{ti-

cog; si existe resistencia al flujo, resultaré'mucha micropo-
rosidad,
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L2 microporosidad en 2leaciones Al-Cu es acentuada
por la opresencia de gas disuelto, como el hidrdgeno. Este
gas es usucho mds soluble en liquide que en 8dlido, y & pe—
guefios wumentos de gas disuelto en el metal liauice, tien-
den & precipitar y formar amicroporos durante la selidifica-
cidn.

8 dificil aliwmentar 1u contraccidn del dltime liqui-
do 8 enfriar en aleaciones pastosas, debido & que la alimen-
tacidn de los canalec interdendriticos se vuelven angostos
cerca del fin de 1a solidificacidn.,

Se cambia marcadamente ¢l modo de solidificacidn por
los enfriamientos bruscos. La r&pide extraccién de calor
causada vor este enfriamiento, increwenta la velocidad de
. solidificacidn, y como resultado, refina el tamafio y distri-
bucidn de nicrosegregaciones e impurezas en los limites de
grano, También, el anplio rango de les gradientes térmicos
causados por el enfriamiento brusco, hacen posible la &li-
mentacién completa de la fundicidn de aluminio. £l uso de
estos enfriamientos, en conjunto con otras técnicas, hacen
poeible garantizar buenas propiedades mecdnicas en aleacio-
nee de aluminio coladas en moldes de arena.

Los varios modos de solidificacidn en las diversas
aleaciones, son responsables de auchas diferencias en las
caracteristicas de éstas. La fluidez, 1a alimentacidén, des-
‘garre en caliente, son afectados por el medo de solidifica-
cién,

Se pueden crear situaciones especiales de golidifi-
cicidn tales como la forwacidn de granos columnares que se
obtienen en la ausencia de agentes refinadores de grano y
con suficiente alta temperatura de colada. Otra situacién

especial, es 1a prevencidn de la formacidn de dendritas y se




hace con un refinamiento muy brusco, pero antes adicionando
calor & la aleacién fundida durante la solidificacién; esto
hace posible eliminar la zona liquida-sélida, y por consi-
;uienxe, se obtiene un freate plame de solidificacidén elimi-
nando la formacidn de dendritas,

Spear y Gadner(14)

investigaron taumbidn sebre la so-
1idificacién de las aleaciones de aluminio. L& formacidn de
la matriz y sus constituyentes, fueron observadas mediante
técnicas metalogrdficas y microrradicgrdficas durante las
varias etapas de solidificacién. El procedimiento consistié
de pequefios enfriamientos de los especimenes fundidos a vele
cidades relativamente bajas y a varias temperaturas dentro
de la zona de solidificacidn, y después, templadas en agua.

las eonclugiones que obtuvieren fueren las siguien-
tes: &) La matriz de las aleaciones fueron formadas por el
crecimiento de las dendritas primarias, y por 1s deposicidn
‘de material sélido alrededor de los censtituyentes, )

b) Las dendritas fueron refinadas considerablemente
por el aumento en 1a velecidad de selidificacidn,

c¢) Las formas de las dendritas dependid del contenido
de 1e aleacién y velocidad de solidificacién. Las aleaciones
cen grandes aumentos de material sdlide, fueron aprovechados
inmediatamente abajo de la 1inea 1liquidus formando dendritas
compactas. Lae aleaciones que contienen considerable mate-
rial constituyente; formaron dendritas desarrolladas a tra-
vée de los ramales primarios. Para tedas las aleaciones, el
aumento de troncoes secundarios j terciarios se incrementd
con la velocidad de solidificacién.

d) El tamafio de grano fue establecido inmediatamente
aba jo del liquidus para todas lac aleaciones. La influencia

della composicién de la aleacidn sobre la ferma de la den-

;



drita, tambidn tendié a reducir el tamafic de log granos para -

soluciones gdlidas comparadas con aleaciones que tienen so-
lidificacidén apreciable cerca del solidus.
e) Los constituyentes que solidificaren cerca del 1if-

quidus, tendieron & ger mds grandes que aquellos que solidi-

ficaren cerca del solidus. Ellos cambiaron también mds rdpi- -

do de tamafio con la variacidn en la velocidad de molidifica-

Ci‘no




2.3, VARIABLES QUE AFECTAN EIL PROCTSO DE SCLIDIFICACION

2.3.1._INTRODUCCION

Las variables mds iaportantes que afectun el fenéme- '
no de la solidificacién sen:
&) Influencia de los elementos
aleantes.

b) L& geometria.

. ¢) Tipe de molde.
d) Velecidad de colada.
e) Temperatura de colada.
f) Temperatura de sobrecalenta-

miento.

2.3.2. INPIUENCIA DE IOS ELEMENTOS ALEANTES

Debide & que el alumimie puro posee propiedades mecd-
nicas bajas, es mecesario alearle con ciertos elementos pa-
ra darle mejor consistencia, aunque al hacerle, bajard la
conductividad eléctrica, ductibilidad, resistencia a la co-
rresidn, y lo ligere del metal.

La adicién de ciertes elementes para el aluminie, ta-
les como el cobre, produce aleaciones cuya estructura meta-
lirgica puede ser alterada por tratamientos térmicos cem me-
jores resultades em cuanto a sus propiedades mecdnicas,

Ilas aleaciones generalmente consideradas sin trata-
mientes térmices, dependen del efecto de endurecimiento de
elementes tales como el silicie y magmesio, ya que los cons=-
tituyemtes aleantes son les que determinan las variacienes
en cuante & prepiedades y carlctérietica- de lag piezag; per
le tanto, es necesario- éonocerlos como una guis del cemper-
temiento y utilidad cue vayan a tener,

Silicie,~ Tate elemento le da a la aleacién consisten-
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cik y fluidez, reduce la contraccidn de la selidificacién,
ayuda a la soldabilidad; sin embarge, reduce la maguinabili-
dad. Cuando el contenido de silicie supera el 8%, es necesa-
rio un rdpido enfriamiento o una modificacién por tratamien-
te para prevenir la foraucién de un eutéctico gruese el cual
va en perjuicio de las propiedades mecdnicas. £l silicio de-
crece la plasticidad del aluminio.

Cebre.- Este elemento incrementa la dureza tanto en
aleaciones tratades térmicanmente cemo en las no tratadas, Le
da & la mleacién mejor maquinabilidad, pero reduce la flui-
dez; la resistencia a la corrosidén es disminufda. la dureza
adxina se obtieme hasta un 12% de cobre, ya que arriba de
este porceamtaje, la aleacidn se hace quebradize.

Hagnesio.~ la adicién de este elemento produce un au-
mento gradual de la resistencia. El valor médximo se alcanza
con un 6%, y la mayor dureza con un 10% . El magnesio difi~
culta el vaciado del metal debide & la tendencia de fermar
esceria; las aleaciones que forma sen las mds livianas del
grupe del aluminio,poseen buena ductibilidad, y son fdcil de
maquinar; también poseen uma alta resistencia a la cerrosién.

Zinc.~ agregado cen un contenide significante de mag-
nepio, estas aleaciones poseem alta dureza, buensa resisten-
cia &l impacte y excelente ductibilidad. Al ser aleado el
zinc con aluminio, le confiere la propiedad de superplasti-
cidad y la ventaja es de que se pueden foraar piezas muy
complicadas; se puede defornar & temperaturas mederadas (20db)
cen la ventaju de que al enfriwrle su resistencia mecdnica
serd diez veces mayor que la de les pldsticos. Eate material
‘presenta buena resistencia a la corresién,

Estafio.— Este elemento produce excelentes caracteris-
ticas antifriccienantesr y mejaﬁa 1& qaquinabilidad. Esta a-
leacién tiene buena resistencia a la corrosién.



Les siguientes elementes van en menor proporcidnm:

Berilie.~ las adicienes al instante de este elemento,
incrementa la resistenciz a4 1a oxidacidén en aleaciomes con
contenidos de magnesie. En aleaciones con silicie y magnesie
las propiedades a la teneién pueden ser me jeradas.

Cremno.- Puede ser adicionade a las aleaciones con
zinc para reducir el rompimiento por tensién é para la co-
rresién,

Mangenese .- e jora 1l moldeabilidad y prepiedades me-
cdnicas en aleacienes conteniende apreciables cantidades de
" hierre.

Fierre.- Es censiderado cemo 1l& mayer impureza en las
8leacienes de &luminio. E1 contenido de este elemento gene-
ralmente se restringe, pueste que altos contenides, di sminu~
yem lae prepiedades mecdnicas, _

Sedie y Estrencio.~ Pequefias adiciones de estes ele-
mentes, refinan las partfculas de silicio.

Titanie y Bero.- Se usan como refinadores de grano,
agregéndose el titanie durante la colada un peco antes de ver
ter el metal en el molde. Este aleante disminuye la cenducti-
vidad térmica, mejera la rescistencia a 1la tensidn.

Niquel.- Incrementa la censistencia a elevadas tempe-

raturae y da mejoria a la estabilidad dimensional,

2.3.3._INFLUENCIA DE LA GEQMETRIA EN LA SOLIDIFICACION

Es impertante evaluar los tiempes de enfriamiente de
las formas comple jas de los moldee, en 1k cual, el contorne
_ de 1la pared del molde tiene alguma influencia sobre el tieu;
pe de solidificacién., Per ejemplo, centrastes de flujo de ca-
lor de paredes convexatc y céncavas (fig. 14). E1 flujo de ca-
log dentro de la superficie convexa es divergente, y por con-

giguiente, ligeramente mds rdpido que dentro del molde plano.
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METAL
MOLDE
MOLDE
CONVEXO MOLDE PLANO CONCAVO

FiIG.14 CONTRASTES DE FLUJO DE CALOR

En contraste, el flujo de calor dentro de 1s superfi-
cie céncava es convergente y menos rdpida que dentro de la p&
red del melde plano.

Ceme UMA primera aproximicién, tales efectes son algu-
nas veces-despreciablee debide a que la zena calentada en el
melde es peco profunda, y le diferencia en fluje de calor en-
tre una pared plana y una pared con contornos es pequefia. Se
paede visualizar que el drea superficial de un melde dado tie
ne la habilidad de absorver cierto aumento de calor en un
tiempo dade. Per lo tunto, generalizando para todes les con-
tornos y para uns éreﬁ superficial dada A, el molde abserbe

un aurento de calor Q en un tiempe t :
7

2 AK ( Ta - To ) N+
Q-"— t oouuu(l)
\ Tre

dende: o= difusivided térmica, To= temperatura inicial, Ta=

teaperatura del molde.
Para un velumen dado V co.upletamente solidificade, to-

de su caler latemte debe ser removido; per consiguiente, el




calor latente total Q sers:

Q=,'VH cevee(2)

f

La ecuncién (1) y (2) sen combinadas para dar el tiem-
pe de selidificacién de una fundiciém en térmimos de su velu-
nen-drea superficial:

2
)

t = ( o .0-00(3)

Este ecuacién se cenoce cemo la regla de Chvorinov(IS)

Yy prermite comparacienes de tiempes de enfriamiente de fundi-
ciomes con diferentes formes y tamafios.

- En algunas aplicaciones, cusande se rsquiere muchq pre-
‘¢isién, eg necesirio tener en cuenta el efecte del conternmo
del melde en la selidificacidén. Pura cuantificar algunes efeg
tos éol cantorne, examinemes las tres diferentes fermae b‘qi—
- CR# ¥ que sens plecas infinitas, cilindres imfinitamente lar-~
ge8 y esferas, Prisere, definames les des parémetroa By ¥:

g YA 1= (5T ) pe,

Vat ﬁ

Con estes pardmetros, les tiempes de enfriamiente pa-

ra las tres formal.b(licae pueden ser cemparadas:

Placa infinita: B x \l?e—-. 00001(4) 7
Cilimdre: B=Y( -T%_- -;13- ) veees(5)
Enfers: . B:?‘( \‘_—T% + —3-]-".;- ) secaa(B)

Estas expresiomes muestram el errer de Chverinov al
ne censiderar les centernes del melde, ya que puede llevar-
nes & umk diferencia de un 40 e S0% en el tieape de enfria-
miente. L& ecuacién (6) (selidificacién de una esfers), pue-

de ser usada para eiras feraas certas tales como cubes. Si-
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milarmente, para el tieapo de solidificacidn de un cilindre,

puede ser usade para aproximar el tiempo de enfriamiento;

2.3.4._TIPO DE MOLDE

Puede ser esperade gue el nimeros de micleos en la su-
perficie del molde se incremente con el aumento del sobreen-
friamiento, puesto que el mdxime cambio en la energia libre
para la nucleacién AGuax., decrece inversamente en proper-
cidn al cuadrado del grade de sebreeafriamiento A'l‘z.

Cuande un metal es colade dentro de un melde con ba ja
capacidad de enfriamiente, per ejemplo, en un melde de arena,

el nfmere de mficlees sebre la pared del molde serd muche mds
pequeilo que en el caso de un melde con alta capacidad de em-
friamiente, por ejemple, un molde metdlico e de grafite. Por
etro lado, en el caso del molde con &lta capacidad de enfrid-'
miento, muchos cristales pueden nuclear estirechamente con ca-
da etre sobre la pared del melde y emtences formar la capa pﬁ
lida estable. Una vez formada, puede crecer fermande zena Co-~
lumnar adn si la cenveccién violenta existe en el lfquido,
Sin embargo, ei los cristales libres los cuales sen fermades
en cualquier etra parte son llevades hacia el melde, éste, con
alta capacidad de enfriamiento preducird estructura de grano
fimo sobre sus paredes, porque muches cristales libres puedea
precipitar sin que estén refundidos en la mase 1fquida. Esto

ha sido cerroberade experimentalmente(ls).

2.,3.5._TEXPERATURA DE COLADA

Ee bien sabido que el tamafio de grane en la estructu-
ra solidificada del lingete generalmente se incrementa cuande
la temperatura de colada del metal fundido se aumente. La ex-
plicacién cldsica, es que las particulars fundidas se diluyen
én la masa lfquida cuando el netal es calentado por largo

1



(27)

experimentales simples aue contradicen este viejo concepto,

tiempo & alte temperaturs, Atsumi Chno mostrd resultados

Los c¢cristales libres sevarados de la pared del molde
o susvendidos en el 1iguido, depenien de 1la temperatura del
metal liquido, y esto explica voroué la temperatura de colaw
da tiene un efecto en el tamailo de grano.,

Si un metal fundido es colado a alta temperatura den-
tro de un molde fris, los cristales que se forman en las ph-
redes del molde -durante la colada y en el estado inicial de
ls solidificacidn son arrastrados dentro de la regién calien-
te hacia el centro por el flujo y conveccidn térmica,

" Cuando la temperatura del metal fundido es €= baja,
la conveccidn y turbulencia, las cusles, son esperadas para
promover la separacién de cristales de las paredes del wol-
4de, decrece porque el gradiente de temperatura tembién decre=-
ce, Los cristales que no re separan, forman la capa sdlide, y
entonces crecen para formar la zona columnar,

Por otro lado, Bi la separacidn de cristales se lleva
a cago violentamente, por ejemplo, con beja temperatura de cg
lada, entonces 1la regidén serd pequefia, Por consiguiente, i
un lingote es deseado con granos eguiaxiales, la temperatura
de colada deberd ser lo mdse baja posible pars prevenir el re-
fundido de los cristseles separados,

2.3.6. _TEMPERATURA DE SOBRECALENTAMIENTO
(18)

Previos trada jos habian mostrado, que cuando las
aleaciones de aluminio fuercon sgbrecalentadas, el tamafio de
los conetituyentes y 1os espacios interdendriticos fueron nds
peouefios que en fundiciones no sobrecalentadar, Esto fue atri-
buido a la denucleacidn, que es 1a remocidn de rucleantes, 1as
~caales forzan la solidificacidn a muy altos subenfriamientos,

y por consigniente = una velocidad rdpida,

3B
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(19) inﬁen—

El traba jo realizado por iendolfe y Barlock
te¢ establecer el mecanismo exacto y etras caracteristicas de
refinaniento de le estructurs por el sobrecalentamiento. Las
variables con 1las cuales trabajé fueron: diferentes tipes de
enfriamiente, diferemtes tipes de moldes, y diferentes témpe-
raturas de celada, El tiempe tetal de melidificacién para to-
das las muestras, fue medide desde el moments que €stas fue-
roa coladas dentro del molde, hasta que enfriaren completamen
te. Com lo anterier, fueren ebtenidas curvas tipicas de en-
frismiente pars 1la mayeria de las muestras.

Inicialmente Mendelfe usé la aleacién 3003 para el ex-
perimento, aunque después se le sumaren etras aleacienes,

A lus conclusiones que llegaren son: el sobrecalenta-
miente en aleaciones de aluminio aumenia el tiempe de enfria-
miente y de solidificaciém, pero resulta en uns velocidad to-
tal de selidificacién alta, E1 tamaile de grame y el espacie
interdendritice, .decrece cuande se incrementa el sebrecalen~
tamisnte, a pesar del sumente del tiempe de solidificacién.

Cenparacienes cen resultades ebtenides en la nuclea-~
c¢idn del pleme y cebre, indican que en las aleaciones de alu-

minie hay un mucleante que actis al punto nde bajo de suben-

friamiento, el cual, ne es completamente destruide per el me- . .. .

brecalentamiento arriba de los 500°C con respecto 2 1la tempe-
ratura de selidificacién.

Aparentemente, el efecto del mobrecalentamiento es de-
bide posiblemente a uma reducciém en el tamafio y en el mime-
ro de partfculas mucleantes, el cual,ferza el crecimiento an-
~ ticipade de el nicleo a subenfriamientes sumentades, tal que
ol espaciemiente interdendritice permanece mds pequefio a pe-
sar del gresor ediciomsl debide al incremente del tiempo de
so}idificaei‘n.
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El efecto del decrecimiento de sities mucleantes, es
degpreciable a velocidades de enfriamients muy bajas, ya que
habrd poeca o me habrd refinacidn de la estructura; per el cen
trario, @ velocidades muy altas de enfriamiento, habrd refina

cién de eamtructura muy prenunciada,

2.3.7._VEIOCIDAD DE COLADA

Es relevante censiderar que en un memento determinade
puede aumentar la perosidad de la pieze debide &l entrspe-~
miento de aire, ya que, &) vertir muy rdpido el metal ligui-
de, se crea una turbulencia no deseada. Otro inconveniente,
ea que la turbulencia creada al vertir el metal lfQuido,'ten-’
derd a erosienar perciones del molde, asi como también atra-
pamientos de dxidos metdlicos en 1la fundicién misma. ‘

En 1a colada de aceros y hierrss, la erosién del mel-
de es generalmente el preblema més severo emcentrado despuds
de 1a turbuiencia.

Los metales ads oxidables, tales cemo el aluminio y
el magnesio, 10s éxidos metdlicos y el atrapamiento de aire de
bide a la turbulencia, sen los preblemas mds frecuentes, y por
lo tante, el celar (fig. 15) grandez cantidades de metal no |
es recemendable. Su use, generaluente es limitado para moldes
pequeiios y de simple disefle o para grandes coladas haciende
el wolde con materimles resistentes & la srosidn. Para siste-
was o piezas e complicadas, es necesario tomar en cuenta va
riubles como por ejemple, el miuero de Reynelds que es el que
determinard si habrd flujo turbulento o no.
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2.4 VARIABLES MECANICAS QUE AFECTAN EL PROCESO DE LA
SOLIDIFICACION.

2.4.1. INTRODUCCION

Es impertante comocer las diferentes variables mecdni-~
cas que afectan la selidificacién.

Existem variaa técmicas censideradas ceme refinadoras
de gramo tales cemo: vibracién, agitacidn, retacidén, escila-
cién y tramslacién. Estas tdcmicas ne han sido explotades adn
comercialmente, asi ceme tampoce se han hecho .muchos trabajes
en epta direccién, y aquelles que se han realizade, sdle pro-
veen de resultades ambiguos.

Se han prepuesto muchas teerfas para explicer el meca-
mismo de refinscién de grance, pere hasta ahera, minguna teo-
rie ha sido satisfactoriamente aceptada ya que tedes les efec
tos metalurgicos cemo: temperatura de selidificacién y suben-
friamiente, tiempe de molidificacién, degausade de la fundi-
cién, peresidad debido & 1la centraccién y gmses disueltos, -
fluidez, segregacidénm, etc., ne sen incluides en les estudios
de 1la vibracién previamente llevades a cabo,

De las diferentes teerias propuestas, la fragmentacién
de las ramas demdrfticas debido al fluje de fluide, parece te
ner buen soporte experimental.

3. Caapbe11!?9)
bracién en la eelidificucién em términes de una representa-

bdeicamente cemtra el efects de la vi-

cién grifica frecuencia-amplitud, y por medie de medeles teé-
rices. _
' Precuencias ba jas y medianss arribs de 1000 Hz., pueden
ser implementadas per medios mecdnices. Uno de les mds comu-
nes, es un aeter eléctrice con un excéntrice. Esto puede teo-
ner una eficiencia excelente de refinacién de granes debide

& su movimiento ne lineal.



Los métodos de aplicacién de la vibracidén, se pueden
llevar a cabe en: el molde, en el liquido, en el corredor, en
la colsda. La vibracién en el molde, quizds es la mas cenve-
niente de todas las formas de influir en el proceso de solidi
ficacién., Sin embarge, su efectividad estd. limitadsa a frecuen
cias bajas y amplitudes grandes. Normelmente, sele les meldes
netdlicos han side usados para transmitir vibracién e para
centener uné fundicién que es sujeta a vibracidén en slguma
otra forma.

Los moldes de arens tienden a desintegrarse, pero se
he logrado transmitirles buena vibracidn recubriende con una
‘buena proporcién de silicate de sodio estos meldes.

Les efectes estructurales debido a la vibracidn en el
material de los cuales,el tamaflo y el espaciamiento de las
dendritas estdn centrolados por la difusién del seluto en el
1iquide, parece que sen engrosades como un resultade de la
velecidad acelerada del transporte de seluto.

En materiales que golidifican de una manera plansar e
celular, el mecanismo por el cual el tamafio de grano es refi-
nade, se observa que es mediante la erosidn del frente de se-
lidificacién debide & las burbujas cavitadas.

El inicio del refinamiento del grene coincide cercana-
mente con el umbral de la cavitacidn predicha. Algunas obser-
vaciones ecasiensles sin refinaniento de grano adn ne han si-
do entendidaes, pere las condiciones de la cavitacidén puede
ser un importante factor.

En materiales que solidifican dendriticamente, el re-
finaniento de grano ocurre aediante la fragmentacidn de la den
érita, El mecanismo puede ser el del doblado de les ranales
¥ la subsecuente recristalizacifn. Sato eg, se llega a4 un €n-

gule mdxime de doblado dcl ramal que,se desprende o fragmenta
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y posteriormente, com una penetracién del lfouide debido a una
fuerza impulsera de energia,se recristaliza,

la porosidad, es generalmente reducide por la vibracidn
dirante 1a selidificacién; sin embarge, puede ser incrementa-
da i el umbral de la cavitacidm es excedida,

Las ventajas impertantes de la aplicacién de la vibra-
ciém,son: refinamiente de grane, hemegenizacidn de la estruc~
tura y prepiedades, reduce la micresegregacidn, me jora tedas
las prepiedades mecdnicas, incrementa la produccién de lingo-
tes mediante la modificacién de 1la ferma de la contraccién
en la cabeza del lingete.

R. Burbure y Murthy(zl)

clasifican les vibracienes en
ultrasénicas y de baja frecuencia. Encontraren que el efecto
de las mismas es dependiente de su frecuencis,

El trabajo censistié en aplicar vibracienes de baja

frecuencia con diferentes pices de aceleracién, cen precalen:?*"

tamiente del molde metdlico, y una amplitud méxima de 5 mm,

El estudie de las macroeestructuras indicaren que la
aleacidén A1-12% Si que nermalmente presemta estructura equi-
axisde baje cendicienes estdticas de selidificacién, mestré
refinnmiento de grane cuande solidificé cen vibracién. Este
refinsmiente es mds prenunciado cen aumentos en el tamaie de
la fundicidm Y & temperaturas iniciales muy bajas en el melde,

El tamafle de la celda eutéctica es decrecida per la
vibracién; estas celdas eutécticas sen mds finas a temperatu
ras bajas iniciales del molde que & temperaturas altas.

las sgujas de silicio son engresadas por la vibracién;
el grad; de engresamiento se incrementa cen el tamafio de la
fundicién y con el aumento de la temperatura inicial del mel-
de, Por censiguiente, las prepiedades mecidnicas sen grande-
nente afectadas por las vibracienes,

Per fltimo, concluyen que las vibraciones & ba jas fre-

cuencias no pueden ser usadacs para fundicionec coladas en . mol
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deg metdlices precalentados a temperaturas iniciales muy al-
tas,

N. Pillai¢2?)

realizé también experimentes con vibra-
ciones @ bajas frecuencias pere con estructuras normales y
estructuras medificadas mediante sodie en aleaciones eutécti-
cas Al-Si. Usé una amplitud de 10 mm., una frecuencia de 720
oscilaciones per minuto, precalenté el melde, y varid el tiem
po de vibracién,

En las aleacienes normales (sin medificadores), las
particulas de silicie fueron refinades cen el incremente en
la duracién de 1la vibracién., Per etro lade, en las aleaciones
modificadas con sedio, las particulas de silicio fueron engro
sadas también con el incremento de la duracidn de la vibracidn,

Atsumi Ohne considera des efectos importantes de la vi
bracién en las estructuras solidificadas, Primero, las vibra-
ciones premueven la humedad del metal fundido en la superfi-
cie del molde le cual ayuda a la extraccién del calor & tra-
vés de las paredes del molde. Puesto que la superficie fundi-
de estd generalmente cubierta con una capa de éxide, es diff-

© ¢1l baje cendiciones est‘ticae esperar un contacte uniforme

entre el metal fundide y la pared del molde. Ias vibraciomes
rempen esta capa de Sxide y premueven la humedad del liquido
sobre la superficie del melde. Gensecuentemente, la veloci-
dad de enfriamiente se aumenta. En etras palabras, la nuclea-
cién de oristales sebre la pared del melde es promevida, y co
mo resultade, la superficie de lqs limgotes generalmente ege
vuelve ads fina con 18 ayuda de la vibragi‘n. Segunde, las

_vibracienes promueven las seperaciones de crietales en forms

de cuello de lae paredes del molde. Para metales que crecen

con interfase planar (un metal puro), la separacidén de cris-
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tales en la pared del molde puede no ser esperada. Sin embar-
ge, 81 un metal contiene bastunte seluto pars la feraacién

de cristules dendriticos, 1@ obtencidn de cristales equiaxia=-
dos pueden ser promovides mediante las vibraciones.

Les resultados experiuentales sefialan que, el dar vi-
bracidn en el estade inicial de la solidificacién es mds efec
tivo para la separacidn de cristales. Debide & que éstos crig
tales separades pueden refundiree si la temperatura de colads
es muy alta, la accidén de la vibracidén debe ser continuamente
@plicada hasta que la temperatura del metal baje le suficien-
te para que los cristules separados sebrevivan. |

En la unidn de la superficie fundida y la pared del
molde, los cristales son altamente inestables en los imicios
de 1la solidificacién, y pueden ser separacdos més efectivamen-
te mediante agitaciones; £stas, pueden efectuarse por medio
de una varilla sumergida en el bafio metdlice o wmediante bur-
bujes de gas durante la selidificacidn.

Los trabajos realizados por Cele y Bolling(23) repor-
~4&n que unia combinacién de 1a rotacidn y la oscilacidn dentre
Ael misme lingote, se ebtienen refinaciones de grano.

1a transicién de granos columneres & granos equiaxis-

- les puede ocurrir cuende el gradiente de temperatura decrece

a un valor critice o puede también eer inducide mediante fuer
zas externas de origen fisico e quimico. Les autores explican
céms las fuerzas fisicas (rotacidn y escilacidn) pueden alte-~
rur la eficacia de las fuerzas quimicas. La retacién, 1ls cual
produce un 1fquido sin agitacidén , e la oscilacién, la cual
praduce una fuerza rajante en la interfase sélido-liquide; par
ticulas de esta interfase son remevidas de su posicidn inicial

§y redistribuidas por todo el 1liquido. Estas particulas sebre-

r
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viven puesto que la fundicidn taabién se enfria mde rdpidamente
que a la temperatura de solidificacidn de la aleacidn bajo la
rdpida transferencia de calcr causada por 1la accidn de 18 ogci-
lacidn. La rotacién, por otro lado, atate el movimiento natural
del fluido y ée este modo reduce el nfmero de partfculas s i -
das libres; al miemo tiempo, una reduccidn en el flujo natural
permite que los gradientes de temperatura en la fundicién perma
negzcan muy altos, los cuiles reducen directawente la velocidad
de nucleacidn del grano.

Los resultedor de los experimentos, seilalan que, los trata
mientos por rotecidn y oscilacién pueden afectar la velocidagd
de crecimiento de los micleos mediante el cambic de los gradien
"~ tes de temperatura locales y la distribucidn natural del ndclew,
puesto que las particulas son llevadas a otro lado por la fundi
cién mediante cualquier movimiento del metal 1{fgquido de la in -
terfase avante. Finalmente, tanto la rotacidn como la oscila =
cidn, refinan la estructura‘pero ésta dltima es la oue le de ma
yor efecto, '

2,5 POROSIDAD

245.1._INTRODUCCION

Las condiciones que favorecen el desarrollo de un poro en

un metal que estd solidificando, es descrita por la =iguiente

ecuacidn 1
Pé + Ps "*‘Patm. + Ps-t + Ph
dondes
ch presidn de equilibrio de los gases disueltons den-

tro de la fundicidn
P = ovpresidn negativa debide a 1a eantraccidn causada
por dificuliadee en la nlimentacidn,

P . = nresidn stmoeférira,
) ot én etmoeférira
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P .= presidn requerida para vencer la tensidn superfi-
cial en la interfase poro/liquido,

Ph = presidn debida a la cabeza metalostdtica sobre el
poro.

Los dos factores gue promueven la formacidn de poros
sons gases disueltos y la contraccién debido a la solidifica -
cién, Estos dos factores se interactdan y en muchos casos es
airfcil establecer cual es el predominante en causar porosidad.

Bs importante conocer la manera como estd localigada la
porosidad, y también sobre cémo la distribucién y el sumento va
rfan con las condiciones de solidificacién y contenido de gas.

De los trabajos llevados & cabo por Gruzleski y Thomas(24)

L]
se desprende que la porosidad dentro de un lingote generalmente

sigue un modelo definido, el cual en muchos casos puede ser in-
terpretado en términos del modelo de enfriamiento del lingote.
El modelo de la poroeida, sin embargo, desaparece a altas con -
centraciones de gas cuando los poros formados por gases libera- .
dos se generan durante la solidificacién y también a muy bajas
concentraciones de gas. Los resuitadoe experimentales indican
que sobre un cierto rango de concentraciones de hidrdgeno, el 5
contenido del gas disuelto no es una importanté variable en de-
terminar la dietribucidén de la porosidad. Si el contenido de
gas es alto, la contraccidn es de poca importancia en determi ~
nar la formacién de la porosidad; si el contenido es bajo, la
contraccidn misma es inefectiva en producir poros. En ciertos

rangos, ol gas disulto y la contraccién se combinan para formar
microporosidades, '
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En rangos intermedios, aunque ambes actdan juntes, es
aparentemente la contraccién la gque determina dénde se forma-
ron 108 peres y su volumen total.

Bstudios realizados por Shukla y Goel(25) sobre el e-
fecte de la vibracién en la fermacidn de_pores, indican que
en la aleacidn A1-11.3% Si a medida que aumentan las oscila=-
ciones por minmuto, aumenta la porosidad. También dicen que
con 1&s combinacienes de pardmetres como frecuencia, acelers-
cién, etc.., facilitan el escape o atrapamiento del hidrége-
.no durante la selidificacién. A bajas energfas de vibracidm,
veo reduce la porosidad en aleaciones Al-Mg-Cu mediante el
desplazamiento de las particulas sélidas que ebstruyen la sa-
lida de los guses. En vibraciones de alta energia, se desen-
vuelve una presién negativa de coensiderables magnitudes, y
ceme resultade, las burbujas de gas en el umetal fundide tem~-
drdn una tendencia a empujar hacia la parte baja del molde '
donde 1a presidén negativa es méxima; ésto, per coneiguiénte,
causa incremente em la peresidad y tamsfio, También, & muy al-
tas oscilacienes por mimuto, las cavidades son fermadas sobre -
la presidén negetiva; Bi estas cavidades no sen llemadas cen
suficiente gas, generalmente se celapsardn sebre la parte de
la presidn pesitive generando grandes presiones locales. Se
cree que con estas presiones altas se romperdn las burbujas
existentes en la cercania de cavidades colapsadas, y come re-
sultade, habrd pequefios huecos distribuides en 1a celada.

La vibracién también afecta la porosidad debide & 1la
contraccién, ya gue el metal lfquido pasa a través de les ca-
nales interdendritices.

Les traba jes llevades & cabo por Kondic y Dnvies(zs)

gsobre el wecanisamo de la formacidn de cavidades por contraccién
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nos dicen que el tipo de enfriamiento depende priumeramente
sobre el rango de congelamiento de la aleacidn y del gradien
te de temperutura; el mecanismo de la formacidn de cavidades
es afectada por el tipo de enfriamiento. Las cavidades inter
nas, las cuales son causadas por contracciones velumétricas
durante el enfriamiento, pueden ser iniciadas mediante conca
vidades micro y macro en la superficie inicial de la fundi-
cién en el memento de la solidificacién.

las presiones negativas producidas en el liquido, pue
den ser relevadas mediante la deformacidn pldstica de la piel
interna, pero,cuando l& piel se vuelve rigida, la presidn ne
gativa es frecuentemente relevada per la concavidad de la -
piel bajo la presién atmosférica. ILas aleaciones que se en-
frian en forma pastosa, no producen frecuentemente una piel
sélida, y la presidn negativa en los remanentes liquides en-
tre loes brazes dendriticos pueden ser reemplazadoes medihnte
el mecanisme de microconcavidades,

De todos los gases que normalmente estdn en contacto
con el &luminio, selamente el hidrégeno es soluble @ cual-

quier grado(27)

. El nitrdeeno reacciona con el aluminio for
mando nitruro de aluminio (A1N), y el exigeno reacciona for
aando éxido de aluminie (A1203). Coemo regla general, la se-
lubilidad se incrementa o disminuye de acuerdo a la hebili-
dad de los elementos aleantes para Adisolver el hidrégeno.
1a oxidacidén se incrementa con un aumento en 1la temperatdra
y forwua en el aluminie fundido una capa demsa de éxido in-
mediafamente. Este dxido, principaliiente er formado por 1la
reaccién del vapor de agus existente en 1a atmésfera.

Tres tipes de perosidad principales fueron encontra-

das de acuerde a4 la concentracidn de hidrégend\y condiciones
de’ enfrianiento:
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&) Lingetes con granos finos y ba jos aumentos de pbro- S

sidad, e encontrd unz perosidad interdendritica.
b) A concentracienes altas de hidrégeno, les poros son

de ferua esférica.

c) Micreporosidad.- Hay cierta interaccidn entre el pe o

re y la dendrita; €sta, se produce por dificultades
en la alimentacién y en cierte range de cendiciemes.




III.- DESARROLLO EXPERIMENTAL




3. PROCEDINIENTO BXPHURIMBMTAL

3.1 SELECCION NE VARTABIES

3e desean exaninar los efectos de la vibracidn con
sus diferentes variables en el proceso de la solidificacidn
de varias aleaciones coserciales de aluminio. Las variables
consideradas son las sigaientes:
a) Amplitud
b) Temperatura de colada

¢) Temperatura de sobrecalentamiento

d) Temperatura del molde
e) Oscilaciones por minuto {aceleracidn) _
£) Tiempo de vibracién ' i

Se diseliaron los experimentos de tal forma que se va
riaron las oscilaciones por minuto, la temperatura de cola~

da, la temperatura de sobrecalentamiento, y la temperatura
del molde; esto fud exclusivamente para las aleaciones hi-
poeutécticas. Durante los experimentos, la amplitud se man-
tuvo constante en todas las fundiciones, y el tiemno de vi-
bracidén se dejd hasta que se observaralque 1a muestra estu-~
viera coapletamente solidificada.

Para las aleaciones eutécticas e hipereutécticas, ge
mentuvieron constantes tanto la amplitud, tiempo de vibra-
cidn y las oscilaciones por minuto; o sea, se varid la tem-
peratura del molde, la teaperctura de sobrecalentamiento,

¥ nor consiguiente la temperatura de coladsa.

3,2, DESCRIPCICY DR LA PROBETA

La nbtencidn 2e las probetas fué a partir d2 un molde
de grafito nrevianente recubvierto con una olatura aislante.
Tar dimensiones del aolda de grafito son: dideetro igal a
52 mm, y longitud il s 174($ﬂ.

Ia fig. 17 snsrtra lars Alaensionzn y el tino de pro=-

k¥
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betﬁ. que se obtuvo de las fundiciones efectuadas,

—— P Y A |
r— y

'.3 L)

(S 1 T ¥ |
" FU1G. 17 DIMENSIONES DE LA PROBETA

B e L T S O E R

3.3 EQUIPO DE VIBRACION

Se disefid y construyé un sistema vibratorio por me-
dio de energfa mecénica, el cual consiste de un motor eléec-
trico de 1/4 H,P,, con una flecha extendida y & su vez, co-
nectada a un excéntrico con una amplitud de 3.5 mm. ; eobre
éste excéntrico reposa un bote de ldmina de dimensiones de
didmetro igual a 101 mm, y longitud de 113 mm,, y dentro del
mismo el molde de grafito (las dimensiones ya fueron mencio-
nadas anteriormente) el cual contenfa el metal fundicdo; en-
tre el bote y el molde se interpuso un aislante ¥lamsdo -
Kaowl y se hizo con el fin de evitar que el molde de grafi-
to estuviera suelto en el interior del bote,



Se pusieron resortes de alambre en cada vérilla que
sostenfan al bote con el propésito de amortiguar un poco el
peso, y también tratando de prevenir el desgaste prematuro

- tanto del excéntrico como del bote (fig. 18). Por medioc de
un redstato se controlaron las diferentes oscilaciones por

minuto; se usé un tacémetro para medir estas oscilaciones,

3.4. _HORNO DE FUSION

Se usd un horno de resistencias para fundir las di-
ferentes aleacionés de aluminio.

Se conetruyé un controlador de temperatura con su
respectivo termopar cromel-alumel para medir la temperatu-~
" ra del horno. También se utilizé un termopar cromel-alumel
pars medir la temperatura del bafio metdlico (fig. 18),

Se usd una mufla para efectuar precalentamientos del
" molde.

3.5, _PREPARACION DE LAS ALEACIONES

Para la obtencién de las diferentes muestras, se es-
cogié 1a aleacidén comercial A356 ya que es muy utilizada
tanto en la industria automotriz (fabricacidn de pisfones)
como en la aerondutios; ésta aleacién se utilizé pera las
maestras hipoeutdcticas.

Para las aleaciones eutdcticas e hipereutécticas, se
usé también la aleacidén comercial A356 en combinacidén con
otro lingote comercial que contenfa 50% de silicio. Para e-
fectuar ésta combinacién, se necesité de un balance de car-
ga para saber el peso de cada lingote para obtener el nor-
-centa je deseado. Tl balﬁnce de carga se hizo de la sipguien-
te forma para la aleacidn eutéctica:

(0.5) X + (0.0T1) Y
T+Y

u

1270 ceeneee(?)

Despe jando X de (2) y sustituyendo en (1)

(0.117) (1200) cesveesl()

56
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T2082040_

Mg. 18 Dispositivo experimental vibratorio

Bn el lado izgquierdo de la figura, se encuentra el hor-
- no de resistencias {4) para la fusién del materiel y conectado
a este horno, hay un termopar cromel-alumel (B), el cual estd
conectado a un controlador de temperatura (C). En la parte cen
tral se encuentra el dispositivo vibratorio (D)A con dos reci =
piehtes (R y E' ) los cuales contienen a los moldes de grafito

pars la obtencidn tanto de la muestra eetdndar como de la vibra
da respectivamentes,



Tl

(0.5) (1200-7) + (2.071) Y = 140.4
600-0.5 Y + (2.971) Y = 142.4
-0-4?9 Y =—459.6

]
U

*1071,32 gramos
128.68 gramos

o
[}

Este mismo balance de carga se hace para las alea-

ciones hipereutécticas vero variando la composicién, en es

te cago de 11.7% a 17.5% . Cabe mencionar que varios auto-

(28)

res como mondolfo y V. lajtin , reportan que la compo=-

sicién del punto eutéctico se encuentra en el rango de 11.7% .

a 14%; se considerd el punto eutéctico para el presente tra
bajo de 11.7% tal y como se muestra en el diagrama de equi-
1ibrio aluminio-silicio de M. Lajtin (fig. 19).

3.6. FUSION DE LA CARGA

Para la fusidn, se pesaban 450 gramos de la aleacidén . v

deseada ¢e aluminio, y se colocaban en un molde de grafito =
de 114 mm, de didmetro nor 145 ma. devlongitud, que pre-
viamente habfa sido recubierto con una nintura aislante. Se:
procedfa a fundir la carga, y una vez fundida, reuniendo ‘
las caracterfsticas deseadas, Se sacaba rdpidamente del hor-
no, ©e escoriaba y re vaciaba en el molde de grafito, el
cual se encontraba en el sistena vibratorin; innediatamente
Adenniés de vaciar el metal fundido, se aplicaba la vibra-
eidn y no cesaha haats qué e obnervabo que el méﬁal agtso-
Y conpletanenta solidifiesdo. T otro ‘molde e grafito con
1as siamen earactaristicss, se shtanfa 1z miactre astdndar
o in widbracidr, Travieazate, 1loe -aldes arsn precalente-

Aos an une nfls ¥y ok iante antes e ¢alny ce gzceben de
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la misma y se acomodaban en sus respectivos recipientes.

3.7. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS

Ia tabla I muestra las variables estudimdas durante

los experimentos en las aleaciones hipoeutdécticas:

TABLA 1.~ VARIABLES ESTUDIADAS.

TIP0 DE T PUSION VIBRACION T COL. T SOB. T NOLDE

ALEACION °c REV/MIN °c c o]
620 0 680 60 450
620 7200 680 60 450
R 620 7600 680 60 450
I 620 8000 680 60 450
P 620 8400 680 60 450
0 620 0 700 80 450
E 620 7800 700 80 450
Y 620 0 720 100 450
T 620 7800 720 100 450
E 620 9 740 120 450
c 620 7800 740 120 450
T 620 ) 760 140 450
I 620 7800 760 140 450
¢ 620 0 720 100 AMB,
A 620 7800 720 100 AVB,
620 0 720 100 100
620 7800 720 100 100

Ceme se podrd ebservar en las tablas II y III, le telpg,‘
ratura de sebrecslentaumiente no rebasa nds de 145°C , y esto

gse debe @& que vi en aumento la diselucidn de gases y por lo



tante, se incrementa 18 perosidad en la muestra,

' En les tablas II y III se da una descripcién de las’
variables estudiadas durante la eelidificacién de las alea-
cienes eutécticas e hipereutécticae:.

TABIA II.- VARIABLES ESTUDIADAS.

_ TIPO DE T PUSION VIBRACION T COL. 1T SOB, T MOLDE

ALBACION °C . REV/MIN °C R/ °¢
E 511 0 660, 83 100
g 5T1 7800 660 83 100
E 577 o 685 108 150
: 571 7800 685 108 150
1 571 0 1720 - 143 100
N 571 7800 120 143 100

TABLA III.~ VARIABLES ESTUDIADAS.

TIFO DE T FUSION VIBRACION T COL. T SOB, T MOLDE

A:J:FIO °c REV/MIN °c °c °C
i 660 0 740 80 100
B 660 7800 740 80 100
b 660 o M5 w5 150
g 660 7800 . TS 115 150
E 660 0 800 140 100
c. 660 7300 800 140 100




3.8, PRTZPARACION AETALOGRAFICA

Desnués de hater side obtenidus las dos zuestras, tan-
to la estdmdar cemo con vibracidén, se procecid a lu prepara-
cidn metalogrdfica. Para iniciar esta preparacidn, primers se
cortabgn las muestras a la mitad en forma longitudinal para
su andlisis metalogrdfico tento wacroscépico como microscépi- ;, f
co ( fig. 20 ), .

F’l G.20 CORTE LONGITUDINAL DE LA PROBETA

3.9. _PREPARACICN DE LA PRCDZTAS

Siguiendo las diferentes técnicus de pulido, se de ja-
ron listas las muestras para el ataque quimico el cual fue

llevado & cabo de la sigaiente wmanera;

SSTRTCTIIRA CONPASTICICH ORSERVACIONES
HF- 10 al. Se meja un algoddn con el
HCl= 2% wml. reactivo y se frota varias’
*{ACRO - . . .
AR = 36 aly voeas la superficie de la
HaGe S oml. srobeta enjuagando inme-

diwta cente con ama.,




MICRO
: 2

HP - 2.5 al. Ataque per inmersién
HO0 - 89,5 ml, durante 10 segundos.

Estande ya las muestras atacadas, se procedian & sa-

car las fotograffas de 1la macre y microestructura, emplean-

de la respectiva técnica fetogrdfica.

J.9. _ANALISIS QUIMICO DE LAS PROBETAS

El andlisis quimice

portaren le siguiente:

TIP0 DE ALEACION

HI POEUTECTICA
 BUTECTICA

KIPEREUTECTICA

de las aleaciones de aluminio re-

Si Mg Feo Ccu

7.1 0.3 2.93 0.18

11.9 0.047 1.81 0.13 % ‘

17.8 0.048 2.25 0.14

63
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4, RESUL,TATIOS EXPERIMENTALRS

441, INTRCTNECT ON

A continuacién serdn descritos los renultados obieni-
dos de las diferentes aleaciones hipoeutdcticas, eutdcticas &
hlpareutéctlcas de aluminio, teniends como varialles lawu r.g.w.,
temperatura de colada, temperatura de sobrecalentamiento, y tem-
peratura del molde.

A su vez, tambidn serdn mencionados subsacuentemente
los efectos de la vibracidn 1levados & cabo en 1ln formacién del
rechupe, en la formacidn y/o0 eliminacidn de 1la pornsidad tanto
por gases disueltos como por contraceidn en la refinacidn de -

areno, y por consiguiente, en la microestructura,

4,2 VARIACION EN LAS R,.P.M,

Los experimentos se iniciaron con las aleaciones hipoeg’ff
téeticas. Se escogieron cuatro diferentes r.p.m. las cuales V& =
riaron en un rango de T200, 7600, 8000 y 8400.

Debido & ciertas restricciones en el Qdispositivo expoﬁg
mental en el sentido de que con pocas. r.p.m. , el motor eléctri- :
co. no proporcionaba buena eficiencia y también de que me creaba
mucha turbulencia en el bafio 1iquido a bajas r.p.m., se decidié
traba jar con altas r.p.m. ecspaciando entre cada una de ellas
4C0'r.p.m..

N Asi pues, se llevd a cubo la primera serie de experimen
tos y a confinuacién ge describen los reaultudos obtenidos
o La fig. 21 corresponde u la muestra estdndar ( O r.p.m) B
en la cuaul hay una desaniformidad estructural y también un temu-
10 de grano un noco grande,
%n 1la [ig. 22 con 7220 r.pn.m. se obzervan grancs un nHo-

~eo ,finds en una  tercera jurte Ae la pfrobabu y que corres -



Fig. 21 Prebeta estdndar

. 22 Preheta vibrada
Tc-‘SBO‘C. Ts= 60°C, T.= 450°¢ Tca 680°C, Tsa 60°C, T.- 450°C
rpm= 0, React. Keller rpm= 7200, React. Keller

A
.

Fig. 24 Prebeta vibrada
T,= 680°C, T_= 60°C, T,= 450°C T.= 680°C, T_= 60°C, T 450°¢

Pig. 23 Prebeta vibrada

rpm= 7600, React. Keller -rou= 8000, React., keller



ponde & la que estd en 1la uuperficie. El resto de los granos
se aseme jan en tamafio a 1a probeta estdndar.
~ En la fig. 23 en la cual se le dieron 7600 r.p.m. a

1a probeta, se aprecia un refinamiento de grano completo, o
sea, en toda la probeta se tiene una uniformidad estructural
bastante buena.

En la fig. 24 con 8000 r.p.m., también se observa un
refinaniento de grano bastante aceptable,pero el inconve-
" niente es de que aumentd la porosidad} caracteristica que
no es deseada en 1o~abqoluto, dado que disminuyen las pro-
‘pledades mecénicas del material. ‘

Como se encontr$ que el refinsmiento de grano es bue-
_ no entre 7600 y 8000 r.p.m., se establecieron 7800 r.p.m. pa

-

ra los experimentos subsecuentes de una manera permanente.
4.2,1. _VARIACION DE LA TEMPERATURA DE COIADA

Para observar el efecto de la vibracidén en 1a varia-
cién de la temperaturs de colada, se escogié un rango entre
80°C como nfnimo y 140°C como méximo de la tempsratura de
sobrecalentamiento.

Ia razén de no efectuar experimentos arriba de 140°C
‘de temperatura de sobrecalentamiento fué porque de esa mane-
2 s8¢ disminuyen los riesgos de estimuler ia porosidad,

Los resultados que se observan en la fig. 26 que pro-
viensn de la probeta vibreda con respecto a la fig. 25 que
corresponds a 1la muestra estdndar, 1ndicén ﬁnn refinacidén de
grano buena y una uniformidad estructural.

La fig. 27 musstra & la probets estdndar con 120% ae
sobrecalentamiento, y se aprecia un tamaiio de greano mayor
que & la de 1a fig. 28, '

Ia fig. 28 la cual corresponde a la probeta vibrada,
se observe una refinacién de grano Unicamente en el centro,
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Fig. 25 Prebets estandar Pig. 26 Prebeta vibrada
rpa= 0, T = 80°C, T = 450°C rpa= 7800, T a2 100°C, T = 450°C

T, = 700°C, React. Keller T.= 720°C, React. Keller

Fig. 27 Probeta esténdur Pig. 28 Prebeta vibrada
rom= J, T‘= 120°¢, Tmrz 450°C L roms 7800, 'Ps:: 120%¢, 'l‘,.= 450%C

- -]
Tc" T740°C, React. Kcller‘ Tcz 743%C, React. Keller
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lo cual indica que la vibracién no hizo buen efecto.
¢ observé también gue el efecto de la vibracién fue
muy deficiente en el caso de la probeta vibrada con un sobre
calentamiento de 140°C. '

Se puede decir que la me jor refinacién de grano se ob
tuvo con un sobrecalentamiento de 100°C ,’

4.2.2. VARTACION DE LA TEAPERATURA DEL MOLDE

En las dos series de experimentos anteriores, se tra-
bajé con una temperatura del molde de 450°C . Para esta ter-
cera serie de experimentos, las températuras del molde fue-
ron la ambiental ( 207C ) y de 100°C, manteniendo constan- :
tes las r.o.m. {( 7800 ) y la temperatura de sobrecalentamien
to que fue de 100°C . . _

El haber escogido éstos rangos de temperatura del mol
¢e ( ambiente y 100°C ), se debid a que se deseaba aumentar
el gradiente de temperatura, y por consiguiente, aumentar la
refinacidn de grano., . ' ‘

En la fig, 29 se tiene la muestra estdndar con el mol
_.de a temperatura ambtente; y podemos apreciar un incremento
en el tamafio de grano con respecto a la fig. 30 que es 1a
muestra vibrada y en la cual se observan granos mucho mds
finos, _ »

La fig. 31 corresvonde a 1a orobeta éstdndar, con una
temperatura del molde igual a 100°C y en la cual se obeerva
también un tamaflo de grano mﬁyor con respecto # la probeta
sibrada ( fig. 32 ). |

4.2,3 MICROESTRUCTURAS

La microestructura de la fig., 33 corresoonde a.la
anestra estdndor variando la temnperatur: de sobrecalentamien
to en un rango de 147°C . ©n la mismy se puede apreciar una ‘
cierta orientacién de las dendritas.

A
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Pig. 33 Probeta estdmdar
rpa=-0, T_= 140°C, T,= 450°C
T.= 760 °C, React. 0.5fHF, 50X

b4 \'. - kiﬂ&
?ig. 35 Prebeta eat‘ndar
rpa= 0, Ts= 100 ¢, Tcs 720 °¢

!‘n’ ubl " Re.ct. o. 5*!{?, 50x

n

34 Prebets vibrade
rpa= 7800, T = 140°C, = 450°C
T = 760°C, React., 0.5%HF, 50X

* /e n.- l'h

Pig, 36 Probeta vxbrada
rpm= 7800, T = 100°c, T,= 720°C
*Tm= Ambo, RCGCt. \)-smp. 50X
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la fig. 34 corresponde a la muestra vibrada también
con 140°C de sobrecalentamiento. En esta microestructura se
‘observa que hubo una fragmentacidén de los ramales dendr{ti-
cos, ¥ que con el movimiento ocasionado por la vibracidn,
ee,dfectué un apilamiento de las dendritas.

' la fig. 35 corresponde & la muestra estdndar haclen-
do la temperatura del molde igual & la ambiental. Con res-
pecto & la fig. 33 se aprecian que las dendritas son mds
péqueﬁns y esto pogria explicarse debido al mryor gradiente
de temparaturn-que'ae d4i6 ; también se observa en esta fig.
35 una cierta orientacién dendrftica.

o ~©_ De una maners similar ocurre con la fig. 36 que es
1a muestrs vibrada con respecto & la fig. 31, en el sentido
de que hny'un apilaniento déndrftico observadble; la dife-
‘:gncia entre ambas microestructuras viﬁradas es de que en‘
1a»f1¢. 36 bubo un mayor gradiente de temperatura, lo cual
motivd que las dendritas se distribuyeran un poco mds ho-
mogéneamente. '

4.3, _ALEACION EUTECTICA

Debido & los resultados obtenidos con las variables
mencionadas anxeriormentebpara las aleaciones hipoeutécti-
cas, que girvieron de base en los experimentos iniciales,se

. efectuaron €stos pars las aleaciones eutécticas eiendo mu-
chb mds selectivos las tempersturas de sobrecalentamiento
¥ la del molde Unicamente, manteniendo constantes las r.p,
m. ( 7800°)., : Ce A

Ia fig., 37 corresponde & la muestra estdndar con la
temperatura del molde a 100% ¥ una temperatura de sobreca-
lentamiento de B83°C . En esta probeta podemos aprec1a§ la
porosidad por contraccién y en mfnima parte la .porosidaad
nor gmses disueltos. Tanbién el tamafio de grano e€s un poco

. grande; el rechupe es cldsico de este tipo de aleacidn,
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Pig. 37 Prebeta estdadar

rpm= 0, 2= 83°, T,=100°C
!e' 660°C, React, Keller

Fig. 38 Proebeta vibrada
rp= 7800, T,= 83°C, T, = 100°C
2= 660°C, React. Keller

Pig. 39 Prebeta estdmdar
rom= 0, T, = 108°c, T 150°C
T,= 685°C, React. Keller

Fig., 40 Prebeta vibrada
rpa= 7300, TB=-108°C, To* 150°C
T,= 685°C, React. Keller

13
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ia fig. 33 corresponde a la muestra vibrada con las .« k
>mismas variables que en la fig. anterior. Se puede obser-
var en la fig. 38 céno la vibracidn ha actuado para elimi-
nar en gran parte la norosidad por contraccidn ddndole un
asentamiento al metal lfquido pera llenar las cavidades,
Tsto también se puede observar por la forma del rechupe al
finalizar el proceso de solidificacién. Se nota la gran re
finacién de grano existente en la probeta.

Ia fig. 33 muestra la probeta estdnday donde el mol
de 'se mantuvo a 150°C y & una temperatura de. eobrecalenta-'
miento de 108°C . Se observa un tamafio de greno grande y
el rechupe no es muy grande. )

Ia fig. 40 corresponde a la probeta v}brada,'tenieg
do las mismas caracteristicas de'}; fig. 39 . A pesar de ha

ber incrementado las temperaturas de sobreéalenxamiento ¥y

del molde, se aprecia una refinacién de grano bastante bue-
na y und uniformidad estructural completa., En ésta probeta

tambidn se observa cémo la vibracién ha llenado los huecos

debido @ la contraccién,

En las probetas sometidas a un sobrecalentamiento

de 1843°C , y & una temperatura del molde de 100°C , se pae

de decir que le vibracién perdié su efecto ya que Unicamen

te existe refinacidén de grano en la parte central de 1e oro
beta. %n la nmuestra estdndar, el tamaflo de grano es bastan-
te grande e incluso se llegaron a ver varios granos colum-

nares, También aumenté 1o porosidad debido a gases disuel-

_ %os. Bn la muestra vibrada, 1a porosidad por geuses disuel-

| ifos tendid a irses hacia 1a parte de arriba de la probeta,
&.3.1._HICROEJTRUGTURAS

La fig. 41 :mestra la microestrctura de la probeta

obtenida a una temperatara Ae sobrecalentamniento de 83°G
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_ Pig. 41 Prcbeta estdndar 1g. 42 Probeta vibrada

rm= 0, T.=83°C, T.=100°C  rpes 7800, I _= 83 C, T 100%
T,= 660°C, React. 0.5%HF, 50X T, = 660°C, Remct. 0.5%HF, 50X

% ¥
rlg. 4? PI’Oth-& en tdnda ng. 44 Probeta v:.brada

rpm= 0, T = 108°C, T, = 150°¢ rom= 7800, T,= 108°¢, = 150%¢
To= 685°C, React. O.5FHF, 50X T = 685°C, React. 0.SAH, 50%



_ y el molde = uns temperatura de 100°%C . Se observa un desor-
denapiento dendrftico, y las dendritss son un poco mds grue-
gas con reapecto & la flg. 42 la cual muestra a la probeta
vibrada. ,

Bn la fig. 42 se observan algunas dendritas delgedas
en una formacidén de apilamiento. También ge aprecia un au-
. mento de cris_tnles prima.fios y.agujae de slilicio. A su vez,
ae discie‘rnen microporosidades en el espaciamiento interden
arftico. . . ' '
|  En1la fig. 43 también se observa un desordenamiento

.dendrftico con respecto a la fig. 44 que corresponde 2 la

'probo.ta"vibrada en la cual existe un a.pilamiento de las den
drltu ¥ un aumento en el tamafio de los cristales primarios
x ¥ aguja.s de siliclo,

4.4 .- _ALEACION HIFEPREUTECTICA

Se siguid el mismo procedimiento con respecto & las
varigbles'eatudiaaae en las aleaciones eutécticae en vista

. de que la metodologfa experimental result§ ser funcional,

1os resultados obtenidos pare estas aleaciones hi-

pereutécticas fueron los siguientes: o }
1a fig. 45 corresponde:a la muestra esténdar some~

tida @ un sobrecalentamiento de 80°C y el molde a 100% de
tenperatura., Se puede apreciar 18 porosidad debido a gases
y también un tamafio de grano un poco g’rande.v

Ta fig, 46 correspomde & la muestra vibrada con las
mismas veriables a las que fue sometida le probeta estdndar,
~ 8Se observe que la vibracién no tuvo un efecto muy fuerte en
la refinacidn de grano, pero en cambio sf la tuvo para eli-
" miney la porosidad debido a los geses disueltos,

La fig. 47 corresponde a la muestra estdndar aue ae
soiietid @ una temperatursa de sobrecalentamiento de 140°C y

76



ig. 45 Prebeta egtdndur
rpm= 0, 7= 115°C, T = 1507
Tc= 775°%, React. Keller

Pig. 47 Probetu estdndar
rpm= 0, T = 140°C, 17 = 100°C
T = 800°C.v Resct. Keller

T

Fig, 46 Prebsta vibrads
rpm= 7800, T = 115°, 1= 150°¢
1= 775°%, Resct. Eeller

Tig. 43 Pre beta vibrada
rpm= 1500, 1= 140°¢, 1= 100°

T,= 800°C, React. Keller
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una temperatura de molde igual a 100°%C . Se pudieron apre-
ciar caracter{sticas similares a los probetas anteriores: vo
rosidad debido a gases y un tamafio de grano un poco grande,

Ia fig. 48 correspondm & la probeta vibrada con igua-
les condiciones de sobrecalentamiento y de molde al de la
fig, 47 . En esta probeta se observé una refinacién de gra-
no en la parte central de 1a probeta y también una elimina-

. cién en parte de la porodidad tanto por garses como por con-
. traccidn, .

4.4.1 MICROESTRUCTURAS

La fig. 49 muestra la prodeta estdndar con un sobre-
calentamiento de 140°C y una temperatura de molde de 190°%¢,
Se obnervanvéristales primarioe de silicio pequefios, asf co
mo también, cristales mds grandes en forma de agujas.

' Las figuras 50, 51 y 52 corresponden & 1a misma pro-
beta vidrada coﬁ los pardmetros de temperatura de la fig. 46.

:En.la fis. 52 principalmenté ge obgerva cémo los cristales
* primarios de silicio se unen para formar un nuevo cristal

nds grende debido al movimiento del 1fquido ocasionmdo por

1a vidracién. Igual ocurre con las agujas q. silicio, y el

resto de las dendritas que segin se observa se apilan entre
ef. - '



Pig. 4
rpa= 0, T .= 140%, 7= 100°C  rpm= 7800, T = 140°C, T = 100°C
T.= 800°C, React. 0.5%HF, 50X T = 800°C, React. 0.5%#HF, 50X

i

rm= 7800, T = 140°C, 7= 100°C rpu= 7800, T,= 140°C, T_= 100°C
T,* 800°C, React. O.5%HF, 50X . T,= 800°C, React. 0.5%HF, 50X .
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5.  _DLSCUSION,

5.1. _INTRODUCCIOMN

En la wayoria de las probetas vibradas hubo de algu-
na forma refinamiento de grano, aunque no se observsé muy
claruhente en varias de ellas,

Se ha considerado, que el refinamiento de grano se
efecta mediante la fragmentacién de los ramales dendrfti-
cos y su sﬁbsecuenxe recristalizacidén, Esta fragmentacién’

i

'ge 1leva & cabo mediante un doblado de los brazos secunda- |

rios y terciarios principalmente, en los cualee se llega
a un ngulo critico de doblez, lo cual origina el despren~
diaiento o fragmentacidn del ramal; éste es el mecanismo
de refinacién de grano aceptado, - N
0tros tipos de comportamientos en la refinmcidn de
grano estdn fijados por: ‘
. a) 1 materiales que solidifican

.sobre un frente planar o muy parecido al planar ( tal como

un frente celular ).
v) los materiﬁlas que solidifican
dendriticanente, '
Los resultados experinentales muestran que es mucho
nds £4cil 1a refinacidn de granos en materiales los cuales
cracen con morfologfa dendritica.

5.2, ALEACTONES WTPOEUTRCTICAS

5.7.1._VARTACTION TN TAS R.P.¥,

Como se okeorvd en la tabla I, la variacidn en las
r.n.n, Se hizn nura las aleaciones hinoceutécticas.

Bn las fizz, 22, 23, v 24 aque corresponden = las
orobetas vibradas veriwndo las r.n.:., 8e ohservd que e

ciertas r.p.m. ( 72972 ax onte casn ), el noviaientn del 1f-

auids orizinada or 1s vihracifn no fuf lo suficientenmente

[
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fherte como para ocasionar una fragmentacidén de los rama-
les dendrfticos y llevarse a cabo asf una nucleacidn de
mevos granos aunque este fendmeno se manifestd en una mi-
nima parte. Al incrementar las r.p.m. a 7600, se aprecié
que el efecto de la vibracién era ya muy marcado. Al in-
crementar de nuevo las r.p.m, a 8000, también se sumentaba
1a refinacién de grano, pro & su vez se estimulaba la ca-
. vitaci6n(29); fenémeno que aun no he sido bien entendido.

- De los resmltados que se observaron en las figuras

~”"1_ mencionadas anteriormente, se desprende que cuando se prac

vmtiqa_lé‘yibrnéidn sobre una aleacidén 1fquida se llegwn &
A';cie:faa T.p.m. en las cuales el movimienfo del 1fquido me-
__tdlico se vuelve un poco agitado, ocasionando la fragmen-
tacién de los ramales dendriticos y efectuindose as{ una -
“.nultiplicaci6n de granos.

' 5,2.2,_YVARTACION DE LA TEVPERATURA DE COLADA

En varias probetas, de 1as cuales es representati-
~ va la fig. 23 en la que se var16 la temperatura de colada,
se observé una refinmcidn de grano exclusivamente en el
‘centro de la probeta; para explicar lo anterior, se podrfa
decir que el gradiente de tempersturs establecido no fué

. muy grande dentro de 1a probeta, razén por la cual 1a So-
‘lidificacién 58 inici§ en las paredes del molde y en 1a
superficie de la probeta 1lfquida que éstaba en contacto
con el medio ambiente, Como consecuencia del pequefio sra-
diente térmico se muments e] tiempo de solidificacidn dan
do lugar a uns nucleacidn equiaxial en el centro de la
orobets, generando as{ una gron cantidad de granos finos
pequefios durante las ltinas etapas de la solidificecidn.
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5.2.3._VARTACION DZ LA TI-PERATURA DEL (OLDI

Al veriar las tempernturas del molde ( 20°y 100°% )
re produjo un ineremnento /el gradiente tdraico interno en
a1l anlde mantenido a 20°%, reduciendose el tiempo de moli-
dificacidn, ocasionando aue los ramales dendriticos en las .
orobetan vibradas fueran mds fdcil de fragmentarse, redu~
ciendose de esta manera lag nosibilidades de un mayor cre-
cirdento., Bn el caso del nolde que se mantuvo & 1dotd, sl
tieampo de molidificacién aumentd ligeramente, y adn asf,
los resultados estructureles fueron muy parecidos ( flgs.
29, 30, 31 y 32 ).

5.2.4._MICROESTRUCTURAS HI POEUTECTICAS

Las figas. 33 y 35 corresponden a las microestructu-

" ras estdndares, ¥y se observa una diferencia muy marcada en

el tamafio de las dendritas, ya que como se habfa explica-
do vreviaments, una de las causantes de esta diferemcia po
arfa ser el gradiente térmico interno,

Bn las figs. 34 y 36, el apilamiento de las dendri-
tas se podrfa explicar en t&rminos de'que cuando empieza
el movimiento vibratorio, las dendritas fragmentadas cho-

can entre si originando de esta manera un agrupaniento de
las mismas,

5.3, _ALEACIONES EUTECTICAS

%n lae figs. 37 ¥ 39 se observa una norosidad por
contraccidn muy notoria, y un tcualio de grano grande. BEn
1a5 probetas vibtradas ( figs. 33 y 40 ), la porosidad por
contraccidn tendid a eliminarse, y esto se podrfa expli-
car en térainoa de que al ir solidificando el metal 1fquie

A, 1ot canales interdandriticos se ven ohstrufdos, vero



‘con la vibracidn, éstas partfculas sélidas que obstruyen
ei paso del 1fquido se ven removidas permitierdd> el lle-
" nado completo & en varte de estas cavidades ocaslonndas

por la contraccién.
' 5..04. ALEACIONES HIPRREUTECTICAS

En las figs. 45 y 47, se observa que la porosidad
por gmses disueltos se encuentra distribuida homogénea-
mente en toda la probeta. En las figs. 46 y 48, se tiene
que 1a porosidad por gases disueltos tendid & fluir hacia

e luporﬁcie, y seto podrfa ser sxplicado ds la siguien-

" %e maneYw: como resultado de la presidn metalost(ticu. au-

. nedo s lm wvibrecidn, los gases sncuentran la salide nds
' '.flcilnnto y& que el movimiento v:l.brntorio va asentando

: 1: nRse, metdlica, y por.consiguiente va ‘aumentando la pre-
_-516:1 de 1la lmrbuju de gas, la cual tenderd a ascender. n

- -roﬁnlniento de grano no fué muy marcado, ya que la solidi

ficaeidn ae nfectﬁa de una maners pastosa y por lo tanto

' dif:lculta el efecto de le vibracidn.

4 ;5.5., IICROESTRUCTURAS EUTEOTIGIS B HIPEREUTBOEGAS

’ Como se ha visto en las microestructuras de las
- figs. 42, 4‘4",‘. 50, ¥ 51, les agujes y cristales primarios
de silicio Be ven increémentaiss en tamafio. Le razén de es-
te engrosamiento se podrfa expli)car en términos de el efec
to de la vibracién sobre el movimiento del lfquido adyacen
-te al frente de smoliddficacién, Se puede dscir que la di-
fusién en la capa limitente es reducida en espesor, de tal
manera que el solutc es transportado més rdpldamente hacia
el frente mediante el movimiento del 1fquido, 1o cual pro-
voca un apareamiento de varios cristales y agujas de mayor
ta'maﬁo, produciendose el fendmeno de engrosamiento de los
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mismos.

En algunas probetas vibradas se observs tambidn , cé-
o va en aumento la porosidad de acuerdo al incremento de la

© temperatura de sobrecalentamiento.

Cuando la pieza ha tenido un rechupe grande, signifi-

ca que ha habido un exceso de gases disueltos, y con 1o cnal

se piensa que la vibracién ha actuado de una manera notable
:t‘acilita.ndo ol escape de estos gases.
Diferentes su:.tores(2 ) han reportado que la segrega-

cidn en gran parte es suprimids por la vibracidn, ya dque al-

tera el mecanismo de formacidén de ésta.

APORTACION. DEL TRABAJO AL ESTADO DE LA MATERIA Y
’ PERSPECTIVAS A FUTURQD -

!‘al ¥y como se mostr6 en el transcurso del trabajo, la
vibraci&n es efectivamente una técnica refinadora de grano,

" conectadardtpectamente con el mejoramiento; de las propiedaw
© des mecdnicas de las piezas.

. La'vibracidn se plantes como un método substitutivo
paro. la refinacidn de grano en sistemas de mola-o rIgido,
tal 7 como se ued durante la experimentacidn. ;

Para un trebajo posterior, serfa interssante llevar

"= cabo una evaluacién de las pro.piedndee‘mecinicas de las

probetas uom'etidaa & vibracidén, as{ como el de realizar in-

vestigmcidn de otro tipo de fenSmenos mecdnicos ‘tales comos

translacidn, la rotacién, la cavitacidn, etc., en el pro-
cesso &e la golidificacidn de metales,
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CONCIUSIONTS '

2) Bxista un rango de r.p.m. en las cuales la refi-

nzcidn de grano es nmdxima { 7300 r.p.m. ).

) A cierta femperatura de sobrecalentamiento, la

refinacidn de rrano es Sptima ( 100°C ).
¢) A bajas tenperaturas iniciales del molde, la re-
finacidn de prano alcanza su valor mfximo ( 20°C

a) Li poroaidad por contraccién y por gases disuel-

Y

tos, se ve disminufda debido al efecto de la vi- '

bracidn.
e) El rechupe en las piezas vibradas es bastante no-
» table sl hay un aumento en la disolucidn de ga~
ges debido & una temneratura de sobrecalentgmienv
to alta. V
f) Las.agujas y cristales primarios de silicic son
dumentadas en grosor debido & la vibracidn, asf
“como también se ocasiona un apilamiento de las
dendritas,
g) 1a nucleacidn se promueve aeﬁido a 1a vibracidn
¥y gorrlo tanto, aumenta un noco 1# velocidad de
solidificacidn.



APENDICE

Lista de simbeles:

Tc= temperatura de colada
Tn= tenperatura del melde
Ts= temperatura de sebrecalentamiente

rpm= reveluciones per mimute
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