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CONTRACCIONES EN ALEACIONES 
DE ALUMINIO-COBRE DURANTE 
LA CRISTALIZACION Y ENFRIAMIENTO 

RESUMEN 

Se explica la interrelaciÓn eñtre el volumen de la porosi
dad, el rechupe y las contracciones generales que tienen 
lugar durante la cristalizaciÓn y enfriamiento dé las 
aleaciones Al-Cu en la parte del diagrama. de fase con con
tenido de hasta 33,3 % de Cu, as! como las causas que 
provocan este fenÓmeno. También se explica la influencia 
de la porosidad en la neumorresistencia de las aleaciones. 

ClKATHE B ME.ilHO-A.JIJIKU,filliEWX CIDIABAX BO BPEMH KPVICTAJIJtl3AUl·ll1 

H OXJIAJií.UEH11ff 

Pes me 
06~CHHeTCH B3aHMOCBH3~ Me~ o6~eM~~ nopKCTOCTH, yc~oqao! 

p&KOBHHH K o6~ CEaTKeM KOTOpOe HMeeT MeCTO np:m: KpRC%anBSanBH 

• QXJI8.llr,Itemnt C IIJiaBOB Al. - Cu B ~acTR qíiSOBO! ,ItH8.I'p8MMH C 
:.\'~?.f 

OOOTa:BCII ,ItO 33,3% Cu , Ta.De K8.K R nplt'mHH KOTOpHe BHSHBBm 

ftO gBJieHlle • 

Taae o6'LaclllleTc.a: BJiiiSlDie nop:m:cTocT:m: Ha IIBeBIIoycToiNHBOCTit 
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CONTRACCIONES EN ALEACIONES DE ALUMINIO-COBRE 
DURANTE LA CaiSTALIZACION Y ENFRIAMIENTO 

Ing. Julio Leyva Salgado 
Instructor del Dpto. de Mecánica Básica del ISMMMoa 

INTRODUCCION 

Las aleaciones de al~io-cobre son de singular importan-
. , . , 

cia en la construccion de maquinaria moderna, utilizandose 
ampliamente en la fabricaciÓn de piezas de repuesto tun
didas, tanto para la industria automotriz como en la 
aviaciÓn. 

A pesar de que e.stas aleaciones han sido estudiadas por 
, ' varios· autores, aun se conoce deficientemente el comporta-

miento de la interrelaciÓn de la porosidad, el rechupe y 
la disminuciÓn de las medidas externas de las piezas tun
didas fabricadas con dichas aleaciones en dependencia de 
su posiciÓn en el diagrama de estado, as! como tampoco 
están explicadas claramente las causas que influyen en 
dicho fenómeno. El presente trabajo analiza la variaciÓn 
de la interrelaciÓnentre los factores señalados anterio:t"
mente en las aleaciones en la parte hipc>eutectoide del 
diagrama de estado. 

METODOLOGIA UTILIZADA 

La colada de las muestras se hizo en moldes de arena y en 
coquillas, cuya cavidad interna ten!a f~rma de pirámide 
truncada invertida. La coquilla (Figura 1) se fabricÓ de 
silumina. El canal alimentador se hizo lo suficientemente 
fino para que el metal se solidificara en él de inmediato, 
luego de llenar la cavidad del molde, y no permitiera la 
alimentaciÓn a la muestra durante la solidificación, dando 
lug&F de este modo al rechupe directamente en-.Ja parte 
superior de 1-a misma. · En calidad de embudo de colada se 
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utilizÓ un pequeño qrisol horadado en el fondo, hecho de 
grafito -Y chamota, precalentado a una temperatura igual 
a la temperatura de la colada. 

c.o 

A · 
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24 32 

" ltc• 1. Coquilla. 

b) 
A -

•> Parte inferior. b) Parte su¡erior • 
.. ado como embudo de S;limentacion. 

e) Crisol' horadado 
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1 . , 
En los moldes de arena se obtuvieron, ademas de las mues-
tras con _forma. de pirámide trun~ada invertida, otras 
destinadas al estudio de la neumorresistencia de las alea
ciones (Figura 2). Aqu! el canal alimentado~ de la mues
tra cÓnica también se hizo suficientemente fino para 
evite-r la alimentaciÓn complementaria y por tanto concen
trar el rechupe en la parte superior de la misma. Con el 
objetivo de que la cristalización de la muestra destinada 
al estudio de la neumorreáistencia fuera dirigida, se , . . 
situo dentro del molde de arena un enfriador hecho de ace• 
ro, con las siguientes medidas exteriores: 100 x 40 x 10 .DDil 

(largo, ancho, alto). Para preparar la mezcla de moldeo 
se utilizÓ arena sÍlice con 3 % de pulverbaquelita, 2 % de 
vidrio liquido -y 4 % de agua. Para todos los experimentos ,. 
se utilizo el .mismo juego de modelo. 

1! so 

Fig. 2. Muestra utilizada para el estudio de la neumorre
sistencia de las aleaciones. 

Durante los experimentos la temperatura del aire en el . 
laboratorio se mantuvo entre 18,62 y 22,25 °c y la humedad 
relativa del aire oscilÓ entre 63 y 12 %. 
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Para la fusiÓn fue utilizado un horno eléctrico y para 
medir las teq.eraturas de las aleacionés, un termopar de 
al.~o-c-romo. 

La fusiÓn se realizÓ siempre en crisoles hechos con una 
aei'.Cl& de grafito con chamota, los que fue1~on precalenta
dos h~ta 200 °c antes de cadá fusiÓn con el objetivo de 
eliminar ~a humedad de los mismos. Como instrumento auxi
liar para agitar la mezcla tundida y extraer las escorias 
durante la desgasifioaciÓn tue utilizada una pequefta vari

lla de grari to. 

Se utilizÓ además otra coquilla con las siguientes medidas 
en su cavidad interior: 10 x 10 x 80 mm (largo, ancho, . 
alto), destinadas a obtener muestras, de cuya parte infe
rior se tomaron secciones para calcular los pesos ~speci
fioos de las aleaciones por el método de las pesadas 
hidrostáticas y para observar la microestructura de las 

aleaciones. 

Como materiales para los experimentos se utilizÓ alumi
nio A7, ligatura aluminio-cobre 50/50 preparada en el 
laboratorio y para la desgasificaciÓn de las aleaciones 
fundidas se utilizÓ .MnC12 el cual fue secado previamente 
calentándolo en una mufla. 

Los experimentos se realizaron con aleaciones que conte
nÍan O; 2; 5,7; 10; 15; 20; 25; 33,3% de cobre en masa Y 
el resto de alwn:tn:i.o. De cada aleaciÓn se colaron como 
a!nimo dos partidas de muestras. 

Las aleaciones sobrecalentadas en 200 °C por encima de la 
lÍnea de lÍquido del diagrama de estado se sometieron a 
la desgBL~ficaciÓn con cantidades de MnC12 iguales al 
0,15 ~ de la masa metálica a desgasificar, el cual se in
tzodujo en la protundidad del lÍquido con a:fU:da de una 
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campana. Al concluir la desgasi!icaciÓn, las aleaciones 
se dejaron enfriar hasta una temperatura superior en 
140 °C a la lÍnea de lÍquido del diagrama. 

La colada se hizo siempre en_ el mismo orden y durante la 
misma la masa metálica se agitó para mantener la homoge
neidad de su composiciÓn. Las muestras al extraerse de 
los moldes se limpiaron con éter. 

El peso especÍfico de las aleaciones se calculÓ por la 
fÓrmula siguiente: 

donde: 

VM - volumen de la muestra 

(1) 

fA - peso especÍfico de la aleaciÓn de que está hecha la 
muestra 

P A - peso de la muestra en el aire 

f'L - peso especÍfico del lÍquido dentro del cual tuvierón 
lugar las pesadas (en nuestro caso se utilizÓ agua 
destilada, la cual tiene un peso especÍfico de 
1 g/cmJ) 

PL - peso de la muestra dentro del l!quido. 

El volumen de las muestras fue calcu~ado con ayud~ de la 
fÓrmula siguiente: 

El volumen de la masa metálica compacta se calculÓ con 
ayuda de la fÓrmula siguiente: 
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(2) 

(J) . 

VMET =volumen de _ la masa metálica compacta contenida en 
las muestras. 

Con el o)ljetivo de determinar la magnitud del rechupe., en 
las muestras precalentadas hasta 70 °C se vertiÓ parafina 
en estadó lÍquido. Después de solidificarse y enfriarse 
la parafina, los excesos de la misma se recortaron hasta 

' los bordes de la muestra y luego se pesaron nuevamente. 
Pue posible determinar el volumen del rechupe por medio de 

la fÓrmula siguiente: 

VRECH 
p -P .. c.p. s.p. 

~PAR 

V'Bl!lCH - volumen del reehupe 

1 - peso de la muestra en cuyo rechupe fue vertida 
o.p. 
' parafina 

P - peso de la muestra antes de verterle parafina 
••P• 

fPAR - peso espec{fico de la parafina. 

(4) 

Conociendo el volumen de las muestras (fÓrmula 2) y el de 
la masa metálica compacta (fÓrmula J) puede entonces 
fÁcilmente conocerse el volumen de la porosidad en el in-

terior de las muestras: 

(5) 

t
10

a • volumen de la porosidad contenida en el interior de 
las muestras. 

195 . 



El volumen total de todas las contracciones sufridás por 
·las muestras durante su cristalizaciÓn y enf~amiento tue . - , . 
posible calcularlo por la siguiente formula: 

VTOTAL a Vc.I.M. - VMET cm) (6) 

VTOTAL - volumen total de las contracciones 

V - volumen de la cavidad interior de los moldes C.I.M. 
VMET - volumen de la masa metálica compacta contenida 

en la muestra. 

Luego de estos cálculos, las magnitudes de la porosidad,. 
rechupes y contracción9s externas dé las muestras fueron 
transformadas a por ciento en relaciÓn con el Tolu.men ini
cial del metal vertido en la cavidad interna de los moldes. 

A la muestra cuya neumorresistencia debia ser estudiada, 
montada en una construcciÓn, como se v~ en la Figura 3 e 
introducida en agua, se le aplicÓ en su interior argÓn 
a una presiÓn de diez atmÓsferas. Si el gas no pasaba a 
través de la pared de la muestra a la misma se le quitaba 
en un torno por ambas caras una capa de medio mil:Ímetro de 
grosor y él experimento se repetia sucesivamente hasta 
que si el gas no atravesaba la muestra, la pared quedaba 

. tan fina que se romp{a baj~ la acciÓn del gas. 

a) 

e\ 

d) b) 

. 
tJia• ). ConstrucciÓn parB;, estudiar la neu.morresistencia de 
, .. aleaciones • 
., llllestra. b) Cabezal de apoyó de la mu~stra. e) Muela a,:z-.,::r la muestra y e~ cabezal a presion. d) . Junta 



RESULTADOS OBTEN~DOS 

Los resultados obtenidos de las mnestras coladas en la 
coquilla (Figura 1) y en los moldes de arena muestran que 
en ambos casos, ·en la medida en que varia el contenido de 
cobre desde cero hasta 33,3 %, cambia también la interre
laciÓn entre el volumen del rechupe y de la porosidad. 

En las muestras obtenidas en moldes de arena, al aumentar 
el contenido de cobre, el volumen del rechupe en compa
raciÓn con el del aluminio puro, disminuye hasta alcanzar ' 
:!l valor m:!nimo en la aleaciÓn que tiene 20 % de cobre, 
lespués de lo cual crece fuertemente hasta el punto de 
autéctioa (Figura 4). La porosidad creciÓ en.la medida en 
que disminuyó el rechupe y disminuyÓ en la medida en que , ' 
crecio el mismo, es decir, son inversamente proporCiona-
les; a pesar de que la interrelaciÓn entre ellos fue 
variable su suma se mantuvo casi igual. 

El volumen de las contracciones generales de las aleacio
nes en'relaciÓn con el volumen inici8J. de metal vertido en , . 
el molde disminuyo fuertemente al aumentar el contenido 
de cobre, alcanzando su punto m:l:nimo en la aleaciÓn _corres
pondiente al punto de eutéctica. Los resultados descritos 
se corroboran con las observaciones de las macroestructu
ras de las muestras obtenidas en moldes de arena, en las 
cuales se vio clara'Ilente que la porosidad aumenta -en la 
misma medida que el contenido de cobre~ alcanzando el 
máximo en las aleaciones que contienen de 15 a 20 % de 
cobre y luego disminuyÓ al acercarse al punto de eutéctica. 
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El volumen del rech1;1pe de las muestras obtenida$ en coqui
llas (Figura 5) disminuyÓ al aumentar el contenido de 
cobre hasta 2 %, pero la linea que lo muestra en la figura 
no cae tan tuertement~. 

En las aleaciones que tienen de 2 a 25 % de cobre, el 
volumen del rechupe se c~nserva casi sin v~aciÓn pero en 
las aleaciones que contienen de 25 a 33,3 % de cobre 
aumenta hasta un máximo que se corresponde con el punto 
de eutéotica. El volumen de la porosidad aumenta 81 
auméntar el contenido ~e cobre desde .cero hasta 5,7% de 
cobré, pero· en las aleaciones que poseen de .5,7 a 25 % de 
cobre se conserva casi invariable. Al alcanzar 25 % 
de cobre la porosidad comienza a disminuir hasta ser m(
nima en fa aleaciÓn correspondiente al punto de eutéotica. 
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Como se ve en la Figura 5, · la l!nea · que muestra en por 
ciento la suma del rechupe y la porosidad no se obtuvo tan 
horizontal como la obtenida en las muestras fundidas en 
moldes de arena. Es~a linea ascendiÓ en las aleaciones 
situadas entre el aluminio puro y 5,7% de cobre; se man
tuvo casi.horizontal de 5,7 a 25% de cobre y en el inter
valo de 25 a 33,3 % de cobre descendiÓ nuevamente. 

Experimentalmente se determinÓ que la velocidad de crista
lizaciÓn de las aleaciones ·en las coquillas (1,01 grados 
centÍgrados po~ segundo) es mucho mayor que en los ~oldes 
de arena (0,06 grados cent!grados por segundo) _y la in
fluencia de esto en la microestructura se observa clara
mente, ya que las muestras obtenidas en coquillas presen
tan una inicroestructura fina y las microe!'ltructuras de las 
muestr~s obtenidas en moldes de arena son gruesas y con 
lá .eutéotica bien definida (Figura 6). 

Fig. 6. Influencia de la velo'Cidad de enfriamiento en el 
grosor de ~a microes:t;ructura (aluminio, 15 % de . c~bre) xsoo. 
a) coladas en moldes de arena; b) coladas en coquillas~ · 

Observal'ldo · el interior de los poros con ayuda de un micros
copio estereoscÓpico se determinÓ que la formaciÓn de los 
mismos fue a causa de las contracciones sufridas por la 
aleaciÓn durante la cristalizaciÓn y no por origen gaseoso. 
Las dendritas observadas en la superficie de los poros 
tienen su sentido de crecimiento hacia el centro de los 
mismos y no continuaron su crecimiento normal debido al 
agotamiento del metal liquido a consecuencia de su solidi
ficaciÓn. Las dendritas observadas tienen bien definidos 
en muchos casos sus ejes de primer y segundo grado y en 
aquellos casos en que no pudieron formarse completamente 
o su eje primario coincidiÓ con el plano de la cara pulida; 
entonces se observan solamente los ejes secundarios como 
un conjunto de esferas a lo largo de la superficie del 
poro (Figura 7). 

Fig. 1. Interior de un poro (aluminip, 20 % de cobre) n200. 

El metal liquido en el molde de arena al ponerse en con-
~ . , , 

tacto con las paredes del mismo forma una cascara solida, 
pero en el interior permanéce liquido aún. Al alcanzar la , . ; , 
masa liquida que esta en contacto con la cascara solida 
un determinado sobreenfriamiento sürgen los primeros cris
tales, los cuales aún van a poder desplazarse (moverse) 
dentro de la masa l!quida, mientra~ que en elle la tempe
ratura aún permita .la convecciÓn, a la vez que tiene lug~ 



el crecimiento de dendritas hacia el centro de la muestra 
. r 

en la misma medida que el calor es cedido desde el ll.quido 
a la cáscara, de la cáscara al molde y del molde al medio 
circundante. 

La cantidad de dendritas que crecen es de gran magnitud y 
en un momento dado las mismas se topan unas con otras for
mando una carcasa metálica (un esqueleto metálico). La 
formaciÓn de la carcasa metálica ocurre a diferentes tem
peraturas para cada aleaciÓn y esto da lugar a que se 
pueda trazar en el diagrama de estado una lÍnea que rep~e
sente la formaciÓn de las mismas, la cual parte del .punto 
de solidificaciÓn del aluminio puro en el diagrama de ~ase 
y corta la lÍnea de eutéctica en un punto al cual se le 
llama cr!tico. No obstant~ la formaciÓn .de la carcasa 
metálica que es una malla sÓlida constituida por dendri
tas, en los espacios interdendr!ticos hay lÍquido atra
pado, el cual al solidificarse da lugar a .la formaciÓn de 
poros. Estos se forman al contraerse las pequefias masas 
lÍquidas aisladas durante la solidificaciÓn de las mismas. 
La porosidad puede o no mostrarse concentrada en el centro 
de las piezas fundidas en funciÓn de la cantidad del se
gundo componente y del enfriamiento, lo cual se comprobÓ. 
en las observaciones de las macroestructuras. 

La cantidad de microporciones de liquido atrapadas en los 
espacios de la carcasa metálica es cbda vez mayor en la 

· medida. qu~ a~ente el contenido de cobre, siendo máximo en. 
el por ciento de cobre correspondiente a la .aleaciÓn del 
punto critico lo que explica que en la misma tenga lugar 
la mayor porosidad. Sn el intervalo comprendido entre el 
punto critico y el .de eutéctica (donde no se f'orma carcasa 
metálica) la cantidad de microporciones de lÍquido atrapa
dGs en la masa de cristales formados por sobreenfriamiento 
disminuye hasta el punto de eutéctica y e~to explica que 
la porosidad sea minima en la aleaciÓn correspondiente al 
punto eutéctico. 
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En las muestras obtenidas en las coquillas el volumen de 
la porosidad es mucho menor que el de la porosidad de las 
muestras obtenidas en molde de arena. Esto lo explica el 
hecho de que al ser máyor la velocidad de enfriamiento, · 
también será mayor la velocid.ad de desplazamiento del 
plano de cristalizaciÓn desde la superficie de contacto 
entre el metal y el molde hacia el centro de la muestra; 
menor tamafio tendrán las dendritas y menor será la posi-•.. 
bilidad de que pequefias porciones de metal . queden atrapa-
das entre la masa de cristales o en los espacios interden
drtticos, dando lugar a la fo~ciÓn de poros. AquÍ 
también se debe sefialar que la alta . velo.cidad de enfria
miento implica un desplazamiento del diagrama de fase 
hacia la izquierda lo que motivÓ una porosidad casi igual 
en el intervalo entre 2 y 25 % de cobre. 

Bl estudio de la neumorresistencia de las aleaciÓnes dio 
oomo resultado que ninguna muestra permitiÓ el paso del 
pa a través de la misma,· incluso ni al disndnuir el gro
IOr de la pared de la muestra, lo que pone de manifiesto 
r•ue los poros ~xistentes en las mismas no ee intercomuil.i
•an, por lo que las aleaciones presentan una alta neumo- · 
....aistencia. 

.OIOLUSIONES 

~· Se establece que la porosidad máxima se observa no en 
las aleaciones que poseen el mayor intervalo de crista
lizaciÓn sino en las aleaciones q1le tienen mayor inter
'ftlo entre la lÍnea de lÍquido y la lÍne·a de formaciÓn 
4• la carcasa metálica. En este c~so las que tienen 
entre 15 y 20 % de cobre. 

• le demuestra que en la formaciÓn de poros en las piezas 
taDdidas tiene gran influencia la velocidad de en!ria
ld.ento. Con el ,aumento de la velocidad de enfriamiento, 
la porosidad disminuye • 



Al + 10 % Cu Al+ 20 ~ Cu 

Al puro Al + 5,7% Cu 

Fig. 8. VariaciÓn entre el rechupe y la porosidad, en 
dependencia del contenido de cobre. 

Al + 2"5 % C\1. Al + 33,3 % Cu 

L + 2 % Cu 



3. se observÓ que en la granulometr!a de la estruct~rá 
metá1ioa, tiene gran influencia la velocidad de enf~a
miento. A mayor velocidad de enfriamiento' la microes
tructura de la aleaciÓn es más fina. 

4. El volumen general de contracciones de las ale_áoiones 
disminuyÓ al aumentar el contenido de cobre hasta el 
correspondiente al pun~o de eutéctica. 

5. Se demostró que en las aleaciones de aluminio~oobre, la 
porosidad no determina lá neumorresistenoia de las 

piezas fundidas. 

6. Es recomendable trabajar en la bÚSqueda de un modifica;.. 
dor que disminuya la fragilidad de las aleaciones cer
canas a la eutéctica, de modo que se puedan utilizar · 
industrialmente, ya que prácticamente en ellas no se 

forman poros. 
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INVESTIGACIONES SOBRE LOS CRITERIOS 
DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA -APLICADOS 
AL TRANSPORTE HIDRAULICO . 

llliSUIID 

Bl estado actual de la teoría del hidrotransporte obliga 
oon frecuencia a realizar experimentos para determinar los , . 

puametros de trabajo de diferentes instalaciones indus-
triales. 

La realizaciÓn de los ensayos en pequef1as instalaciones de 
laboratorio es más barata, consume menos tiempo y permite 
.obtener resultados más precisos, pero su generalizaciÓn 
a instalaciones industriales de mayor tamaf1o; o para hidro
me~clas con otra composiciÓn se dificulta debido A las 
limitaciones que para·modelar estos fenÓmenos tienen los 
criterios de semejanza conocidos en la hidráulica de flui
dos homogéneos. 

En .el presente trabajo se analizan algunos criterios de 
semejanza hidrodinámica con vista a su aplicaciÓn al hidro
transporte de minerales y concentrados. Se deducen dos 
nuevos parámetros adimensionales con perspectivas para su 
utilizaciÓrr como criterios de semejanza para generalizar 
resultados empÍricos en el movimiento de lÍquidos hetero
geneos y se establece una interrelaciÓn escalar para su 
modelaciÓn. 

HX'JlE,llOBAHHE . KPHrEPHEB rmu>QIU1IIAMWIECKOrO llO,UOBHK IIP~ · 

B r.ImP.ABJIWIECKOM TPAHCllOPTE 

Pea111e 

Cy!J¡eCTBy¡Jqee IIOJIOJiteBB:e B 'l'eOpBl! rlUij)OTp8liCIIOP'l& T.faCTO BHSH

B88'1' Heo6xo~oci.a npoBe~eHRa sxcnepHMeHTOB no onpe~axeHHD pa

doqzx IIapaMeTpOB paz~ npOMHmXeHHHX YCTaHOBOK. 
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