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Resumen

Se andli z6 lafluidez de deeaciones pertenecientes a Sistemas eutécticos, en un rango de compoasiciones variable drededor de
la @mposicion eutéctica, en términos de las microestructuras de solidificacion. La fluidez se tom6 como la distancia
recorrida por € metal liquido, en un canal de secd6n transversal pequefia, hasta que se detiene por solidificacion (L : Largo
de Fluidez). De los resultados experimentales obtenidos y del andlisis de las microestructuras de solidificacion se observé que
lafluidez de deaiones de sistemas eutécticos depende del tipo de aitéctico. Ademas, las deaciones que tienen eutécticos
con estructura regular (del tipo no facetado-no facetado) presentan un méaximo de fluidez en la cmposicidon eutéctica,
mientras que | as a eaci ones que tiene eutécticos con estructura anémala (del tipo facetado—no facetado), € maximo de fluidez
esta corrido hacia d lado dela fase facetada la cua presentalaentropia de fusién mas alta en € diagrama de fases.

Introduccion

Las aleaciones eutédicas on de gran importancia
préctica en la indudtria de fundicion y soldadura ya que
presentan bagjo purto de fusién y muy buena fluidez
Generamente la fluidez se mide forzando a un meta
liquido a fluir por un cand de secddn transversd
pequefia. El proceso que tiene lugar es una combinacion
de la dindmica de avance de la vena liquida ©n la
solidificacion del metal. La digtancia recorrida por €
metal hasta que se detiene por solidificacion es la medida
de su fluidez (L; : Largo de Fluidez). Las variables
experimentales asociadas a proceso son: presion
metalostética AP, coeficiente de extracdén cddrica en

lainterfaz metal-molde h, sobrecalentamiento del metal

liquido AT vy las caracteristicas fisico-quimicas del metal
o la deacion (cdor latente de fusion H , densidad P,
viscosidad 1, tenson supeficiad Yy y modo de
soli dificacién).

Uno de los factores mas importantes y que ha sido
extensamente etudiado en la literatura®™® es la
composicion quimica En general los metales puros y
aleaciones eutédicas presentan los valores mas altos de
fluidez mientras que las aeaciones con ato rango de
solidificacion presentan valores de fluidez mas bajos. El
sistema Al-S presenta un comportamiento dferente, e
maximo valor de fluidez se oktiene mas ala de la
composicion eutédica. Esto se relaciona con las
estructuras de soli dificacion.

De acuerdo con la literaturd®” los dstemas

eutédicos ® dasfican, segin la microestructura que
presentan, en dos grupos. regulares e irreguares o
anomalos. Los criterios utilizados para esto son: la
entropia de fusiéon y la fracdon de volumen de las fases.
Si ambas fases tienen baja entropia de fusién € eutédico
exhibira una morfologia regular del tipo no faceada-no
facetada. S unade las fasestienealta entropia, como e Si
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en e Al-S, y laotra baja entonces la morfol ogia eutédica
serdirregular de tipo facetada-no facetada.

Sobre la base de los resultados obtenidos por los
autores®® en un trabajo previo, donde se observé una
notable diferencia en d L dd eutédico binario regular
Al-Al,Cu y d irregular Al-Si, este trabajo tiene @mo
objetivo obtener valores de fluidez, en funcion de la
estructura, de distintos eutédicos, a los efedos de
determinar relaciones entre morfologia de creamiento y
largo de fluidez y su influencia en aleaciones binarias y
ternarias proeutédicas en las que los mismas intervienen.

Materialesy Procedimiento experimental

Las aleaciones de los sstemas eutédicos. Al-Cu,
Al-Si, Al-Co, AIl-Ni, Al-Ag, AlI-Cu-S y Al-Ag-Cu
utilizadas en la investigacion se prepararon a partir de
materiaes de pureza 99.99%.

Se utilizO6 wn equipo para ensayos de fluidez
lineal®® de llenado por aplicacion de vacio, consistente
en un par de placas, paralelas, de aenarefractaria. En una
de las placas £ maquind € canal de fluidez de secaodn
redangular. Las condiciones experimentales utilizedas
fueron: coeficiente de transferencia @l drica metal-molde

h, =0.2x10°J /m? [3[K , presién efediva de clada
AP =5mmHQg y sobrecentamiento de meta

liquidoAT = 20°'C. Estos valores experimentales
sdleccionaron, de acuerdo a un estudio previo®, para
asegurar la aplicacion del diagrama de equilibrio en los

sistemas estudiados debido al bajo valor de h y que no
exista nucleacion en d crisol y/o en la entrada del canal
de fluidez olteniéndose asi valoresrealesde L+ .

La Figura 1 muestra una fotografia del mismo.

En todas las experiencias € meta liquido de
compasicion conocida fue forzado afluir en € cana bajo
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una presion constante AP a una temperatura de wlada
Tc = Tliquidus +AT .

Las probetas, asl solidificadas, se secgonaron
longitudinamente y sobre estas scdones £ midi6 €
largo que @ metal fluyd hasta que se detuvo por
solidificacién, tomandose este valor como medida de su
fluidez (Lf). Cada dato representa € promedio de d
menos 5 experiencias redizadas bajo las misnas
condiciones experimentales. El rango de dispersion fue
del 5%.

Posteriormente las muestras & prepararon para
andlisis metalogréfico. Se mrtaron pequefias probetas con
una cortadora Buheler Isomet de disco de diamante abaja
velocidad uilizando acohol como lubricante. Las

probetas £ pulieron mecnicamente en una pulidora
Prazis de plato horizontal con papel esmeril de
granulometria 120, 400, 600 uilizando H,O como
lubricante. Se @ntinud mediante un pulido con pasta de
diamante desde 9 hasta 1/4um, colocada sobre pafios

especidles en platos giratorios horizontales, utilizando
alcohal como lubricante.

Figura 1: Equipo para ensayos de fluidez lineal de llenado pa
aplicacién de vacio.

Resultados y Discusiones

La TABLA 1 contiene la composicion quimica de
las aleaciones utilizadas en la investigacion y los
resultados de Largo de Huidez (L;) ohbtenidos en los
ensayos de fluidez lineal.

Los sstemas Al-Cu y Al-Ag presentan dos picos
de fluidez: uno en & Al puroy € otro en la composicion
eutédica. Lasregiones entre estos dos picos tienen fluidez
mas baja. Este omportamiento, que e habitual en la
mayoria de los gstemas binarios, no ccurre en d sistema
Al-Si ya que @ méaximo de fluidez no se da para la
composicion eutédica (Al-12%S) sino cacanaa 15%Si.
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Esto fue observado por diversos autores y se atribuye a
efeco dd S, Sy cdor latente de fusion es uno de los
mas atos de todos los dementos naturales, es
aproximadamente 5 veaes mayor qued del Al y esd que
contribuye a mantener e tiempo de vida dd flujo
liquido®™.

TABLA 1. Fluidezde las aleaciones utilizadas en la
investigacion con AP =5mmHgy AT = 20°C.

Aleacion Ls Tipo eutéctico/ Morfologia
(cm)
Al 99.99% 20015
Al-1%Co 14+ 1 Irregular / f-nf
Al-6.1%Ni 17+ 1 Irregular / f-nf
Al-7%Si 16+ 1
hipoeutéctica
Al-12%Si 200+ 15 Irregular / f-nf
Al-14.5%S 36+ 2
hi pereutéctica
Al-15%Cu 13+ 1
hi poeutéctica
Al-33%Cu 33+ 2 Regular / nf-nf
Al-40%Cu 15+ 1
hi pereutéctica
A|-60%JAg 13+ 1
hi poeutéctica
Al-T0%Ag 23015 Regular / nf-nf
A|-80%JAg 10+ 1
hi pereutéctica
Al-27.5%Cu-5%S 39+ 2 Eutéctico Ternario
Al-32%Ag-20%Cu 13+ 1 Eutéctico Ternario

El andliss metalogréfico readlizado solre las
muestras ohtenidas indico que:

« Loseutécticos AICuy AIAg presentan una estructura
laminar de dos fases, a-Al con Al,Cu 6 AgAI
respedivamente, caracteristica de los eutédicos con
morfologia de aedmiento reguar del tipo no
facetado-no facetado.

* Los eutécticos AlSi, AlCo y AINi presentan una
morfologia, del tipo facdadano facetada,
correspondiente a eutédicos irregulares, donde la
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fase factada es d S, CoAlg
respedivamente.

Las Figuras 2 a 'y b) presentan microestructuras
tipicas de aitédicos regulares e irregulares,
correspondientes alos sstemas AlCu y AlSi, de muestras
obtenidas. La microestructura de  credmiento
correspondiente al eutédico AlCu consiste de dos fases
no faceadas como lo muestra la Figua 23d). La
microestructura correspondiente d eutédico AlSi consiste
de una fase faceada, la fase ricaen S, y una fase no
facetada a-Al como muestrala Figura 2b). Lafaserica en
Si crecepreferencialmente en  liquido con un “halo” de
fase a-Al. Estetipo de aedmiento se observé también en
laaleacion eutédicaAl-1.8%Fey Al-6.1%Ni.4)

Figura 28: Microestructura laminar no facetada-no facetada
dd eutéctico Al-Al,Cu (390X).

Figura 2b): Microestructura acicular facetada-no facetada del
eutédico AlS (156X).

La Figura 3 muestra la comparacién entre d Largo
de Fluidez del Aluminio puro y e de las aeaciones
eutédicas binarias, teniendo en cuenta su morfol ogia.

Los eutécticos binarios reguares Al-Cu y Al-Ag
presentan una fluidez mayor que ladd Al puroy que la
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de los eutédicos irregulares. A estos resultados ® los
relaciona on & modo de sali dificacion:

e Los eutécticos regulares, que solidifican con una
interfaz plana @mo los metales puros, tienen buena
fluidez.

« Enloseutédicosirregulares lainterfaz sdlido-liquido
no es plana, es irregular y & meanismo de
credmiento de las fases factadas cambia d
comportamiento del flujo liquido dentro del cand de
fluidez y por lo tanto presentan una fluidez mas baja
gue los eutédicos regul ares.

Las aleaciones Al-27.5%Cu-5%S y
Al-32%Ag-20%Cu corresponden a las composiciones
eutédicas ternarias de los sstemas AICuS y AIAgCu
respedivamente. La deacién Al-27.5%Cu-5%Si presenta
una estructura de tres fases a-Al, Al,Cu y S como se
observaen laFigura 4.
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Figura 3 Comparacién entre @ Largo de Fluidez del Aluminio
puro y @ de las aleaciones eutécticas binarias, teniendo en
cuenta su morfol ogia.

Figura 4. Micrografia éptica de la deacion Al-27.5%Cu-5%S.
Fase Blanca: a-Al, negra: Al,Cuy grisS.

La deacion Al-32%Ag-20%Cu presenta una
estructura de dendritas de dos fases a-Al junto con AlAg,
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6 CuAl unidas formando una cadena™. Este tipo de
estructura se dasifica, en la literatura, como semirregular
dd tipo Brick y tiene una fluidez que es menor que la
fluidez del eutédico ternario AICuSi, como se observa en
laTABLA 1.

Conclusiones

Los eutécticos binarios regulares fluyen mas que
los eutédicos irregulares debido a modo de
solidificacion. Los primeros lidifican con una interfaz
plana como los metales puros y en los Gltimos la interfaz
solido-liquido esirregular.

De los eutédicos irregulares € que tiene mejor
fluidez es & Al-Si, cuya fase facetada tiene un alto cdor
|atente de fusién.

Los sstemas Al-Cu y Al-Ag presentan un méximo
defluidez en la cmmpasicién eutédica.

En € sstema AlI-S d méaximo de fluidez se
desplaza hacia las composiciones hipereutédicas
(Al-15%Si) debido a dto calor latente de fusion de la
fasefactada S.

El eutédico ternario del sistema AICuS presenta
una fluidez mayor que ladd eutédico ternario del sisema
AIAgCu debido a modo de salidificacion y a alto calor
latente de fusion de la fase faceada S presente en su
microestructura.
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