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Posiciú11 ele/ Prahle111a 

Pusicifín th.·I P1·ohlcmn 

Dumn1c d pro..:cM.J e.Ji: solic.Jilicucil'm e.Ji:! hh:rro gris se pw.:Ucn forma dos cutécticos: uno 

corrc:-.ponc.Ji"cntr.: a la rula cstahlc y i:l otro n h1 ruta n1ctacswhlc cuyn rcprcsr.:ntaeión se muestra en Ju 

figuru l. 

l\ll:TAI. 
uc_:itlll)l) -

Cuanllo la soliJilicnción ocurn: de acuc:rJo al 
l\ll!TAL:ST,\Bl.E -• diagrama mc1aestable. Fe-Fc.1C. se forma el 

i cu1ectico y (austi:nita transfonmu.Ja)-Fe1C, resultando 
la formación del hierro blanco. 

SOLIL>IFICACION 

l 
ESTABLE - CtmnJl> la soliditicotción sigue el diagrama estable: 

Fc-Cc,,..r,1,, 1 • rcsultamJo lit li..>rinación de hierro gris a 
panir del cuh:ctico formado, y (nustenita 
transform;ida)-Crw•li•oJ• 

Figura l. Ri!prc.:.'•1.•11tt1citi111A• lt1.\' rutas tic! .\·o/idificacid11 de: 1111 llh•rro gris. 

De.: u..:::ucrc.Jo a pariunetros cin.Sticos y tcrmodintimieos la vclocidm.J de crecimiento del 

microconstituyr.:ntc lc<lcburita (y·Fe3C) .:s de V=~.s• 10-' • L\.T2 mi sCIJ y 13: ''elocidad de crecimiento 

dd c:uti:ctico cswhlc ('"f'~C111,,. 1¡ 1 nJ) es de V=R.65* IO-"' •L\.T2 m/ s",• doi~de .O.T rcpn:sc:ntn el 

:-.uhcnfri::unicnto en "C. 

Las vck..,cidadcs de crecimiento prcvianh:ntc cituJas nos indican que · mic~tras se cfc:ctÍm la 

soliJifo:aciún dd euti:ctico del hic:rro gris existe: una co111petcncia entre 1.u formación de los .dos 

cutC..:::ti..:::o~. :-.ienJo el eutéctico mctucstnblc: el que pn:scn1a una mayor vdocidad di: cn:cimic:nto. Lo 

aith:ril1r provoca que en toJ .. ,. momento en que l•1 solidificación de Ja -pscudolcdcburit•1 sea 

tcnnltJin:imi..:mnc;ntc posibh:. esta se formara. Por lo tanto es necesario analizar los parámetros y 

v::1rh,hl.:s qu..: pronn11.:vcn la íormación del microconstituycntc pseudolcdeburita. cuyas 

car::11:tcri~ticns mi..:::rocstructuralcs le propon:ionan propicdmlcs mecánicas Jcsfüvorabh:s tales como 

rc~bt1t.•ncia a h1 tra..:::ci1.'m. ductilidad y c.hm:.1.:a a la pieza final Je fundición. Las variables de mayor 

imp1,rt:111i.:ia relacionadas c1.'ll1 el fcm'>1m:no de la soliditii:ación c.h.: tal 1nieroconstituycntc son: la 

compn~ición c¡uimi..:¡1 d..: la alc¡1ció11. la \doci1.foc.J 1..h: cnfri::unicnto (rclaciL"lnaJa con la geometría c.11.! 

J¡1 pic.1.:1 ) la .:::unidad e.Je materia) y d trawmicnto e.Id metal liq11ic.l1.>. Una hcrrmnir.:n1a p¡ffa llevar a 
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Pasició11 del Problemc1 

cabo csh! objctivo es el nmili_sis dc curvas de cnfrimnh:nto asistido por computndorJ, el cual nos 

proporcion•• la evolución térmica de la nlcación hipoeutCctica. Una vez obtenida la informacit.\n 

tc.!rmh:a <lcl sistema se hace uso <le lus temperaturas de rcli:rcncia las cuales se presentan a 

con1in11ación: 

TEE= 1155.-1-6.5•(% Si) 

TE;\,t=l l-IS-19•(%Si)+J•(%1\1n)-2.3•(%Cuf?) 

En donde TEE corresponde a la Tcmperaturn Eutéctica Estable y la TEl\.1 a la Tcn1pcratura 

Eulécticn l\lc1ac:-otablc. Est:1s tcmpcraturns de referencia en función de la composición quimicn de la 

alco:tción nos son <le.! gran utilidad para dctcnniimr el dominio <lc las zonas de interés de la curva de 

cnfrimnicnh .. 1 clasificadas como TS;\I (tcmpcrnlu~•• de máximo subcnfriamicnlo) .. TEU (tcmpcnuura 

cutéc1ica) y TFS (temperatura final dc la solidilicm:ión del euh!ctico) como se observa en lus 

figurns :?, 3 y 4 y di.! esta formn di.! acuerdo a su posición relativa con respccto a las temperaturas 

culécticas c~tablc y mctacsto:tblc de rcforcncia en el grá11co, saber si se blanquea o no la aleación 

bajo estudio. lo qui: rcprc:scntu a nivel microcstructurnl la nparición del microconstituycntc 

pscudolcdcburiw en la pÍl.!7--.1 final de fundición. 

--~---:--·---.-.--:,, 

Fi~m·u ::. e,,,,." dt.! .. ·11.fi-iiuui .. ·nlu lipf..·,, ,, ... ,,,,,, ,,¡...,".¡,;,, lripnt!lll .. :,_.,;,_.,, '" c11e1/ SÍJ.:lll! /i.1 r,11,, t!Slah/c ya t/111! 

111.J.1.r ¡,,,. 1 .. ·111r .. •ra1ura.'O dt.! in1 .. •r .. :l. • .\"r.! t!n .. ·11L•111'·"n por 1,.•11t.:i111a clt! ¡,, TE.\l .i• por lo 1c11110 .\"I! ohlh'llt! 1d lrii!rro ,;ris. 

- :? -
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Posición di!/ Prohfomu 

--Temperatura 1 
--TEE 
·-- --·-TEM 

Fig.11r" 3. Cun·a di! .:nji-idmicnto tipic:a de! '"'" u/caclón hipucuti.!cth:a la cual .sigue umbu:iº ruta.o; Je 

.fo/idijic,1ciún (c!Muh/~ y mc!t".:.\·tuhlc!) Y" que c:cb;t<!n tcmp,•ru111ru:r di! intl!ri.!s por cncimu )'por d~buju Je la 

Tf:.\/ p11r lo c¡111! ~•e uhtil!nl! el hic!rro motcudu. 

!<:.-<·,....;.....:...----·~ .... ,.~_,_ ~~~º-~=..~"~; .. ¡ ,, ·. 

¡ E 

1 i ' r·'., 
1 

TSM 

L: .. ·_-·_ 
Figur,t -1.Cu,,·u ,/ .. • c1~riumi&..•1110 1iri1..·u ele! '"''' C1/.:11,·1ti11 hir•Jo.•111 .. 1,.·1h.·u '" c11dl si~11c por comp/~to la ruta 

m .. ·t.IL'.\111/ll..• d.: ,\·o/id~fi1..•'10.'hjn. ya •/lit! toda.,· /,a l•!t1tpi.•ra111ru ... ú.: int .. •ri.!s -"e! 1..•11(.ºlli.'trtrun por d .. ·h"}u ~/.:la TE,\/. 

rvr fu,,,, ......... o/lt10.·11 .. • ._.¡ hit·1·ro h/,11".:o. 
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Po.'fició11 del Pruble111C1 

Para gcncrar muyor in for11101ch.;11 que nos permita cornprcm.lcr la fcnotncnologia de la soli<lilicnción 

d!!I cutéctico mct;.h!Stablc. en este trabajo si: h01cc uso dcl 111acru-111icro modclado paro simular las 

curvas de cnfrimniento e.le un hierro gris hipocutéctico. lus cuales son comparudns con curvus de 

cnfrimnicnto experimentales. De acucnJo con Jo anterior este trabajo tiene los siguientes objetivos: 

Establecer mediante un discllo experimental factorial los efectos del cnmbio en los 

parámetro de proceso: inoculación, diámetro de la pieza. y cantidad de mangnncso en la 

nlc<lción sobre la tendencia n la tOrmación del microconstituycntc pscudolcdeburita en 

piczns cilinJricas ck hierro gris hipocutéctico. 

' '· " 

El;.1borar un modelo mccnnístico dctcrminístico~'quc:a~op~C .. ID;._lransfcrcn~ia de ca~or con Ja 

cinética <.h: solidilicación d-.: hierro gris hipoe~lté~tico"_··qUc ... pcr'tnilá. Pfedecir loS efectos de 

las vnrinbles mcnciom1das pn:viamcn~C:. S~bre ~·.~-.~/~~~d~1~C:,in·'. a :In npurición del 

microcons1i1uycntc pscudoh:dcburha en la ~l~~~i.~~ ~~J?~~~·~~i~. 

i\nali?.ar h.ls resultados c~pcrimentalcs ·y· Jos·. simuladÓs . por C1 mod..:lo mccanistico 

clabor:u.Jo. con la nna.liJnJ <..h: cslublcccr un'~ p;¡,p~~-~t~. Ícil~~cn~IÓgic~ que explique las 

cnusus de los c:fcctos que se generen a partir Jc:I control de las variables descritas 

prcvia111e111c. 

l\lt.•lotlulo:.:iu 

Eluburar un dbclln cst:tdístico de experimentos que: pcrntila cstnblcccr Jos cfi:ctos 

pri11cip:1les y las in1cr.1cciones de las vnfiablcs inoculación. diá111ctro de Ja pieza. y cantidad 

de munguncso en Ja aJc;ac.ión,. empicando un discílo factorial a dos __ niveles y cf°L~tuar In 

cxpcrimcnrnción en condiciones controlndas. La presencia dd microconstituycnte 

Jcdchuriw scrti cxmninaJa mediante la cvahmción de la microcstructura en las muestras 

ohtcnidas en la fase cxpcrimcnto1J. 

Elaborar un modelo mccornístico dctcrministico que acople Ja transferencia dt.: calor con Ja 

cini.?1ica de solh.lilica~ilm de hierro gris hipocutCctico e implcmc111arlo en un programa de 

--t-



Pa ... ició11 ele/ Problema 

cólllptllo que permita predecir los t.!foctos de lus varinblcs 111cncionadas previamente sobre 

la tendencia ·a la nparición dd micrrn.:onstituycntc pscudoh:dcburita en la alc!ucil."ln bajo 

cstuJio. Lo anterior se realizará través de la simul.:tckln de curvas de enfria111ien10 bujo 

diferentes conJicioncs de procc:so y la Cl.,mparación Je la posición de su meseta culéctica 

con relación a las tcmpcraturus euhkticas cfo referencia cslabk y mctacstable. 

,.\.mili.zar los "rcsultndos obtcniJos con Ju linalicfad de cstuhleccr una propuesta 

fenomenológica qui.: explique Jos efectos encontrados . 

. 5. 



I111roclm:ció11 

lnlnulut..•-.:-iC1u 

Las uh:adoncs Je Fc-C-Si tienen grnn importancia en la industria de la fundición debido n que su 

prodm:ch.'m sig.uc sicndl.1 <l..: gran inh:rés prera lu elaboración de divcrsns pic!zas co1ncrcialcs 

(m1lOllh.llri.I' ... maquinaria. cte .• ). Por cslo a lo largo de los mlos se hnn implcmcntadn metodologías 

p¡1ra conocer de nrnncrn precisa la li:1101m:nología del proceso de soliditicnción de las aleaciones Fc

C-Si. d;.mdo como resuhac.Ju una disminución en el n:chazo de piezas elaboradas por fundición a 

causa e.Je la fonnack\n del micro constituyente eutéctico llamado pscudolc:dcburita. 

La formación <le csh: micruconstilu)·enh: ocurrc Je acuerdo ni diagrama 1nctncstnblc Fe-Fc3 c. en el 

que se fonrn1 el cuhktico y (auslenitn trnn~l0rmada)-Fe3C. rcsullando la formacil.)n de hierro blanco 

(ledcburila y u tc.:mpcrutura mnhientc pscudolc<lcburita). cuyas propic<lades mecánicas tnlcs como la 

resistencia n la tracción, ductilidad y dureza. difieren en gran mcdida con las de un hierrO gris; el 

cual solidifica de acuerdo ni diagrama estable Fc-C(irullito) como resultado de la formación del 

cutc!ctico y (auste11ita tra11sforma<la)-Ct~1a1i1ui· 

La formach.\n di.! estos dos euh!cticos dcpcnJc bLisicamcnte de la composición química del metal, la 

vdociJaJ de enfriamiento y el tratamiento del metal liquido. estas son algunas variables que tienen 

inlluencfa en Ja cali<laJ dd producto final. cuyos d'cclos pul!dcn ser simulados mediante modelos 

matcm<iticos. lo cual resulta en una disminución de tit:mpo y costos. Es asi como ha surgido el 

modd.idu de la suli<lilicni:ión de piczus coladas por fundición. cuyo propósilo fundamental es 

gcn'-'rnr una <lcscripción csp•1ci:ll y temporal dcl movimiento dd frente de solidificución o interfase 

liquiJo-súliJo • .)·n quc rcperculc dircctmncntc en la morfología estructural del producto final 

1,.lhl'-'nh.h.1 por m..!todos de funJición directa. 

La descripción de los fcnbmcnos que m:urn:n en el ámbito macroscópico y microscópico de 

fenómenos tr.insportc. cinética de tr..msformacioncs de fase y mccñnica del estado sólido que se 

desarrollan dur::uth; la solidilicnción de lllm aleación nos proporciona infonnación para dt:scribir en 

su lot;.iliJaJ el prm:eso fenomenológico. 

En ..:st.;:t tesis se utiliJ'.n un macro-micro nu'"IJdo detcnninistico o modelo f\.tT-TK el cual acopla al 

micrnmoJclo de soliJifi..:ueión d..: In cinétka d..: transformación de fase TK del hierro gris 

hipoeutéclico ..:llll el nuu.:ronh . .lddo <le trnnsf'ercncia d..: calor con cumbio d..: f'nsc ~1T. La idea básica 

l.Jlle :!!>C nmcstra en el d.:~arrollo d..: c:-.te modelo dcterministico radien en la incorporación de los 

- 6 -



/11trocl11cció11 

nspcc1os de 10:1 cinética de solidificnción y de trnnsfercncin de calor. rclacionmJos con la uJc:1ció11 Fc

C-Si y el sistema metal-molde bajo estudio. dentro di: las ccu;:1ciont:s obtt:niJas ul uplicar t:I 

principio de conservación de cncrgíu. asumiendo que el principul mecanismo de transfcrcnch1 de 

calor es h1 condw:ción. El a..:oplo:uniento entre el modelo macroscópico dc trunsfcrcncin de calor y el 

mnddo microscópico de cinétic:1 de solidiJicaciL1n se realiza a través del término de generación di.: 

culor latente de soliditicuciún. presente en la ecuación de conservación de energía. Esta 

incorporación se puede realizar una vez que se conoce la dependencia funcionul de Ja fracción 

sólh..ht t.:on respecto u la posici{u1 y el tiempo. fs(x.t). Ju cunl puede ser oblenida n punir de.: leyes de 

nuclcación y crccimicnlo pnra hierros grises. 

f\lediantc el tr:1bajo experimental y la simulación ma.1emótica del proceso fenomenológico de la 

soliJiJicución de: hierro gris hipocutéctico se tiene una hcrrJmicnta para predecir ~':' cvolució'"! 

térmica y microcslructuml de la ulc¡1ció11 y por 10· tmllo estahl.:ccr mediante .el control de las 

v:1riahks c¡uc int.:rvicncn .:n d procl.!so si se forma ó no el microconstituycnte' cutéctico 

p~cudlllcJchurita úc a..::ucrJo a l;1 di:scripción. 
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Antec:eclcntl.!.\' 

C.Al•ITULU 1 

Anlccf..•dc11ff..•s 

1.1 l1rincipius Tcnnodin:.imicos JI.! la Sulidilicaciún. 

Duranrc d proci.!so Úi.! solidificach.in di.! un mel.al c:\.istcn siempre cambios de fUsc sii:ndo el cambio 

de fase di: líquido a sólido es una etapa inc\'Ítólhlc .. ,\ grmuJcs rasgos. la transformación de liquido a 

Slllidu en un 111ct:1J se di.!scrihc como el dcsurn.'llo dc tres ..:tapas: 

1. Enfriamiento d...:l mctal en eMado liquido . 

.., SolidificucKm. 

3. Enfriamiento d..:I metal en estado sólido. 

En el proceso de solidificuci~n. lo~ füomos y las mol~culas di: Ja füse en estad.o liqUid-? pas:m a 

fornwr panc de un<J fas!O! i.:n estado -sólh.h.1 {cristal). Es conveniente _divillir':c:l, proceso de 

~oliJilicación en dos etapas: la nucleación. que consiste en la formación de l~s P~1nículas _ , más 

pequeñas de la nuevn fase qué.son estables y el crecimiento. que es .el aumento de tammlo de los 

niu:lc:os. 

En cl proceso d..: solh.lilicaci .. "in inh:rvienen divCrsos fm:tores siendo el más importafllc la 

tcn1pcra1t1ra d..: solidific¡1ción. Cmm<.hl se alcanza esta tempcr.:num. la .encrgia l~hre tanto de _la fase 

liquiJ;:1 como dc la fase s.._iJiJa son igualC"s. Es importante mencionar'. que la tempcrutum de 

snliJilicución es cumctcristica dd rnntcri:1I c.¡uc está soliJific¡mdo Y de-la Presión n la que dicho 

nmtcrial C!>te sujeto. ndc1mis de que es funCibn tanto -del líquido como del ·sólido. es decir. 

di:pcnJicnJo de la h.!ntper.itura a la cual sOliJilique un malerial. este presentará un ddemtinndo tipo 

de cstmctura cristalina. 

Ll"lS atomos cn est.;1Jo liquido. tienen mayor energía que en estado sólidll a tcmpcr.ituras inferiores a 

101 <.h.: fu .. i .. in. ,\1 p;:1sar d...:I esladn liquiJo al csrndo sólillo. ccd..:n cstn en..:rgía en exceso. en forma de 

c:ill1r C!'>lahlcciénJu.;c llllC duranl...: el cnmbio de fase tiene lugur el desarrollo y tltÜt."' de un cnlor 

dcnnmi1101Jl1 c<1lor lah:nt...: Je soli<litico1ción. Termodinúmicmn..:nte hahlunúo. cxbtc una estrecha 

rcbcil·111 c111n: calllí lalcntc y la h:mpcrntur.:i d..: soliJilicaci.."111. y para tJllC la solidifica..::ión progrese. 

~e d1.:h ... · c:'\.tra..:r c~c- .;;:1h1r lid sh.tcnrn. Es imp,lrlanh: 111c11cin11:1r quc la velocidad de soli<liJ1c¡1ciún 
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Allll!Cedente.'i 

está <.kh.:rminada por la veklcidnJ dt.: cMrncción de calor dd sistcm•1. La extracción de calor dd 

si~h.:ma. cambia la e;:ncrgia ·de las fases sólidu y liquida en Jos fornms: 

1. Existe: un decremento en Ja entalpía dd líquido o dd sólido debido ni cnl"riamicnto. 

"" Existe un dccrcmen.to en In cnt::tlpiu .dd sistcnm debido n In transformación de liquido a 

sólido.- el cuul se.: conoce comci calor latente de fusiónu1• 

Cmmdo se.: alcanza la- tc1l1peratura dc_solidilicación. las energías libres de Gihhs tunto de la fose 

liquida (GL) como -de la· fas~ só(ida (Gs). se_ igualan y por lo tanto existe un equilibrio tal que: 

~latcmálicmncntc. la energía librt.: de Gibbs (G). se dclinc como: 

G=ll-T*S 

En <.fom.Jc: 

11= Ent:ilpin o calor latcnh:. 

T,,= Tcmpcrntura ubsoluta. 

S= Entropía o medida del desorden de la ~ase.::. 

(1) 

(:?) 

Su~tituyendu la ccu;:1c~ó11 ~en 1 para c_I liquido y el Sl.\lido. se llega u In cxpresión_ 3. 

111• -r,.,s1• = lf..,. -r...s ... (3) 

1::1~;:1h.1r1.atc.:nh: L. c.¡u..: si: desarrolla Jurante el.cmnhio J..: fase. es Ja diferencia de entalpías entre el 

liquido)' el sólido. Partiendo dr.: cslc razomuniento st: puede numipulur tod¡t\'ia mas la ecuación 3 

11~1ra 111.!'gur t1milmenh: a lus expresiones 4 y S. 

L = 1:,(s,_ -s_,)= T,us 
(4) y (5) 

-9 -



A11tecede111es 

J.a ecum.:ión 5 se utiliza para cnkular el c.amhiu de ore.len o de entropía durnnt..: la solidilicnción. 

I .::?. Nucleación l lctcrog~nca. 

En conJidoth!S ordinarias. los núcleos se forman en las parcdi:s del recipiente en el ·que está 

co111cnido el_ liquido. o sobn: partículas C!'li.lrafü1s (impure.r.as) en el seno di:I metal fundido. Esto 

dis111int1)C d g.rndo di: subenfriamicnto necesario para funnar los nl1clcos. Este tipo dc nucleación se 

lhuna heterogénea. Ocurre nucli.:ución hclcrogénc:1 cuando k1s níh.:leos se forman en: 

Las pafcdcs del molde. 

lnclu~ioncs (en el seno del metal liqui<lo). 

ÓxidoS 'del metal. 

Supcrficics sólidas. 

Dcbi.: qui.:<lar ch1ro que la r.izón de que no ocurra la nucleación inmediata al alcanzar la tc1npcratura 

de transl"urnmción. es lu barrcra presentada por los requerimientos de energía libre superficial del 

nlldco. Consccuen1cmi.:111c. los sistemas en proceso de trnnsfonnación de fase intentnn n:Jucir Csta 

barrera e.fo cnergfo libre supc..tidal, mc<lianh: la nuch:acic.ln sobre una interfase preexistente. De ésta 

numera. la interfase prt:cxistcnte es ··ctiminnda"• y consccucntcn1cntc el cambio neto en la energía 

libre supc.-tidal plh:dc e.Je alguna nmncra ser reducido. 

Cc.lll.,.idcn.· la Íc.>n11;1ció11 e.Je- una nueva fose. fucrn de una fose ··1nnJrcº. en la pareJ del n1oldc o 

i:c.mtcncJor. La liguru l.:?.. I (n) mucstm la nueva fi.tse (l formándose como un cnsquc:te cst~rico sOhrc 

el suh:-.trah.'l, c:sto es, la fase (les una porción de Ja csfcm de radio r.,p. Una vista superior de la figura 

t.~. I (a) mostrnria l;1 fase (l como un circulo con un radio proyectado R. El cnmbio en energía libre 

:-.upcrfo.::ial proc.lucic.lo por la formación de ésta füsc ('.se rcprescntu por lu ecuucit .. in 6: 

(6) 

en c.1.,nJe A.,11 es el ¡in.:;1 Je la interfase u·(l y 1\1" .. es c.:I úrc.:a de la inh:rfüsc Jl-uJ. 
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A11tecedc!11te.\· 

~ t..: T,_ ... 
... 

FiJ,:m"a /.2.1 (a) Gt!nmetria c/l! 1111 Ctl!it/llt-'11! e11fJrko. (h) Diagrcmw de te11.\·id11 supt.•t;/icial e11ji/o c/1.!I 

'-"<l.W/llf.º(1.•. 

Pi!!"'"" 1.:1.2 Cc1mhio ele t!nt.•rgia lihri.• durante la 1111clc1e1citi11 hc1tt!rug,J111.!" en 1111 .n1b.wrato. c·u111u la 

l.!111.•rgi,1 iu1.•1:fiu:h1/ n tit.•11dl.! e1 cero, la em .. ·1~ia librl.! critictt partt la 1111cleC1ciú11 tieud..: c1 ceru .. u 1 y"~ 

.\oll d[li.•r,•111e.-. ''t1/or1.!s ele! Ju l.!11..:rgia i11teifuch1/: LJG•1 _v ¿J(j•2 .so11 l•alures corrl.!spo11dh:111t:~· dt: la 

,.,, .. rgia d..: "'"'/et1cith1 críti<:a. 

LJ11 hal.m..:c de fucr.1.as c..lc 1cnsi1..ín supcrfidal en el punto de intcrscccil'm d~ las tres foses {filo) 

mostrn1.h'l en J.1 ligura l.:?. I {a) c..J¡sr¡i c<.11110 n:suhado l¡1 ecuación 7: 

Yu ... = Y 1i. •• + Y,.11 • cos,'f (7) 

J l.1ci...·1hl1._1 S=cosO y rccon.Jand.1 que 1\'3w =rr•R!. ohtc11cmn~ nh:Ji;:1111c la c1.."l1nbi1wdlln Je: l::1s 

c.:11a..:i1.1111.:s 6 y 7: 
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.rl11tt:ccclt.:11tes 

6.G_.. = .-1.,¡rY,.,, - ;rR.:? (y.,,,s) (8) 

l.a cxprcsi'-ln p¡ira el cambio tolnl dc cncrgi:J libre en la formación del nl1cleo con forma de casquete 

csli:ricu es c:scriln Ct.lmo: 

en JnnJ..:: 

lí, =,,. .. ,.',.,{ ~.::-2._•Js _:t:_~-J 
A 0 ¡, = 2,¡,1r• r 2a¡t[l -S] 

R .. =:" r.,.Jl ~ s.'11_1.ó 

SustiluycnJo estos 1érminos el~ la ccuUción 9. ~Se obti;:-nc-1~ ecuación 1 O: 

.,, . _-_., 

l~ci.:011(,cicn~to que- scn~O e~- ~~~~;:se _Ob-ri~-ílC pO-r~ ñlg~hrn: 

Mi,-= [j ;r •r'u¡•L'C[·+~~·,~~·I' .. ¿,;,,]•[~::J~+S~J 
Po1ra obtener d valor criti~O. p•~~. r~~~- ~Cri~:a·;n¡,S .la_ ~xprcsión 11: 

r·.,11 = - ~_:_~•!!. 
,c,.G. 

.. . . . [2-J*S+S'] .-l.(1 ('11.!tt.:rogl!llL•t1) = óG (hOlllClg'c.."111.!tl) -- - .... - . -

(9) 

(1 1) 

(12)y(13) 

1::1 h!rminu ..:ntrc: corch..:h:s vnria desde O Ji:ist:1 1 1011110 como el ñng.ulo dihcc.lr.ll e.le Ja figura 1.2.1 (b) 

,ad:1 dcs'-h: O ha-.ta 180 º·Por lo tanto. 6G• (h..:t)<6G. (hom). lo cual indica que se rc4uicrc m..:nos 

c1h:rg.ia para la nucl..::h:ilm hctcrug.!nca y por ''"' t:111l'-".,· cst;:1 dchc ocurrir nlmi f;:icihncntc. Esta 111is1na 

~,(,...cn.:.td'-'.n ~e pu..:J.: h;:1ccr. 11ol;:11Hh., lJlh!; 
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R. = - 2 + Yui! • .\·t.·nil = ,.· .,1,~;eni5 
L>G .. 

(I~) 

A111ecede111e.\· 

Si el ":.llllr <le O decrece el valor de JC tmnbién decrece. lo cunl indica que el volumen del nl1cleo 

heterogéneo tcmlr;"1 que ser 1mis pcque1'0 y. por Jo tanto requerirá solnmcntc d.: algunos átomos parn 

su Ít . .lrmación. CmuuJo O=O el volumen se hace cero. por lo que se puede csperur la nuclcación sin 

que se requiera subcnfriamh:nto. 

Si un mer:tl cun sustancias extrm1ns. )'U sean est:1s impurezas o procedcntcs del recipiente, es 

csencfol que la superficie del substruto (capa inferior ) sea hniladn por el liquiJo. Sntisfi:cha ésta 

condición. el siguiente paso en la nuclcnción heterogénea es procurar que el Hquido solidifique 

fücilmerltc en el suhstrato. ror esta ra:t.ón. el ángulo de contacto ó entre el suhstruto y el metal sólido 

que est¡i siendo dcpositmto {Fig. 1.::?.I ). complet:a el ciclo de un importante concepto lcórico de la 

nuclcación. a pesar de que dicha teoría no sea usnd:.1 ampliamente en l:a práctica. 

Cuando el ángulo de eontm:to O es nuis pequcno. la masa cnlrc el sólido y el substrato tiene una 

energía superficio:tl baja. Bajo estas comJicioncs los átomos en el metal liquido. forman f.;:icilmcntc 

sohl'c la superfidc del substrato con c:I metal sólido el embrión. Si O estn a 180º. el metal liquido no 

soliJilicará fácilmente sobre el substrato. puc:sto que J¡t energía intcrfacial del metal sólido del 

~ub~trnto es alta. La cfcctiviJaJ de cualquier particula como l:.1 nuclcación catalítica. es íunción dd 

angulo de contactn determinado por factores tales como d csp::tch."1 en un arreglo de dos estructuras 

(substrato y mct:il sólido) y de la naturale.1'.:.l química Je la ~uperticie dd mismo. Cuando el ángulo 

de contacto es pellllcr'lo. la nuclcación ocurrirá a una b¡1ja c::mtiJad de suhcnfri:.uniento; y si el 

ángulo de contnctu es grande. una camit.l:1J Je igual proporcilln Je subcnfriamicntn será necesaria. 

La Cl--.nsiJernción de la nucleación y el nivel Jc suhcnfriamicnto del liquido introduce un tipo de 

··llcs" iad1..'m .. dcl equilibrio totul. que es conocido como equilibrio 111ctacstahlc. Cuando se: alcanz."l 

el el¡uilihrio lllt:.11. la tcr111odin:imk:1 pn!lli..:c q111: no es po~ihlc la solidificación. Solo cuando cxistt: 

una desviil..:i,\n del CLJllilihrin total líquiJu-sóli<ll1 será posible la soli<lilicaciún. rara que ocurra la 

suliJifica..:ilm. é!<ola J..:svi:.tciún dcbc incluir al liquido a un csladn de subenfriamicnto en el cual éste 

es mctacstahlc debido a la o:msenciu de una o 1rnis fos..:s sólidas cstabl..:s. El cambio de un estado 

e.;lahle :t uno 111etac~tahlc LlCUrre dc una manera Clllltinua sin un cmnbio abrupto en las propiedades 

fí,it,:a.;. tales CLllllLl \llhllll!o!U IHOJar O Capa..:idad C:.tfllrÍliC:.I. 
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Lo mttcrior inducen concluir que: la nuclcach.ln es tcrmodimimicmncnte posible solo n tcmpcruturas 

por d..:h.ajo de nlgmm tempcr:ttura de equilibrio T 1:: y quc, In nuclc;.aciún se produce frecuentemente 

sohrc una suswncia cxtrnila comn en el caso de la colmo.la en 111oldes en donde la nuclc:acibn ocurre 

en las pom.:c..lcs del mismo. mois que direct;:uncn1e dentro Je lu fase inicial. Dicho de: otru rorma. la 

nuclc01cilln cs. con frccuencin. heterogénea en vez de homogénea. La importancia práctica de este 

l1ltimo fhctor pucd.: juzg;:trse teniendo en cucnla el hecho de que los mctal~s puros solidifican 

soh11111.!'11lc unos pocos grados por dcb:tjo de sus puntos de fusión. micntrus que la nuclcnción 

hn111ogCnca n:qucriria. aproximmla111c11tc, 1111 centcnar de gnu.Jos de subcnfrinmii.:nto. 

E~ impon;:mte consid.:rar el nivel di.: subcnfriamiento Jcl metal liquido que sc du en el comienzo dt: 

la solidificación, cn el d..:surrollo d..: un cntcm.Jimicnto de la varic..:dnd de modilicucion..::s 

cstruclUral..:s y pr:1ctic;1s Je refimunicnto de grano. las cuales son comunes en las aleaciones de 

Cl"lhtda y es la ba"'e de las técnicas de solidilicacit\n mas n:cicntcs. tnh:s como los métodos e.Je 

soli<lificacil''lll r:ipida. 

1.3 Nucleación en 1 fierros Grises. 

Siempre qui.! por enfrimnicntu o por conccntrucil''lll se pasn del estado liquido al sólido, es ncccsaria 

l.:1 formach._·'111 de.: un cmbrillll que pucd:.t crec..:r y dnr lugar a un cristal. En Ja mnyoria de Jos casos se 

i1wculo1 el li<..1uiJo para que pueda tOrnmrsc cst..: embrión. 

Si ..:1 cmhrilln tien..: el tmnai\o critico, par;1 que sohre de él. se produzca l_a nu~lcación·d~'ra lugar a un 

i:rbtal. Este wmai\o critico es li.mción tld gradl."'I dc subcnfrimnicnto y. por .. t::mto.,. de .1a·velocidad de 

!ool1li1lili.:ación. 

Cunmfo no h:.1y vestigios d..: materia sl11ida pn:scntc el liquido tiene una .dif!~lih~~ p3r~ con~cnzar a 

i:rbtaliL:.1r; pcro si hay alguna partícula sóliJa en el liquido "ésh: act(ia cOinO un·riíu:lco sobre el cual 

ll1!-o prim..:rns crist:.tl..:s son dcposit&1c..l,>s. El nlh:leo ..:s m:is efoctivo cua1~do es d~ J~ misma sustancia 

1..¡uc llh i.::rist¡alcs. Esta cxposicil.ln Cllllticn..: la esencia de la· teoría de nuClca~ión. de· gr.t11to por 

ilhlCUIJciún. 

Plll' eso cl lit¡11ilh1 suhcnfri¡tdl"l haja co1t!ooidcmhl..:1m:nh: la tcmp..:n:itur.:1 dc equilibrio y cuando la 

!ooolidilkación co111i.:11La sc :11:..:lcm 1:1 \dociJad de av:1111.:c de las interfases sólido-lk¡uido e.Je los 

:dn.·d..:llun:~ de las hl"1jm:las J..: grnlito. c"'h1 lish.::1111c:ntc es igual a incrcmcntar l:.1 vclociJad di.: 

c11frio1111ic11tn. Ln vclt>dJ:1d d.: 1mcl.::1ciú11 d..: las h1..l_iuclas d.: gmfito individunhn.:nte es ucclcr.uJa. 
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Antecedentes 

compo1rnda con su velocidad de crl!cimicnto y como rcsuhado el tama1lo de las hojuelas ha 

disminuido. 

Si :.lfg.(111 malcrial inoculnnte ó 111.:ucrinl prornotor de 11(1clcos es agrcgndu en el lit¡uido activan l:.1 

solidilic;tck'ln de acuerdo al sish:ma cslable. el liquido cu1~ctico experimenta menor difo:uhaJ en 

cnmenz;1r a soliJiticar. El grado de suhcnfriamicnlo bajo ht temperatura del líquido es menor. y 

consl!cui:ntemente. Ja vclocidotd de avance de la interfase sólido-líquido alrededor di: cada colol1ia 

,fo gralito no es tom rápida: Las hojttclas de grnlito tienen gran oportunidad <.h:, crecer· y por 

cunsiguicnh! su tammlo promedio se ve incrementado. 

1 hty varias hiJX'llesis o. h:orias. para describir el efocto de Ju inoculación~ e~~-~e I~-~ ·~·ualcs puCdc_scr 

mencionada ht tcorin Ji: lot nucleadón del grafito y la teoría de la ~cciór~·:iÍl~c~i·i~n~~ d.;··-Íos gases. 
. ·~ -· ' . ' ,•" ~ .. 

-._ '_. J ~::::.:::~~::>·:·. ·:·,:_.. :·_.:·.:·:~-~ 
Aun no se hn poJiJo re:1liz:1r ob~crvacioncs dircclas sobre: .-la· ·ná.li.1r~I.~~-'- ~~- · l,~s ·~nl_b~ioncs que 

iniciun l.:1 crisHtli.1"..ilCÍÓn del grafito cutéctico. Existen dos _tc~ri~~:. ~~~Úi~·_:'~;.~. :1~S:·cn~briones son 

po1rticulas sólidas muy finas (compuestos dcliniJos como ~X¡J;;Js;.csPcC::iáhTierltc éi· de silicio. 

sulfuros. cnrhuros. cte.) en el caso <.l..: un hmlo inoculuJ~ por f~-....6~¡·¡¡ci6.·frid~slria1 O con calcio. cste 

P'ldni ser cnrburo dc culcio según li1 otra tcoria. los cmbriOnes.serÍnil'P~~i~~1J;5· :~inas d~· gmfito. 

•. ·. 
E~tas podrian resultar de la disolución de los cristales de cilrbt~~o de_ silicio. que ·se lm po<lido 

JemustrJr se ti.-,rman lt..""M:al y trnnsitorimnentc en 1:1 inoculación con fcrrosilicio. 

R:.hndo en los estudios Je ha influencia <.h: los inoculuntc~ con mct•1les puros en la estructura de 

al1.."aciu1h!S Je: Fc·C y Fc·C-Si. ha sido posible csrnhlecer que una adición de elementos capaces Je 

li.mnar c;trburos ··s:1hlike .. (una estructura cristalina pnrc:ciJa a la de gnmos de sulcs ) aumenta el 

nl111h.:ro de núcleos para lle\'ar a cabo la cris1011izad,ln del grulito en el hierro gris. 

Lu pri..·cipitación dd grafito durmuc la crbt¡1li.1".adón cutéctica en el hierro fundido. dcpenJe de la 

prcsc11..:io.1 Je nl1clcl"'S l1e1crugéncns. 

P~irtic11d,, de cii.!'rtas considcrndones tl!rmoUimimh:as E. Schcil dl!Jujo que la nuclcnción homogénea 

del graliru cutéctku era '"lil1cil di: h.,grnr. pues ésta i:onsidcmha grandes ternpernluras Je 

~uhcnfriamh.:1110 Jura111c la cris1ali..-.:a..:it'in cutéctit.::1. Basado en rcsuhaJos experimentales y 

.... ,,nsid.:r:.H:Ít..'111.:.,. k,lrica .... 11h"lS1n.l como cnt el efecto de ha i11ucul:.1c.ión en la nuclcación J..:I gnttito 

c111i.:i:1i..:•' '-'11 hh.:rro gris fundid,-, y que pudia ~cr c:\.plicudl., ('h . ..,r medio <.le 11(1cleos heterogéneos 
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A11tececle111e~· 

:1propiaJos que conh.:nían agreg:1d1."JS de carbono. la formnck'rn dd grafito podría llevarse a cabo a 

partir de los átomos de cnrbono disueltos en el mclnl fundido. 

1.4 Crcdmicnto en l licrros Grises. 

El proi:cso de crccimh.:nto es cuntrolndo pur una serie de variables inlerdepcndicntcs las cual..:s se 

altcrm1 con el cslfü.lo de no-equilibrio. f\.luchos factores afcctnn el proceso de crecimiento en nmbas 

fundiciones cutécticns estables y mctacstablcs. 

Lm. cambios en la murfi.""llogia del cuh!c1ico esta co111rolmla por un número de variables incluyendo 

las tcmpcrnturas de las superficies tic lns fases. la forma y distribución del núck:o. el 

subcnfriamicnlo del líquido, la velocidad de c.,tr.1cció11 d..:I calor. Ja temperatura y gradientes de 

concentración en la interfase sólido-liquido. la difusi"-in ·d.: impurCzils en las fases que estñn 

creciendo. las Clll!rgías interfacialcs y el relativo sub..:nfrfomicnto de las fa~eS en· el. frente dt: 

crecimiento. 

El crccimh:nto de las celdas eutécticns en hierros grises se presenta en dos .frc~~h:s.·'ci IÍn1ih!'de la 

m1st~oi1a y el líquiJo y uquél entre el grafito y la austcnita. En ~I hierr~·-gris ·'1~:·;;:: ~n"; :..:f~~nti.: d~
cn:cimicnh .. 1 m.lido1ml ;11 límih! entre el gral1h .. "l y el liquido. La vi.:locidn.d dC'cr~~·ii1Ü~i·l-¡~·d~J gn~l1to _. 

cuté..:tico es una fuocil.in de In tcmperatum y Ja vcloci<.hld <.t..: enfriamiento a ti.::lV¿~··dJ 1~.'~·~~·1.pC~lúra 
c111C.;1ka. El crccimi~nh . ., rcul d.:p..:nd~ de h1 velocidad de difusión dr.:~ c~~bc;:,~o ';'·f~¡~~o·d_~~t~O d~ la 

celda .:utéctii:a dentro del mcrnl liquido. 
;;_,.; ,. '<· ·~·'.:: .. ::'>' 

. ~ • ·. "-.;~::,O -;-o 

El gralito ti..:11..: unu estructura cristalogn\licu hexagonal con.átomos ·dci''c.árb~n~.·~.~ ·l~s-.;,.értiCcs y 

rrnkaJo de otros con los cu:1lcs se enluza covalc111cmcn1c. L~ m.icro~~.~~i~~·~¡~~(;¿.~;¡~·~-.h.:.a. r~v~l•.1do 
d-.:li:ctos en las hoju..:las d..: grafito y demuestra que las fall~1s de ~·~¡¡~_i.Ói1 ~~~i'1li_~·~"~:- la hojuela 

ramificarst: dentro de un plano de di.:slizamienh). . •,. .· ~ 

Las ""iadoncs en la forma del grali10 'I"" ocurren en la celda ".uí.!~ti~u· <!~Uin d~·lcrmioiados por 1'1 

'-Ch."ld1.lo1d a la cu.al o..:urrc el cn:cimicnto. En general el grafito tipo .... A~ •. solidifica n un 

suhi:nfrinmii:nto muy limitado. El g.rmln de sub..:nfriamicnto se incrc:mi.:nta paru el tipo ··u·· y un 

m11111:1lh"l en el suh..:nfriamicnh) prudw.:e el tipo ••1Y\ 
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Con un subcnfrimnicnto limitado. el grafito tipo ••A•• crece rclntivamcnle lento. La velocidad lh.: 

cn:cimicnhl es mu..:110 mas rñpidil para el g.r:ifilf> tipo --o··. de aquí que: el hierro gris líquido es 

~ufici..:nh:mcntc subcnfrj41Jn dehido a la e~tracción Jc calor de fusión absorhido por cl liquido 

rcm;.11u:nh:. El grali10 tipo .... u·· crece rñpidmnentc como el grafito tipo ··o··. en la porción ccntrul de 

la celda pero el subcnfrimnicnto es menor y el calor de fusión eleva la temperatura cut~ctica en 

c'"¡uilibrin. 

EnhJ11ces el crecimiento procede mas h:nt.amcntc liándose un aumento dd grafila tipo h,..'\ º en lns 

porciones exteriores de laS ccldns del tipo ""o··. 

El cn:cimi..:nto puede estar inlluido por foctores térmicos tnlcs como In velocidad de enfriamiento. y 

todas las variables incluidas en el llis1ori~I térmico. las cuales incÍt~yen vuriahlcs·cail10 temperatura 

Je sohn:caJ..:ntnmiento. icmpcrntura de cst:tbilización e-inc~cmcnto y d.ccr'eméntó.dc la t.:'~1pcrntura 
de colada. 

l .S l\kc;:mismos de Solidificación 

.. ·- " ... ·.. . ' 
Es ~ahido que In 1mturulez.a del etll~ctico y la forma del grnfito dctcrrnimm tOJas las prof;iCdades de 

los difcn:ntcs tipos de hierros (excepto los que recihcn trntamh:nto tér_m~~o)~:-i;.'tl~.f~~;;~~;.d_cl grnfito 

puede \"01riar de lmninar. po1sando por compacto1Jo I vermicular. l~a~-i'a'.,c~f~;o-~dllt ~-nodular; 
di:pcndicndo en todos los c;tsos de tres foctorcs 1) composición química d~~ 1~~Ía1.~--2~. c~ndicioncs 
tCrmi..:;ts de solidificación y 3) nu..:le:1ci'"'l11 y crc:cimic:nto. 

Para c\.prc:sar la intluc:nci<1 cuantitath.·a d..: las vari:ihles de un:t fundición sobÍc_ la solidificnción. es 

nc:cc~arit) cvaluur los efectos del gradicnt..: d..: temperatura (G). y velocidad de crccimfonto (R). en la 

intcrfa:-oc s'"'llid~"l·lh.1uiJo de una alcm:ión. 

La 1·cl.1cit'l11 G/R. o el prodm.:hJo G"'R (\"dociJad de enfriamiento). son parñmctros significativos en 

lus pro..:csos <le soliJilicnción. Cum1do 1:1 relación G/R es pequeña. o cuando el sub..:nfriamiento se 

incn:mcnta. In inlerfose c.Jc solidilicación cambia e.Je planar n cdul¡tr y enseguida d..:ndritica. 

E"c:11l11:1l111cnle cuando la nude;:1ciún hctcrog~ncu ocurre dc:lantc e.Je fo in1crfüse sólido-liquido 

( i11d..:p..:ndicn1..: de la nucl..:acil~ll). rcsulm una interfase irrc:g.ular Jc.:hido a mm nue\.'a nuclc.:uchin y 

crcd111icntu de granos le-jos de la inlcrfase. Este ltltimo tipo de solidilicución es cur..tct..:rístico e.Je lns 

a l..:m.:ioncs ern~ct icas (n11steni1a-gra lito). 
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Podemos decir que li1 fi:nma dd gral110 está dch:rmin::u.Ja por la cst::ibilidud de. la interfase sólido

liquic..lo durante el pro\!cso de solidificación, dondc dicha estnbilidad esta control:.tda por la presencia 

<.h! ulgunos clc111c11tos lllll! ejercen gran inílucnda sobre ella. 

De los tres foctorcs que ufoctun el tipo de cstrw.:tura y forma de . grafito ·que resultan de Ja 

soliJiJic;;1citln de las alencioncs Fe-C-X. restan por i111nli:1:ar dos: :nucl.~acit'>n y crecimiento y 

co111posich.ln qui1nica. 

En un proceso <le nucleuci{'n' Se! crc!a o genera una región lle! una llllc!VU fose dentro de otra fase. 

Asociad;:1 con lUI c\'cnto sC cncucntru la formación d..: un limih: que separa las dos fases. Por otro 

lmlo. hay sicmpl'c un tmnmlo dc pa11iculu crítico. sobre el que la nueva p~rtícula se \.-uelve estable. 

En al~acioncs liq11id:1s Fe-C-X con contenidl"IS elevados de carbono (>J.5%). se dice que se tiene un 

sistema coloi¡lal con micro.grupos dr.: c~1rhono dispersos c:n el hi¡;rro liqu.ido. y riunquc la nnturnle:r .. a 

de estos micrngrupos 1io cs. chm1. se puede explicar la presencia ·de' estos agrc:gildos por el hecho de! 

que.! la disolución total ~el carbono ocurre por arriba de los 4000 ~C. 

Lo mllcrior sugiere que estas agrupaciones de carbf.111-0 sin· di~~lvcl-~c. Dcttm'n como centros de 

111u.:lco:1ciLin par•• el gmfito. siempre y c·uundo SUf1'.:re11-c1· tú:m.itn~l ~;i~i~O· ~·ára'i~"ii~~rl~. 
, . ' . , •'; . ·, ... ~ 

Un cnlr.:ntmnicnll'I ch:\'i;d,'I ·del lil¡uido. np~~cntcmc~~tc d·~~t~~~):~·:I~~¡ ;,~~~·!~~~ ·~ ·.~i1i~·~.l~~~en16· evita su 

cn.::cimicn10 por arriba del t:umuio critico;· consccu~nt~m;;~~tc e1·· rl.ú!,1~·c~O · d~ .cclJas e~1écti~ns 
c..lisminu,>c. 

l.a 11uclco1ción IH'llmg..!nca cs improbublc en nle;1cionc~··Fc-C-X 9 dch_iJ~·a quc·'cl,subcnfriamiento 

1 ipi..:o que se nc-ccsita en cMc caso es muchl1 menor que el n.:querido p¡1ra qu~ se acti~·~, ia nucleación 

l1omog.Cncn 1c1.'lrica. 

i\dkionalmenh.: la gl!ncrneil.ln de centros de nucleacibn debido ni ~uben.friamicnto o n Jos 

mi~rogrupns de.! partículas d..: carbono. se sunm la aportación de ciertos compuestos·-.talcs como: 

ó,idos. silicatos. sulfuros. nitruros. carburos y compuestos intermet~ilicos, que f'avorcccn 1:1 

l'tff111~11.:i1.:..11 Ji: la nt11.:va fose .. es dccir. actúan como centros dc nuch:ación. 

A co11tinuach''n se e:\pfka el procc:-.o dc cn:cimii:ntn para i:J grafito. El gr.1fito es un cristal fl:1cet:tdo. 

limitad,, J'lllr phnll.,s de h;.1j1.1s ímlice~. L;1 crisa.11i.,adó11 del ,g.mlito nnrmahm.:nte se observa que se 

prcs ... ·111a en lllS pla11~1s tOOU 1) y ( 11110). la cs1rw.:1ura crist:1Jogr.ilica es hcxngonal y las posibles 

din.:..:ci1,1u.•s de erei.:imic1110 !'>l..,11 :i lu l:1rgu di: ¡,,s l.!j...:s i\ y C. El plano has•tl del prisma posee 11m1 nl1;.1 
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energía donde las impurczns se adsorhc:n prcforcnciahncnte. mi1:11trns que la resistencia y l¡1 dure.l' .. a 

:.;nn llla)Orcs Sobre la dirección C dd cristal. 

/--...~."" 
; ..r:·""I" ~-i. '\ 

"r . 

f,,J 

Figura J.5.1 

... 
1••·~· 

~ 100011 .. e 

P'"""º-"' . 
CM'.,. t: - O'!.T1 ,.,..., 

dd -
;:inosna 

- 1'º'º' - ... 
1 1 . o , .. 6'"" 

100011 .. e: 

l•O•oO-c?- l'OfOI •A 

l•OIOI 

,,,·r1.·~lo h.:xt1go11ul de la .. · citmno ... · e11 .:/plano (0001) r.:lacimwclo ·Ía.v c;;r"Ci'_..~ limite· r/oJO), (h) Le1 

e.Wrfü:fllrtl h1.•.w1~~0Úa/ c/t!I grcifitu tftlt! mm!..,.tru lt1 celda unitaria (li11ea.ir 1;~;~-~-¿¡~).'., '.,. 

La l1¡¡ur;1 1.5.J mu~stm el cristal del gratito el cual csrn 1im~t~dfpÚY1~spL;l~-(O~_()l)y (l~lO); 
(h1ndr.: d urn:g,ln hcx~smml de los iitomos dcntra".-<lc1. pl~mO.·(ooo~)·-.sc:·cnc·u't.!1i~i:-j1··mjtiÍndo por_ las 

':_ >.-.~;/~;'·.~: -
curns (1010). 

Bajo ctlndicioncs Ji: equilibrio el plnno cristalográ~ico Cci_n In m~}·~r dC1_1~i(h~d.d~·:ñ!o~~s:.tic11c:una 
haja cnr.:rgia intcrtü.dal y um1 mínima velocidad de cn:cimh:rlto :en· Ja-·dirCcCiói~'·'.·p~r.,ei'tdicUtar.a1 

pJ¡11h1 (~cgún la ley dr.: csw1.h.l de Gibbs-\\'ulg-.Curic)~'sin Cr~1b~~go b~iJ~.··~~-i1di~i~~~-~~-~'~·:~'o ~~uili~·rio 
q11c prc\·alecc11 d11rnnlc l¡1 Sllliüiticación de lns fu11Jicio1Ít.!s sol1".inlPOnar~tJs:; l_áS;.';·Sii;,~icntes .. : . . ·_, -
,.;,1nsid..:racinncs cin~ticns de crecimiento . 

.-\~u111icnd1..-i crccimit.!nlo hidi111cnsional. la mayor velocidad de crccimicnlo la experimenta In fose 

,.;,111 l.1 ni:t)l'r Ji:nsh.l~h.I de üt1..1111ns. dllndt.! la probabilidad de nuclc;:1ción es mayor. Por consiguiente 

..:n d Jí,111idu puro. la mayl..'lr ,·cJocidOJd de crccimit.?nto se desarrolla en In dirección (0001) del crislal 

de..· gralih."l (figura 1.5.::?J. resullando en la li..irnwción dc cris1ulr.:s individuales sin ramilicacinncs 

(gralih1 Cllr:tl). 

- ) l) -



A111eced.:111es 

En un mctnl .liquido contaminm.lo con c:lcnh:nlos que nclivan la supcrlicic lales como el azufre u 

oxigeno y que son m.lsorbh.los por el plano de m~is ali.a energía ( 1O1 O)~ <lchidn a eslo. el plano 

¡1lcanz;1 una menor cncr¡;i;.1 intcrf;.1cial q11c: la carn del pl;ino (0001 ). prcJnminan<lo el crccin1icnlo en 

la dirección (1010) y rcsultnndo la fonm:1ch.ln dd grafi10 laminar. 

[ . 
V• 

'ººº"~ 
Cr••• .. l~•mpl• 

No ... ounor-ocoodo ,., .. , 
Figur,1 1.5.2 J:.'".,·1¡110..•11w e/,•/ cumhio l'll '" ra¡rid"·= dt.! crt.!cimientu d.:hido a la t1dsorci1j11 tll! títamo.\· 
e\·tra1io\· e11 "''>!'"'!fito L'.o;fi.•roh/al t.!llt1h:rh.:o .• \'t.! ¡u·l~."it.!llt,111 lrL'.\" ••c1riacio11t.!s ele alt.!aciont.!s Ft:-C-Si. (u) 
t '011 "dh.·iti11 d,• 11od11/,wi=a11re c:ucmdo ,·011 i111pur,•=u."i r.:actira.\· en e!/ lllL'<lio. (b) ,\/.:dio puro. (e) 
.\/,•dio 1.:u111,1111i11,1do l'll L'I '-"""'· c!/.._•111e1110.\· con ... ·11pi!1:ficie reflctil•CI, co1110 S y O, .\ºt.! a,/\·orbl'll d.:111ro 
dl•/ ."ii.\t...'tlla. Parfl (<1) y (b) la d.:nsidad en t.!l f'/,1110 ba.\·a/ Vx t!.'i 111ayur '!"'! lt1 dc!t1.t;h/,1cl t.!11 la c<1re1 ,lc:I 
¡iri.'tillW. J ·, •• y 1v ... 11/1t111: polic.:ri ... 1'1/..:s r<1111ijkado!>· u 1110110 cri.\"/Cllc.!s ~-hup/t.!.'i 11u rt1111ijice1du ... ·. r"r" (e), 
J •11 -~ 1 ·, .. l.a ad .. on·iú11 do..• a=uji"o.." ¡11·od11l-c.! t..'11 la.\· ,·ura.'i d.:/ f'l"Í.•011111 1111 111c1yor e111paq1tt..•/t1lllic.!1tto ele: 
ú1011un·. ¡w1woc:c11ulo /11fi1r111aci,j11 tic.! l1tifllL'/,1.\ ,/c.: J:rc!fito'''. 

La ligur..1 1.:5.::! mucslra ln.:s vari:.h:ioncs en la forma de crccimh.:nlo del grafito d1.:bido n l:.1 adsorción 

d1.: Úhlmos d1.: clc1ncntos prcsc.:nlcs en el hierro: 

a) con uJición di: un no<lul:1ri:t..:mtc como impun:,,..a rc:1ctiva. 

b) l\lcJio puro. 

e) J\tcJio contaminado. en el cual ch.:mcntos alcanlcs que uctivan supcrtkic (oxigeno y 

azufre). son udsorhid,-,s dcnlro Jd sis1cma . 
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1.6 El Diagrnma Fc-Fe3C-C 

Lns aleaciones de Fc-C-X son nh.:ndoncs ricas en cnrhono. dl_lm.Jc las dos principales cs1ruct11nts 

cutécticas que se presentan en el c~t:u.lo ~1..ilido son: 

l. Cuando la soliJificnción ocun·c de aeucrdo al diagrnma mctacstable. Fc-Fc3C, se forma el 

cutéctico y (aush:nita trnnsf..,rnrnda)-Fc1C. resultando la formación de hierro blanco 

(carburo de hierro o cemcntila). 

Cuando la solidificación sigue t:l <liagrmna estable Fc-grnlilo (una significativa cantidad de 

silicio es necesaria y un cnfrinmicnto lcnlo- de_ Ja_ aleación). resultando la formación de 

hierro gris a partir del eutéctico formado. y (austcnita transformada)-C<iir.ili•u>-

Lu formación d..: estos dos cutéclicos depende básicamente de la composición del meUtl. 1~1 

\:Ck'lCitfad de cnf'riamientü y el tratamiento <lcl metal liquido. Es posible. la solidificación de una 

llh!J":cl;.1 de t:stos dos tipos ·de hierros (blanco-gris). Estos dos tipos de hierros son ,muy diferentes 

entre si rcspcclo n sus propicdndcs mcct'inicas tah:s con10 resistencia n la tr.icción. ductilidad y 

dureza. vnri:.mdll en grnndes intcrvak1s Jos vnlorcs respectivos de cada hierro. Esta diferencia es 

dchid.1 ho'ish:mncme al tipo)' cantidad Je eutécti..:o formado duranlc In solidificación. 

1.7 SnliJilicacit."lll del Hierro Gris. 

La cnrJctc-ristica distintivt1 de estos hierros ·es el gr..Jlito prccipitm.Jo en f?nna libre. La aparición di.:I 

grnlito es d..:bido a la fornlaciún.direcla u punir Jcl liquido (centroS dC-Ouclc:1ci,ón ravorccen este 

C\Clllll). 

El grnfito precipita t:n fon11;t lamim1r. En In mayoría de las fu1ldicioncs i;t-is&:s. parte de las 
: . i . . . ; ~ • 

tran .. li..lr11101cioncs se realizan .:n el Jh1grnnla.csto.1.bh.:-~n ·~~n~per~.tu~s.s't1p.c.:riores ~e 900 ° C). y parte 

en el nh:rncstablc. 

En hls pro..:csos de St.lliditlc•u:iún cnrr.:spomlicnte aJ diagrama cstabl..:~ la precipitación del grafit~ 

put.:dc n.:aliL;irsc en zonas y a tt.:mpcmlums parc.:ciJas 'a las corrcspondicnh!S n la ccmcntita 

precipitada según el diagmma mctac.:stahle. En alcadon..:s hipcrcuh!clicns se forma grafito primario 

~cgí111 la lin..:a c·D\ lut.:go s~ puct.h: l'bnnar gmlilo a la h:mpcrnturn cutr.!cticn. al continuar el 
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cnfriumil!nh.l, se precipita gn:ifito según la linea r::s• y .. finalmente .. a la temperatura cutectoi<lc la 

austcnila se: trnnsformu t:n ferrita.)' grnfito (las lincus c·o· y c·s· se observan en la figura l.8.1). 

La formación de cons1ituyenh:s que corrc~pond..:n a las trunsformacioncs cutcctoidc y procutcctoi<lc. 

son n:guladas por procesos mas c.1.1111pticados que los que rigen las fundiciones blancas. En general 

poJemos decir que 1~1 aparición di: una cstruclura ícrritica ó pcrlilicn ó una combinación d&.: ambas 

en difürcntes proporciones. dcpcnJe directamente de: la intlucncin de los dementes nlcmucs que 

fovorcci:n la fornrnci1.'ln de tul o cual constÍlU)'Cnh:, así como la vclocid;:uJ de enfriamiento Je la 

aleación. 

1.7.1 Grafito Eutéctico (hojuda luminar). 

El cuh!ctico Austcnita-Grnfito l lojud<1 (y-GI () solidifica con la fornrnción de colonias cutécticas 

(celdas) que son de forma sc111cjantc a una csl'i!ra. GcncrJlmente se piensa que cada celda cutéctica 

es el proJuclo de un evento <le nucleadón. La celda cu1éctica consta de placas de grafila 

inlcrconcctadas rodeadas por aus1cnirn. El grado de r..imificación del grafito dro:ntro de la celda 

di:pcmlc del subcnfriamii:nto. con subcnfriamh:nlos grandes se produce más gralito ramificado 

(Figur~ 1. 7 .1.1 ). la fase principal durante el crccimicnlo del cuh!ctico es el grafito. El espaciamiento 

Jcl gralito es di:tcrminaJo por los mismos pani.mctros que el cuh!ctico regular. con presencia de 

rmnilicaciuncs como respuesta de la ini:st¡ibiliJaJ de h1 intercarn. A su vc:;r .. la incsh1hilidmJ de In 

imcrc:ira está dctcrminaJa por cambios loculi.1.udos Je composición~ corrientes de convección. la 

difcrcnh: oricnw..:ión cristalogr:ifica debido u la dirección dc C:\.tracción dt.: calor. y un cambio en el 

gradicnli: d..: temperatura. 

f 

01;tribuc1~n un.rcrme D1ctr•L1c1~n 1nten.l.,....•hh1r." 
O....tao tipo A Ct:é'&la hpa D 

(b) 
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Lus diferentes estructuras de gralitf..., tip~ lu .. 'ljucla se han clasificado de acuerdo a su longitud, por 

nornrns que hnn sido utili:t.m.las, durnntc muchos mlos. Lns hojuelas t.lc grafito en el hierro gris se 

puei.Jen designar como: 

Tipo A. dis1rihución unifOrme. oricn1ación al uznr. 

Tipo B .. SrupoS.dc rosetas; orientnción al azar. 

Tipo C. hojuela sobrepuesta. diferentes tamai1os. orientación ni a:r..ar 

Tipo D. segregación intcrdcnt.lriticu. orientación al azur. 

Tipo E. segregación i111erde11Jriticu. orientación preferencial. 

La fi.umación del eutéctico-g.rafilo lu.,jucla (Tipos A. ll, C. D y E) estn influenciada por el tammlo 

del cnfriumh:ntu di:I m..:-tal liquido. por deh;1jo de la temperatura de equilibrio pam el cutéctico 

:rnstcni1a-grnli10 nnh.:s Je ocurra la s,.,lidilit.:ución. La fundición gris con grafito Tipo A sólo tiene 

pequi:fü>s subcnfriamienlos. mientras que el grafito Tipo D tiene sub..:nfriamientos significativos por 

debajo de esta temperatura d..: equilibrio. El subcnfrinmicnto que ocurre con el grafito Tipo C t:s 

inh:rmcdk• entre los d,>s. produciendo grnfito lino de hojuclns. el Tipo B se produce en el centro de 

la:-. cclJas cuh!ctkns o ros..:ws y un tipo 1mis tosco comu el Tipo A se cfectlla en los límites 

c:\.lcril1rcs de- las cddo:1s. El gro:11ilo Tipll E se pn.:s..:naa bastanlc en hierros grises hipocutécticos con 

c;:uh,·m cquivnlenlc dcbajo e.fo 4.3o/u. 

La suliditicadón del cutCctico en una limdición con gralilo en forma de hojuela inicia con la 

mh:h:a..:iún y crecimiento d..: una fiase primaria que son dendritas de nustcnita pura el hierro 

hipllcur..:c1ko o pfacns de g.rali1'..l primario pólra hi..:rro hipcr..:uh:ctico. Es razon.;ble usumir que las 

fases prinwrias que intervi..:111.:11 en la nudeación del eutéctko. tienen como consecuencia que se 

genere un gran crecimiento Jd cutéctico sobre las fases primaria. 

Tipll Je hlljucla. Su ..:recimicnlo es por un nwcanismo de: defecto. La incstubilídad se presenta sobre 

el pkuM (IOfO) d..: la cura lid grafilo. permitiendo qu..: se p'rodu_zc'a .. un cristal ramificado 

c:-.enci;almcntc di: curfü::ter planur. El estudio de cst:.1 fonm11.!ión rcquii::í¿ el· conochni..:nto del 

nh:cuni:-.mc• de rmnilicnch.ln. nuclcación y efectos por impurezas. particularmcnle del nzufn.:~ con 

crecimiento c1111.:.:1icn. Sus propii.:J;u.1-.:s se comp:.1raro11 con los sist..:mas tipo dl1plc.!X de una fase con 

Jis1rihu..:i.._"1n tiP'' laminar en un;:1 matriz. Ln fo~c: tipo laminnr es de ductilidad limitada. La estructura 

de la matrLi:. y propic1..h1t..les varüan de :1cucrJt.1 a los elementos nli.:m1tcs o bien por traló1mit:nto 

h!nnh:n.EI modll J..: s,1liditic;1d.:ll1gri"'1..1 hl;mco de una funi.Jici,·m depende de la posibilidad rch11iv;t 
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de nudcncitin y la rapidez Je crecimiento dc las fases grafito y Fc3C. Esto depende dc la 

composicit'm química de In aleación y lh:I crecimiento de Ja fase en las condiciones establecidas. La 

temperatura de equilibrio para grafito eutéctico es 11 SJºC y para la Fc3C eutéctica es l l 48ºC. 

Entn: esta~ tcmpcr:uurns. !:>Ólo pucJc nuclear y crc:ccr el grafito cutéctico. Dcbnjo de l 148ºC~ la 

h.!1C cutt.!ctica puede nuclcur y crecer. Ln rnpiJez de crecimiento de este eutéctico excede 

r{1pidamcntc la di.! la íundición gris cutécticu y u una temperatura de aproximadamente l 140 "C 

dche hahi.!r un cumbia de solidificación gris a blanca. 

"'" 

""' ,. 
[ 11\0 . 
"' ""' 

, ,~1 ac 
~~::.:::rn!-;:':.d;::o..r: 1'10 

"" 

1 1 
. --+-- -~,.,.. 
~ C:fUD\i:llO •~OnlArwo de mAn-a l 
· d•sob<Alik.,aóndepis Ab!Anco 

- ----·- - -· - ---4 2'0li6 
' - ' 10 • • IQ 10 • 

P"f.lad•~dett.C-UQl•nto P.: tm s -1 

Figur" J. 7.1.2 R<111go de! Lº.V/stc.•u,·ia tic! l!.'>trllL"l1tr<1.'> de fimtliciom.!.'> de fimclicM11 gri.<te!J· ..1º blt111cc1s 

tn1:ada.,· ¡.:r,'l}iL·i:1111..:11tc! co1uo te111p.:ratnru co11trt1 rapid~= ti~ crl!cimicnto. 

l .X S0lidilicou:ió11 d..:: l licrro Blanco. 

La st.1li<lifii.!adón de las fundiciones blancns sigue el diagrama mctaestable (Fc-FeJC). de la figura 

1.8. t d'""lndc s..: nprccfon hls fost:s y estructuras th: Ja:s aleaci~nés C:=ºn contcniJos de carbono que van 

t.h:~d..: ::?.OO'~"Ó a 6.67%. 

1\ la prim..:rn fose en cristo11ia.r se le llanm primaria y cristo.1liz:1 directamente del lit1uiJo. inidanJo 

su preci1litación a partir de la linea n·cu. l_lmmu..la liquidus. 

l.a s ..... lidith::ición o crist:dil"ación primaria se lkv:.1 a cnho di.!111ro Je la zona limitada por las lineas 

1~·c-EC parn alcuch .... nes hipocuti:ctic:.1s (::?.O<°/uC<4.3). fhrm<indusc austcnita prin1aria con 

coinp1, ... i~i'"\11 vurfahlc u lo f¡1fgu de la linea J"E. 
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Figura /.S./ Diagrumu clc!fil.•ie ... · b.inario t/,•/ sisteme1 Fe-C. 

(-LJ·:~uC<6.67). fi:nmánJos..: ceme1ui1a p~inm_~i~~·~: 

Antecedentes 

Cl1n un conlcnido de 4.3% C )'u-~~,¡· t~1-1~-Jl~·r.u~~~::;··J¡:.···1·í..t"7~ ° C. tenen\oS una condición de ·equilibrio 

1111. .. ·tac-.tahh: triff1sko. donde· t'?do el _)iq~·~¡~? :~~-!-.-~~~~·~~~-lla a austi.:nitn y ccmentitn formándose el 

culi!i.:tico lcl.h:hurila. 

L:.l tr:m:-.tiJrnmción sccundnrin es mm trunsfi>rmnción en el i:stadl.<t slllido que se inicia n partir de: In 

línc:.1 ECF llanmda solidus y termina en la linea P"K'". 

Pl'"'' dchajl.> Je l:l linea EGF y hns1~1 LK. las fundiciones se cn~uenlran c:n equilibrio mclacstahli.: 

hif;.i~i.:,, y scgl111 su cnmposicit.\n se obtienen estructuras diferentes. 
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Ale::u:iunes hipocutécticas: a consecuencia de lu cristalización sccundariu en la zonu de temperaturas 

comprcudii.la cntn.: l l-l7 ° C-7:?3 ° C,. h1 austcnitn disminuye su solubilidad de carbono de ncucnlo a 

la línea ES. precipitando a r•utir di: esta cc1m.:ntila sccund¡1ria. A 7:?3 ° C toJa la austcnitn restante 

:o.e COll\. ierh.: a perlita (fcrrita-ccmcntita). Por ll..:bujo de los 723 D e estas estructurns presentan 

leJeburit:t trnnsformada. pcrlil¡¡ y cemcntita sccunJuria. 

i\lcacinncs hipcn:utc!cticas: por debajo Je 1147 ° C y como consecuencia de la cristaliznción 

prinrnria se tienen cristah.:s de ccmcntita primaria y lcdchuritu. A partir de la cristalizncibn 

secundaria y por debajo de 723 ° C. estas fundiciones tienen en su estructura cemcntita primaria y 

ledi:huritu translhrnmda, que esta constituida de ccmcntita s..:cunc.laria. ccmcntita eutécticn y pcr1itn. 

Aleación cutécticu: durante el enfriamiento d..:sd...: la temperatura cutécticn (1147 ° C) y hasta la 

cuh.:etoillc {7:?3 ° C). h1 aust..:nita existente en la ledcburita forma ccmcntitn secundaria. En la linea 

PSK. como n.:sullm.lo de In lr.tnsfornuicii.'.m cuh:cloiJc. se forma perlita. Por debajo de la tcmpcrntura 

eutcctoh.h.: la lcdc:burit:t trunsll.mnada esta constiluiJa por ccmcntitu culéctica s..:cum..laria y perlita. 

El c1·ci:imient1.) Jd eutéctko y·Fc1C fue invcstiga1.lo por O..:ncdicks. También fue reexaminado por 

l li1lc11 y Stdnlmuscr como parte de una investigación cuyo objetivo consistía en comparar la 

cin~tii:a de suliJilic:1ció11 gris y blanca. llultgn:n. Lim..lhlrnn. y Ruc.lberg observaron que la ledcburit:1 

c11h.!c1ica crece con una vclLlCi<laJ 11111cho m;:i.s alta que c1 grafito cutéctico. 

l.a es1n11;tum di: f'c.,C es ortorn."lmbica. Je c~ta tl."lrma l lillert notó que la solidificación del cutéctico 

co111e1uab¡1 con placas phmas dc FeJC que crecían ...:n c1 huno. ramificándose en el proceso. La fase 

austenitn crece entonces de manera di:t11..lritica sobre la pla..:a de Fe3C. esto incstabili7_a la Fc3C qué 

crece a través Je la nustcnitu. AJh:ionalmcnti: <lurant...: la solidificución se desarrollan dos tipos de 

c~tru~turns cutéctkas (Figura J .9.1 ): un eutéctico de estructura laminar en 1::1 dirección d..: 

..:n.:cimicnh'I c.li: las placas plmms d..: Fe,C y una estructurn como .. b¡1rra·• creci..:ndo nonnal a las 

plm:<1s. l .a i1l1ima se orig.i11:1 por creci111icnto coupl.!r.itivo di: In Fc1C n truvés de la fase austcnitu. Ln 

rnpidc.t. de cri:cimie11t1.l co(lpcrntivo de au~tcnita y FeJC 111."lrm:il a la pl:.ica es nuis lento que la 

1·apidc¿ di.! cr&!cimiento Jd cuh:Ctico en la Jirccci1.l11 d~ la placa. En l¡t dirección de la plucn .. ocurren 

las n:lacinnes siguientes cnu·..: las d1.1s foses: 
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( 1 04 )Fc,C 11 ( 1O1 ), 

(O IO)Fc_,c 11 (310) 

r---••n•• .. •'-• .. __ ... ~ __ , ... 

A111eced~11tus 

Figura J.!J.J Cn:cimh•nto ,¡,__. /ed1..'h11rita ''""'c:tica de la.\· ohsert·aciom:s rt!uli=tulcu· por Hillert y 

Stl!iuh.111.'>r..'1-. E11 (,1) .\· ... • 111111..'.\lrun cuatro 1.•tapa.,· ele/ cli!sarrullo t/1.!I e111Jc1ico. /11/cie1/me11te clehe 

,·1·;..•c1..•r "''" p/ac:u de ,.~e.iC..' y C:l"l.!Cl.'11 d ... ·11d,.ir1.l.\' ele, • ...-ohre li1 phu:CI de Fe;C. Esto i11e.~u,:1hili:C1 '"re.Je 
1¡11e CTt'C:'' a lru\·r.fa· ch• l<.1 )'. S.: d ... ·.,·urrulJ,111 dos tipus i.le t:.\t1·11c:111ra c:111éctic:u, "" e111Jctic:o lt1111Úu.1r el1 

'" diri.•c:L.·itin do!' crt.:cil11ie1110 de Fe.Je)' 1111 ,•111.Jctico cumo ''harru .. 11or11ul/ u la.'> plucus. Esto .se 

nltll'.\fra con mcis cfc._•tc1llt! t!ll (h.J. 

l .t,.., clcmenlo:-. ali:nnh:s que cntmn en 1::1 fusc del carburo afectan Ja tcndencin n la solidificación 

hlun.:ot. Est¡1bi)i.,.._..an el carburo y promueven el cutéc1ico "'(-Fc1C. Esto pucdc prcdccirsc e.Id 

coclkicnh: d~ distribución del elemento cntn: Fc1C y y. 

Si l..= ;\l..,::ic:ll\1 1 > 1 

t.londc: 

:\1 1 .:-.ic.: =la ~oluhilidad de elemento en Fc1C 

~1, =la soluhitidad di.! cl!.!menh.-. en y 

cnhu1ce~ el elc111ellhl se intn.ldudrú y e->tabilii".;1r;i Ja fasl! Fe .• C. 
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1.1 O (>ropicd¡1Jcs del l licrro Blunco 1-li¡mcutéctico. 

;!.~~~!~~~'!_~ .. ~.f$~~5~· ~;.\;·~~ :-:~-. 
Dureza (DPN) 

i.~~~~~t.~,~:1~~:t~~~:~~!~~-~(~·-~~~) 
f\lodulo Je elasticidad (GN/ m') 

~Re5istCOéia'.áJ"cOr1e! .(N/ 1111112 ) -.-· .•• 
;.-,:.:.,..;·l;~;a;.--!~r.~.~.;:..:J..::05<;.:;~.;. "'--'-;.:..;.:;.~~~ '"¡:~ '.__'·:...... -
Gravedad especifica 

410-5::?.0 

232-463 

::?07 

:371-618 
···:~:;..;. :.-....;.;-,; 
7.6-7.8 

A11tccec1e111es 

:~~~~~~r:1~,.~111.~1.~~~~J~:~J-:33t~~~: _:.-~:.~:::~~~-~~ ~:13-=/~-;;~JI1~¿:I~~1s~~~~11~=<~~~li-:0u~~tJ 
H.csistcncia a la compresión (N/ mml) IS l-l-1730 

c~_·1~~it~~~~~!~~i5~-~~':~~~~E?c:~1:~~~:~:d:¿/:;:~~-:!~d~jll~L~~~:;;J~ti~~~~~~~~~~;s¡W~}~J 
Cocfidenh: térmico de expansión 

0-::?76 De 
276-6-ts 0 e 

10-11 •10"" 

1s.9-t6.4•10""' 

Tablll /.JO./ /'ropiedmlc.'> cid hierro hlmu:a. 

l.as pn1picd•tllcs mencionaJas en esta t~1bl;1 1.10.1 C1."'lrrespondcn a un hierro blanco cuyas pruebas se 

n.:01li..-oiron sobre harms cilíndricas de JO mm di.: diámetro con la siguiente composición quirnicaU>: 

º/u e totnl r~~:~,!-I~;~~~~f~~!!~~~! .. ~~~~~~~ 
:!.5-3.5 OA-0.67 0.3-0.96 0.1-0.6 

t .11 SoliJi 11cación tlc 11 icrros Grisi.:s 1 lipoi.:utécticos e 1-lipcrcutCcticos. 

J.a ~1.1lidilicaciún lle c~t¡1 ch1se Je hii:rros pri.:scnta dos ct•1pas: etapas di.: nucleación y crecimiento; 

d..: 1: .. 1a li..'rnm :dgunos inve~tigmlorcs han e~tmliaJo ht solidilicación progresiva Je los hi\.!rros grises 

ordinarios. entre ellos. 1 h."'l\\'C y 1 lilh:rt us;uuto el con..:cpto gcnernl de equilibrio cstnble y 

mi:t;ic .. t;1hle en ta soliJiticaci1."m de J;1s fases. Jcscrihen con claridad In secuencia Je los eventos que 

ocurn:n duruntc el cnfria1nicnto Je csws uh::1dl"'lncs. E~h."'IS describen la fornmción Je dendrita ... <le 

;111str.mi1n priomria en al...:nciuncs hip1..lcutéctkas: scg.uill:ts de h1 soliJil1caci1.ln del cutéctico c.:n lns 
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espacios intermedios~ adc~m\s <le estudiar la estructura del hierro blanco fonnado. Las diferencias 

cstrlh:tural1.:s entre la fundición blanca y gris· fueron inti.:rpretm.lns por 1 lowc en términos del 

com:i.:pto de cquilihrio estable y n1ctacstable siu una explicación clnrn de In manera en que se 

forman las hojuelas de gralito. 

llo) les estudio la solidilicación de Jos hierros grises usando cl método del temple, enfriando dcsde 

vnrias lcrnpcraturns. En un cnfrimnicntn h:nto muestra que cuando la li111dición de hierro es enfriada 

bajo la t..:mr1r.:ratum liquiJ.us~ lo.is <li.:ndritas de uustenita primaria comis:nzan a nuclcarsc en el liquido 

y crecen continuaincnte conforme la h!mpcr:.nurn decrece. DcbicJ .. .., n que el contenido d.: curbono 

qui: poseen estas di.:mlritas es mucho mtls bajo que el contenido e.le carbono ~n el liquic.lo~ su 

crecimiento esta ncompm1aJ.o por un enriquecimiento progresivo en carbono a partir del liquido 

rcntancnte. 

'· .. · 
Cuando el metal es enfriado por debajo la temperatura de equilibrio cutécticu. la trJ.nsformución o 

reacción cutéctica esta lista para comenzar. a este fcnómi:no se le llama sl1bcnfria"1~·1.ic~;!~: ·- ~· 

l la sidll e:.tableciJo por muchos autores que la cantid¡td de subenfriamicnto dcPerldc' de: las 

C1..'llh.licioncs de nuch:ación dt!I metal liquido y la velocidad de cnfrinmi~nt~: -Ó".:-~q~í-~Ú~-.los hierros 

mús cmncrcialcs sem1 los hipoeutécticos. con dendritas de austc~1ita cnfriad_~s_O_~~-if~~-r.c·~-~~l~t~ n!llcs 

J..:I punto cuti.!ctico c..i.3% en el diagnuna hicrru.cnrbono). Ap¡1ne ·u;1 hierr~:-~liP::~~~ll~ctico es un 
.:~ : hict'ro el cu;tl lli.:" a un porcentaje Je carbuno mayor que el 4.3~~ cutéctico. 

Si 1111 hi..:rro cxce<le dd :?% de carbono, el carbono, no 11ecesariamcn1e_tic1~~'~1.1;.~n~:;'.'ª:~c a pa~ir 
Jc la J..:scomposición de la austcnita. este se pucJe formar Jircctamcn_tc ~e-~ .n.~ctal_ ~.iq~i~~ por s:-i1cc.lio 

de" una rl.!';11.:::ch.\n cutécticn. 

'<" ~ ;:_ ·:·,. . 
l:.11 el c11fria1ni1.:nto r..ipiJo de u11¡1 sección c.lclgaJa dc: la pie7...a .m~I~~~-~~, .-~~~~~·r~·,¡~~-:·1~· ~Jeación se: 

i.:n fria bujtl la linea li,1uidus. y las dcndrirns de· nustC"nit_á se_ fon~~~~~ ~--~r~-~~-~.--1·~:~~-~~- el'~~ .1~~· tdú1pcraturn 

cu1..!..:lica es alcanzmla. En el cutéctico la formación de: s.-'afi~·o_~-~~-:.~~¡~~il11i~~.:.~~:-i~-I~· nu~tcnita y 

ccmcntita precipitan en lllnmt Je lcdeburita l~t cual es uim Í'?~n~~ d..:_I, et~ld~(¡~·o ~(:Cual consiste en 

c~fcras di.: misten ita cmbchi,lns en c..:mcntitOI. 

l.a lcJchurit~1 se f\lflmt en el si:-.tcma FceF&.".\ C cut1.~ctit.:o (tigum 1.K.I). Sobre la lini.:.a N·l\I ;1 un 

cnfri:unii.:nto tulicii111al la ccinentita crc.:cc en cuanh.1 la nustcnita Jccrcce en el conh:nido Je carbono 
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a través de h1 línea soliJus N-0. En O la rcm:ción cutcctoidc transforma la austcnita rcmancnlc a 

pC"rlita. A templl.!'rtllura ambiente esta estruclllrn es dura y qucbraJi;r . .u y comimmcntc se le llunm 

hierro hlanco. por <.¡uc la superficie de una pieza frncturaJa de este hierro es blancn y hrillantc. 

En el caso de h:ncr un cnfriarnicnto lc1110. se forma primll.!'ro la austcnita a pm1ir dd líquido .. pero el 

enfriamiento cutéctico es ahora mas lc:nto, de wl forma que los productos de la reacción eutéctica 

son la austenila y grafito (la reacción se encuentra sobre Ja linea punteada N-J\.1). 

El gralito cutéctico tiende a formar hojuclus roc.Jeadas por austcnitn cutéctica. Sobre el cnfriumicnto 

continuo Ja nustenit¡1 decrece en el conlcnido de carbono a través· de la linea punteada N-0 y las 

hojuelas crecen. /\ la tcmpcrntum cuh:ctoide 0-P. Ja austcnila se trunsforma a perlita como 

antcrionncntc se rnencionl'>. 

Los cnmhins de fase en un enfriamiento muy lento en una aleación serán exactamente como el cuso 

antC"ri"1r c.'\ccpto que" C'll el C'Ulectoide d enfriamiento es suticicntcmcntc lento para pC"nnitir que el 

grnlito precipite sobre nlgo de pcrJit¡l o fl!rrita. Lns hojuelas de grafito presentes incrcmcntart'111 su 

lammlo, en este ca!'io l¡l c~lrrn.:tura final scr{1 linicamc111t: hojuelas de: gralito embebidas en una nmtriz 

forritica, y este es el llamado hierro gris. 

Alguna:-. veces la velocidad di.! enfriamiento Je porciones de nlguna fundición puede" ser intermedia 

e111n: hicrn..'l blanco y hierro gris. entonces la c~tructurn contiene n la vez partes de hierro blanco y 

hi ... ·1To gris, csh: se le llama hierro mo1c:1do o atruclmdo. 

1.1:::?: .Antllisis d&: las Curvas <.h: Enfrim11icn10. 

lJna curva de enfriamiento se puede definir como la representación grafica que describe la 

e\ oludún de la tcmpcrnlllra rcspeclo ni tiempo. de cunlquicr aleación~ su importancia radica en el 

hecho Je que los cambios en la tcndcnc,ia mcistraJ¡1s por las mismas coinciden con las 

tn:msli.muaciones Je fase. las cuulcs. ocurren en f?Untos csrccificos de lt:'mpcrnturn y composición, 

dl.!'tr.:r111in:.11.l1.'lS por las condiciones di: proceso •. En mi.a· curva de cnfrimnicnto típica de un hierro gris 

hipt1cu1..:c1ico es posible- dis1inguir cii.1co ~lapas:_ 

l. Enfriumientodd liquido. 

Solidilicación de In fose prinmrhl. 

3. Snlidili-.:m:iún simultiinc-a de In fose pri1m1ria ycl culécth.:o . 

..i. s,11idilicnciún del c111éc1ico. 

5. Enfriamiento dio!! sbli<.k>. 
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De las cinco c:tapns participantes de In curva Je cnfrimnicnto es impurtunle consiJcrnr y definir los 

siguicnlcs puntos de interés de la curva di! cnfriamicauo: 

u) Tcmpcr:itur:i di! soliditicacil.ln al e1..1uilibrio (TJS) la cual es determinada por la 

composición di! la all!ación. 

b} Tcmpcrnlurn liquidus. (T L). 

e} Temperatura corrcspomlicntc ni subcnfrimniento máximo (TStvt}: representa el 

nHiximo suhcnfri:unicnto que ukunza fo nlcución liquidn untes de que se presente la 

recnlcsccncia. 

d) Tempernluru cutéc1icn Ti:. 

e) Temperatura de n:calcsccncia máxima (TRl\I): es Ja máxima temperatura que 

alcanza In aleación durante In solidificación, la cual nunca rebasa. la temperatura de 

solidificación al equilibrio por consideraciones de conservación de energía. 

f) Tcmpera1urn de fin de soliJilicach.ín (TFS): es la temperatura a In cual se agota el 

liquido rcmanl!nh: y lim11i;,.a la solklificación, Esrn temper.:uura nos permite 

establecer el 1in de la cu:1rta etapa y el inicio de la quinla. es dt.:cir nos indica que la 

to1alidml úr.:I volumen de liquido ha sido tr.:tnsformado en sólido. 

Ll1~ tiempos correspumlicmcs a las tcmpcrnmras anteriores permilir:in establecer la duración dc

c;:ida cto1pa. mismos que son representados como: 

g.) tiempo de inicio di.: solidificación (tis). 

h) tiempo inicial di.: la fose proeutéctica (tipc). 

i) tiempo final d.: la fase proeut.!clicn (tfpc) 

j) tiempo de n:cnlcsccncfa nuiximo (trm). 

~) tiempo finnl de solidit1cación {tfs). 

1) tiempo total di! solidilicncilrm (tts) definido como tts=tf's-tis. 

m) 1ic1npo toral trnn!ieurrido (ttt) mcdidli Jl!sJc el tiempo cero lrnsta ljUC el mclnl 

akanLa la 11.!nipr.:r.atura amhientc. 
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Figura 1.12. J Temperutura.'l y tit:l11;10.\· cti~acti:rl~tic:os d.:' 1111 llÚrru ~l·is hlpoeutt!ctic:u. 

1.13 l\tC1odos de an:ilisis ténniCo. 

El análisis 1Crmico es mm hcrrnmit:nla muy i11il en la invcsligación de los eventos térrnicos que 

ocurn:n cuanJo un mmcrinl es cnfrim.lo o caJ..:111aJo. En el caso de la solidHicación de un material 

(c:.unhio de fose del estado liquido a sólido) ésta puede ser nr1111izada y regislrnda en curvas de 

cnfriami~nh'I, de.: 1:11 forma que la información generada puede ser usada cualitativa o 

c11a111ilali\'a111cntc para Cl.."mprcndcr el fi:nómcno de la solidificación. Los métodos de umilisis 

1ér111i..:o conti1111ncntc usndos son161: 

a) i\.n;i.lisis térmico diferencial (DTA por_sus siglas en inglés). 

h) Cnl1.ni111etria Jif~rencfol de h•1rrido (DSC por sus siglas en inglés). 

e) 1\n;ilisis e.Je curvas de cnfriamknto asistido por computadora (CA-CC.A por sus sigl¡ts en 

inglés). 

- 3:? -

\ TESIS CON 1 
flrLLA ftE Ottf~Eff 



1.13.1 Análisis Tér111ico Diferencial (OTA). 

Es una técnica en donde Ja tcmperall1m Je la mt11:stru Je- interés es comparada con la muestm de un 

material inerte de rclC:rencia durante un cnmbio prognamadu de temperatura. La evolución di.! Ja 

diforcnda de tcmpernturas entre Ja mues1ra y la referencia es sumamente sensible a los fenómenos 

nsicos (fusibn. ebullición. etc.,) y quimkos (reacciones de deshidratación, cnlcinnción, etc.) que 

sufre la muestra durotnte su cnfriumh.:1110 o calcnl:unicnto. La temperatura de In muestra y dc 

refcn:nda son tas mi!'nms hasla que ocurre un evento tc.:rrnico en la muestra. tal como la fusión, 

c.Jescompt.lsición o carnbio de una cstruc1ura cristalina. ele. Si Ja tempcrntur.t de la muestra con 

respecto a la ch: rcfi.:rcncia sufre unu disminución. el cambio es cndotérmico, o si sufre un aumento, 

el cmnhio es exotérmico. /\si. sc obtiene un gráfico de dil'Crcncias de temperntura (muestra

refon:nda) vs. tiempo o tcmpcrnlura de rclCrcncia. 

1.13.2 Calorime1rioi Diferencial de llarridt.'l (DSC). 

El método DSC u1ili.1.a un principio simihlr al de DTA, éste también incluye una fuente de calor qm: 

es usaJ1.) parn balancear In lcmpcr:.llura de la mucslm y de referencia. OC. esta n1anera. el calor 

lih..:rado o nhsorbido por la muestrn de i111crés puede ser dc:terminado. Ln curva obtenida es un 

n:gbtro de flujo Je calor vs. tcmperalurn de rcforencha. donde se observan manifcstncioncs que 

prnducc:n cmnbios cmJotérmicos o exotérmicos. e.Je igual manera que en OTA. 

l>c111ro d..: las ;:1plicuci1.111cs más comunes JI! DSC y DTA se tiene la determinación de calor de 

transición. cupacid.:td culuriJic,a. etc. La cinética de procesos químicos y fisicos es otro de los 

prohlenrns que es posible nbt.-.rdar mcdianlc el uso de esras dos técnicas. en el caso de. la 

s ..... lidilic:ición de aleuciones es necesario un an:ilisis que considere la transferencia dc calor. Por otra 

parle. en el caso e.Je la solidilicuciún de mclales y aleaciones. la t~cnica ose es poco aplicublc yn 

qui! el rango di: opcradón d..: Ja 111~1yoría de los ~1uipos tiene como li1nite máxiano una teanpcratura 

de aplicadón de- 600 ° c. mientras tiue el nango de estudio de las aleaciones comerciales más 

i111p .. ,r1;111h:s se uhka cnlrc los 550 a 1600 ° C. Lus condiciones de nplicación de estas dos técnkns 

pn:scntan el inconveniente de ser 1nuy restringidas en aspectos de 111ucs1rco, instrumcntaciónp cte., 

Jo que reduce y limila su crnph:o en plt.1111ns industriales. 
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1.13.3 Ami lisis de Curvas de Enfriamiento Asistit.Jo por Computadora (CA·CCA}. 

A pesar de que el uso de las curvas de cnfrimnicnto d¡1ta de hace muchos nños. hoy en día el uso de 

esta técnkil ha cobrado auge dchido al dcsarrnllo y pcrfcccionamh:nto del equipo elcctn.ínico. Esta 

técnica consiste en registrar la tc111pcratur¡1 ele una 111uestri1 reprcscnt¡1tiva de metal liquido. mientras 

se enfría desde un cstudo líquic.Jo. pasnnJo por un proceso de solic.Jificacii.ín. husta ll~gar a un estado 

completamente sólido. Ln curva Je- enfriamiento obtenida es una gr..ifica de temperatura vs. tiempo. 

cuya forma dependerá de 1i1s fases que sean producidas durante el proceso de solic.Jificación. 

f\.lc:diaiHe el uso de la curva de enfriamiento y su primera derivada es posible la determinación de 

paroim\!'lro característicos que pueden ser correlacionados con In microestructura y 9 por ende. con las 

propiedndes mecánicas de la piezu fabricada por fundición. 

El amilisis h.!rmico es um1 técnica de rutina que se usn gencralmcrllc en la industria de Ja fundición 

de :1lu111inio y hierros col:idos para evaluar Ja cnlidad del metal a colar. La evaluación se basa 

princip:1hncnte en corrclacionnrcicnos pnr:imctr?s característicos de la curva de enfriamiento con la 

obscn:ación microscópica. 

- -- . 
El lmnarlo de g:runo Je un pro<lucto de fundidó~ ha sidO rclaciOnad¡, ·con lit magnitud del 

s11lic-11fria111iento Jcl metal liLluido (ATL} y d _ti~1Úpo-dC sub~nt,~ia.-;~i~nt~.d~J"Í-iquidus (ti). Conforme 
. - . -

la magnitud AT1• se incrementa. ·c1 nivel de· nuch:aci6n en el lk¡uido diSn1inuye. fa".'orccicndo que el 

1nn10:111,, de grano se incremente. Conform¡;-- ti numcnra. el nivc:I. "de ni.1élcación en el JiquiJo 

di.;mi1111ye. 

l.a modilic:u:iL"m del eutéctico puede ser n:lncionada con los p:mimclros de nmilisis térmico. Cuando 

um1 ule:idón es modificada. tres c:1ructerlsticas de la curva de cnfrimnicnto pueden cun1binr: la 

11.:111pera111ra {Tr-:). el subenfrimnicnlo requerido para cmp~.,_.ar Ja reacción cutécticn .O.TL y el tiempo 

<le- Jurw:itln del subcnfri:unknto del eut..!ctko (le}. l\.Jcdiantc la modificación dd cutéctico. la 

lc111pemlur:1 cuh!cticu (T1d es ab;uida. el subcnfrimniento pam Ja nuclc!ación dd eutéctico es 

in..:rcmenlado (.ó.Td y el pcrioc.Jo de tfompo Je este subcrtfriamicnlo (te) es prolonga<lo. El tiempo 

1u1al d..: soliJifk::adón (ls) es Jelini<lo comu el intervalo d.: tiempo entre el inicio de Ja soliJilicación 

) d final Je k1 rc.:u:cit"m cu11.:c1ica. Fn.:i:uentementc. el tiempo inicial y final del proceso son 

det..:rmiirnd,1s por l¡1 prim.:ra Ji.:rivotda d..: In curva de cnfrimnicnto. La vcloddad de enfriamiento 

(T'=dT I Jt) es definida como Ja penJic-llle di: la curv.:1 Je enfriamii.:nto justo en la zona pastosa. 

pc-rleni.:di.:ntr: u l:t solidilicacitín di: la fose prim.:iria. l.a velocidad Jc cnfrimnicnto (T•} y t:I tiempo 
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ele solidilicación total (ts) no son parámetros típicos de análisis t~rmico usados para relacionar alsün 

trarnmicnto o propiedades. llliÍS bit:n son información vital. como dmos de un sistema en particular. 

para );:1 rc~oluckln de modelos de soliJil1cación. Una in<licación mucho mns clara de Jos puntos de 

inflc,.ibn prcsc111cs en la curva de enfrinmi..:nto puede ser obtcniJo:t al tomar In primera derivada de 

In curva dii: c:nfriamicnto. Un punto Je inflexión o pun10 de camhio de pendiente. <.1ue aparece como 

un pico en la curva derh.•¡1Ja. es id.:ntificaJo como Ja formación Je una fose cristalina. El grafico 

JT/ dt vs. tiempo es una herramienta muy t'llil en el uso del análisis térmico. asimismo se pueden 

tener usos iu.Jicionaks para obtc:ncr el tiempo de solidilicación (ts). además de que también provee 

infi1rmaddn cualitativa de la refinación de grano y ffil."ldificación <ld microconstituycntc 

cut~c1ico.La primen• dC"rivada de la curva <le enfriamiento típica dd hierro gris hipocutéctico se 

prc~C"nfa en Ja figura 1.13. J 

r 
1 

• ¡ 

-15. 
o 

M<CR 

-· 

. .. 
Fi~1w .. 1 1.13. / /"rimc:rt1 d..:rb.•t1d .. 1 dL• lll c11ra•t1 d.: e1ifrú1111ic:1110 de"" hierro gri.-. ltipo..:utécticu. 
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:Punto 

Al' 

NPAE' .. 

MXCR 

~igniticado físico· 

Pico nus1cnitico. el ár~a bnjo el pico es 

rcprc:-.cnta1ivo del calor latente generado 

durante h1 s1.11iJilicaCÍlÍl1 J..: la austcnita (fase 

pri1m1ria) 

Pico m:gativo entre·_ la· -sOlidifiCoc~6n· de- lu·.

·austcnita ~· ei -~~t~cti~-0; Cn .cst~. Punto s'~;--cf~\:1: 
·CititlbiO de aus_~~ni~--~t~~~~~li.~~J~~;;~\:/.if_:~~ ::.~:-~ -·-
tvláxinm razón de rccalcsccncia 

Figuru l./ ,J.2 P11111os típico.\· clo! la primt!rc1 t"•ril'ada di! /u c1tr'''' de e1ifri<1111ie1110 di? ""hierro gri.s 

hipw.--11tc!cticorJ. 

La import:mcia que representa Ja ob1cnción de un producto de culidad. ha hecho posible c1uc parte 

de la Íll\cstigación se cnll1L111c en la hl1squcda de hcrrmnicnta"i dt: control de proceso. encontrando 

un.a :1hcnm1iva en el Jcsarrollo de molidos ma.tcmfüicos. Este tipo de modelos tiene la característica 

de ncopl;tr la cin~tica de soliJiJicación con ht transferencia de culor. Es nsi como se logro desarrollar 

la t~cnica CA-CCA. la cual se basa en h:1ccr mm analogía al método DTA. lo cual implica el 

pbntc;unicn10 dc una serie de suposiciom.:s con el propósito de: simular la refl!rcncia presente. en el 

sish.:111;1. es dr.:cir un cuerpo inenr.: de referencia que no se cncuc.mtrn sometido a Ja solidificación. 

E~tr.: cuerpo nclllro Jo constin1yc el metal misrno considcrnndo que no sufre transformnción de fase. 

al,g.uim. lu que permite generar una linea hase destin:1da a contahiliznr las desviaciones por pnnc de 

l.i muc:-.tm P'-"lr efecto e.Je: la generación de caklr. -

' . 
1.1-1 i\lacro-micro modclmlo dc la Solidificucibn dc Alcacionc!S J\tctálic•1s: · 

El 11H>ddad'""' dc la sulidifo.:.ación ha surgido como una necesidad -e.fe desarrollar a través di.: la 

c,1mprcn .. iú11 dd fom_lmcno de solidific:ición. moJclos matc1n:i1icos que simuli.:n la influencia de 

parú11h:lnl"i di..!' pro..:cso sohre la calid:.1d del pruduclo de íundición. lo cual rcsulrc en una 

di:-.111i1111..:it"111 Je co.:.lllS y tiempo en Ja hí1squcda de mcjorns en h1 industria d.: l;.1 funúición. Es nsi 

como ~e h;rn dcsarrollmJ.._1 y rcniJo gran accpwción una cantiJ¡1J di! solh\arc•s de computadora pura 
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la induslria di.: In fundición. rmlic.:.uulo su uso primordialmcnlc en el disci\o de proceso. control d..: 

calidml y pri.:Jicción dr.: propicd;.1di.:s. 

El pruptlsito dd modelo1do de Ja solidil1cación Je piezas colaJas por fundición es generar una 

dcscripcil'ln espacial (posición) y tc-mporal (tii.:mpo} dd movimiento del frente dr.: solidificación o 

inlcrfose sólido-liquido. yn que repercute directamente cn las características cstructurnlcs del 

product\J final obtenidn por métodos de fundición directa. La descripción del frente de 

solidificación se puede realizar en tres nivcles1••: 

1) Nivel macroscópico (mncrocstructuml}: comprende: del orden di.! mm a m. Las 

cumcteristicus cstructur:1Jcs presentes u este nivel son In contracción del metal. la 

mncrosi.:grcgación. las grielas. Ja porosidad, In calidud superficial. etc .• las cuah:s 

innuycn directamente en h1s propicdudt:s y en lu calidad del producto de fundición. 

Gcncralmcntc. es a este nivel donde se determina Ja aceptación o reclmzo del 

producto final en Ja industria Je Ja fundición. 

:?) Nivel microscópico (microcs1ructural): compnÚ1dc del orden de µ111 a. 111111. Lns 

características estructurales presentes a este nivel son la microsegregación, el 

1anrnt10 de.: grano. la morfología dc.:I grnno (equiaxinl o columnar). el espaciamiento 

dcndrilico (prinmrill y sccun<lario}. l.'.1 cnnti<l~<l· ~e inclusiones. In n~icroporosi<lad, 
...-11.: .• las cu.:.1l~s int111yen principalmente en Ja·~. propiedadi:s 111..:cánicas dcl producto · 

de fundición. 

3) Nivel atómico (n:.mocslrm:tural): ·co1l1¡1rc~1dC- del orden é.lt: ~m.· Las ~a~.ictcrísticas 

estructurales presentes a este nivel son los defectos linealés. los puntuales y de 

supi.:rficii: (vucuncias. titmnos intcrsticinlcs y sustituci~m¡les. disloc~~iOnes. límites 

<l..: grano. macl.:.1s. etc .• ) los cu•1les influyen principalmente en prOpi~dadcs 'eh .. tctricas 

y m.:cánicas di:I producto dc fundición. 

B;1.,ánlfnse en la nnlerior clasitic:.1ció11. los modi:Jos t(UC lmscan simular Ja solidificación pueden ser 

uhicaJllS 1..h:ntro de tri.!s gcner;icione""• dc.: acuerdo al estado pasado. actual y futuro dd conocimiento. 

En la primi.:ra gencrncit'111 dc.: Jos modelos Je solidil1cación. la descripción cunntilntiva dd frt:lllc de 

~,,¡id itica~h.;n se renliz:.1 a trm:..!s de la solución numérica d..: los H.:nllmcnos macroscópicos de 

1r:11bp.,1-1..:. La nm~ur parle de los c.:sfui.:r:t.1.'lS n.:~1li/t.1dos en las ultimas 1rcs décadas pertenecen a C:sta 
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gc11craciün. La segunda gcncracit.in de modek,s de soliJific;:1ciú11 csw constituiclu por los modelos 

l(th! acoplan Ju dcscripcilill cuantilativa (a escala macroscópica) de los fon,imcnos de transporte. con 

l.a di:scripción microscbpica de 1:1 solidificacilÍll mc<liuntc la intro<lucción di.! la cinérica di.! 

fi.mnación <le los microconstitu)·cntes. A c.:~tc tipo de mo<lclos se les hu d..:-nominado nmcro-111icro 

moddus y su apurición se dió formalmente hasta mediados de la époct1 de los ochc1~ta. La tercera 

g.cncrndón Je modelos de solidificación son aquellos que además de considi.:rar aspectos 

111;:1crosc,\picos y microscópicos en In dcscripcil'"m del frcnt.: de solidilicacit.in, como en la segunda 

gcner;:ici'"'>n. toman en cuenta la evolución del sistema a escala atómica. 

Actualmcmc. estos modi.:Jos son cscasl)S como consecuencia de la necesidad tecnológica de punta 

en el :imbito de la compuh1cilin. ya que pam poder simular 1 mm3 de metal se requieren de al menos 

10 11 álomos, por lo que se esperaría que en un futuro no muy lejano. considerando como ha 

avan:rmhl la h:cnologin, aumente el dcsnrrollo dc este tipo de modclos. 

U1m vcz 1uencionado lo nntcrior y tomando en cuenta el cstmJo aclual del conocimh:nlo, un modelo 

4uc prelcnda describir en su totalidad n lu soliJincación y al enfriamiento de una pieza colada por 

fundidón din:c1;1. dl.!be considerar Jo que acontcc..: en el sislenm tanto a escala macroscópica como 

111icro~c1..lpica. es decir. contempl:1r tres aspectos fenomcnológ.icos fundmm:ntalcs: 1) Fenómenos de 

lranspnrtc. ::?) Cinética de tra11sformaciones de fase y 3) J\.1ccániea del estado sólido. No obstante. la 

cons1r11cci4 .. in de un modelo que acople los a~pcctos mencionados aún no es posible. dudo que dicha 

impl.:1111.:ntnch.ln dista mucho de ser algl."l trivial, aunque es import;intc setlalnr que se han logrado 

1w1ahks avances en la simulación nislmht o acopl;1Ja de estos aspectos. como es la elabornch .. ln de 

un m;h:rt.'-micro 111o<ldo de solidificución. 

Un m;:u;ro-micro modelo l\.1T-TK de soliditicuci1...in1
"•. es nqucl que ncopl;1 al micromodclo de 

~olidil1c;1ciú11 de la cinéticu de lmnslhrnrnei,ln dt: fase (TK) con el macromodclo de trnnsferenchl de 

cak1r ..:on cmnbio de fo~c (i\IT). Pum la clabomción de macro-micro modelos dt.: solidificación. ha 

mctodült..1gfo que ha sido phmteuda en los l1ltimets mlos puede ser clasificada en dos corricnh:s 

principah:s: macro-micn"l modelado detcrminíslico y nmcro-micro modelado dc1erminis1ico

pn,lx1hilbt i..:o. La ide:.1 h;h.ica qut: se mut:stra en d dcsnrrollo de Jos mudclos dcrcrminísticos radica 

en la im:orporn..:ilin dt: los nspcc1os de la cin..!tic:.1 de sulidilieución y de trnnsfcrt:nciu dt: c:.tlor. 

r.:laci,mados con la aleación y d sis1ema mctal·moldt: h:tjo estudio. dentro de las ecunciont:s 

uht.:niJ:.1s ;ll nplicar el principio <lt: conscnoación de cncrghl. nsumiendo que el principnl mecanismo 

de tr:.111...;l°'t:renci:.1 dt: c:.tlur es la conduccÍl.in. El ncoplumiento enlre el modt:lo macroscl\pico de 
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transferencia d..: cah:lr y el modelo microscópico de ciné1ica de soliJiíicación se realizan través del 

1Cn11i110 de gcnc-rución de calur lalcnte de solidificación Onc. presente en In ecuación de 

con!'lervaci.:m t.h: cnergi.:1. Esln incorporación se puede renli,.ar una vez que se conoce la <.h:pcndencin 

funcion:al de la fracción s1..ilida con respecto a la posici1..in y al tiempo. fs(x.t). la cunl puede ser 

uhtenit.ln u partir 1..lcl análisis de curvas de enfriamiento asistido por computadora o por leyes de 

11uclcnci1..ín y crecimiento. La principal Jimitacilín de los mo<lclos dctcrministicos es que ignoran los 

a~pcctos discretos y crbtalog.nifieos asociados al crecimiento dendrítico. Otra ruta ahermlliva para 

predecir 1:1 evol11cil'>n microc:-.tructural es a trnvCs de c.:ilculos probabilistic.:1s. aunque estos se han 

visto limirndus a cnusa de la folla de cnpacidml de equipo de computo cxistcnle. ya que se requieren 

n:nli"1r c.:ilculos n escala atómica paru podc:r simulur 1.:1 solidiíicación. Los modelos probabilísticos 

til:nc:n h1 vcnlaja de que los granos in<lividualc:s cst:in identificados y por ende la evolución de su 

fonna y tammlo pucdc sc:r rc:nlil'mJa a lo largo del prucc~o; asimismo. toda la información 

111iCl'lJC:!'otruc1urnt puede ~cr desplcgmla gnilicnmc:ntc co1no morfologfa de grano. dirección 

cristulográfic~1 del cn:cimiento dc:I grano., zona de transición coh1111m1r·c:quiaxiul. etc. Sin cmburgo, 

ailn los modc:los probabilísticos presentan dilicuhadc:s para proporcio1mr información prccisu de la 

c:\"olución. en el tiempo y el espacio. de la temperatura. de la frJcción sólida y de Ju longitud de las 

dil\:r..:111..:~ carnctc:ris1icns microc:structuralcs d.: intc:rés. 

1.15 ~lacro1111.."IJ..:lo de la Tr.msli.:rencia di: Call..lr con Cumbia de Fase: (~IT). 

En el !Ímbito macroscópico se requiere resolver la ecuación . dc transferencia de calor. y 

gencrulnu:ntc se asume 4uc el 111c:cm1is1no controlante es h1 conducción d..: calor y·se incorpom el 

efecto Je calOr h1tcntc, siendo la expresión a rcsoh:Cr la sigúicntc: 

cun (15) 

llllll1..I...: T(x.t) es el perfil de h!lll~eralUrns. t es el tiempo. K(J) es Ja c1..'l1tductividml h!m1ica. p es la 

densiJaJ. Cp en es 1., cap:.1ciJ.:1d ealorílicn. Out es el tlujo de cnlor que se g~ncra. en ..:1 metal debido 

;i la solidifo:•h.::ión. L es el c:.llor h11c111e t.le liisión por unidad de volumen y fs(x.I) es fa frnccit.in 
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sólida. L:i ccum:itm 1 S es· v:ilidu cuando el metal sufre trn11sfon11ación dt: fase. en caso de que no 

exista esla. el término Qm es nulo. 

P•tra rcsol\'er la ecuación 1 S es necesario definir las condiciones Je fronlera e iniciales de interés. y 

nd..:ml1s cont."'1Cc1· la evolución de la fracción sólida como una función de: Ja posición y el tiempo. 

l"am conocer· Ja l1isto1·h1 tt!rmica d..:I sistema se r..:curre a la siguiente simplificación: 

f.tt(x.1)-+ fs(T) y. posteriormenlc se emplea un modelo de microsegregación~ el cual describe In 

manera en que se cfoctfo1 Ja dis1ribuch.ln de soluto entre las fases sólida y liquida conforme 

tr:inscurrc la solit.Jificaci'-in. El mod..:lo mas simple es proporcionaJo por la regla de la palanca que 

resulta <l..: nsumir mm difusión total d.: soluto en el sólido y un mezclado perfecto en el líquido 

rermrncntc durmlte fo solidilicuciLin. En orJcn de: complejidad. el siguiente modc:lo de 

microscgregación es el moddo de Scheil. el cual considera una difusi4.'m nula dt: soluto en la fase 

sóliJ;1 y un mc.1:chldo pcrfccto en el líquido. No obstante qui.: se lmn desarrollado di\'crsos modelos 

di: microsc:gr..:g:ich\n muchl", mas compli:jos. lal como el de: nrody Flcmings. Clyne y Kurz. Ogilvy 

y Ki1S...\,.und y Kobayashi. nLl es posible pri:Jccir m.h.:cuaJami:ntc la historia térmica del sistc:nm. 

cspecificm11c:ntc la rccalcsccncia. ni aspectos microestructurales asociados n microestructuros 

cquia:>1..hllcs. como el tam:ti\o dt.! grano. los csp:u:iamientos dc:ndritico y cutéctico. las fracciones de 

\"oluml.!'n di: cada fi1sc o la morfología de los productos de solidificación. 

Lo anterior se debe a que la cinCtica di: solidificación juega un papel muy importante en la 

c\"oluci1.ln térmka y microcstructuml de: las foses presentes durnnti: la solidif}cación de una:.atc:ación 

mcHHii.:a. por lo cual. para mcjomr la prccisil'm de las predicciones de modelos enfocado$ el predecir 
. - .·· --·.· . ' 

lo qui: ocurre durante la trnnsformación d.: fi1sc. es necesario ri:solvcr. la ccuacit.'m 15 n partir dc!l 

co11ocimicnto di.: la evolución de la fn1cción só-lida en ~un~i~,!' del ti~1-;1.P?-;.·¡~ pÓ~ición. r~(X..Ó· 
' -·'' .. 

Las h!i:nicus numéricas mas comlmmcnte .usad¡~S.:para ~C~olvcr.·I~ ccuaci~~ ... dc' ~~nducción de calor 

con camhhl de fase son°01:. 1) el méÍodo dC la .·itltcrcarn nl{)vil; 2) el .. fnétcdo·· del c:ilor·especifico 

1) l\.létodo Je la intercara móvil. Este mé1~1do rc:suc!\'C c:n secuencia las ecuaciones de energía 

en In fnse sólida y fose liquida. y posteriormente resuelve la condición de balance de 

cni:rgíu en Ja intcrfüsc. punto en el cual se: consid..:rn el calor lalcnte para mover la interfase. 

Se- rccomi..:nda su uso cuando se tic:nc unn intcrfüsc s61idt.:t-li1.¡uido distinguible (mctah:s 

puros). micntrns qui.: pm·a h1 sulidilicacil.in di.: ul..:acioncs el m~todo no es rc:comcndabh:. 
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Además. este método es dificil d.: extender n prohlemas de solidificación multi

dimensional. 

::?) l\tétOOo de cult.,rc:spccilicu. Este métoUo ha sido muy popular para rcsoh:cr la soliditicnción 

con cmnbiu de: fase usnmlu métoUos de diferencias finitas o elemento finito. A pesar de que 

este método usa fón11ulas que involucran Ja tcmpcrnturn lmicmncnte se us:t una ecuación de 

cnl!rg.ía para mnbas foses sólido y liquido. Este método modifica el calor especifico en Ja 

ecuación de cncrgia paru tornar en cuenta el efecto de calor lntcn1c<11 >. 

3) ~1étodo-dc In .:ntalpia. Es la técnica nuis popular. solo se emplea' una ecuación de energía. 

en ténninos de cntalpi:t. pnra ambas fases sólido y líquido. El cal~f- latente y calor sensible 

son co1nbinndos para llegar a ser el término de Cntalpía. Recientemente. este nlétodo ha 

C!\.t~ndic.lo su uso para resolver ecuaciones qu~ comp,~cncÍ~.,~: -~' fc:~~·~~c~10 .d~ scilidilicación 

con llujo de lluidos" 2
•
11 >. 

1.16 ~licrornoJdado de la Solidificación di: la Cinc!tica de Transformación de Fase (KT) 

Como se hahrá notm.lo en el desarrollo del mncron1odclndo de tr.insfcrcncia de calor co'n cambio de 

fase (~IT). la frucci\_~n sólh.fo (IS). que es función de la posición y el tiempo. se asume que dcpcn_de 

d..: 101 1cmpcmtura y se utiliL..-i un moddo Je microscgrcgación. 

Bas;lnd\l~C en una aproximación dd 111icro11101.kl:1do de la cinética de trnnsformación de fase (KT). 

es posible d...:h:rminar la fracción sólida en limdón del tiempo y la posición, fs(x.t).· Al menos dos 

c:11niih1S son posihles11 _.> : 1) a partir dd m~todo de análisis tc!nnico: An:ilisis de curvas de 

cnfri.1111ic11to asistido por cumput¡1Jora (Ci\-CCA) y ::?) n partir de lcycs de nuclcución y 

4:n:cimicnto. 

1) ~1éh.'ld'"., de muilisis t..!rmico: i\mitisis Je curvas Jc cnfriumicnto asistido por computadora 

tC1\-CCA). Est...: método se apoyn en el método de Nc\\ton y calcula la e\'olución di.: Ja fs 

durante 1~1 sulillili..:¡¡ción a partir del pror.:csamiento num~rico de l¡1s curvas de enfriamiento 

ohteniJas cxpcri1m.:nt:1lm..:11te. l\kdiante este método de amilisis t1.:nnico se obtiene In fs 

conh . ., una fundún de l;1 tcmp~ro11uru y el tiempo l'"s(T.l) y no solmnente en funcil.\n de la 

temperatura f~(T). como ..:n el caso dc los moJdt_,S de microscgr..:gadón. lo cual confiere 
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una solución mas precisa a la simulación dC la solidilieación. l\.1cdiantc In inlcrpolnción dt.! 

datos experimentales de la curva de Cnfrimnicnto. se puede' oblcncr una expresión dr.: la 

Íl1r111Ufl 4 ); 

clfi• =a•t+b 
dt . 

(16) 

. . 
donde a y b son foncionc!s dc.dT/ dt y son-·const:uucs para ~na curva 'de cnf;ill.micnto dada. Es nsi 

como se obtiene una ~xpresfón dé dísÍ dt ncc~·~aria.parD la.·ccun~ión' JS: .l~n P!"incis]al limitación dl! 

c~le método reside en ·que las car~ctcristk:as micret:stru.ct_urúlcs di:I ~roduclo de fundic~ón no pueden 

sc:r prcJicl1as directamcnt~t• 41• 

2) Leyes de nudeación y crecimiento. Ln · ob1cnción ·de fs(x.t). n través ·de modelos 

dc1crminís1icos. se basa en la solución de la ecuación dc continuidad sobre un clcn1ento de 

\'Olumcn. Primero ht pii:#".a a soliJilicar es' dividida en cl..:mentos de macrovolumcn 9 dentro 

dc los cuales se asume que la temperJtum es uniforma. CaJa uno de esos elcntcntos es 

subdividido en microvolumcncs. típicamente esféricos, basándose en una ley de nucl\!ación. 

Dentro de cada uno de esos elementos de microvolumen. se considera que un solo grano 

c~ICrico esta cn:cicmlo n una vcli..icit.fad dl!tcrminada por considcrack111cs cinéticas<"J. 

l"ara la sinn1h1cilln dc In evolución di.: la fracción s'-\lida durante la solidificnción cquiaxial dendrítica 

o cut~c1ka. se parte de trl!s suposiciones h;:isic:1s t) lodos los granos que han nuclr.:aJo permanecen 

hot'.'lla el t111:1I del proceso (se c.Jcspn:cia la coalcsc.:nch1 y la disolución de.: grnnos durante el 

c-n:cimicnlo). :?) una vez nucll!t1dos. los grnnos permanecen en posiciones tijas (la \•docidad de la 

fa~e sOlid:t es nula), 3) lo~ gmnos que crecen adoptan una geometría csfi!rica. Bajo estas 

condiciones. en un clcmcnlo de nrncrovolumen dado. ubicado dentro de la pic;,.a metálica y dunmtc 

la suliJilicnción. la fracción sóliJa local promedio es: 

f'(x.t) = N(x.t) :! ;r • R'(x.t) 
3 

(17) 

l.hmdc N(:\..l) cs el 11í11ncro e.le gnllhlS f'Or unidad de volumen y R(x.t) es el r:tdio promedio de los 

gr:.11h-,.. prcscntcs en ese ch:111cnto dc 111ncro\'olu111cn. 
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La ec1mcibn 17 es exclusivamente valida al inicio de la solidilicnción ya que u medida que la 

fracción sc.llidn se incrementa, cxish! un efecto dc rct•1rdo en el crecimiento de los granos a 

consccuencia <le la intcrucción entre granos en crecimiento. Este erecto es conocido como 

interbloqueo entn; granos en crecimiento ó empahn:uniento. Uno de los tratamientos que con más 

frccucnda se inchi)c en 11..lS modelos microscópicos c.11.: cinética de solidificación reside: en 

considerar que el iirca efectiva entre granos sólitlos y el líquido remanente es ponderado por el 

término ( 1-fs}. 

Con fo anterior, Ja ecuación IS se modifica y la frncción sólida promedio presente en dicho 

clemcnlo di: nmcrovolutncn. 1omanúo c:n cuenta el cmpalnmmiento entre granos de crecimiento, 

esta dado por la ecuación de Johnson f\.1chl o Avnunicu1• ecuación 18: 

(18) 

El calculo di: N y R se realiza cmplcnndo. respectivamente. modelos de nuclcación y crecimiento. 

1.17 Nuclcación. 

Dentro c..lcl micromoúelado de la soliJificación de 1:1 cinélica de trnnsfornmción de fose (K.T). ht 

cnaluación de las leyes de nm:leación para calcular Ja densidad de granos es el punto nu:nos 

evolucionado. Se han 1.h:sarrolh1do Jos modelos basiindosc en la teoría de la nucleación lu:tcrog¿n..:a. 

nucleaci1..ln cominua e instmll::inea, aunque ellos son empíricos en esencia y recaen en Ja 

C:\.pcrimcnwción. El moc..lclo de nuclcación continua nsumc una dependencia continua de N. númc:ro 

Je ní11.:lcos acti\'os por uniJml de \'Olumcn c.h: mc1al, con respecto n la temperatura del liquido 

suhc11friad1..l. Adiciomahm:ntc. se supone 'Jlll! la nucll!nciún h:rminn en el momcnlo en que el liquido 

re1n~111cnh! alcanza su nuiximo subc:nfriamicnto. Jlc.lr otra p;ute0 el modelo de nucleación instantánea 

a'.'tt11111: una smurnción instantánea de sitios di: nuch:acic..\n. es decir. todos los nl1clcos se generan al 

llhl111en1t_1 en el quc el liquic..lo subcnfrhu..lu akomza la temperatura de nuclcacic.ln._ T N· Se han 

propuesto difi.:rcnh:s rc14'ciones matcmo:íticas p¡tra describir esta dcpcmJcncia c¡uc correlaciona la 

"elocitl;1d de nuch::1ck\11, e.IN/ d1. con el suhcnfrimnie1110. velocidad de enfriamiento o la 

temperatura. En la tahla 1.17.1 se pn:scnt:i un rcsumeni•i de las ecuaciones b:isicas y de los 

pan.imc11·0.,. que tit:ncn que ser c:\.perime111almente evalm1Jos o nsumidos. ohsérvesc que todos los 

llhHh:f,1~ poseen dos o trC"s paroimelros de nju:-.tc: 
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rv1odclo Tipo 

.. ' ·, .. -

Oh..lfo:ltl Continuo 

Ecuación bi'1sica 

Di'i = 11K (AT)"-1 DT 
Or 1 C1 

Te1h1'1 1.17.1 ,\/od1..•lo.-. de.: 1111c/l!m:iú11. 

Antecedentes 

Pnrámctro.s · . -de 

a.juste 

N.K 1 

Tnd1..•'> In~ n10Jdos mostrndos en la tabla se aju~tan adc:cuadmncntc con los datos cxpcrin1entalcs 

uhtcnidns. }'ª que los parú111ctros Je aju~tc que present¡an se cal..-:ulan prccis¡unente buscando una 

concon.J:mchl cntn: lo predicho y lo ohscn:m.to cxperimcntahnentc: considerando lo antc:rior :>. 

10rnan1..ln como rcforcncht ni cucicnte de efectividad de predicción/ compll!jidad de cálculo. un 

primer parimwtro de selección es la nmximil'ación dt.: dicho cociente. lo cual inclina la bal::tn:t...'l a 

fm.or Je l::1s upro:o..imacioncs que prcscnHI Jos pnrámctros de ajuste. 

Poira ambos mot.h:los de nucleación. instantánea y continuo. el conteo de granos se lleva a cabo en 

11111c:.ln1s enfriado.is u temperatura u111bicnh.: y se asume que los ,·atores obtenidos corr..:spondeon al 

mi .. nh .. 'l nl1m..:rn d..: gr.anos al tinal di.! la soliJilicacic.'m. Sin embargo. se ha encontrado que la 

c\'aluadón de las leyes de nm:lc:1ción considerando lo anterior. puede rcsult::tr en douos inex:1~tos 

..,,.,rqu..: l¡1 conlcsccncia Je grnnos juega un p¡1pcl muy importante. 
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En todos los 1nc.'lddos de nuclC"ación se asume que el crecimiento de grano. por nucleación 

hC"h:rogénC"o1. ocurre sobre suhstrmos prC"viamente prC"scntcs en el bailo 1netálico. Esto se puede 

ju~ti11car si se a<licio1m al hano me1:1.lico agC"ntl.!s nrn:lcantC"s, di.!' tal manera que se promuevn una 

solic.lificadc..ln cc.¡uiaxial. Sin cmh:ug.o. en muchos casos no se adiciona tal relina<lor al metal liquido 

y aíin la formación de grano cquiaxial kmm lugou a pequci\os sohrccalcntamicntos. Para explicar lo 

anlcrior c:\.ish:n algunas propucsto1s. Resumiendo estas propuestas. se dice que dicha nuch:ación t..as 

el result.ac.lc._l de la inlroc.lucciún de fr:1g111cntns slllidos en el seno del metal líquido, los cuales. en 

función de su tnmnllo y e.Id gr:ulo d.: sohrccnlC"ntmnicnto del metal circundante. pueden disolverse o 

actuar como ugcntes Je nuclcackln. Es usi como se ha buscnc.lo contemplar en los modelos de 

nuclcación los núclC"os inhcn:ntcs. más sin embargo. la complejidad matcmáticn de dicho 

pl:mtcmnicnto es considcrabh:. Por esta y diversas razones. no ha sido logrado hasta la fecha ningún 

nrnc.lck1 que contemple tal fcnc..imcno. o bien se encuentran en la etapa de pl:mtcm11icnto e 

impll.!'1111.!'lllación. 

1.18 Crecimiento. 

Cu;mc.iLl s..: inh:nta dC"scribir 111ah:m:lticamcnlc lu c'\·olución microestructurnl de aleaciones coladas 

por fundición. se ticnc que modchar el crecimiento _de 1~1 fase primaria. eutécticos regulares. 

irregulares. carhuros. fases intc.:rmc.:uilicas. cte .• ·dc.:pcndi..:ndo de la nh.~ación n soliditicnr. Se 

1accl!sirnn modelos de crccimi..:nto dentro del componente microscópico para el ·macro-micro 

moc.ldado. Debido a que gran cnntidmJ Je aleaciones solidifican bajo cstructurJs cquiaxial 

c.h:nc.Jritica y equhaxial cutt.ktica. 

Uno J.: los aspectos que caracteriza al CrccimiC"ntO cquiaxial c.:utéctico radica en que .t~s gmnos di! 

cstC" microconstituycntl! son totalmente sólidos, mientrJs que para el crecimiento cquiaxial 

c.k•111..lrí1ic..:u. h.ls grz111os en crecimiento son p:t~cialmCntc sólidos. esto conlleva n que el planteamiento 

de mC"dclos que dC"scribom su evolución Sl.!':111 1nas complicados. 

Pm·a moJdnr el crecimiento equinxinl cutéctk::o se dchc considerar que dicho crecimiento es 

con1rc..1lac.lo fundamentalmente por difusión soluto11. ya que lns fases que forman el cutéctico crecen 

de una llHlll\:ra cc..'loperntiv:1 y por cfoctc..'ls cnpil:trcs4 además de que la interfase c;rrr...istcnh: entre las dos 

solu.:ioncs sólidas y el liquido. h1s tensiones intcrfi.aciah:s deben ser balanceudas para nl..:anznr el 

equilibrio m.:c~\nico. 
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Para modelar el cn:cimiento cquinxial dendrítico se requieren de dos elementos básicos 1) El 

cnnocimicnlo JI.! la \'cloci<lat..I a J¡1 que se desplaza la punta de la dendrita u partir de las relaciones 

que ligan n In vclociJnd e.le &.h:splazamienlo de la puntu dendrítica con el subenfriamicnto prcscnh:: 

en el liquiJo en conlacto con la punta y el radio de la punla bajo esas conJiciones de crecirnicnto. y 

2) Un modelo di: microscg,rcgación que permita establecer la evolución de la fraccibn sólida en el 

grano semisblido de crcci111icn10 y qm: gólrantice la conservación de soluto dentro dd sistema. El 

modelo d..: 1nicroscgregaci&.-\11, aunado ni modelo de crccimicn10 es empicado para dos fines 

principales: 1) Estnbkccr el repm"to d..: soluto en el sist..:ma. permitiendo con esto cuantificar el 

el"c:ctu de los cumbius de concentración en el liquido remanente asociados ni reparto de soluto entre 

las fases sólidas y liquida. Lo untcrior se requiere para efectuar el seguimiento cuantitativo del 

a\'nncc de la punta 1.h:ndritica. y 2) Calcular In evolución de la fracción sólida en el g,rano durante el 

proceso de solidilicución. 

--16-



J\/acro-micru mudi.:lo di.: Sulitliflcació11 Propuesto 

CAl'ITUL02 

l\lucro-tnicru nuulcln tic In Solitlilicacit)n P1·opues10 

:?.. I Desarrollo del f\.todclo. 

El m<icro-micro modelo dr.: soli<lific•1ción dt!sarrollado en este trabajo puru el hierro gris 

hipocutéctico. considera el acoph1micnto del 111icrom0Jclo de solidificación de la cinética de 

transfornmción dc fase con el mncromodclo dc transporte de energía con cnmbio de fase por medio 

del término de generación dc calor latente de solidificación. 

El si!!oll:nm bajo estudio es mm scric de: pi&.:zas cilíndricas de hierro gris hipocutéctico con 

composidón química establecida. enfriadas en moldes de arena silicn nglutinadn de Na2Si0.rC02 • 

Para cfccllmr el desarrollo dd modclo se scpururon los especímenes para su estudio individual. en 

los cualcs .:1 hierro gris hipocutéctico iniciulmcnh! está_ a la temperatura de: colada definida. 

posteriormente se enfrfo hasta temperatura ambiente. pasando por un proceso de enfriamiento y 

soliJific:tción. 

Suposiciones gcni:rales para la formulación del modelo m.::canístico: 

1. No existen grm.ticntcs térmicos. lo t¡ue significa que n cualqoier ticmpo la temperatura es 

uniforme en todo el dominio del mct:ll . 

.., Durante el proceso dr.: solidificución no huy cambios de _volumen. 

3. Las propiedmles tcrmofiskns del metnl son independientes de la temperatura 

4. El mctal y el molde se consideran como un medio ~o~t.inuo_. 

l~l moJi:h.'l pn . ..,pue~h."l puc<lc resolverse a partir de dos upro?'i~lucion_eS«~· 1'"•· 1) apr_oximadón global 

(no cxi .. tcn grmlic111cs térmicos) y 2) /\proxinmción inliniti.:~i11;a1 (~ons.idc~··gradiCntcs térmicos). 

, ·:~~- .. x/:·,. 
En csh: tr.ahajo se utiliz.a una aproximación globul debido a_· qlic.'· rn inform:iC.ió;1 té-nnien y 

111icrocs1ructural que nos ,fa d modelo es In ncccsnria pam cumplir con los objetivos propuestos. 

El pl.anh:amicntu macroscllpico del sistcnrn hajo estuJj,.,. resolviendo ímicamcntc pura transporti.: d..: 

e1h.:rgi.1. CtlllSislc en Jdinir un balance global di: .:ncrgíu nplicado al 111etal de volumen V (111"). en 

con1.:11..:tn con el m.ih.:rh1I d..: 11h'IJ..::n u trav~s de la interfase 111ol<l..::-n1..:tal <le árc:t A (mi). En Csta 



}./acro-micru moclclo de Solidi.fict1ciú11 Propuesto 

:lproximación se asume la ausencia de gradientes h!rmicos. como se define en In ecuación 19 lo que 

com.lu..:c a la obtcncilln de unu respuesta promedio desde el punto de vista térmico y 

microcstructurnl. 

A~~¡ + L ~(!~ = p¡;C),,,.r' c/T 
clt "' clt 

(19) 

(Qs,,]+ [Q,.] = [Q,".] 

donde: 

o~u= nujo 1.h: calor que nbandon~ el metal hacia los ~!rededores. 

Q1R= flujo d..: calor que Se gellcra en el metal dc.bido Ü la ·soJi~jficnción, 

Q.,c= Jlujo de calor que se acumula .. cn-c! m.c!.ª.1~ · 

El tt.!rmino ch: gcncrnci1.\n Je calo~· 1atc1lhi'.Ct~~Ólid.ific~Ciói1'.,"-Q 1 K; es proporcionado por el n1o<lclo 

microscópico de cinéticn de so1idirica~i9i~ r.-,~:~·:t~~.!~~~·-·,·~;c1,u·s!vamenid _c;uando. hay cambio de fase 

en lu nlcución Jurante el proceso de soliJ_i.~~u~.~~n."~:-·.\ ~ 
~ ·~. 

Ts 

l\IOLOg · só1.100· LIQUIDO 

T., r-0 

Fig,ura 2. /./ Di,\·trihm:id11 d~ r...•mp~~ra1111·w• clur,1111e la .\·01idijicaciú11 ele 1111 "''"'"' e11 1111 muid,• 
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El siguiente análisis se aplica a metales que solidilican en moldes de arena, en los cuales Ja 

princi¡1:1l resistencia al flujo de- calor se presenta en el molJe. ConsiJcrc el vnciado de un metal puro 

en un molde con conc.luctiviJaJ térmica muy baja. La figura 2.1.1 presenta la distribucibn de 

temperatura en el 111ctal y el molde en ulg.unos tiempos durante In solidificación. Debido a que cnsi 

toda la resistencia al flujo de calor se cfcctlm en el molde. Ja temperatura en la superficie T 5 es igual 

a la tcmpcrntura de fusión del metal T,... Esto significa que durante el enfriamiento la interfase 

mclal·moldc se 1nan1ii:nc a una tcmpcrnturn constante Ts =TM. Bajo estas condiciones la 

dbtrih11cid11 de tc1npcralUras en el mole.le esta duda por la ecuación 20 (solución de la ecuación de 

calor pilrn un medio scmi·inlinito): 

(20) 

DlltlC.I.: r c:s la distancia lfi:ntro del.molde,· a es.la difusividlld térmica y Tá es Ja temperatura inicial - . . - -· . - ···- ,_ .. '"'• , 

(usualmente conocida com~ la te1n"i-lcrn.tl~ra del mcd-~_;,):· El u·s~ dt! _1~· c~~~Ció'n anic~ior.im-Plica que Ju 

pared del molde es bastllntc 'Sruesa:· para.sntisf~Ccr la condición_ de fro1ltcf.a dc·Ún medio scmi

inl111ill1: 

. . 

.· T(a:>;t) = 7;, • 

Lo i111pt.1rt:.11Hc de cslc llcSarrollo t:s .conocer que ·cantidad de calor extrae el molde duruntc In - . . . . 
snlidilieacit'"l11 dd 111ct:tl. El flujo' de calor l!ll Cl molde esta dado pOr la ecuación 22: 

q = -k(ªI.) = k{!,i,..,.::T.,) 
r•O Cr r•O Ja • a • I 

k 
a=--~ 

pe¡, (22) 

,fk;;Cp • (T., -T.,) 
'Ir-o= -·--,r;.-;~·- --

do..'thh..• J...pCp es h1 hahiliJad JC"I muldc para cxtrac:r calor <ld mc:lal117
J_ 
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.Afdcro-micro modelo di! So/idi.ficcu:iún Prvpt1es10 

Se hucc la consideración para el micromodclo. que el hierro gris presenta solidificación cquiaxial 

dcn<lrhica y cutc!ctica. 

El pn.1ccso de cnfrimnii:nh.1 y solidificación se lleva a cubo en cinco ct:.tpas: 

J. Enfriamh:nto de la fose li<.1ui,fa. Esta es una etapa de enfrimuicnlo en la cual no hay 

solidificación y el metal transfiere calor sensible hacia sus ni rededores hasta alcanzar Ja 

temperatura li«.1uidus y comprende los siguienh:s intervalos de tiempo y ten1peratura 

OS t S tis.7i. S T S T,_ •• 

11. S';llidificación de la fase primaria procuh..~ticn. En esta etapa se desarrolla la 

solidificación de Ja fase primaria que constituye la nucleación y crecimiento de los 

g.r::mos cquiuxialcs dendríticos de fase y. El crecimiento de dendritas continua hasta que 

ocupan la totali.Jml dc:I metnl~ lo que constituye un punto Je cohen:ncia9 dcfini~ndosc 

así el t::umulo de grano. El interbloqueo de dcndriltts en la n:d repercute en la formación 

t..h: mkroporosidmJ y problemas Je- contracci6n. provocando acumulación de esfuerzos 

que puedi:n ocasionar la rupturn de In pic:1.a. Una vez que las dendritas han ocupado In 

tutalidml del metal. su crccimicmo solo puede ocurrir lutcralmcntc. es decir las 

dc11drit:1s tienden u engrosarse. Esta euipa comprcm .. h: los sig.uh:ntes intervalos de 

ticmpl"l y temperatura li...- S / S lipe.:T,,;, :S T S 7t .. 

111. Solidilicación simuh{mca Je; y y el cutCctico (ya sea como y-carbón grafito ó y

cenh:ntita}. En csrn ctap:t se dc:s:trrolla la solidificación simultñnea de la fase primaria y 

y c..lcl microconstitu)'enh: eutéctico. la cual finaliza cuando el sistema alcanza la 

tcmpernturu de: 1miximo subi:nfriamicnto. T~M· Cuando el metal alcanza la tcn1pcrntur..i 

eutécth:a TE. inicia la nuclcnción dd microeonstituycntc eut~ctico9 teniendo. como 

sitios de nuclención a los brazos intcrdendriticos. Esta etapa comprende los intervalos 

de tiempo y tcmperutum tipi: :S I :S 1.JjJ11. T_.._" S T S T¡, .• 

I\'. Solic..lil1c:1ci'111 dd cutéclico. En esta ct:1pa ocurre la soli<lilicnción del 

microconstitt1)cnt..: cuh!ctico pro\'cnicntc Jd liquido rcm:mcnte la cual finaliza cunndo 

l¡1 fracciún sólida nlcm1za el vnlur unitario. Esta c1ap:1 comprende los sig.uh.:111es 

intervalns di!' lh.:mpll y tcmpcr::uur:1 {/jJL' s I :S {/.:,;~ r.. ... \t s r s T1:-. 
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V. Énfriamiento de la fose sólida. En esta etapa solo se eícctúa el enfriamicnlo de la 

aleación hash1 nlcanznr la tcmpcrnturn nmbicnlc y comprende los siguientes intervalos 

<le tiempo y temperatura tj.\· S t S 11s.T0 S T S T,.. 

Di: las cinco etapas participantes del proceso de solidificación es importante considerar y definir los 

sigui.:111cs puntos de interés de la curva de cnfrimnicnto. 

n} Temperatura de solidificación ni c<.¡uilibrio (TIS) la cual es determinada por la 

composición d.: In nl!!ación. 

h} Tcmpcratur..1 liquillus. (TL). 

c) Tcmpcr:.1tura de rccnh:sccncia máxima (TIU\1) es la máxima temperatura que 

alc:1117.a la aleación durante la solidificación. la cual nunca rebasa la temperatura de 

solidificación al equilibrio por consideraciones de conservación dt.: energía. 

d) Tempcruturn corn.:spom.licntc al subcnfriamicnto máximo (TSI\.1) representa el 

máximo subcnfrimnicnto que alcan7.n In aleación líquida antes de que se presente la 

rccalesccncia. 

e} Temperatura culéclica T1;:~ 

1) Tcmpcratura de lin de solidificación (TFS) es la temperatura n In cual se· agota el 

liquido remanente y tinaliz..t la solidificación. Esta temperatura· .nOS pcnnitc 

establecer el fin de la cuarta etapa y el inicio de,: la quinta~ es d..:cir nos indica que la 

totalidad del volumen Je liquido ha sido lrunsformado en sólido. 

Los 1ic111po~ corr..:spondicntcs a las tcmpc,:ralllras nntcriorcs pcrmitiriin establecer la~ duración de 

cada ctap••· 1nisn1os que son representados como: 

g.) ti..:mpo de in ido de soli<liticación (tis). 

h) tiempo inicial de l.t fose procutéctica (tipe). 

i) thm1po final Jc la fose procut.:c1icn (tfpc) 

j) tiempo de rec411esccncia moiximo (tnn). 

J..) tiempo linal de soliJilicación (lfs). 

1) tiempo h.-ital Jro: solidilicu..::i1..ln (lls) definido como tts=tfs-tis. 

m) til!mpo total trnnscurrido (tll) medido desde el tiempo cero hastn que el llh!tal 

nkm1.1:n l.:1 h:mpcr:ilura amhicntc. 
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[ 

l 

~··-: ,.,,. 

.Ffg11i-e1 2._l.~2; (:;,~;.:q·~;pi~;; ~¡~~', /~¡¡;¡.r~·'gri.~ lti¡~~~eutécticu. 

Dosarrollo dol 1'1:icr_; n;~;¡~¡~; '•' S • ~ .. 
-.-";-

El hal;mcc global de (:nci-gíu para' esta etapa esta representada por la t:cuación 23 .Esta ecuación 

JifCn:ndal se aplica puni .las· condi.ciOncs de tiempo y temperatura citadas anlcriormentc y pnra 

f:-.=O. 

- A dq = PmC:p.,I • cj7'. 
tlt clt 

dom/-..•: 

d,¡ = ; kp¿;¡, • (T,., - To) 
e// ·- ,;;:.--;;;- ~-- . 

-A• 
kp¿;¡, •(1;, -T.,)_ C 

1 
.• dT. 

.... -·-p I' ·-
'·· 7r*I ,.. ,., dt 

(:!3) 

h1 soludlm de la ccmlción se n:atiz..'l despejando (JT/Jt) de la ecuación 23 y aplicando el métodü de 

EuJ..:r s..: ohticm.~ h1 ccum:ión :::?.4: 

- S:? -

f 
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dT 

"' 
T .. '" = T' + (~IT) • LJ.t 

"' 

(2-1) 

donde T 1
'
61 representa In temperatura futura. T 1 es la tcmpcrnlura prcscnh:. (dT/dt} es In velocidad de 

enfriamiento dclinida por l¡1 ecuación y ~t representa el incremento de tiempo. 

Etapa 11. Solidifi~aci,in de.In fase primurh1 y. 

El hal~m~c globul d..: energía paru esta etapa esta representada por lu ecuación 25. Esm ecuación 

Jiforcndnl se nplica parn las condiciones de th:mpo y temperatura especificadas prcvimnente. En 

c~ta ct;.1pa se dcsurrolla la solidific:1ción de la fase primaria Y. por lo é)oc se consic.Jcra el tt!rmino de: 

gcncradl.ln de calor latente de solidificnch.'>n. Qrn .• donde fsp es la fracción sólida de In fase 

pn..lc11h:c1ica. 

-Ac!!I +L1f.",q, C l'clT 
clt tlt = P.u P.u ·;¡¡ 

Osu + Q,Jt = Q.1<' 
dondi.:: 

de¡ = ~~k~~.:_sz.., -r.) 
clt '-':T • 1 

- A. Jkpce-:.JT.:!.c!~) +Le_((':= p Cp I' dT 
... J;r •t dt ,\1 .u dt 

d .. :.\JJl.!jc11u/o : 

dT =- _2 ___ *,J1"A~f,--;;9i,-;{7'..,~T,1)+~l!Lclf.,,. 
clt P.uCl'.uE a vt Cp dt 

clontll!: 

'~;1· = L\~;" = [ .r.'!::_~~ ¡:,,:_ J 
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Etapa 111. SulidilicncUrn simull;i.ncu de ·1 ). el cnléctico t-c·C. 

Cuanc..lo el sistema hajo e!'lott1dio ale.mua la tempcratunt cutéctica. Ti;. inicia ha clapa 111 t)Ue 

c1.1rrespl111d..; a la solic..lilicm:ión simuhünea Uc la fose proeuléctica y y dd microconstituycntc 

cutéctko Fe·C. la cual finali7.1.t cuorndu se llega a la tcmpcrutura de máximo subcnfriamicnto 

cutéctko. TsM· El balance global de cncrg.i:I 4ucda representado por la ccuach .. ln 26. En esta etapa 

ocurre cmnbio de fose. por lo <¡uc se considera el término e.Je generación de calor latente de 

solidilii:ación Qm. c.JonJc f:-,i•e es la suma <li: las conlribucioncs de lu fracción sólida de la fase 

proeutéctica. C: .. r. y fraccit)n sólida del cutéctico t:~i:. 

- A ele! + L cf!jy:!i_ = p Cp r <!1: 
c/i c/t L h c/t 

Q.,.,,+Qm =Q-4<" 
do11dl!: 

"" -Jk¡Cp • (T,., - r.) --;,¡ = - ./lr'-;1·- --· 

- A • .. !~pi:.)¿~(T,., - "T¡.) + L df'· = p Cp V clT 
.¡a·• I c11 1:. '' c11 

clt.!spl!_jcuulo ~ 

<11_' = ____ 2 __ • ¡~;eJ:"E--; i?Af~!,J +MI,, cifs 
d1 P1;.·C'J11:E \ a Ji Cpu c/1 

domlt!: 

<!~;;··: = ~~~·1; = [ f".,.-·~~ h·/ J 
T"'"=T'+("°I'..)•f:!.1 

"' 

(26) 
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Etapa IV. Solitlificaci{m dt..•I cutéclicu. 

Cuando la h:111per:.1lurn uknn.za la tcmpcrntura de má.ximo suhcnfrinmicnto (.TSl\.I). inicia la etapa IV 

que corn:sponJc a In solidificnci4 .. 'ln del cutéctico9 la cual tinaliLU cuando la frncción sólida alcanza el 

valor unil:.lrio. El balance globo1I de energi:1 para cstn et:1pa queda reprcscntnda por la ccuach.."ln 27 . 

En esta etapa ocurre cumbia de fose 9 por lo que se considera el termino de generación de calor 

latenlc Je solidificación donde Fs es la fracción sólida eutéctica. 

- A~)_ + L ~l.f~ = p.,.Cp'"V #_"[_ 
dt clt c/t 

QA +QH =Qc 

e/onde: 

dt¡ .Jkpcp • (T.., - T.) 
-el, = ------:¡;¡-,- ---

-A • /~¡}__":_ (~,_-:_I~) + L g{S = p Cp V ~12: 
J;r•1 clt ...... clt 

dt.!.\'pt.!jt111do : 

,~r = __ :_?___. /J:...,_P.,e¡;;_ S!.".: r,,} + ~fJL gfi!.. 
clt pMCi>.,E ~ 7r -!1 Cp clt 

do11tlc.! : 

'!i· = 4;i' = [~s"~;-rY J 
T"'" = T' + (!!!:__) • i!>t 

clt 
(27) 

Parn cunnccr la evolución térmica del sistema 9 se dcspej<1 (LÍ1?_ dt) de la eCuació,n 27 y se utilizu el 

micrlllllllddo de sl-.lit.lificllción cquiaxi:tl cutéctica. J~llrn. dcScrÚ)ir la e\·Olución".dC
0

la rrn'cCiÓO sólida 
. . - ' . 

J..: la f.1sc cut..!cticn rs. La información sobre el micromodelo ~ p~esc1~ta ~.t~s ·adcl.~mtc. 

Etapa'\' Enfri:unicnlo del sl•litln. · 

Finalmente_ el balance gll-.h¡1I e.Je energía parn cstu clnpn queda expresada por la ecuación 28. Esta 

ccuadún dilC:rcnchtl se nplicn pam las condiciones de tiempo y tcmpcrntura establecidas 

p1-e\ iamenlc9 y para IS= 1. 
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_ _.,cfq .cfT 
dt = p,..Cf>n,1 ,¡, 

clu11de : 

<{!/ ,,' k¡-i_¡, + ((\/ - ~)) 
"' = - ·- - .. .. ]Jr .-, -

- ~1 • Jk~'/'_ •_(z;,. -:-To)= ~ Cp 1' ~IT. 
~J ;r * I ,.-'" n• dt 

La solud6n de la ecuación se efectúa dc:spcjanJo (dTh..h) y empicando el método de Eulcr: 

T .. '"= T' + ('~!..) • at 
dt 

:?.3 Des.arrollo del l\.I icro modelo 

(29) 

Los modelos de nuclcacil.'ln y lo modelos de crecimiento c¡uc contabili7..nn In interacción entre granos 

ni tin;il de la solidilicacitm son los componentes principales de los mod..:los dctc:m1inisticos los 

cuales lh .. 1s son ch: g.ran utilidad para llevar a co1bo una aproximación del nticromodclndo de la 

~oliJifh:adón de la cinética de transformación que hace posible la simulación de hl cinética de 

~oliditkación cquiaxial demlrhicn y cuhh:tica. 

~.J. 1 Cinética de la Snlh.lilicncUm Equiaxial Dendrítica. 

En c~tc trnbajo se asume llllC J:.1 fose proeutécth.::1. participante en el mncro-micro modelado durnnlc 

las i.:wpas 11 y 111. solidifica hajo una estructura cL¡uiuxial di:mlrilica. Para tal efcéto se Considcrn un 

modr.:lll Lle nucleación instuntánea_ cuya suposk:ión es que la totalidad dc sitios de nuclcución 

prc~cntcs por unidad de volunh:n de mct:1l liquidll nuclC":m instnnt:incmncntc a la temperatura critica 

tic- 1tu..:l..:ach'111 y pnstcri1.inncntc crcc..:11 udoptn11dti 111m fonna csli.:rit.:a. 
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La dcnsí1.fod de nlu.:leos activos es un ¡1arii111ctro. cuyo valor dept:ndc del poh:ncial de nuclcación y 

de la \.·ek,cidad de enfriamiento. Con respecto a este últin10 aspecto, se reporta en l:.l tcoria'6> vnlorcs 

c'.\.pcrimcntah.:s di.: conteo de granos dendriticos como una función de la velocidad de c11írimnicn10, 

los cuales se pueden procesar en ccuaciuncs de h1 fonna: 

(30) 

Dondl!' N 1 es el número de mklcos por unidad de volumen (m-3) y (dT/ dt) '-"S la velocidad de 

enfriamh:nto del metal al inicio de la solidifo:ación. Los valores a y b_ so1~ parámetros d'? la aleación 

hipoeutéctica Fc-C-Si. 

El moJdo de crccimicnto0~ 1 .'C111plcmlo en este tr..tbajo que nos pcrmih! modelar la .cinética dr.: 

creciinicnto dr.: los gran~s cclu.iuxi~1lc~ dcndrí~!cos cS __ cl ._G~t~ ~-~º·-~·ti~1~.iC.ió1l ~~-.pi-escota J.unto con las 

suposiciones adoptadas. 

La di=ndriln crece dentro dr.: unn -csf.;ra dr.: .radio ,~1. con.oc~do y. rljltd'o __ ,por: unn ley· de 

nuclención. -;~ ;" 
,,-; --,-. 

: _,-_,_ - ~-= 

;~:·_1-c. 
c;-<-.-.::-"'c~-, 00 ,_ e-

Si bien. durante su desarrollo. la dcndriu\ CS p~-r~i~l-;~;-~~.~:~Ólida-y ~·On n~1Jio '¡',,·~·ta~lánco l~g. 
cstnblccido por la suposición ·e.Je 1~ ~~m;a ,~~·;.1~ :d~~~~irit~:"é~1··,~~c~in~i~1~l~;~¿St~'.d~1\drita es 

sus1iluiJa por una es.ícra sóli.dn c&.i~1i-~·~~1~·~~·;_;~-d.;~~iuii~'-:1t~·~~cil;~:·~ol~íi..;i·~~·-¡3,·rni~ri.·~···ca1~1idad de 

sólido. ·-· , __ '"-? ~- ~)!~.· ~.~::- ··;:<=<·", <~<---:~.,,.:.' 
. . ~ ·. '.'"_-~-:..: ._,,__ __ ' , -. { ··-.. ·:-~·:{ . . ::··'. .:_ '·::.: ·." - -. . ~-· ---- - . - -. - -- ·,-;:-· •.. . ;. - - -

El crccimir.:nto dr.: 'esta csfcra ·cqt1i~:a1cnlC~·5c·;·(i~h.;~·ñ 1;;·s·ob~éSa1..ir~éiÓn, i~ldicada por el 

número de i>cclct solut:.1~. y :~~,1 vel~id~J~ ... ~~:- ~-~C_Ci;~~i.~~11~ ··es~ :-~-d~<la.·." ~-r . 1'1 ··.siguiente 
· .. ;-/~~:· cxprcsh.ín: 

(dR,) I fe• • '\' -Jt·-
1 

= .i.\ ,, • \; -CCIJ 
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donde l\IJ es la constante de crecimiento (m/ s %""t2
). Des el coeficiente de difusión en el liquido 

(m:?/ s). r es el coeficiente de Gibbs Thomson (mK). ka es el coeficiente de partición, Co es la 

concentración inicial e.Ir.: soluto en la nlcación (% "'-l), mL es la pcndicntc de la li11ca del liquidus (ºC/ 

o/o "'-1). e· es In concentración e.le soluto c:n la interfase sólido-liquido (% ""·t) y Ca es In 

Cl.lllCCntmción de snluto prmncc.lio en el líquido remanente (o/o ""l). 

e• se c¡1lcula liasún<losc en el balance térmico dcallro de la envoltura del volumen de grnno. 

En esta tesis e• se obtu\'o empicando la ecuación lineal que dcscribé a la linea del liquidus: 

e·= !c.&: 
111L 

done.le T., es la temperatura de fusión del metal puro ("C) y T 1 es la temperatura .c~lculada en el paso 

de c¡iku lo anterior (ºC) 

La interfase sólido-líquido de la esfera cquivnicntc e~ en ~od~ -.n_tom..:1110 una superficie de 

isocrntcentración, q11c prcscntn precisamente la'ConCe1.1trnción.dc eqt,ailibrio e•. 

Durante lit soliJificm:ión de la ..:sfi:ra cqt1Í\'ale1~1c.-sc "considera difusión nula de so lulo en el 

sólido y mezcludo pcrtl:cto en el li¡¡uido. c.1C-d"niJ~ ~~-c3t_euha.c~'-ra~icaldo de-la ·rracción 

sófül¡a prcvh1 )'de la ecuación de Shc:il-Guilivc~91 como: 

Ca = Co • (1-fi-' )«·•~fl º .· • : (32) . . . 

. · ·, ,,::":; -~ <: .. -J,·<··:::. ',. ,: '• 
1'~1ra hmrnr en eucntu el efr.:cto Jd interbloqueo .cn~r~ · gr.inos _ c~t cl-eci1_~1iento. lu nu..:vn fracción 

stlfüfa. asochu.la ~•I nuevo radio de csti:ra sólida c~¡uii·a~_..i1\tc~ s~ calcula ··utili;,_anJo la ecuación de 

Jun~on ~1chl11 ~'~ definida como: 
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• E• 4 '\' (u,.¡)' .fs1' = ·
3 

;r. ,, l\s 

R :•'=R.' +(~IR!_) • 1).1 ... ... clt , 

(33) 

donde Rs es el radio dr.: la csferu sólida cquivah:nh: (m) y (o;oa.; .. es la fracción sólida extendida. 

asocimfa al sólido dr.: la fase primnria. 

Duranlc la etapa ti el .. sish:ma evoluciona disminuyendo su·.-_ tcmpcrUturn -hnsta alcanzar la 

11:mpcr:1luru cu1éctica. Tr:. .. momento en_ el.cual·. es ncc~sa;io· contúbilizar 1a·'i~·~cció1~ sólida del 

cutéctico. fse-

2.3.2 Cinéticn dc la Solidilicación Simulttinca de Solidificación Equiaxi~l O~ndrilica Y. Equiaxial 

Eutéctic". 

Esta pa11c es de grnn importancia para modclnr la solidificación simuhñnr.:a de: la fase procutécticu y 

del microconstituycnlc cutéctico .. pn:senh:s duruntc la etapa 111. Durante esta etapa. el sólido 

pn::-.cnle en el dominio del metal es n:prcscnt¡uJo por un conjunto de esferas sólidas de dos tipos 

dil\:rcnh:s u) esferas sl'ilidas dl.!' fase pdmnd:.1 y h) esferas sl>liJus de cutéctico. 

En l.!':o.t:.I etapa se considera qw: viene ocurriendo el crecimiento de la füsc proeutécticn .. adoptando un 

\alor de fracción s'-1lida extendida asociada al sólido de In fitsc primaria, fsoE>i. .. cuando el sistema 

ak:.uua la tcmpcnuum cutéc:tica~ T 1,. lnml.!'dintmlll.!'ntc dcspu""~ ocurre In solidificación de la fose 

1..•uh:\:th:a. cantctcril'a'-lo por la :1parki~lll di: la fracción sólida cxti:nJida asociada al sólido eutéctico. 

r-; 1,' ". El cákuk' Jc hts fruccioncs sólidas extendidas se rcnliza dt.: la misma manera como se vió 

pn:\ i;uucntc. 

P:.1rn C'-lllsii.kr..tr el cli:ct'-"' del intcdiloquco entre granos di.: crccimil.!'nto di.: la fase procutéctica y dt.:I 

mi..:rm:onstituycntc cuti.!cticu. ht nueva frncckin sólida. r:.,.1•1!. usochula ni nuevo rodio de csfom sóliJa 

cqui,~1knt.: se ct1kula utilil'lllllk• In sig.uicnk ccunciún: 

(34) 
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La etapa 111 finaliza cuando el sistema alcanza la tcmpcrutura de máximo subcnfriamiento euh .. tctico. 

TsM• '-huu.lo inicio posteriormente la etapa IV. en donde el incremento de la fracción sólida se ve 

i11crc111cntada (111icamc11h: por el crccimh:nto de los grunos dd microconstituycntc eutéctico. fs~, 

linnli..o:ando la solidificación cuando la fracción sólida alcanza un valor dc 0.999. 

~.3.3 Ciné1ica de lu Solidificación Equh1xial E.utéctica. 

En e~h! 1mh:1jo se asume que el microconstituycntc cutéctico. participantt: en el macro-micro 

molh:laJo durunh: las crnpas 111 y IV. soli<lilica h:tjo una estructura equiaxial. Para tal efecto se 

consiJcru un moddo de nuch.:ación instantánea. cuya suposición es que la totalidad de sitios de 

nucleach'ln presentes por unidad de volumen de mctal liquido nuclcan instantáneamente a la 

temperatura critica dc nuclcnción y posteriormente crecen adoptando una forma csfürica. 

La Jcnsic.lfül J.; g.rmms eutc:cticos es una constante CUY'-"> valor depende del potencial di: nuclcación y 

de la \clocid•1J de c11frimnicnto. En la litcrntum051 se n:porta la siguiente expresión en la cual se 

llllh:stm una relación parabólica entre el número de núcll.!'os acti\'os y la velocidad de enfriamiento 

en el in!'.tunh: en que el volumen de control akan;ra la temperatura cutéctica: 

~v, = e1+h . -~ . [ ·("T) '] 
dt r" 

t.1=628200 

b=3.814 

(35) 

l-t1s par.i111c1n1s n y b corrcs¡x."lnden a los_ vnlor~s cstublccidos parJ. t:I hierro gris hipocutéctico donde 

N, es el nl1mero de núch:o~ ··acti.\'OS P'?~ unidad dc ñrca. ·El ní11ncro de núcleos por unidad de 

volumen se llbticnc de la siguil.•1né c.xpr~siÓn: 

N, = 0,87 • l(,v', rl .· (36) 

El m1..-..tldt) dc crccimicnto011'-cc·mplcÍ1Jo·_.cn 'este tmbajo qui: nos permitt: modelar Ja cinética de 

crcdmicnlo de los granos cquiaxialcs cu1..!c1icOs es cxpn:suda por la velocidad de crecimiento dc la 

c~fcra ~ólida cquivulcnh: ~ -~~ • d<1J¡\ por In siguiente ecuación: 
c/1 
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[
d Re] ( \' -· = ¡.1• ~T'.,J 

"' , 
(37) 

AT'. = (T,-T'.11) 

donde µ es el cocllch:ntc ele crecimiento del microconstituyentc cutéctico (m/ s .... C:?) y 1-M es la 

1cmpcr:.U11rn del IÍLluiJo rcmomenlr.: calculuc.la en el paso de cñlculo inmediato nnterior ( .... C). El vnlor 

del cocfo:iente <le crecimiento es e.le µ=S.37• Jo.o" m I s .. ci. 

J'¡ir:t tonwr en cuenta el cti.:cto del interblrn.1ueo entre g.r:.rnos en crecimiento. la nueva fracción 

sólid>1. usociada al nuc\'o rmlio e.Je esfera súlida equi\'ah.:ntc, se cah:uln utilizundo la ecuación Je 

JhonsL'ln l\h:hl115
, .. definida co1110: 

fs,, = 1 - cxp(- f.-i') 

f/7." = ~:r*l\' •(R' ... ')' .... ,_ 3- , li (38) 

} ,.., - R'_. [dRc] .,. A 
\;1;.· - u+ . ·- ~1 

clt - 1 

dlmJc R.,, es el radio de ha csfor:.1 Sólida ct¡uivah:ntc (m) y/-".'\/-: es la fracción sólida &!Xtcmlida. 

t1Sl"dad;1 al sólido del cut..!ctico. 

Duranh: kt etapa IV el sistema C"\;olucionit incrementando la fr:.tcción sólicfa hasta alcanzar Ja unidad .. 

mu1111:nhl en el cual se a~ota el liquido rcm.ancntc y 111\oali:t..:.1 la sOlidillcación. 

::?.-t l'.mimctros y Propiedades TcrnloÍisicas. 

El m.h:rn·mkro modelo de In sl."llidil1c:1dlm Jr.: hierro gris hipocutéctico previamente dr.:snrrollado 

en sus cinco ctapas s..: tr:.aJujo cn un programa Je computo: utilizando lr.:nguajc Q·DASIC .El 

si,tc-ma hajo c:.tuJio es un conjunto (le piezas cilindrkas Je hierro gris hipoeutéctico (C.E=..t

·L::?'!O) c111i"i;1dl"S en moh.lcs Je are-na ag.hlli11ada Na.!SiO.rC01• cuyns dimensiones son Je 2 y J cm dr.: 

diú11h.0tn1 rc:-.p.:..:ti"\nm.:11tc ~; l:?.5 cm lle ult11ra. segl111 d ordi:n foc1nrial c.¡m: se d.:scrihe en el 
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desarrollo cxpcrimcn1¡1l. Ln rnhla ::?.-J.1 muestra lns propic<lm.h:s tcrmofisicns y parámetros utilizados 

en el macro-mkro moc.h.:lo Je la solidilicnción para simular In curva de curva de cnfrimnicnlo del 

hh:rro gris hipocutéctico. Las propiedades tcrmofisicas del metal y el mole.le son im.lcpcndicnh:s de 

la temperatura. Además durante la solidificación se asume un promedio pondcrm.lo de las 

propicJadcs tcrmoflsicas del hierro gris en estado liquido y sólido. siendo el término de 

ponJcrnch .. "ln la frncción sólida. De csln forma hts propiedades termofisicas cmplcndns en el modelo 

esl:in Jclinid;1s co1110 propicJadcs tcrmolisicas efectivas. 

r1•ro-¡JiC'1ádCSít?~niii.ñ1iSiCüS. :·:A1Ciíéióñ~FC::C-Si: iA~·eñíl~Nil:Sio~-:-có'"í~ 

~~f{~§~r,:~~?~I~~~~[!i:j ·c~~-~~,~:i~;~~·;~~ ~t.ritlf~~k~ 
~~--~Y}f;-~4:~?~~81Q.:-~~:¡2;~ \~;;J!~~J~ ~f.~?~ ~~;q~s~!!t~J; 
Cp (JI Kg. ºC) 750 830 1090 

~!3~~-~~i~:-~~:~,~ií.~~~<"{·;,r. ~;-;~;~}f.?..~;~~~~;~~~:~i 0~~tf~JJ~.&§?72f1 
.0.11,. (J/ kg) 240000 

a 

b 

':'.:(';"}.,?.,:~=) 
D(m/s.!) 

r(mK); 

Co (o/u''') 

.628200 

3.814 

s.31•J o~_:-..::-S:..: 
• .· ·"·-•'.-.e••-:, •··~·C·~""•".-.·•:c;.•:<Cc,o·.-· 

S*lff<J 

t.7~~-HT~~~--: 

4-4.2 

7~~~-~.{-r~~~1~1Gii;j·_i: i:-f..2:-.=~~-:~~~~,;~.@ ~i&~~-~~~g;i~;&~~ 
ko 0.465 

Te ecr.·:: ·: .. 
T, ("C) 

:~.:_: \~~.-- ~~}?9 r~~ :=~01 i~~~~·~~~;;~:::~~¡::~:r~ 
1536 

To ("C). 

At (seg.) 
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Desarrollo Experi111c11tal 

CAPITUL03 

l>csurrollo E'.\.1,crimcnt~ll 

3.1 Discilos fih:loriah:s Gencrnles y Uisd'\os a dl,S NivclcstlK•. 

P•tra n:;1liz•1r un disci\() foclurj¡1l genernl. el invesliga<lor seh:cciona un número fijo dc ••nivclcs•• (o 

••n:rsioncs"'') para cada una dr.: un conjunto dr.: variables (factores) y luego har.:e experimentos con 

toJ¡1s Jus comhinucioncs posibh:s. Si lmy / 1 nivcks para In primera varinhh:. / 2 para la segunda ...... y 

h. para la k-1.!sima. el conjunto dt.! todas las / 1 x/2 .x ••• x /._ condicionc.:s cxp..:rimc.:ntah .. •s se tlamn disci\o 

foctorial. Estos discilos son i111¡1onantes por vnrh1s razones. 

1. Requieren relativamente poi.:os experimentos elcmcntulcs por cada fuctor. y a pesar de que 

no pcrmih:n explorar exlmustivamr.:nte una amplia región del espacio de los f.actores. 

pueden indicar tc11dencias . 

., La interpretación de las observaciones producidas por estos disci\os se pucd~ realizar en 

gran parte n base de sentido común y ari1111.:tica elemental. 

En e~te caso el disc1lo lhchJri;.11 propuesto la vnrinhle "'°'curre lmicamcnte n 'dos nivci~s. Pnru 

\uriahles cuali1ath:ns 1;.,s dos versi~ncs· o ··niveles~• se puctlen-co"lificar también pÓr siSn~s :--menos y 

m:is. Una whla Je niveles n experimentar en un disei1o. como el de la tnbla 3.1.2 •. se lh~i1ln: .l1lc111~i: di! 

di.'\~.'liiJ. 

l.a tahla 3.1.2 reprcsl.!nla un experim.:nto foctori:.11 :?.l. m.h:más representa lo~ datos obtCnii.los con los 

niveles codilic.m.k,s Ji.: manera que las val"iahles se representan con un sig.no menos par..t el nivel 

hajn y un mas pam el nivel nito como se muestra en l:.l t:.1bla 3.1.1. 

~r:r~:¿.:·~~jB:~sy~r1~~~~~~~1~~.=~?J}~-7?- ~~~~ ~i7If~ 
l. Inoculación (~'Ú) O O.IS 

; :!. J?itlr~~tro de ~a piczn (cm) 

3. l\l:mg.ancso ('!'Ú) 

2' 

0.4 

T..1b/,1 3. J. J Xfrel d..: !.u· t•ariab/1..'.'\. 

0.9 
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Ex11crimcnlo 2 3 

.2 + 

+ 

A ·+_ + 
;--.:. 

+ 

TESIS CON 
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7 + + 

x;~::- .;!=f:. '.;.-:+":~ 
-.:-.. -

Tahlc.13.1.2 .\/utri: d.: clhw1io. 

3.2 l\h11cl"iah:=s. 

Elaboración de 8 moJJcs hucct.'lS cilíndricos Je nrcnu silica nghllinaJu de Na.:Si0-1-CO.: de 

J 2.5 cm d..: altura y _con los di:ím...:tros dc la pieza{:::?_ y 3 en~) e!"table':!dos .<:J~ ncuCn.Jo al_ nivel 

d..: didm variable (J) como se llllh!Slru en la tabla 3.1 ~ ~. 

Scli:cdón y frugmc.ntación d.: ch•Harrn~ d~ hiérro y .ne~;: en. r0rm·~ d~· ~·~~~aes .. La tabla 

3.2.1 mucsu-:.1 la .-.comp~~si~ión qu,imi~n- Ínici~l .:~J~ :la.'~1~:~~~ri~-·- p;¡ll~-~ ·-,~·i,-á:.;·~e·~~-tili;,.a. parn la 

fusió11 y fohricaCi~ln dct-hi~rro gris l1ipo~·~~~¿c-liC,~-~Ci)u·C~ido··p:~·~··¡:1· Ías~.-~xp~~i;n~~t~I. 
, . - ~'.~.-. ·- -: - _-:. , __ ·e·-::~---:·. ,.-· 

.-\.rcnn rccicladl.1 con ~'}~ dc bc111011iü1 (40% ·~~· 
0

bcnto1~iÍa· cúkicn y 60%--b~ntonitá sódica) 

parn la cl.:ihornción de mol\li:S por el m~lot.h.1 c.h: moldeo en vcrd~. 

FcntMnangmtcso 72-7-t (Fc-73'?--ú T\111). 

l~t.:c::1rhura111i:. 
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Cujas di! molJco. 

Cuhie11as de ashcsto como nislanlC'S. 

.. TuJco•· industriul como dC"sm.._--,Jdanlc. 

; ..... ,, (1) . 

Elemento o/o 

:ff~~\~-~:f:~-~ -~~" ~~:>~ 1 

Si 2.:?Ul 

p 0.0623 

(2) 

o/o 

:?.:?95 

0.0857 

(3) 

% 

:?.087 

De:u1rrollo Experi111e111al 
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(~) 

% 

:?.:?.95 

0.0757 0.0857 

~~J~IIif ~~~.:á~~ kf~:.?~~i~ ~~~º~1¿~~~~ 
Cr 0.1689 0.1385 0.1406 0.131!5 

::_,~,~fo .. . <(J.0500 . ~«0.0500: .: <o.osoo ·· ~<o:ooso·T 
. .. :; •";,; ··--~ ·; -.-. . ·- . __ -:.: .. ;- . ·.-...;..:,.-~. 

Ni 0.0631 0.060:? 0.0548 0.060:? 

~~Zf!~~;: i'~.: '}:'.'.9.:~05.~ ' ~;~f00;e5_</;~ ~~()i_~?5~º:l rr.<>'.~i>~~:; 
Co 0.0080 0.0080 U.0064 0.0080 

cú :.·0;11103 · ·' .. ·:0;1986':: ).o.:182s:t::3º:~~8,~ · · 

Nh 0.0088 0.0051 0.0054 0.0051 

~'.:fo~1l_¿"= r6~:g~-~~i ~}~·~?~'~ ,r~~~'i~"'. ~º~~~~5~ 
V 0.0138 0.0106 0.00112 0.0106 

~ -~;i.,r~:).'\ :<9:º-º3 ~'·•. ~-:: ~;?0.27~~: :":~~~~3:(ª ;;,_o~gg~~ 
~·g <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0050 

;:;::~~5t·:.:( .,::.~~} ~~ 93:-Z.l:.~ ;;;::iJ,:1,-';f~'L~~¿,;;;1 

J"ah!.1 3.~. I Comrn•,:ic..·i,J11 1¡uimi...'<1 i11h:h1/ d ... · ¡,, ah•uc.·itJ11 (/) y (2J.(3) y (./) r.._•pre.'ót.!llltllt '" 

'"""'/'""-¡'-"¡,·,,, qui111h .. ·,1 fin'1/ del '1i...·rro t"clf.."iado "" /o.•o 1110/d, ..... d.._• arena .\·,•g1;,1 el ui\"<."/ <./(! 111a11ga11t:.'óO 

, .. ,111/ilL•ciclo .._.,, ,.¡ di ... ·L•J/11 fiu:toric1/. El tllllili.\1.\ t¡11il11ico .,,. ,-.._•,1/i=ú por 111.._•dio d,•/ 'º·\J'l!'"ll"tÍ111,•1ro di! 

.._•11ti.\if'J11 Sp,•c/rol11h (111od1.!lo ,\/S-/JJ. 
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3.3 l11s1rumenlnció11 y equipo. 

Prcparndlln de cucharas <.h.: v:1ci:1dll cubk·rws con ccrúmico de fibra <le vidrio y pintadas 

cnn pinturu ch: zircnnio. 

ll.lolino Simpsl"'ll\. 

Pison..:la ncum:itica. 

U.aneo <le moldeo. 

Olla de coluJa. 

Qucm:ulur para prccale1~tmnicnlo de J:a 011~1. 

Adquisidor de <latos ~on 15 canales de cntra.d:t cuyo sofiwarc (Chart-Vic,v) registra Ja 

historia térmica dd sislcm:1 bajo estudio. 

Termopares tipo K chlbOrUJo~ con al:Ú11bfc puf:1 iermopar lipo K calibre No.:?O (chfl.."'lllh:I-

: -::·::."-.. :~<-~<~~>>:.:~ .. :.:>.. ::-. ·, , 
l ll•n10 de inducció~1,1 (po1CilC·i.a)f~)~ ~.\\~;-C~n u~i:1 capnci<lml.dc 100 kilogramos de cargn). 

Pin.lmctro de: inmersión (Termopar tipo S). 

AJl¡uisidllr de im:igcncs (Gh..lhal Lab. V. 3.2). 
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3.4 Disp1.-.sitivo Experimental. 

En l.a claboracUm dd dispo~ilivo cxpcrimcnt¡1J. se requirió de los 8 molJcs dc arcna de Nn:!Si0-1-

CO:!. los cualcs fueron ordenados como se presenta en la figura 3.4. l. 

METAi- l.IQUll>O 

1 
,\l'>QUISIDOlt llt: DATOS 

MOLDES DE ,\ltEN • .\ 

Fi~11rc1 J . ././ ,-lrr .. •g/o t.•xp..:ri111t .. •11tt1/. 

En In p:1rh! inferior d..: ..:a.Ja molJ..: cilinJrico se coloca un tcrm1...,pnr, tipo . ..¿·(~1~.r~mcl-alumcl) 
prcviamcnh: arnrndo y se scllu con ccrfünico dc fibra de vidri~ P?rr.i~ ~~;¡~a.~· .qu~ el mr.:tal 

liquido se Jc.-rmnc. 
. . -

Efectuar la conexión del tcrmo¡lar (ncgativo-111:1g11Ctico y posi;ivo_.pn~i~1ag-.l~ti~o) ni 

mh.JuishJor dc datos~ cuyn punta .:~taró en conhtcto con cl_mctnl liquido.efcctuámlo_sc'nsi el 

r..:gistro de In evolución térmica d..: la nleaci...'ln. el termopar cstnrá conectado a una de las 

tcrminnlcs <lcl adquisidor de d;.1tos p:1ra ulm:1ccnar la temperatura en función· del tiempo 

transcurrido crin la n)·uda dd sulh\an: instriladl'l en la PC. 

lln:.1 vez cfcc111ada fo fusitu1 vaciar el metal líquidll con la comrosición quhnic:1 cstahlccida 

(en este caso s.: saco.1 una 111ucstra dc 111..:t:d líquido y se cnfrfa en un 1noldc pcr111ancntc. el 

c~pCeimcn es cnvh:1do a am·ili:-.i:-. c.1uímicu :11 c:-.pectróme1ro <le cmisic.ln 1\18-13. en el cual se 

establece si se: tic:nc la comp1..,sicit111 quimi..:a que se dc~ca) n la olla (pre" iamcntc 
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pn.:culcntuJa purn cvit:tr el c!lOlJUe tCrmico) y posteriormenlc vaciar n la cuchara de vaciado. 

y n:gistr;1r la tcmpcruturn de colada con hi ayuda d..:I pirómetro de inmersión. 

\'aciar el metal liquido a los moldes Je arena y cubrirlos con asbesto en la parte superior d..: 

nclh:rJo al orden del diseño experimenlal (ver lnhla 3.1.:?). 

3.5 Dclcrmi11ación de In l\licroc~lrm:tura. 

1. l laccr un corte transversal a la muestra cilindricn solidificada. 

lJeshustar y pulir la muestra. 

J. Utilizar los rc;1ctivos químicos necesarios de Ja t~1bla 3.5.1 para llevar a cabo In 

mctulografia. 

4. Rcgbtro de im{1gcncs. 

' Reucth·o 27.~;:l..;:::- -;! ;_:;~·.¿/:,;:_COlí1puSición ·~;:~;::-~é_-,;:':: ~~ ~·:1t::~"?:Aiai)iie:;:f¿~~:._:I 
Picr..d 4% 4'!.'o ácido pícrico Ataque profundo de 

96% etanol :? u 1 O seg. 

~}~~\~~7~\~~~~~t~~ ~-~-r.;;:-~1~-~~~í~~~~~·~;~~r:~~{f~rf~~ --~~1-~~~~7~~~f~ 
Pcrsulfato t.J..: Amonio 1 O g,. Pcrsulfoto de amonio. Inmersión y lavado. 

100 mL d..: ngua. 
Unas gulas d..: l l!SO.a 

·~·~~!;t~*J~e~f~f!i: ;~~~~~'.tt ]Ji,~]f f i::~~~f~!:¡i~ ,:~··~~~~k~Í.~fE~:;~: 
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A1uili.\·/s y Discu,\·itin de Rt:s11/tclt1fJS 

CAPITLll-0 4 

Amílisi-. y Uiscushin de lt1.•s11ltutlus 

4.1 An;ilisis de result¡h,h.ls. 

U11:1 \'CL simuluJ¡1s lns curvus de enfriamiento Jd hierro gris hipoc:utéctico mediante el modelo 

nu.:cani~tko propuesto en el orden cs1ahlcciJo en el Jiserlo factorial seg(111 la nmtriz de discllo con 

las propicdades termofisicas y los panímctros descritos previamente cll la tabla 2.4.1. se co111¡1:.1rnn 

101:-0 cur\'41S tle cnfrimniento ..::>..p\!'rimentah:s con las curvus Je enfriamiento simuladas. cuya fonna 

J..:penJcní de h1s fnscs que sean prll<lucidas durnnte el proceso de soliditicnción. En este caso, en Jus 

curvas experimentales y en lns sinmlndas se observa qtic ni inicio dc:I proceso de solidificación 

("J".:mpcrn111rn liquidus Ti.) la curva de cnfri:unicnto c:unhia de pem.Jienh: debido n la li~r:.1ción de 

calor lolh..·nte. produddn por ht form:1citln de lit fa.s~ sóliJa printarin~ corn:spondicntc a Ja 

~oliditit.:ación dem.lríti..:a de la uustenita y una fase cuté..:ticu que se cm·actcrizn por la aparición de 

una meseto1. 

l'arn cfoctm1r h1 simul¡1ción de las varinbles en el programa de cómputo. di! tal forma que 

cumplieran con lus niveles de Jos foctori:s Jcscritos ~n la nmtriz. de Jiscllo se rcnlizó k'l siguiente: la 

,·ariahlc 1. que representa la int..'>Ct1h1ción se simuló utili.iam.lo un foctor de l 000 que multiplica él 

11(11ncru de 11(1clcos activos. en cl caso de que el nivel de In \:ariable fucrn +. scgiln la matri¿ e.le 

disc1ln. parn el caso del ni'\'t:I - de l:t variable 1 no se utilizó ningún factor qu'? multiplicara él 

11(1111cro dc 11l1dcu~ por uni<lo1d volumen. 

L1 c~¡m:~ión g.r¡\fü.:a de la vnrinble 3 que correspon.Jc al ~ontenido Je manganeso en In Rlcnción se 

lll'escnta como d1..'\S lineas horizonlales las cuales represcntnn la TEE y- la TEI\.-t. cuya posición 

n.:lath.i !'>C delioc en funcitin del ni\'cl de dkh:.:1 v:iriable (+o-) incluyendo el contenido d..: silicio en 

l.1 alca.:iln1. Lits 1..:mpcrnluras citnd<1s prt:vian1cnh: son lns sig.uicmes: 

TEEt"C)= 1155.4-6.S•('~'Q Si) 

TEl\1t"'C)= l l ..t8-t 9•(1}QSi)+J•(%I\ln)·::?.3 •(%Cu) 

En t..h111dc TEE C1..."lrrcspomle n Ju tempcrntur¡¡ eutécticn csl:.ibh: y In TEl\.I n la temperatura cutrJctica 

m..:1ac .. 1:1hlc. Estas 1cmpcr.uuro1s Je rel¡,:rcncin nt..is Sí'll e.le gran u1ilid:.id pura determinar en que zona 

de la curvu Je enfriamienhl se cncuentr..m las lcmrh.:raturas crilicns; como lo son la TSl\t 
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(tcmpcrntura de: 1miximo subenfriamicnto). TEU (lcmpcrutura cutéctica ) y la TFS (tc.:mpcratura 

tinal d..: suliditicndón de In fase cutéctica) y úe esta forma de acuerdo n su posición relativa en el 

g.nifico como se muestra en lns curvas de cnfrimnii.:nto citm.fas previnm..:nte. en las cuales se observa 

si la solidilicución Je: I¡' aleación bajo estudio sigue la ruta cst¡¡hJ..:. la estahh:-metacst¡1blc. o sigue 

r'h ... r completo Ja ruta n1etacs1ablc, J1gun1s (::?,3 • ..i ). sabC"r si se presenta el microconstituycnte cutéctico 

pscuóolcdchurila. 

Los n.:!!iultados t.lel :.málbis foctoriul <le la c:\.pcrimcntncil">n se encuentran resumi<los en la tabla 4.1.1. 

donde la respu..:stn mr.:Jia de: las variables del sistema es el ~T ("C) que se define de la siguiente 

111anera: 

dundc la TE1c01¡.; .. =l ISJ "C. corrcspumfo al vnlor teórico _de.fo_tcmpcra~llrn cutéciica pum el hierro 

gri'i y l.a "fEc,r-:••mcmi .• 1 repn:sentu el vak ... r de la t..:11111.er~tu~¡¡ ·.~u.t~c.tic-~·~:, -~~ed.ida :c1~. cadt~ uno de los 

c"'pcri111e11tos scgl111 el or<lcn y hls condiciones cstahJ~cid:.t~:·é~l ,~-1 ';c'Ú~c~;;·- ·ra~t~~i~I · ·expcrimcntnl. 

Cahe !!icilalur que se selecciona h1 tcmper:.uum de 1153 ~·C pi;"~~ la f~'rniación· del hic:rro gris9 por que 

a partir d..: este valor P"-"ldemos cuantilicur en <JUi.! ~n!CJida .~¡t;cn;p~~tu~· ~ut~ctic·a experimental se 

aleja lle lo.-. cu11dicionl.!S de cstuhilid;ad. 

E~ importantr.: rr.:corJar que en cualquier efecto principal ó intcmcción Ja mcJia siempre contiene la 

oh:-.en.ación correspondiente al experimento elcmcntul en que h.xlas las variubles cstiin ni nivc.:I más 

allu. en c:-.te caso r.:n un H1..:t1._-irial ::?3 conth:nen el c:\.pcrimcnto clC"mcntal (+.+9+). 

J:n c3t..: 1rnhajo sc aplica el ulgoritmo de Yates1191 u lus observaciones una vez que éstas se h:.m 

pucsto en orden cst:indar. Un discllo factorial esta c:n orden estándar cuando. como en Ja tabla 4.1.::?, 

la prim..:r:.1 columna c.h: Ja matriz del t.list.:llll consta de signos (-) y(+) altcrnaóos; la segunda .. de 

parejas d..: sign.._ ... s :1llcrnaJus: la h:rcC"r:.1. de cualn .... ~ignos (·) seguidos de cuatro signos (+)y nsi 

:-.lh:e:o.i\t1111..:n1..:. En general. 1:.1 ..:olumm1 1...-ésima co11s1a e.Je ::?l.-I menos seguidllS de ::?1.-I mas. 

l.l'lS c:ilcul"-... s eli.:ctu;.1d'-... s utilizmul\l el orden cst:hufar con los d:11os d..: la li1sión c~tán en la tahla 

..i.1.1. En e:-.la tahla l;1 nmlri.I'. del disciio dc las cc.)11'.liciones C:\.perimcntales ..:sta en orden ..:sttindar. 

1.a cl1lunrna y cunti..:nc hls 6T (Jili.:r..:nda c.k tcmperutum deliniJa como .6T(''C)=TE1~ .. .,,~ .. -

TE.,,1 ... .,,,11.:111,,1) medias corrcspt.:111dicn1es :.1 cml;1 .:"'f".:rim..:1110 clc1nc111nl. (en cste tro1h;1j"-1 101 

c'perimcntacic..ln no s..: replicó. por h1 tanh> las 111..:dias gs:11crnJ;.1s (.C.T "C) son la única ohscrvaciún 
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Anci/i ... ·i ... · y Discusii'J11 ele Res11!1c1dos 

registrnJa dc esa condición experimental). Las medias son considcmdas en pares sucesivos. En 

general. para un factorhll 2k, tanto si se trabaja con inedias como con observaciones ú11icas, k 

columnas ( 1 ). (:::!) ••••• (lo..) se generaran ~umando y restando adl.!cundamcnte parejas de nl1111cros. El 

pdmcr Jivisur scni :?"" y los restantes scnin 2""·1. A continuación se muestran en las l.:lblas 4.1.1 y 

..J.1.2 d1..ls procedimientos para cvalm1r las ohscrvacio1h:s medidas en la cxpcrimcntach'm. 

17.8 

+ - . ---, _ .:·. '-~' .-;~ ?.3-:~~.,·; 
44,6 

+· -~-~:.~y~·:~ 
- + + S6 

+ .22;~":.E 
8 .. .. .. .. .. .. .. Divisor 

43 ?:! 123.7 :?72 8 34 Media 

-- 29 ··51.7 '.J48.3 -S0.8 ·--~ 4 -· ~12.7 . .. ..... 
3 17.8 69.4 :?.I -10.8 4 -2.7 D 

4 + +; i~~~~ t: . .3.~-~ -. 73;9. --~S2.9 i,2,:';~'. ;~!:_'f)¿ :s·;~.1,s;7; f'}? !'°!'0.''c'.f:: 
44.6 ·l..J .:;?Q,3 16.8 4 4.2 1 X O 

6 :?4.8 16.1 9.5 'SS 4 -13,75 .. X:ºl\.tn .-:.:::. .. ·--· - _:::, .. :-.-;_ 

56 ·l'>.8 30.I :?:lJ.8 .. 7.45 D X Mn 

8 + +. ~2.9 .:.33.1 ·-13.3 -43.4 '..¡ CJ0.85 1 x·o-x.r.r.1n .. 
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A111ilisis y Di.'liCttsió11 clf! Resultados 

Para conoccr las principal..:s difi.:rcncias entre la inll..""'lnnach.'ln térmica simul:1da por el macro-micro 

moddt.'l y lu experimental se presentan en las siguienh:s tabhts 4.1.3-6 Jos valores correspondientes 

a k's puntos críticos de tiempo (s) y tcmpcraturn (ºC). los cuales nos son de gran utilidad para 

correlacionar cil!rtos parfünctros cnractcristicos d..: las curvas de enfriamiento con la obscrvacit."ln 

micro~Cl"lpic:.1. Es importante csto1hleccr que lns valores fucron reportadns de acul!rdo ni orden del 

di~cno cxpcri1ncntal de la tabla 4.1.1 y ti.11.!n.,11 clasiticndüs dc acuerdo u las c:.m:1cteristicns 

mh:rocstructurulcs que prcsc-nt:111 las ph:7as finnlcs de fumJición, caso 1) cutéctico estable (fundidón 

gris). caso :?) cut.Jctico estublc-mctacstahlc (fundici~ln llll."'ltco1da) y caso 3) cut.Jctico mctm:st:iblc 

(fundición hlanc:1). 

T.:mr.:ru1um ("C) E.'l.r.:ri111.:111:1I Simul;11.h1 l..i:>..p~rim.:mal Simul;iJu 

~1~1~~¡::~:¿~. ~1 !~::~:;;_;~~·;::- :J~~_;Jji~ ~-~~!:~.1;]:,Z.<~i d~Z~~:1 
TEU J 110 111:?.l 1099.l 1103 

:~Pf!~.:;-·5~-~·:.·~;~" ... ~_1?.~~1 : :~:~·--~::: .. 11s_<E~};::.~ ~ .. •_•!~.6-.}?L~~:: ~~~~~~.:?~}I2 
Til!mro (sl 

'~~.'!'~·:~ :· : . ~:-:. 
trm 41.HOS 

r.1M.1 .J. I. J T .. •mpc.!l"llllW,l.'!i y tic.!mpO!>" ,·.1r&.1ct •. !rÍ.\ti •. :os ú.: tus CUr\'llS ú.: ,•11ji-i'1mi1!1JIU ú.: las jigllf"il ... .J. 3. I y .J.-1.2 

'.,,., ..... f'Vlhli .. ·ur .. •!J' "' C,l.HI 2 .i· 3 rl!.\pl! .. ·ti\"""'""'"I!. 

;~~~ .. ~;.~~~~.:~.;; '.!~t:~·~:t~~f~~.~g -~~l~~~~i~I 
·1·.:mp.:ratum ("C) E"fh:ri1m:nt:1l SimulaJn E:>..pi:rim.:ntal SimulaJo 

~~:~~~ .. ~~~ZSf: U~?l:4~f~b ~;~!~~~2~ :~ ~J~:td::f~ u~;~~ 
TElJ 11173.7 1077,:? 1119.1 1118 

l.J~·~~·::.l~·.>~~~-~t-:~ l~-~~ ... ~:-:·.<~;~:2 ~-t~?~.!i~:.2 ~.'-~-~~:?~?f:.;-2 ~ ~1:;_3J:'~ 
Tii:mpu(s) 

'.•sm :«:: ··-:--: 't9.17J '"47.143 "68~~~;;:-··: 50.707.:.,:-~ 

fof>.541 H3.lJI M6.fl'I •15.84::? 

tifp 9.77-1·1 3.JHJ:S 2:?.18 :!0.211 
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A11,i/i.\'i.\' y Di~;cu.viún cli! Rt!sultculos 

TSM 1108 1093.9 112!1.4 111:?:4 .·· 

ºIEU llllK 111:?.7 11:?6.5 1124 

TIFP 1177.4 .. 

T"hli.1 -1. /.S T .. ·111pl!r'1tllras .\•tiempos '""ractt!risllcos dt! /"s cun·a.o; do! .:11frlamie111u di! lasfigurus .J.3.3 y -1.2.2 

corr .. ·~¡1ou.!it.•111t!.'i al ca.u>:! y 1 re ... pecti\·a111 .. •n/t!. 

-'~'.. .· 
Tcm1pcra1uru ("C) E~r.:rim.:nt.d SimulilJu E~p.:rimcntal SimulaJo 

~.l:.f.'.~Ii~tfB~):. ;!.~Z.F:!:~}t;~ '.~:.~.:,.;¡~ ~-!.~~_¿~~~ I.!!'YE~ 
TEU IO'J7.'> l IOU.J 1129.9 l l:?K.IJ 

TIFP . -_ -114:?.8 1152.4 
.·;;., ... 

Ticmp~t (s} 

¡~~~:;_:::~:-~~{-~ ;:.~·~·,: : ~6- .. • ~.s :..·· .¿: ~); ~~~·~'~;¡;; -~~-~};~¿ ~~!;!Ú.s_.:.:l~ 
8(1.0IJ 97.J6K 61.398 63.053 

. t_i~~~~·.::·:~:~-~~;-3· .. ~;-: '.~?:~-~ .~ .. ~~~~ '._l_I:;;.~O~~j 71.~~~S!~~"fil ~°?!!~Í~f~ 

/~1/1/,1 ./. / fi TL•1np .. ·n1111rlls y t/...•mpo.•o ,;'1rm.:tt!l"Í .... ticus ck• /,1s cur\•u.o; do! 1.mfriamio.•1110 d.: ¡,,_,. jigurcu· .J. -1.J .l" -1.:!. / 

ctwrLº.\f'"º'h~·11tt! .... u/ c¡1o;o 3 )' / r1..'SJ't!L•/il"llllli!lll'-'. 

4.:! Eut~clk~., Es1ublc (hh:rro g.ris). 

C;.1..,tl I). 

En ta figura 4.:! .. I se observa que la TS!\l y la TEU se cncucntróln 17 ºC y l 8''C rcspcctivmncntc por 

c111:ima d.: la TE!\I. lo que signilicu qtar.! se pr~scnla una runJición totalmente gris. estn situación se 

pucdc t.1hs.:n.ar 1:unhil.!11 en el caso de la figura 4.:!.:?. dnmlc la TS:\I y 1:1 TEU se cncucntrn 5 "C y 17 

'"C n .. ·:-.p.:cli\.a111..:nh! ptlr cm:ima d.: h1 TEi'\1. 
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Ancílisi.\' y Di.\'C1tsM11 de Resultados 

En c~lc caso el pn1cesl' dc snlidilicad1'm dc las pic7 . .aS col:1Jas sigue por completo lu nita cstabh: y

C,~, .. 111.,1 por lo que el c;.1rhón gralito prccipi1a en fúrma libre. Lo anterior se puede observar en las 

microc?ttructuras de las tigun1s 4.2.3 y 4.2.4 en l:1s cu;.dcs se mucstrn la precipitación del carbón 

grafito en forma de hojuelas. De ncucnJo a las normasH) la distribución del carbón grafito en Ja 

figura 4.:!.3 se encuentra complctamc.:nte ni a7ar (scgrc.:gación intcrdcnJritica)9 lo que corresponde a 

l;.1 hoj11~l•1 tipo .. D ... y se observa en fo tigurn :?.4.2 que el carbón grafito tiene una orientación 

pn:l'-:n.!'ncial. por In tanto. el tipo de.: hojuela asociada con ésta distrihución corrcspom!t: al tipo ""'Eº. 

Es importante 111cncinnar que el gmJo de subc.:nfrinmiento. que reprcsc1Ua la fuc.:rza 111otriz. 

lcrmodin.:imicu para que de inicio el proceso <le lllh::h:ach .. "m y crccimicmo9 asocim.lo con la aparición 

del cut..!clic'-., cstnhlc pnm este cnso9 origina que 1:1 \'elocidad de n\'ancc de la intercara sóli<lo

liquiJo alredcd'-1r Je cada colonit1 de g.ralito no sea tun rápida y por lo tanto pcrmila que lns hojuelas 

d..: gralito uun11.:11tcn sus posibilidm.ll!s di! crecer. La vclociJmJ <le.: crecimiento del grafito cutéctico es 

una fund'-\n t.h: l:i temperatura y la velocidad de cnfriamicnto9 lu cual se rclucionu dircctnmcntc con 

el suh.:nfrimnh:nto. 
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A1ui/i,\·f.~ )' Di.~c11.'iiti11 de Rc:sultculos 

,..i>:tu·,1 ./.:! . .J Cuu1p(lrC1ciún Ú.! los 1tfr1..•/c:.o; (+,-, +) d1..• /a.\· c111T11s d .. • 1 . .'11ff'iu111it..•1110 f1..•r'lric.;e1 \'.\', C:Cf'1.'l"in11.•nte1/ 

1-·1g1u·,1 I :!.3 .\ti .. ·1· ... ·,1rt1<:ttw.1 .J,·/ Ju .. ·rr11 g.-n '"'"'''''' ,, /011.\"y ,,,,,._·,1./,1.._.,,,,11i1.1/ al~'!~ 1..•n /¡1 c¡u .. ·.o;~ oh.\'t.'1'1.''1 

.. -,11·b,;11 gr.l/il•• /'"•'•"l/'lf,1,J,, •'",,,,.,,,,,.t.· lt••111.-l.I\ 111••1 "/J"" ._.,,,.,.L'.\f'"".!1 .. •111 .. • a fu 11111 .... ,,,.,, ,.,,_,·o.\ nn· .. ·/._•.~ J._• /CI.\' 

1-.11·i.1/•/.-\ _,,,,,' '· +- ... ) •. ,,,,,,,_,,. º"·"''"'"'' .. '" /,1/ig111·.1.J.:! l. 
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¡.·;_~111·.1 ./.::! . ./ ,\fl._-ro•'-"lru,:tura ./,__•/ l11.._•r1·0 J..!ri.\ '"'"''''''a /IJO.\. y at.1,:ada 1.·0111111.1/ al ;!'J{, •!111•1 '/"<.! ... i.• uh.\·1...-n·a 

1..·arr,;,, ~,·,ljito pr ... ,:i¡•i1.1do ._.,, Í'""""' d.• ¡,, ._¡,,._.¡,,_.. 11/'o "/:,."' ._.o,.,. ... _,,,o,,d1 .. •111 ... a /,, ,,,,, ... _.,,,.,, c11yus nh·el .. •s de l"s 

1·ar1.1h/,.•,\ ·'"" (+,-,+) co1110 s1..• º"''"'"'''' '-'" !.1jigura ./.::!.::! 

l.a:-. Clll1dicil'llh.!"S L'~pc:rimcntah.•s a l.as que: ti.1c ... •ro11 sujetas las pro~tas cilin<lricas en c~h.: caso. 

muc:~trun que an11:s de vadur el metal liquido al molde: arena fueron inoculadas con fi.:rrosilicio (Fc-

75'?úSi). In que n:prcscnl::t Jurnntc el proceso de: solidific-ación un aumc:nto en el número <le núch:os 

¡1c-ti\lh ll1~ cmtle~ liherm1 mm mayor cmllit.fad de- c:ilor latente-. lo que se n:lleja en una <lis1ninución 

t..h: l;t "dt..lciJ~1J di.: c11fri;.1111ic:ntl1 de Ja pÍl::/' .. a y por lo tanto ~e: g.cnc:rcn condiciones adversas para que 

:-oc prudu.1.ca la ::.olidilicudón dc:I n1icn.)Ct..ms1ituycntc: cuté-ctico lcd..:-hurita que se: caracteriza por sc:r 

..:-~tn:madamcntc fro:íg.il. dura y dilicil dc nmquinar. 

-1.3 l::utCcticu Estnl11c-l\1..:t¡1csto:1blc (l1i..:-rro motcmlo). 

Cuso:::?). 

En la figura -.J..3.1 se presentan las curvas de: cnfriamic-nto bajo las condiciones Jcscritns. se observa 

q11c lo.1 ·1 S:\t (tcmpc:ratura de: subcnfrh11nic:nto nuhimo) y la TIFP (tc:mpcrntura d..: inicio Lle la fase 

primaria) ..:-n la curva si1nuhul01 se da a u11 menor tic:mpo y n un;t nmyor 1c:n1pcraturn que en la curva 

c:'\.pcrimc111al. pero en ambos c¡¡sos d inicio de 1:1 rc;.h:ch:m eutécti..:a es similar. En este: cuso la TSi\.I 

Ctlllh' se ohscrvu c:n h1 ligurn 4.3. l se: encuentra 1:::? .roe por debajo <le la tc:mpcr:llura Je rcforcnda 

TEl\I. pc1·0 la TEU se uhic¡1 7 "'C. fh.1r c1ldm;.1 d..: la TEl\l y por <lc:hajo de ht TEE. Por h'l tanto <li.! 

a~ucrJo ¡1 llh grúlicus prc::.cntath.lS pn.:\"iumcnti: (ligura 3) en este tipn <le proceso t..h: solillilic-aciL\n 
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A11úli.'tis y Discusió11 ele Re.\·11/tczclos 

la pieza final de fundicKm prcs".nla nmhas morfolog.fas cutécticns, es decir se encuentra en la pic7.n 

cilíndrica una pllrción co11s1i1uhfa dd cuti:ctico mct;1cstablc ledcburitn y-Fc3C Y olrn del cutéctico 

c~1¡1hlc Fc·Ch11 •11; 1ni· l.n infornrnción mh:roc:strm:tur;1I !'tt: mue~1ra en la figurn 4.3.4. donde se observa 

en el lm.Jo Jcrcclm mm Jistrihuch\n preferencial de carlu\n gra111o prccipiwdo en forma de hojuelas 

(tipo ··E .. ) y en el laJo izquien.h"l se observa el microconstituycntc mctaestahlc de lcdehurita 

pn:cipi1mlu en 1,ls hnt7ns intcn.h:ndrilicos de: la fost.!' primaria auslcnhicn. Esta condicil'm se presenta 

t;.1111bi~n en la tig.urn ..¡.J.:?. donde l¡1 TSl\I se cncm:ntrn :?.4 '-"C por debajo de la TEl\-1. pero la TEU se 

cth.:ucntrn 13 "C por encima de la TEl\1. (•¡1ra este cuso co1110 se reportó prcviaincnte se presenta en 

la picn1 lim1I de fundición los dos lipos de microconslitu}·cntes uno correspondiente ni eut"5-ctico 

1111:1ac..;.1.:1bh: y u1rn ni culécticn cslahh:. lo cual se puc<lc observar en In microcstruclum di.!' la figura 

.i.3.5 <lon<lc se prcscnla um1 dislrihucit.ln dcnc.lrhien dc fose prinmria en el centro junio con el 

cuté~tict1 me1ucs1ublc y en una esquina en el h1c.lo supcrior izquierdo se prescnla ligeramente una 

distrihw;ilm al ª'ªr "le cnrht\n grafito en íurmn dc hojuelas. En lu figura 4.3.3 tambii:n se prescnrn 

este compo11mnicnto en dun<lc la TS~t simulada se cncuentm 11 ºC por debajo Ji: la TE!Vt, pero la 

TEl 1 se- uhica 7 re por encima de la TE~t por lo que conh.'l en los casos am11i:1"..ados previumc111e se 

prc:scma un:1 limdicit."ln 11101cmk1. 

I 



Amilisis y Discusión clf! Rf!su/tado.'I' 

F1gurd ./.J.~ Co111p,1ru.:iú11 el.: /vs t1frc:/.:~· (+.+,-)ti.: l.1.~ c.·11n•,1s J.: c:nfriamh.•nto 1.:úri ... ~'1 ''s. expcrim.:nta/ 

. UM:,C::.c:;...'-'.!."'-'-'-"'"'-~.-"-_:_..:,..."'-'...~,._~"""-"-'--"'"''"-'-"" 
·-

:,·:_~1PM" 

e~; .. 
i , i-!-'~""'-'-'----'--'~---'--~~'"""-'-'-l 

·J.1::~-
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Análisis y Discu.\·iú11 el<! Rf.!.\"llf/culo.\' 

1-·igura -1.3 .J .\ltL·roc.•.\tr11 .. ·111r,1 .!.·! li1c.·rru 111oh"1du 10111.1.!,1 '' /00.\' y at.11.:ad.1 con 111h1/ t1! 2'J-~ 1!11 la C/111! s.: 

oh.'>c.'r1·a 1..•111..•I l.1.tu i=1111i..-rdu d.: /,1.Jig11r<11..•/ c·arh1í11 gr.~/iru prt!dpitaJo 1..•11fi11·111<1 d.: hoj11c.·l11.\· tipo ''D" y en /,1 

:u11<1 ,/ .. •r,•1.:h,1 -"'-' olwc.•l"'\'•I /u l"'c.•1.·i¡Ji1,1 .. ·i1í11 J._•/ 1u1L.,..,1.•011.\·filll)"c.•nfL• 1.•1111.:1.·tit:u ps1.·11d1J/1.•1lt..·h11rü11 corr._-.,¡u>ndi._•111.: 

"/11 111111.•.\tr.1 cuyo.'> 11i1•1.o/o.'s de.• hu· \'ariaf.l .. ·.l -"º"(t. t-,-) 1.·01110 .l"t.' oh.\·1.·n·a 1.•11 l11jiN11ra ~.3.2. 

1-·1,...:.ur.1 .J J 5 ,\J1 .. T .. .-.,u·111.·t111·a ,/,•/ /11,•rr11 111,ifL•,1.f,, ¡,.,,,,,,/,¡ '' /00.\' y 011.1o.·a,/,1 1.·011 nital ,,¡ ;:•!,~ ... ,, J.1 '/"'-'so.• 

.,¡,,.._.,T.1 ""'' P•'•/ttc.•1l,1 ,;,11111.!.1d ,/.._• 1.·arh,i11 gr.~filu r1·._• ... ·i¡111,1.I" .:11 Jor11i.1 d .. · huju ... ·/as 1.'11 la p.1r1 .. • d .. ·1·1.•'-·ha 

'"l'•'l'l••t· y c.'11 1.•I .. : ... •nu·u _,._. oho;,:r1·.1 1.•I 1111.·ro .. ·01Ht1111.1·L•11/1.' c.'llh:._¡¡._.,, /Hc.'ll•l•d .. ··k·lu11·11,1 corr•'-'f''"''/iL•ntt.' ;.,z /a 

11111c.'.\Jr,1 '-'"-"º" nil•t.•f._._, ,/'-• /,n· 1·,u·i.1h/L'.\·.,·11n (•,-.+} ,.,,,,,,,.-; .. •o¡,,._.,,.,, 1.•11 /11_/ig1u·,1-l . .J . .J 
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4...t Euh.!ctko l\1ctacstablc (hierro blanco). 

CasnJ). 

Eu la figura 4.4.1 se obscr\"n un ligero defi1samicnto <k inicio de la fo.1sc primnria entre la curva 

simulaJn y la experimental. En csh: caso 1:1 TSi\.1 y la TEU se encuentran 57.4 ºC y 27.S ºC por 

debajo <lr.: la TEl\t pnr lo que se consiJcra que la pic;¡..a finnl de fundición presenta el 

microconstituycnte cutCctico pseuJolcJdmrita siguiendo por complr.:to h1 ruta mctacstablc de 

soliditic~1ciün y-Fc3C. Lo anterior se observa en la figura 4.4.4 en la que se muestra una distribución 

dcnJritka origimu.Ja por la formución de la fase prinmria austcnhica y al cutéctico mctaestabh: en 

pcq11c1ios grupos intercalados en los bra:1os intcrJcnJriticos, es imponante notur que en este caso no 

ap;.in:cc el c;.irbón en forma de hojudas grafito como sucedió en el caso Je la solidificación dr.:1 

eu1i:c1ii:o c~tahlc-1nctaes1ablr.:. 

En la figura 4.4.2 la TEU y la TEt\I se encuentra 2 ºC y 28 ºC rcspectivumcnte por debajo de la 

·1 Ei\1. por lo que como en el caso lle la figura ..t.4.1 se presenta en la pieza el blanqueado, en cuanto 

a los intervalos ll..: th:mpo en que: ocurre: h1 solidificación de la fase primaria uustcníticu no existe 

una diferencia signiticativ:.t. 
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Autilisi.\" y Discusión d~ r~s11/1ado.v 

F1g11r~1 -1 . .J.2 Cum¡"1rt1ciún di! /o.,· 11fret ... s (+.-,-),J ... ta.,· cun•us de t!1ifrlumie1110 teórica \•s. e.~perimenrul 
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A1uilisi.o,; y Di.\·c11si<i11 de re ... ·11/1ado.\· 

Fi_~ur" -1 . .J .J ,\fl .. ·ro .. ·\tru;.:llo·,1 dL•/ l11L·rr11 h/,1nL·o l••ma.1,1 a /()fJ.\' y 11t.1n1d,1 con 111/al al ~·Jr, L'll /,1 qu.: .'h." 

oh ...... ,.,."'" prL'Ci/J1f,1L·ili11 dL•/ 1,,;,·1·c11.:cn1,·11111.1·<!11tL' t.•111J ... :11 .. ·11 p ... L'll.11>f._•,/L·h111·11.1 ... ,,lo.\ hrLl=u_\. intL•rd.:11t.lrítieo!I.· dt! 

/,1j.1.,._• ¡"·i1uana '""''L'nitlL'•I r.:urrL'S/''"'"'L'llt..' '' /., 11/UL'.\tr.1 cuyo\· 1111·t."h0
\· dL· !.1 ... 1·.iriahJ..".\" .wu1 (-.+,-) co1110 .\'t! 

uh.H'l'"\'<I c.•n !.1jig11r11 .J.-1 l . 

..J.S Ani"llisis de la Tabla de Estimacionc.:s 

::··: EfCcto -:· Estinanciún + De:isvinci~n" tipiCa: 

f\.1cdia 34 ± 9.74 

~-~S~~i:!~~~~~:~[i_~c-~~~·c~ - - ; : ... _ _._ .. 
lnoculnción 1 -1:::?..7 ± 9.74 

:~!~~.·~~:~¡~~~trO ~-- -:::?..7::t: 9:74 
%1\.lungancso !\.In 6.15 ± 9.74 

'!~_t:.~É!~'?~6~--~~ -do~ .. ~~ctoícs -~-~~:~-~-~:~::: i\~f~~~~~ 
lxD 4.:::?.±9.7..J 

. 1 x Mn _ · · ~;:::>13.7? ~--9:7~fl~:::_~}.'~ 
D x l\.tn 7.45 ± 9.74 

lnterucción d~ tícS füctUrcs -
·~ . . . 

1xDx1\.111 -10.85 ± 9.7-1 

Ti.lhlr.1-1.5./ 
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Ancíli . .;is y Di . .;c1u·ió11 dt.t resultculu.v 

En hts tablas 4. t. I. -L I .:?. y 4.5.1 sc pn:scnta el amllisis estadisti~o apli~ado a los resultados 

cxpcrimcntalcs. en el cual por ••cfccton de un foctor se entiende· el cambio en la rcspucstn de In 

\"arh1hle al ir del nivel - ni +de ese foctor. 

Si rcali.1:amos una intcrpn:1aciún individual <ld efecto principal de cada una de las varfobles del 

sbh:ma se observu que el electo Jc la inoculación ni camhiur del nivel - al+ (0-0.1 Siyo) disminta}'e 

l:?..7 "C el 6T{''C). lo <.¡uc sig.nilica que al efcctunr el tratamiento dél metal liquido mediante la 

introducción de un inocuhrnh: como el fcrrosilid"o (Fe-75%Si). se reduce el subcnfriamiento. el cual 

es la füi:rza motriz parn que se efectué la nucleacit.\n y crecimiento y se define como la diferencia 

c1Hrc la temperatura de crecimiento cutéctico y la tcmpcratur.i usociada ni máximo subcnfriamicnto 

t.Jlh: se presenta al inicio de la solidilicación dd eutéctico~ por lo que el subenfriatniento ésta en 

función di:I nl1mero e.fo núcleos activos pri:sentes e.Jurante la solidilicación del cutéctico. lo que 

signitkn que cuan<lo agregamos agentes que p1·omuc\'n11 la formación de un mayor número de 

núdcos por unic.la<l de volumen. se cfi:ctl1a una reducción en la \.'elocidad de enfriamiento (dT I dt) 

e.le la aleación hipoeutéctica dehiJo a que se Jespn:nc.h.! una mayor cuntidaJ de calor latente 

gcncrado pn:cis::unenh; por el incremento en d nl11nero de núcleos activos. Además evita que las 

tempcra1t1r~1s de interés (TSi\t y TEU) se encuentren por d..:bajo de la TEf\.1 y por lo tanlo prevenir 

que la ah..·ncic.\n hipoeutéctit.:n pn ... -scntc en su micrc..,cslructum al cutéctico mctacstuhlc 

p!->cudoledcburita. 

El cti:ch1 princi11nl im.Ji\'idm1I del Jiami:tro al cambiar del nivel - ni +. es decir de ::?.. a J cm. 

disminU)C 2.7 "C el 6T ("C). Esla v::ariabli: csttl n:lucionada directamente con la velocidad de 

cufrimnicnh.l de la pieza. )'U que la que la nmsu (den~iJad y volumen) se encuentra explicita en la 

c:\.¡1n:~iún del balm1cc glohal de en..:rgia prcsenlac.fa previamente y por lo tanto en el nujc...., de calor 

c.¡ue ah.amknm el sislen101. Lo mueri1..1r se puede comprobar al observar las figuras 4.:?.. 1 y 4.2.2 donde 

la eurv¡1 de cnfriamil.!nto parn un diüm..:1ro di.!' ::?. cm presenta un tiempo d-.: solidifo:ación de 92.7 

~cg.rn11.l1..lS has1¡1 los 1000 "'C y la curva J-.: cnfi·imnicnto p:am un <.füimetro Je J cm presenta un tiempo 

Ji: stilidifo:nción mucho mayor Je 190 segundos lmsta l0s ICIOO "C. Lo que significa que lu pieza de 

:? -:m de Ji;imi:tro tiene una vellu.:idad d..: enfriamic1111..1 (dT /JI) ma~ ora la pieza de 3 cm. por lo que 

la Je menor c.liúmi:tro liene mús po:..ihilidac.les d..: pr..:~entar ..:1 f..:nómeno Jd bhmc.¡u..:ado. La 

i111'.mn:1dón antcrh..,r nus 11HIC!>lm qu...: ¡mm c.¡ui: cl efecto del difünctro resuhc de mayor nmgnituJ se 

1cndri;111 que tener pie7.as fundidas di: 1m1:-nr Jifcrcnch1 de Ji:.hnetro para que la respuesta de este 

fai::tor es1uvh.:r:1 p,,r i:ndma de ll1S 2. 7 "'C rcg.istradas p;1ra e~tc nivel. 
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A11cílid.v y DJ.o,·cu.dú11 de resu/tculo."I 

C.I c:t\!ctu pri11cip•1l individu:1l del conlenidn di! manganeso en ht aleación al c:u~1biar d~I nivel - ni+. 

es dcdr de 0.4 %1\ln a 0.9 °/oi\111 en la compo~ich.'ln química 1..11! la alcución, aumenta 6.15 ºC el 6T 

e'C). Como se discuti,\ antl!riormcntc las tcmpcnuuras de referencia están en función de Ja 

compo~icil'>n quimkn de la aleación y se ddincn de la siguil!ntc forma: 

TEE.= 1155.4-6.5•(% Si) 

Tl~l\1=11-18-J 9•(o/oSi)+J•(%f\.ln)-:?.3•(%Cu) 

Se observa que In TEl\I contic'llc en su expresión al contenido de mangnncso, por lo que i) al 

incrcmc:nt:1r el nivel d~ ésta vuriabh: lu TEt-.t aunh.mtarii y d..:finirá su posición relativa en las curvas 

de cnfrimni..:1110 u una temperatura de 1107 ºC .. y ii) si disminuye el conti:nido de manganeso el 

vult.lr di! la TEi\I decrece y dclinc um1 nueva posici\.ln relativa en lns curvas de enfriamiento a una 

tcmperatur:.1 Je 1 105.:5 "C. Lo anterior se puede ohs..:rvar en las curvns dc enfrinmiento prcsentndus 

en hts secciones 4.:?.4.::? y 4.3. En el caso i, tenemos m:is posibilidad que se produzcn Ja nparición 

del cut-.!..::tico metaest¡1hlc ya que la TEf\.I se encuentra ligeramente por encima de la TEt-.t calculada 

para el ..:aso ii. La dr:scri¡ldón nnterior dependr: en gran medie.Ja de- hl posición que tengan la TSl\.t y 

la TEU durnntc el enfriamiento y soliJitkación de la aleación, por lo t¡uno el eíccto dd contenido 

de- nm11ganes1.) cstú en función del nivel de otras vari:.iblcs comn se explica u continuación. 

El cli:cto Jlrindpal Je- una variabl.: de-he ser interpretado individualmente solo cuando no hayn 

e\ ic..h:ncia de que esa vnrinhle intc-ra..::ciona con otras. Cu:mdo haya evidr:nch1 de una ó m{1s 

i11tc-n.i..::cio1h!s. las variablc-s qt1t: i111cr:1..::cio11<111 se deben interpret:.1r conjuntamente. En este caso se 

C"ncucntm 'lllC existe- mut interacción de dos factores en los cuah:s cstñn involucradas lns variables 

1 X l\ln. cnmo sc nrne~lra en l;1 tabla 4.5.1. cuyn estimación es de-13.75. este valor nos indica que 

la i1111!1·;1..::ción dc c~tos dos foctnres tiene como rcsullaJo en el sistenm hajo estudio una disminución 

c..li.: IJ.75 "C dd óT ("C) dctiniJ .. 1 pri.:vimucntr:. lo que sig.nificu que la interncción de estos dos 

fo..::h1rcs en las cunc..lidones c!\.p..:rimi.:ntall!s establecidas pn'lmuevr: el at1111cnto de las te111peraturas 

Ji: intcr..!s (TSf\1 y TEU) para cvitotr qui.: se ..:ncuentri.:n por di:bajo del.a TEf\1 y por lo tanto impedir 

la lllrm:u:i .. ln del 1nit.:n.1con~titu)·cnle cutéctico pseudolcd..:hurita. 

La int..:r.:1.:ciún d..: los lrcs fi1..::tures 1 X D X t-.111 como se muestra c!'ll la tahla 4.5.1 disminuye 10.85 

··e el .ó.T (''L"). h.l l)lh: :-.ignilica c..¡uc al ..::amhiar dd nivel - al+ estas tres variables scleccinna<.las pom1 

- X-1. 



Anúlisls y Db.,·cwriún de resultaclus 

cfoctuar In descripción del desarrollo foctorhll experimental. se tiene umt respuesta inmediata del 

sh.1..:ma p¡¡rn cst;.thlcccr cmtlcs variables de proceso en la fundición directa de pic:t__as son las más 

relevantes para cli.:ctuar el cstudh.> que permite comprcm.11.!r la fonomcnologi:.t de la soli<lilicación del 

hierro gris hipoc111éctico. 
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CAPITULO 5 

Conclu~ioncs 

La comprensión de los fenómenos que ocurren Jurante el proceso ele solidincación del hierro gris 

hipoi.:utéctico nos da una visión dcstlc el punto dc \'ista fenomenológico de lo que sucede si 

contn .. 1lamos lns pnnimctros que se in\'olucrun din:cta111cnte con la upnrición de los 

micro.:onslitu>·cntes di.: h1 pieza final de fundición. Por esta razón en este trabajo se llegan a las 

siguientes co11clusioncs: 

El efecto principal di: cambiar del nivel - al + el inoculuntc consiste en disminuir la 

diforcnch1 entre la tc:mpc:mtur¡t euté-ctica medida experimentalmente y la temperatura 

cut~ctjc¡1 de: rcl'Crcncia~ por tu que al huroJucir agentes nucleunti.:s ni metal liquido se nhatc 

el suhcnfriumicnto_ provocam.h.1 qth: la TSl\I y la TEU se encuentren por encima Je la TEt\-1~ 

Jo que implica una disminuch.'ln de l•t tc:1H.Jcncin ni blanquc¡u.Jo. Lo anterior se explica debido 

a que el suhcnfriamicnto Jcpcndc del número de núcleos acti\'os presentes durante la 

Sl.11iditic:.11.:ió11 di.:I eutéctico. lo que significa que cuando ogrcgmnos ngt:ntcs que promuevan 

la li..lnnación d..: un m.ayor num..:ro de núcleos por unidad de volumcn se efectúa una rñpida 

rcducción 1.h: la "·clllcid;:uJ de enfrimnicnto de la pieza debido a que se despn:ndc una mayor 

cantidad dc calor lati.:nte gcni.:ra<lo pri.:cisamcnlc por el incremento en el numcro de nl°Jch:os 

activos. 

El cfücto prindpal d..: c:.unhi;.1r dd nivel - al+ el Jhimctrn consh.tc en la disminución de la 

difi:n:ncia en1n.: la tcmpcmtun1 cutécticn expcrilncntal y la temperatura cut~cticu de 

rcfon:ncia. C!'>t1..1 c.¡uicrc 1..kcir que el incremento del dhimetro disminuye lu velocidad de 

c-nfri;unicnll"l <l..: In pic.1:a al ini~io de la soliJiticnción eutécticn .. lo cual n la vez se traduce en 

una mi.:nor kn<li.:11ch1 al blanqucad1..">. Esta \'ariablc esta rcl~1cionntla dircctamcnte con la 

vdociJ:.ul e.le cnfrhunicnto Je la pic.r.a. ya que un uum\!nlo en diámetro a altura constanh: di: 

las probetas cxpcrimcntalcs implica un aumento cn masa lo cual se contabili:l'..a 

c:\.plicit:uncnti.: en cl foctcir geométrico '2/r incluido en In expresión del balance global d.: 

cncrgía prcsc111mla prcviami.:nlc y por lo tmllo en el l1uj11 de calor que abandona el sistema. 

El cíccto prindpal dt: c:uuhiur del ni\'cl - ul + c1 conlcniJ""I de m:rng.ancso cn la nlcación 

con~ish." cn :mnw111nr la dH:. . .-n.:nda c-nnc la ti.:mpcraturn euléctica cswbl~ y la mctacstahlc. lo 
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llllc i11c.-c1m:n1a las posibilid•u.l..:s d.: prc!'>cnd.a de hlanl¡t1enJo, lo cual c.-a de esperarse dada 

la naturnlez.a li.'rn1•1dora de carburos dc-l n1anga.ncsn. 

El macro-micro 1no<lclo dcterministko clalx1rndo en este trnhajo fue cap¡iz de reproducir la 

evolución térmica del hierro gris hipocutéctico y pllr lo tanto prc:dccir con gran shnilituJ el 

comportamh:nto de las variahlcs de: proceso en lu fase experimental. 
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