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INTRODUCCION

La fundicién es uno de los métodos de fabricacién de piezas y componente de maquinas
mas antiguos que se conoce. Si bien es ampliamente utilizada, las piezas y
componentes fabricados con esta técnica muestran algunos inconvenientes. Por
ejemplo, se observa escasa resistencia a los desgarros en caliente y también aparecen
problemas de contraccién, porosidad y segregacion. Para superar estos aspectos
negativos se busca disminuir el tamafo de grano. Esta modificacion microestructural se
logra aumentando la velocidad de nucleacion a través del control de la temperatura de
colada y conductividad del molde o, multiplicando los granos (esto ultimo se consigue
rompiendo las dendritas en crecimiento para formar semillas de cristales adicionales).
Si bien la multiplicacion de granos ocurre naturalmente y sin control en la mayoria de
las operaciones de fundicion, existen métodos artificiales para que se desarrolle
uniformemente en toda la pieza fundida. Entre los mas utilizados, encontramos a las
vibraciones forzadas, campos magnéticos alternos, vibraciones ultrasénicas, entre otros
(1,2). Lo mas sencillo y ventajoso, es aplicar vibraciones mecanicas.

Varios trabajos de investigaciéon han informado acerca de los efectos benéficos que
genera la utilizacion de energia vibratoria en el proceso de solidificacion. Estas
perturbaciones, cuando tienen la frecuencia y la amplitud adecuadas, logran modificar
el tamano de los granos, disminuir la porosidad, operar sobre la morfologia de las fases
secundarias metalicas y no metalicas y también minimizar la macro y micro segregacion.
Estos cambios en la estructura producen una mejora de las propiedades finales del
material (3)

Ahora, ;Qué sucede dentro de la masa fundida, cuando se aplican vibraciones
mecanicas? La respuesta esta en que la energia vibratoria fuerza a que parte de las
dendritas en crecimiento se desprendan y se conviertan en nuevos nucleos que
aumentan la tasa de nucleacion del material solidificante, generando una fina
microestructura de granos equiaxiales. Otros trabajos confirman este refinado de la
estructura granular, como es el caso de Shusen Wu et al. Estos investigadores
demuestran que, si se permite que un liquido metalico solidifique sin vibraciones, los
nucleos dentro de la masa fundida subenfriada se convertirdn en granos alargados, de
crecimiento dendritico. Por el contrario, si se emplean vibraciones para agitar al liquido,
la temperatura y la distribucién de solutos en todas las direcciones alrededor de las
particulas primarias de Al seran mucho mas uniformes por causa de la conveccion del
liquido y estos nucleos tendrian casi la misma velocidad de crecimiento en todas las
direcciones, por lo que, seran esféricos (4) Otros han encontrado que la combinacion de
vibracién mecanicay velocidad de enfriamiento, afectan la morfologia de la fase primaria
y la fase de silicio eutéctico, de muestras obtenidas del proceso de fusién y colado
convencional. Tal es el caso de Wenming Jiang y colaboradores, quienes demostraron
que hay una evolucion microestructural beneficiosa para las propiedades, al aplicar
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vibraciones mecanicas en la estructura de colada consiguen que las dendritas mas
gruesas sean mas finas. (5) El trabajo de Farshid Taghavi et al, demuestra que el efecto
de la vibracién mecanica prolongada produce el refinamiento del grano de la fase
primaria de Aluminio y también influye en la densidad de la aleacién de aluminio A356;
aumentar el tiempo de vibracion hasta 15 min y la frecuencia de vibracion hasta 50 Hz
produce la disminucién en el tamafio de la fase primaria de Al, lograndose un 53% de
refinamiento del grano y un aumento la densidad del 2,68 g/l (6).Hong-min GUO et al
demuestran que la vibracion mecanica proporciona enfriamiento localizado al extraer
calor del interior de la aleacién fundida. Aseguran que la velocidad de enfriamiento
depende, en gran medida, de la aceleracion de la vibracién (7)

En la lectura de los trabajos revisionados, se puede notar que el refinado de la estructura
de colada utilizando vibraciones mecanicas es una opcién para mejorar la estructura de
colada y asi, las propiedades mecanicas de las piezas fundidas, facil de aplicar y a muy
bajo costo. Por lo tanto, este trabajo de investigacion tiene como finalidad estudiar los
efectos que produce la aplicacion de vibraciones mecanicas durante la solidificacion de
un metal.

PARTE EXPERIMENTAL

Los ensayos iniciales se realizaron utilizando un metal comercialmente puro, en nuestro
caso fue aluminio. Este metal se fundié en un horno a gas natural con crisol de carburo
de silicio. La influencia de la vibracién en la estructura granular del material se evalua a
través de la interpretacién de macro y micrografias obtenidas a través de lupa y de un
microscopio optico (MIKOBA). El reactivo de ataque utilizado fue Keller diluido

Para los ensayos de vibracion, se utilizé una
mesa vibratoria, que tiene incorporado un
moto vibrador (Oli) que aplica una onda
vibratoria de frecuencia constante (50Hz) y
amplitud variable (0,4mm maximo).

Los ensayos de solidificacion bajo aplicacion
de vibraciones mecanicas fueron realizados
con un molde de cobre unido a la mesa por
sistema de sujecion (ver Fig 1), por lo que la
perturbacion fue aplicada al conjunto molde-
liquido.

Los parametros utilizados en el caso de
aluminio de pureza comercial fueron:
temperatura de colada de 800°C.

En el caso de la aleacion, la temperatura de
colada utilizada fue 700°C, temperatura del
molde fue 25°C y 300°c, con la maxima
vibracién de la mesa

Fig 1. Mesa vibratoria y el molde
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Para los ensayos de vibraciéon con una aleacion, se utilizé scrap de aleacién 2219. Esta
es una aleacion de aluminio y cobre (Su composicién quimica es: Aluminio: 91.5 a
93.8% Cobre: 5.8 a 6.8% hierro: 0.3% max. Magnesio: 0.02% max.). La fusion se realizé
en horno a gas, sin atmosfera de proteccion; el liquido se vacio a la temperatura de
700°C en molde de cobre a temperatura ambiente y 300°C. Se realiza el proceso de
fusion sin flux de proteccion y sin desgasificacion, para que el aluminio liquido absorba
hidrogeno libremente y asi analizar si las vibraciones inciden en el nivel de porosidad

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos con Aluminio de pureza comercial. Se realizo la primera fusion y colada
sin aplicar vibracion al sistema molde-mesa. La muestra asi obtenida, se utiliza como
referencia para compararla con las demas condiciones de multiplicacién de granos. Lo
siguiente es calentar el aluminio fundido a la temperatura de 800°C y vaciarlo en el
molde de cobre, el que se encuentra a temperatura ambiente. En la figura 2 se observa
en la macrografia de la derecha, el efecto que produce, en la microestructura, las
vibraciones: se observa que la zona central del lingote tiene granos equiaxiales.

Fig 2 — Las vibraciones generan una zona central de granos equiaxiales (derecha)

Cuando un metal puro o aleacion solidifica en un proceso industrial, se ponen en juego
distintas variables que influyen en la estructura de solidificacién (8). La variable mas
importante es la temperatura que tiene el metal liquido al momento de ingresar al molde;
las particularidades del molde (como ser la temperatura del mismo al momento de
vaciar, su conductividad térmica, forma y tamano) también afectan la velocidad de
extraccion de calor y establecen, ademas, gradientes de temperatura en el liquido a
solidificar. La conjuncién entre la temperatura de colada, la velocidad de extraccion de
calor y los gradientes de temperatura, establecen la morfologia de la estructura final de
colada (8,9). Asi, si se vacia un molde frio con un metal liquido sobrecalentado, se
obtiene una estructura de granos columnares, alcanzando estos el centro del lingote al
final de la solidificacion. Sin embargo, cuando se aplican vibraciones mecanicas al
liquido durante la solidificacion, se genera una microestructura de granos equiaxiales en
el centro del lingote, lo cual es un resultado que va en direccion opuesta a los principios
basicos de nucleacion y crecimiento de granos. Esto solo podria suceder si fuese una
aleacion y este no es el caso. Evidentemente, la vibracidén mecanica altera, de alguna
manera, el crecimiento columnar y en su lugar crea condiciones para que ocurra
nucleacién y crecimiento de granos equiaxiales.
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Ensayos con aleacion de Aluminio 2219

Las micrografias de la figura 3, permiten distinguir claramente la influencia de las
vibraciones mecanicas en la macroestructura de solidificacion de la aleacion 2219
utilizada en este estudio, la cual fue vaciada bajo los efectos de vibraciones mecanicas.
La imagen de la derecha muestra claramente la modificaciéon de la morfologia de los
granos en la regién central del lingote.

Fig 3. Estructura de granos de la aleacion 2219 con aplicacion de vibraciones
mecanicas (derecha) y sin vibracion (izquierda)

Los siguientes resultados (presentados en la figura 4) corresponden micrografias del
mismo material, pero realizadas con microscopia éptica. En los materiales originales (
no mostrados en esta serie de micrografia9 hay una estructura dendritica dentro de
cada grano y abundante segregacion interdendritica. Sin embargo, no es una tarea
sencilla delimitar la estructura granular y poner de manifiesto sus verdaderas
dimensiones. Por lo tanto, se emplea un recocido a 510°C para eliminar esta fase
metaestable que, en el caso de la aleacion utilizada en este estudio, es un eutéctico
separado. Esta distribucién eutéctica interdendritica enmascara los contornos reales de
los granos, por lo que, no se pueden valorar sus dimensiones reales. En conclusion, el
recocido permite disolver casi por completo la fase sdlida fuera de equilibrio, logrando
resaltar los verdaderos limites de grano. Por lo tanto, las muestras de la Fig 4 pasaron
por un recocido. Asi, el tamafo de grano medido en la muestra vibrada (micrografia b)
es de aproximadamente 130 a 180 um.

Se realizé el mismo ensayo de solidificacion con aplicacion de vibraciones, pero usando
un molde caliente (300°C). La finalidad de esta condicién de ensayo es demorar el
proceso de solificacién y dar mas tiempo a los eventos de multiplicacién de grano. La
figura (c) muestra este resultado. Se observa una estructura equiaxiada, con un tamano
de grano de 55 a 75 um.
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Fig 4. Estructura de granos de la aleacion 2219. (a) solidificacion normal en molde de alta
conductividad térmica, sin vibracion (b) solidificacién con vibracién y molde a temperatura
ambiente. (c) solidificacion con vibracién y molde a 300°C de temperatura

CONTRACCION SUPERIOR (RECHUPE)

Cuando la densidad del liquido es inferior a la del solido, como ocurre en la mayoria de los
metales, la contraccion es un fendmeno inevitable en las piezas fundidas (10). Este evento,
forma una depresion en la ultima region a solidificar siendo su posicién y forma, las Unicas
caracteristicas que se pueden cambiar. El rechupe depende de la direccion del flujo de calor
durante el enfriamiento y de la masa de la pieza o del lingote Segun Brick se pueden obtener
morfologias muy pronunciadas, cuando se vacia un liquido sobrecalentado en molde de alta
conductividad térmica a temperatura ambiente (8)

En la figura 5, se presentan los rechupes formados durante la solidificacion de una aleacion;
la Unica diferencia entre ambas muestras, es la aplicaciéon de vibracién en la muestra a la
derecha. ¢ Cual seria la razon por la cual se forma una contraccion tan pronunciada? Los
resultados parecen indicar que la vibracion aumenta la extracciéon de calor de las paredes
del molde, o sea, aumenta la velocidad de solidificacion radial

Fig 5. Contraccion superior la aleacion Al-4%Cu. (a) solidificacion sin vibracion. (b) con
vibracion.



ALGUNAS OBSERVACIONES

Se estudiaron los efectos que producen las vibraciones mecanicas en la estructura de
solidificaciéon de un metal.

Los resultados iniciales muestran que (incluso utilizando equipos industriales con
limitada variacién de frecuencia y amplitud) las vibraciones mecanicas afectan el
crecimiento de granos columnares y promueven el crecimiento de granos equiaxiales,
tanto en un metal puro como en una aleacion, durante el proceso de solidificacion.
Durante el desarrollo de los ensayos también se observé que las vibraciones mecanicas
despegan el lingote del molde. Este resultado facilita la extraccion de piezas y evita el
uso de pinturas refractarias.

Si bien esta primera etapa de la investigacién se hallaron resultados positivos en cuanto
a la modificacion del tamafo de grano aun no fue posible demostrar fehacientemente
en qué medida las vibraciones afectaron el nivel de porosidad.
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