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Resumen

El presente trabajo se enfoca en un estudio experimentaldel proceso de solidificacion de aluminio empleando tresdiferentes
tipos de moldes (molde de pared gruesa, molde de pared delgada y molde de arena), con elobjetivo de evaluarelcomportamiento
térmico durante el proceso de solidificacion, compararel tamafio de grano de la microestructura obtenida, detectar la porosidad
generada, asi como evaluar la dureza del material. Para la medicion de temperatura en tiempo real se empled una tarjeta de
adquisicion de datos DAQ en cada uno de los tres moldes, mediante el uso de termopares tipos K, los ensayos de dureza se
efectuaron con un Durémetro Rockwell modelo 713 SDR, mientras para la deteccidn de porosidades y el tamafio de grano se
utilizé un microscopio dptico. Los resultados de las micrografias obtenidas muestran que el tamafio de grano (= 40um) y de las
porosidades son mas pequefias en la probeta solidificada en el molde metélico de pared gruesa, mientras que la probeta
solidificada en el molde de arena presenta un grado mayor de porosidad, asi como el tamafio de grano méas grande (=~ 105um), lo
cual se atribuye principalmentea la velocidad de solidificacion, la retencion de gases y la permeabilidad del molde. Los moldes
de pared gruesa y delgada, al enfriar masrapido y ser menospermeables, reducen estos defectos, logrando una estructura mas
densa y homogénea. También, se pudo obtenerel comportamiento de lastemperaturas de cada molde en distintos puntos de estos
durante elproceso de solidificacion con la finalidad de comprender coémo se distribuye el caloren los moldes mientras el aluminio
se solidifica. Con base a los ensayosde dureza, se pudo determinarque los valores de dureza en el molde de arena sonun 18%
masbajosque los valores de dureza del molde de pared delgada y 9% masbajosen comparacion con el molde de pared gruesa.

Palabras Clave: Solidificacion, moldes, caracterizacion, térmica, microestructural.
Abstract

This work focuses on an experimental study of the aluminum solidification process using three different types of molds
(thick-walled mold, thin-walled mold, and sand mold), with the objectives of evaluating the thermal behavior during the
solidification process, comparingthe grain size of the obtained microstructure, detectingthe generated porosity, aswell asassess
the hardness of the material. For real-time temperature measurement,a DAQ data acquisition card was used in each of the three
molds, using K-type thermocouples. Hardness tests were carried out with a Rockwell model 713 SDR hardness tester, while an
optical microscope was used to detect porosities and grain size. The results of the micrographs obtained showthatthe grain size
(= 40 um) and porosities are smaller in the specimen solidified in the thick-walled metalmold. In contrast, the specimen solidified
in the sand mold has a higher degree of porosity, as well as the largest grain size (= 105 wm), which is mainly attributed to the
solidification rate, gas retention, and mold permeability. Thick- and thin-walled molds, by cooling faster and being less
permeable, reduce these defects, achieving a denser and more homogeneous structure. Also, the temperature behavior of each
mold at different points during the solidification process could be obtained to understand how heat is distributed in the mold
while the aluminum solidifies. Based on the hardnesstests, it was determined thatthe hardnessvalues in the sand mold are 18%
lower than the hardness values of the thin-walled mold and 9% lower compared to the thick-walled mold.
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1. Introduccién

La solidificacion se define como el proceso en el cual el
estado liquido del material pasa a su estadosolido, es decir que
este proceso tiene como objetivo obtener un solido cristalino
en baseal estado liquido del material. La solidificacion es una
transformacioén en la que un liquido que no tiene estructura
cristalina pasa a un sélido con estructura cristalina. Dentro de
los procesos que incluyen la solidificacién estan los procesos
de colada, ya sea en moldes, lingoteras o por colada continua
(Diaz, 2016).

En la solidificacion de un materialexiste una etapa llamada
nucleacion (formacién de nucleos en el metalliquido), el cual
puede ser homogénea o heterogénea (Diaz, 2016). Gliemes
Gordo y Martin Piris (2012) destacan que la nucleacion
homogénea se considera en primer lugar porque es el caso mas
simple de nucleacién. La nucleacién homogénea tiene lugaren
el liquido fundido cuando el metal proporciona por si mismo
los atomos que se requieren para formar los ntcleos. Cuando
un metal liquido puro se enfria lo suficiente por debajo de su
temperatura de equilibrio de solidificacién, se crean
numerosos nlcleoshomogéneos mediante elmovimiento lento
de los &tomos que se unen entre si. La nucleacion homogénea
suele requerir de un nivel alto de subenfriamiento que puede
llegar a ser de varios cientos de grados centigrados para
algunosmetales. Gliemes Gordo y Martin Piris (2012) también
sefialan que la nucleacién heterogénea es la que tiene lugar en
un liquido sobre la superficie del recipiente que lo contiene, las
impurezas insolubles u otros materiales estructurales
disminuyen la energia libre necesaria para formar un ndcleo
estable. Dado que en las operaciones de fundicién industrialno
se producen grandes subenfriamientos, y que normalmente
varian entre 0.1 y 10°C, la nucleacion es heterogénea y no
homogénea. Para que ocurra la nucleacion heterogénea, el
agente de nucleacién so6lido (impureza sélida o recipiente)
debe ser mojado porel metalliquido. También el liquido debe
solidificar facilmente en el agente de nucleacion.

A nivel industrial existen diferentes tipos de moldes para el
proceso de solidificacion, tal es el caso del molde de arena,
molde permanente, moldes de inversién, moldes de yeso y
moldes de inyeccion 3D, los cualestienen un papelimportante
para crear una forma especifica con el material fundido al
enfriarse. En el proceso de fundicion en moldes de arena, los
moldes son obtenidos por la compactacién de arena silice, la
cual es previamente mezclada con un aglutinante. La cavidad
del molde es generada poruna pieza denominada “modelo”, la
cuales previamente disefiaday tiene dimensiones aproximadas
a la pieza que se desea obtener en el molde. EI modelo debe
ser disefiado tomando en cuenta factores tales como Ila
contraccion volumétrica del material, &ngulos en la superficie
(dngulos de salida) que permitan una facil extraccién del
modeloy evitar que parte de la arena se derrumbe (Borja-Soto
et al, 2020). En este sentido, Uruchi (2014) realizé la
fabricacién de una pieza de aluminio utilizando un molde en
arena verde, asi como la fundiciény colada del aluminio. Este
método permite analizar como el metal cambia de forma,
conservando sus propiedades fisicas y mecanicas, ademas de
asegurarque la pieza finalsea una réplica fiel del molde. Borja -
Soto et al. (2023) fabricaron una polea de Zamak con dos
ranurasen V tipo B haciendo uso de la fundicién en un molde

de arena para posteriormente maquinarlo en un torno. Por su
parte, Oviedo y Vinueza (2012) llevaron a cabo el disefio y
fabricacion de un molde permanente con el objetivo de
producir mancuernas de aluminio. Para ello, utilizaron el
analisis de elementos finitos (FEM), lo que les permitié
predecir con precisiéon el comportamiento del material durante
el proceso de solidificacion y los cambios térmicos que
experimentaria. Al comparar los resultados de la simulacion
con pruebas reales, encontraron una alta coincidencia, lo que
confirma que esta metodologia es una herramienta efectiva
para el estudio y optimizacion de moldes permanentes.
Gonzalez y Rico (2013) analizaron el proceso de enfriamiento
en una aleacién de zinc y aluminio (Zn-10Al) antesy después
de recubrirlo con acero SAE 1020 mediante inmersion en
caliente. Para ello, se estudiaron muestras de la aleacién con
microscopia electrdnica de barrido (MEB) y espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), evaluando su estructura y
composicién quimica, concluyendo que la disolucion del
hierro en el bafio liquido, tras la inmersion del acero, evita la
formacién de compuestos Zn-Fe en la interfaz entre el aceroy
el recubrimiento. Esto significa que la presencia de hierro
disuelto juega un papelclaveen la estructura microscopica del
recubrimiento y, en consecuencia, en sus propiedades finales.
Ruiz Marin, 2017 disefi6 e implement6 un equipo para realizar
recubrimientos por inmersion. Basicamente, el proceso
consiste en sumergir y luego extraer el material que se quiere
recubrir dentro de un solvente, controlando cuidadosamente la
velocidad, obteniéndose el grosor y la textura deseados.
Velasco Santes et al., 1998 realizaron un estudio sobre la
solidificacion de una aleacién de aluminio utilizada en
construccién y fabricacion de componentes automotrices. El
sistema fue instrumentado para registrar la evolucién térmica
del material y los resultados mostraron que la aleacién
solidific6 de manera unidireccional. Adema4s, se realizé el
modelado del flujo de calor en la placa, lo cual les permitio
determinarque los coeficientes de transferencia de calor entre
el lingote y la placa dependen de los mecanismosy la cinética
de solidificacion del aluminio.

Fuentes Orozco, 2019 analiz6 como la solidificacion de
lingotes de aluminio de alta pureza y aleaciones de aluminio-
cobre fundidos de manera artesanal, se relacionan con sus
propiedades de dureza. Asi mismo, buscé identificar las
diferenciasde dureza entre lingotes de distintas composiciones
quimicas, pero colocados bajo las mismas condiciones
térmicas. Este estudio confirmd que las propiedades
mecéanicas, especialmente la dureza, dependen mucho del
proceso de solidificacion de aluminio durante el proceso de
colada. Ademés, se pudo determinarque la cantidad de soluto
en las muestras influye directamente en la estructura del
material, actuando como un afinador de grano y generando
diferencias notables en la dureza. Por otra parte, los autores
pudieron comprobar que las temperaturas mas altas y los
sobrecalentamientos hacen que los granos crezcan mas, lo que
resulta en una menor dureza. En resumen, los resultados
mostraron que pequefios cambios en el proceso y en la
composicién del material pueden marcar una gran diferencia
en el rendimiento y las propiedades finales de las piezas
analizadas. Méndez, Delvasto, & Quintero Sayago, 2007
diseflaron moldes cerdmicos para realizar ensayos de
solidificacion direccional de aleacionesde aluminio, teniendo
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como objetivo asegurar un buen aislamiento térmico. Asi
mismo, investigaron seis mezclas de arena desilice, bentonita,
caoliny feldespato, seleccionando la mezcla con 60% silice,
16% bentonita, 16% caoliny 8% feldespato por su resistencia
y facilidad de manejo. Ademas, realizaron un proceso de
secado y sinterizado en seis etapas térmicas. Por ultimo,
validaron la efectividad de los moldes mediante el vaciado de
una aleacion de aluminio, demostrando que cumplen con los
requisitos del proceso.

Como se describid6 en la literatura, el proceso de
solidificacion ocurre cuando el metalfundido se enfria y pasa
a estado sdlido. Para el caso del aluminio, el proceso comienza
a partir de una temperatura aproximada de 660°C, durante este
cambio, los &tomos de aluminio se reorganizan y forman una
estructura cristalina, dando lugara pequefios granos metélicos,
por lo cual, es importante conocer el efecto que produce el
método de solidificacion sobre su microestructura y en sus
propiedades mecénicas, especificamente en la dureza del
material. Por tal motivo, el presente trabajo tiene como
objetivo estudiar de manera experimental el proceso de
solidificacién del aluminio en tres distintos tipos de moldes: 1)
Molde metalico de pared gruesa, que debido a la conductividad
térmica del acero y la masa del molde podria presentar la
mayorvelocidad de solidificacion, 2) Molde metélico de pared
delgada, este podria tenerun valor intermedio en la velocidad
de solidificacién y 3) Molde de arena, que debido a la
conductividad térmica de la arena presentaria la velocidad de
solidificacion masbaja de los tres molde, esto con la finalidad
de evaluar el efecto de la velocidad de solidificacion, ya que
esta puede influir en la microestructura final de la probeta y
por consiguiente en sus propiedades mecénicas (dureza).

2. Meétodos y Materiales
2.1 Fundicion del metal

En la Figura 1, se muestra el horno utilizado para el proceso
de fundicion del aluminio, el cual cuenta con un ventilador de
tiro forzado, tanque de gas LP, quemador, valvulasy mangueras
que permiten el flujo y control del combustible, un crisol de
acero con capacidad de 5 kg, asi como una tapa para liberar los
gases de combustion y evitar la pérdida de calor.

Tapa del | ; Vilvula y
horno 7

| mangueras Y 88

/;l;‘mador |

=~
Ventilador
.

Figura 1. Horno de fundicion a Gas LP. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Moldes para solidificacion de aluminio

Para elvaciadoy la solidificacion de las probetas de aluminio,
se utilizaron tres tipos de molde: molde metalico de pared
gruesa, molde metalico de pared delgada y molde de arena, con
los cuales se obtuvieron diferente velocidad de solidificacién.

2.2.1 Molde de pared gruesa

En la Figura 2 se muestra la representacion delmolde de pared
gruesa, el cual est& fabricado enacero AISI-1018. El molde es
cilindrico y bipartido con diametro exterior de 10 cm y altura
de 14.5. La cavidad para generar la probeta de aluminio es un
cilindro de 3.5 cm de diametroy altura de 12 cm, con estas
dimensionesdel molde y la cavidad, elespesor del molde es de
3.25 cm.

Figura 2. Molde de pared gruesa. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Molde de pared delgada

En la Figura 3 se observa una representacion del molde de
pared delgada, fabricado con un tubo de acero ASTM-A36 de
didmetro interno de 3.6 cm, 12 cm de altura y espesor de pared
de 0.30 cm.

Figura 3. Molde de pared delgada. Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.3 Molde de arena

En la Figura 4 se observa la representacion del molde de
arena. La caja de molde estd hecha de madera de 2 cm de
espesory forma cuadradas, cuyos lados miden 24 cm cada uno
y tieneuna altura de 7.5 cm. La cavidad delmolde es cilindrica
para una probeta con dimensionesde 3.6 cm de didmetroy 12
cm de altura.

Figura 4. Molde de arena. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Adquisicion de datos térmicos

Para obtener la historia térmica del proceso de solidificacién,
se utiliz6 una tarjetadeadquisicién de datos DAQ de National
Instruments, modelo NI 9213 con 16 canales diferenciales, a
una velocidad de adquisicion de 10 datos/s.

En la Figura 5 se muestra el esquema de conexién de la
tarjeta DAQ, termopares y el molde para la adquisicion de
datos térmicos. En donde, el equipo de computo recibe los
datos procesados por la DAQ, cuya informacién térmica
proviene de los termopares instalados en el molde y, que
permite analizar la evolucién durante el proceso de
enfriamientoy la solidificacién del aluminio dentro del molde.

Tempetatura (<€)
. 2.E

° W 10 10 W0 ;0

Historias térmicas

Tarjeta de Termopares
adquisicion de ubicados en
DAQd(aPtloi: i los moldes de
ational solidificacion
!“_ Instruments)
AT <

Equipo de computo

Figura 5. Esquema de adquisicion de datos para los valores de las
temperaturas en los moldes de solidificacion. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Instrumentacién del molde de pared gruesa.

Para el molde de pared gruesa, se colocaron cinco termopares
como se muestra en la Figura 6, donde, T1 mide la temperatura

ambiente que se presenta durante el proceso de solidificacion,
T» para medir la temperatura externa delmolde, T3 para medir
la temperatura internadelmolde, mientras, T4y Ts se utilizaron
para medir la temperatura en la cara de la pieza, asi como el
centro de la pieza de aluminio durante la solidificacién,
respectivamente.

Figura 6. Vista general de la ubicacion de los termopares en el molde pared
gruesa. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 Instrumentacién del molde de pared delgada.

Para el molde de pared delgada también se utilizaron cinco
termopares durante el proceso de solidificacion y se colocaron
como se muestra en la Figura 7. Donde T1 es empleado para
medir la temperatura ambiente, T usado para medir la
temperatura externa delmolde, Ts mide la temperatura intema
del molde de pared delgada, T4 se emplea para medir la
temperatura en la cara de la pieza de aluminio solidificada
mientras Ts permite medir la temperatura en el centro de la
pieza de aluminio.

Figura 7. Ubicacion general de los termopares en el molde depared delgada.
Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3. Instrumentacion del molde de arena.

La ubicacion de los termopares para medirla temperatura en
el molde de arena durante el proceso de solidificacion se
muestra en la Figura 8. Ty es el termopar usado para medir la
temperatura en la parte exterior del molde, T2 el termopar
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utilizado para medir la temperatura interna del molde, T3 el
termoparusado para medir la temperaturaen la cara de la pieza
de aluminio solidificada en el molde, mientras T4 representa la
ubicacidn del termoparpara medir la temperatura en el centro
de la cavidad del molde.

Figura 8. Ubicacion general de los termopares en el molde dearena. Fuente:
Elaboracion propia.

2.4 Caracterizacién microestructural

Lasprobetasobtenidasde lostres moldes fueron seccionadas
transversalmente para obtenerlas muestras para caracterizar la
microestructura,asi como para realizarelensayo de dureza. En
la Figura 9 se muestra la zona de donde se obtuvieron las
muestras.

Muestra para
caracterizar
(Imagenes y dureza)

I

10 cm

5cm

" lseeml

Figura 9. Esquemadel seccionamiento de las probetas obtenidas para la
caracterizacion de la superficie. Fuente: Elaboracién propia.

Para revelar la microestructura de las muestras obtenidas,
fueron preparadas metalograficamente mediante desbaste con
papel abrasivo de SiC (#80 - #2000), seguido del pulido con
alimina de 0.3 um en una pulidora manualmarca Presimodelo
Minitech 233. Después de la preparacion metalografica de las
tres muestras, se adquirieron imagenes de la microestructura
con un microscopio dptico marca Nikon modelo Eclipse MA
100.

2.5 Ensayo de dureza

La dureza de las muestras de cada una de las probetas
solidificadasen los distintos moldes, se obtuvo del promedio de
nueve mediciones distribuidas (Figura 10) sobre la superficie
de la muestra mediante un durémetro marca HAYTOM, SL

modelo 713 SDR. Para el ensayo de dureza, se utilizé la escala
Rockwell B con penetrador de esfera de acero de 1/16” de
didmetro y carga de 100 kg.

1.25
1.25
Acotacion:
125 1.25 cm

Figura 10. Distribucion de los ensayos de dureza. Fuente: Elaboracion propia.

3 Resultados

3.1 Comportamiento térmico durante el
solidificacién en molde de pared gruesa.

proceso de

En la Figura 11 se muestra la evolucidn térmica de la probeta
y el molde de pared gruesa, y como se puede observar, la
temperatura en el centro de la probeta (Ts) alcanza un valor
maximo de 782.62 °C. Después de esta temperatura, se observa
una disminucion rapida en la temperaturadebido a que elcalor
fluye a través del molde. También puede observarse que el
comportamiento térmico en la superficie de la probeta (T4)
muestra una temperaturamaximade 320.48 °C, esta diferencia
significativa entemperatura entre la superficie y el centro de la
probeta se debe a la masa térmica del molde y que se traduce
en la solidificacién instantdnea del aluminio que entra en
contacto con la pared del molde y que se debe a la capacidad
de absorcion de calor. Por otra parte, la temperatura en el
molde metélico de pared gruesa (T2 y T3) no se incrementa por
arriba de 150 °C, este comportamiento refleja la eficiencia del
molde para absorber el calor del aluminio fundido y su
disipacion al medio ambiente. De acuerdo con los datos
térmicos que se muestran en la Figura 11y considerando una
temperatura de 540 °C, en la cual el aluminio ya se ha
solidificado, la velocidad de solidificacién con el molde de
pared gruesa es de 28.31 °C/s.
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Figura 11. Comportamientode las temperaturasen el molde de pared gruesa.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Comportamiento térmico durante el proceso de
solidificacion en molde de pared delgada.

En la Figura 12 se muestra la historia térmica durante el
proceso de solidificacion en el molde de pared delgada. Y
como se puede observar, la temperatura alcanzadaen el centro
de la probeta (T2)fuede 767.03 °C, la cualtardo 110 segundos
para llegar a los 540 °C y considerar que estd completamente
solidificada. Con estos datos, la velocidad de solidificacién en
el molde metalico de pared delgada fuede 2.03 °C/s y que, al
compararla con la velocidad del molde metélico de pared
gruesa, esta se redujo un 92.83%, lo cualpuede verse reflejado
en la microestructura y en la dureza. Por otro lado, la
temperatura en la superficie de la probeta (T3) alcanzé un
maximo de 636.54 °C, la cual descendié rapidamente debido
al contacto con la pared del molde y de esta manera iniciar la
solidificacion. Sin embargo, en este molde la temperaturaen la
superficie de la probeta es 316 °C mayor con respecto a la
observada enelmolde de pared gruesa, y esto se puede atribuir
a que el molde de pared delgada tiene menos masa lo que se
traduce en una menor capacidad de absorcion y por
consecuencia una velocidad de solidificacion menor debido a
que por la minima diferencia de temperatura entre la pared del
molde y la probeta, el flujo de calor se ralentiza.

800
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400 4
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0 : T T T T T T T
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Figura 12. Comportamientode temperaturasen el molde de pared delgada.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Comportamiento térmico durante el proceso de
solidificacion en molde de arena.

Los perfiles de temperatura en elmolde de arena se muestran
en la Figura 15. Como se puede observar, la temperaturaen la
parte exterior (T4) del molde de arena se mantiene
relativamente constante, lo que indica que el material del
molde (arena y madera) actia como un aislante térmico
eficiente. Asi mismo, podemosdecir que la maderay la arena
tienen baja conductividad térmica, lo que evita que el calor del
metal fundido dentro del molde se transfiera rdpidamente al
exterior. Por tal razon, se observa que el comportamiento
térmico en el centro (T1) y en la superficie de la probeta (T2)
de aluminio solidificada en el molde de arena experimentd un
rapido calentamiento alcanzando 779.19 °C y 623.16 °C
respectivamente. Sin embargo, debido a la baja conductividad
térmica de la arena, el enfriamiento es lento y la velocidad de
solidificacién bajo estascondiciones es de 0.71 °C/s. Con esta
velocidad de solidificaciéon y baja capacidad de enfriamiento
del molde, la microestructura y dureza inevitablemente se
verdn afectadas, ademas de la formacion de defectos como
porosidades y el crecimiento de grano.
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Figura 13. Comportamiento de las temperaturas en el molde de arena.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Ensayo de dureza

En la Figura 14 se muestran los valores de dureza obtenidos
en las probetas de aluminio solidificadas en los tres tipos de
molde, como se puede observar, la probeta con mayor dureza
(83.09 HRB) es la del molde metélico de pared gruesa, la cual
se obtuvo a una velocidad de solidificacion de 28.31 °C/s,
seguida por la probeta solidificada en el molde metélico de
pared delgada con una dureza de 73.67 HRB lo cualrepresenta
una reduccion del 11.34% en la dureza con una reduccion del
92.83% en la velocidad de solidificacién, y finalmente la
dureza més baja se presentd en la probeta solidificada en el
molde de arena con 67.81 HRB, lo cual representa una
reduccién del 18.39% con respecto a la probeta solidificada en
el molde metalico de pared gruesa.
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Figura 14. Resultados delensayo de dureza. Fuente: Elaboracién propia.
3.5 Caracterizacion metalografica

Como se pudo observar en la Figura 14, la velocidad de
solidificacién es un factorimportante en la dureza, ya que esta
aumenta conforme la velocidad de solidificacion también se
incrementa, y esto se relaciona directamente con la
microestructura obtenida posterior a la solidificacion.

En la Figura 15 se muestran las microestructuras de las
probetas solidificadas con los tres tipos de molde. La probeta
obtenida en el molde metalico de pared gruesa a velocidad de
solidificacion de 28.31 °C/s muestra una microestructura
(Figura 15a)con tamafio de grano promedio de 45 um, asi como
la presencia de porosidades con un tamafio no mayora 100 pym.
Mientrasque la Figura 15b se muestra la microestructura de la
probeta solidificada a 2.03 °C/s en el molde metélico de pared
delgada muestraun tamafio de grano promedio de 85 pm lo cual
representa un incremento en eltamafiode grano del 88.89%, de
igual forma, las porosidades aumentan su tamafio un 100%
(hasta 200 pm), y finalmente la microestructura (Figura 15¢)de
la probeta solidificada a0.71 °C/sen elmolde de arena, muestra
que el tamafio de grano ha crecido significativamente (177.78

%) con respectoa la probeta solidificada en el molde metéalico
de pared gruesa alcanzando un tamafio de grano promedio de
125 um, ademésde que el nimero de porosidadesy su tamafio
también aumentan.

Figura 15. Caracterizacion metalografica del aluminio: a) Molde metalico de
pared gruesa, b) Molde metalico de pared delgada y c) Molde de arena.
Fuente: Elaboracién propia.

4 Conclusiones

El presente trabajo analizé el efecto del proceso de
solidificacion de aluminio empleando tres distintos tipos de



R. E. Ruiz Zurita etal. / Publicacién Semestral Padi Vol. 13 No. Especial 2 (2025) 131-138 138

moldessobre la dureza y la presencia de porosidades, asi como
evaluar el comportamiento térmico en las tres condiciones de
solidificacion. Los resultados de andlisis microestructural
revelan que la velocidad de solidificacion juega un papel
importante en la aparicion de defectos como las porosidades,
las cuales pueden generarfragilidad en las piezas obtenidas, en
este sentido, el proceso de solidificacion en arena fue el
proceso que generdé mayor cantidad de porosidad aparente en
las piezas, lo cual se atribuye a la humedad contenida en el
molde que al momento del vaciado, se evapora generando
gases que quedan atrapados en la pieza solidificada, que, en
comparacion con los moldes de pared gruesa y delgada, al
enfriar més rapido y ser menos permeables, reducen estos
defectos, logrando una estructura mas densa y homogeénea.

También, se pudo observarque el control de la velocidad de
solidificacion es importante paraevitar la aparicién de defectos
tales como grietas o porosidad, asi de esta manera garantizar
piezas de mejor calidad y resistencia. Para tener el control del
proceso de solidificacién, es importante conocer cuél es su
comportamientotérmico durante este proceso, por talrazén, la
instrumentacion con termoparesy la adquisicion de la historia
térmica durante el proceso de solidificacién ha revelado como
los moldes metalicos permiten una mayor velocidad de
solidificacién y por consiguiente untamafio de grano pequefio,
asi como una menor cantidad de porosidades. Ademas, los
resultados de dureza muestran una relacion directa entre la
velocidad de solidificacion, microestructuray la dureza, en la
cual se observé que la pieza solidificada en el molde de arena
es un 7.95% menos dura en comparacion con la pieza
solidificada en el molde metélico de pared delgada, asi mismo,
son 18.38% menos dura que la pieza solidificada en el molde
de pared gruesa. Estos resultados muestran la relacién directa
entre la velocidad de solidificacién, la microestructura, los
defectos que se presentan y la dureza, esta Ultima es
directamente proporcionala la resistencia mecanica, porlo que
también se relaciona con las propiedades mecanicasfinales de
la pieza.
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