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RESUMEN

Se trabajo una aleacion Al - 5% Zn con el método de colada rotacional con la finalidad de
cuantificar las variables del proceso de colada en los pardmetros macro y microestructurales, tales
como, ¢l tamafio de grano, espaciamiento dendritico secundario (EDS), grosor del brazo
.secundario (GBS), porosidad y/o distribucion de impurezas, y analizar su influencia en las

propiedades mecénicas.

Se fabricaron muestras por triplicado para verificar la reproducibilidad del proceso y se
utilizaron las siguientes velocidades: 0, 250, 300, 350, 400 y 450 r.p.m., determinadas mediante

previa experimentacion,

El dispositivo utilizado fue disefiado con el fin de minimizar vibraciones durante la colada
rotacional, utilizando un molde metalico de forma cilindrica, manteniendo en todos los casos, la

temperatura del molde y la temperatura de colada constantes,

Los resultados obtenidos muestran la refinacion del tamaiio de grano y los pariametros
dendriticos ( EDS y GBS ) y a su vez, estos indican una clara tendencia de un descenso de las
propiedades tensiles conformen se refinan. La porosidad es el pardmetro complementario que

determina las propiedades tensiles de la aleacion bajo estudio.

Por otro lado, en la dureza los factores que determina su incremento son la refinacion del

tamaiio de grano y de los parametros dendriticos.



I. INTRODUCCION,



INTRODUCCION.

Los objetos metalicos nos rodean.. La plumilla de nuestra estilografica, el filamento de los
focos, el radiador, la moneda, toda la mecanica de nuestro coche, el avién, los utensilios; las
construcciones de metal forman parte de nuestra vida cotidiana. No podemos imaginar lo que seria

una civilizacién que ignorase los metales.

Dia con dia se requieren aleaciones mas ligeras y las aleaciones de aluminio sou un
complemento de la mas alta importancia industrial, permitiendo aplicaciones muy variadas y tan
especializadas como exige o impone su utilizacion. Las reservas naturales de aluminio son enormes
y sus propiedades fundamentales como: ligereza, conductividad eléctrica, tenacidad, inalterabilidad
e inocuidad han hecho que la utilizacion civil sea cada vez mas importante en todos los campos de
expansion econdmica. Puede decirse que debido a las diversas aplicaciones del aluminio, esta

industria tiende a adquirir una importancia cada vez mas proxima a la de la siderdrgia.

Los materiales de grano fino muestran mejores propiedades que los materiales de grano
grueso, de ahi que el refinamiento de grano en un metal sea de gran importancia. Sin embargo, no
siempre es cierto que la refinacion del grano nos mejore las propiedades sobre todo en los metales
colados. Como principio general, se puede decir: un tamafio de grano pequeiio mejorari las
propiedades mecanicas de un metal colado solo si la produccién del tamafio de grano no
incrementa la cantidad de microporosidad, o hace que la microporosidad se interconecte formando
macroporos, no incremente el porcentaje en volumen de la segunda fase y no incremente el

espaciamiento dendritico ( ! ).

Los principales métodos o procesos para obtener un tamafio de grano fino en piezas coladas
son: método térmico (enfriamiento rapido), método quimico (adicion de agentes nucleantes) y el
método dindmico (mecinico). La caracteristica del enfriamiento ripido que produce el
refinamiento, es el hecho de que el sobreenfriamiento del metal se incrementa con la rapidez de
enfriamiento. Un efecto importante en este tipo de refinamiento, es la activacion de nucleantes

adicionales, debido a que en todos los metales liquidos hay presencia de impurezas solidas en
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forma de particulas que flotan en su seno o en la superficie muchas de éstas pan‘iculas’ pueden
actuar como nucleantes, pero la eficiencia de dichas impurezas es variable. La adicion de
nucleantes es el método industrial comunmente utilizado, en el cual se adicionan materiales
conocidos como refinadores de grano, se aplica generalmente a aleaciones base aluminio y
magnesio en las cuales pequeiias adiciones, menores al 0.20% en peso, no afectan apreciablemente
otras propiedades pero tienen un marcado efecto de refinamiento de grano. Bajo el concepto de
método dinamico (mecanico) se consideran aquellos métodos que producen agitacion del metal

durante la solidificacion.

La refinacion mecdnica, actualmente no es aplicada en la industria. Existe una gran
diversidad de formas de producirla, por ¢jemplo, corrientes térmicas, evolucion de gases, agitacion

mecanica, vibracién mecénica, vibracion sénica y ultrasonica (2).

El refinamiento de grano obtenido por éste método ha sido atribuido al incremento o
disminucién del sobreenfriamiento, modificado en el equilibrio por la presencia de presion, ondas
de vacio y cambios en la naturaleza de las particulas presentes. Sin embargo el concenso general,

acepta que cl refinamiento de grano se debe principalmente al movimiento inducido del liquido (2).

En este trabajo sc pretende contribuir al estudio de las relaciones que guardan los
pardmetros del proceso del método de refinacion de colada rotacional con los rasgos

microestructurales y las de éstos con las propiedades mecanicas.



II. ANTECEDENTES,



ANTECEDENTES.

2.1 Crecimiento Dendritico.

Una estructura dendritica es la estructura mas frecuentemente observada cuando una
aleacion es solidificada. También ropresenta uno de los mas complicados modelos que se

desarrolla gracias a los procesos dinamicos de crecimiento ( 3 ).

El término dendrita viene de la palabra griega dendron, la cual quiere decir drbol, la dendrita
es una estructura ramificada de brazos primarios, secundarios, terciarios y eventualmente de un

orden superior.

Para alcaciones solidificadas, los espaciamientos entre los brazos caracterizan el modelo de
segregacion del soluto y a menudo resulta en la formacion de una segunda fase, precipitados y

poros en la region interdendritica, la cual en gran manera controla las propiedades det material.

Las celdas dendriticas pueden ser definidas como un modelo periodico de la interfase solido

- liquido con puntas fuertemente interactuando, dirigiéndose hacia una forma no parabélica de la

interfase y que presenta ausencia de brazos ( 3 ).
Figura 1. ESQUEMA DE UNA DENDRITA.
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Las estructuras dendriticas se desarrollan bajo dos diferentes condiciones de crecimiento, las

cuales difieren en la forma en la que el calor latente de fusion es transportado desde la interfase:

1. El crecimiento de una dendrita en un liquido subenfriado forma generalmente un grano
dendritico equiaxial, ademas, el calor latente de fusion se disipa a través del liquido
subenfriado hacia a la interfase. En este caso el gradiente de temperatura entre el

liquido y la interfase es negativo, mientras que en el slido es casi cero.

2. La solidificacion direccional o crecimiento. forzado en la que un gradiente de temperatura
positivo en el liquido es impuesto con tal de que el calor latente de fusion sea disipado a

través del solido.

Una estructura dendritica es caracterizada por varias escalas de longitud importantes, como
el radio de la punta de la dendrita ( R ), el espaciamiento primario ( EP ), para crecimiento

direccional solamente, y el espaciamiento del brazo secundario ( EDS ). Ver figura 1.

2.2 Solidificacion de Lingotes.

La macroestructura de un lingote solidificado bajo condiciones normales, es decir, en

reposo, sin agitacién o vibraciones, puede en general estar formada por las tres siguientes zonas:

I. Una zona constituida por granos muy finos orientados al azar que cubren totalmente el
exterior del lingote, conocida como la zona "chill". Aparentemente esto es posible por la

nucleacitn que se lleva a cabo en sitios muy pequeios a lo largo de la pared de! molde.

2. Una zona de granos columnares que se extiende de la zona chill hacia el centro del
lingote. El crecimiento de los cristales y la formacion de granos largos es predominante en

esta zona, este crecimiento es realizado paralelamente a la direccion del flujo de calor.

3.Una zona central de granos finos orientados al azar conocida como la zona equiaxial.

(Verfigura2). La frontera entre la zona columnar y equiaxial se llama transicion de



columnar a equiaxial.

/ rechupe

%
e zona de
enfriamiento brusco

zona columnar

A

zona equiaxial

\ﬂ le— molde

FIGURA 2. ESQUEMA DE UNA SECCION TRANSVERSAL DE UN
LINGOTE.
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Es necesario notar que los granos que forman las tres zonas son de naturaleza puramente

dendritica,

La existencia y magnitud de cada una de estas zonas depende de las condiciones de
solidificacion y de la naturaleza de la aleacién. Por lo tanto, no necesariamente las tres zonas estan

siempre presentes en todo lingote.

La obtencion de un lingote formado en su totalidad por granos equiaxiales de tamafio muy
pequeiio es la situacion que podria considerarse como ideal para su procesamicnto. Entonces es
necesario saber que factores controlan la transicién entre las zonas columnar y equiaxial, de tal
manera que mediante una manipulacion adecuada de estos parametros sea posible eliminar la

regidn columnar.

Muchas teorias han sido formuladas sobre el origen de la transicion columnar - equiaxial, y
muchos experimentos han sido disefiados en un gran nimero de aleaciones para dar una base mis

solida a esas teorias.
En la actualidad se piensa que hay tres filentes principales de granos equiaxiales ( 1 ).

1. Las dendritas formadas en la pared del molde sobre los granos de la zona de enfriamiento
rapido son simplemente arrancadas de estos granos por las corrientes de conveccion iniciales, y
entonces los fragmentos dendriticos resultantes son llevados hacia el centro del lingote por las

corrientes de conveccion donde forma la fuente de los granos equiaxiales.

2. Despuéds de que se desarrolla la zona columnar, las dendritas tawbién pueden ser separadas
desde estos granos columnares por corrientes de conveccién de la misma manera como se acaba
de describir. Sin embargo, también es posible que los brazos laterales simplemente fundan las
dendritas columnares debido a las fluctuaciones de temperatura, ya que los brazos laterales tienen
un contenido de soluto mas alto y, desde luego, una temperatura de fusion mds baja en sus bases

pequeilas.

3. Durante cierto tiempo se pensé que una tercera fuente de granos equinxiales era la nucleacion
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heterogénea de granos en el centro del lingote, debido a! sobreenfriamiento constitucional al frem_e

del arreglo de dendritas.

2.3 Movimiento del Liquido en la Solidificacion.

La aplicacion de movimiento a un metal fundido durante su solidificacion es conocido desde
el siglo pasado, 1868, en el cual Chernov acertadamente refiné el tamafio de grano de un acero
mediante una accion mecedora del molde ( 4 ). El interés de este fendmeno resurgio en la primera
década de este siglo (1914) y desde entonces mucho se ha escrito usando una amplia variedad de

métodos y variables.

El refinamiento de grano por éste método ha sido atribuido al incremento o disminucion del
sobreenfiramiento, modificado en el equilibrio por la presencia de presion, ondas de vacio y
cambios en la naturaleza de las particulas presentes. Sin embargo, la teoria mas aceptada, hasta el
presente, es 1a de Capmbell (5), que dice, " la deformacién de la raiz de la dendrita con una
recristalizacion subsecuente para formar un borde de grano de alto angulo a través de esa raiz con
la consecuente penetracion del liquido. Esto es posible porque hay una fuerza motriz energética
favorable * ( 5 ). Otro mecanismo de refinamiento de grano es la consideracion del corte ductil de
las raices de la dendrita, pero éste no es muy aceptado debido a que las fuerzas disponibles son
muy bajas. La teoria de la refusion de las raices tampoco se acepta debido a que los
requerimientos energéticos son altos, sin embargo se menciona que es facil pensar que las raices
puedan ser refundidas por un efecto térmico de las regiones mds calientes del liquido movidas por

la agitacion,
2.3.1 Clasificacion de los Métodos de Vibracion.

Los métodos de aplicacion de Ja vibracion, se pueden llevar a cabo en: el molde, en el
. liquido, en el corredor, en la colada. La vibracion en el molde, quizds es la mas conveniente de

todas las formas de influir en el proceso de solidificacion. Sin embargo, su efectividad esta limitada



a frecuencias bajas y amplitudes grandes. Normalmente, solo los moldes metalicos han sido usados
para transmitir vibracién o para contener una fundicion que se sujeta a vibracion en alguna otra

forma.

Los moldes de arena tienden a desintegrarse, pero se ha logrado transmitirles buena

vibracion recubriendo con una buena proporcion de silicato de sodio a estos moldes.

Para una completa descripcion de ésta clasificacion, consultar la referencia 5.

2.3.2 Colada Rotacional,

El método utilizado en éste trabajo no cae dentro de la clasificacion de Campbell ( 5 ), ya

que este sistema rota tanto el molde como el liquido.

La caracteristica esencial de la colada rotacional es la introduccion del metal liquido dentro
de un molde, el cual es rotado durante su solidificacion. El eje de rotacion puede ser horizontal,
vertical o inclinado y existen variaciones importantes en lo referente a las formas y materiales del

molde, el método de introduccion del metal liquido y las frecuencias aplicadas ( 6, 7).

2.4 Influencia de los parametros Microestructurales en las Propiedades Mecanicas.

La existencia de una relacion entre el tamaiio de grano recristalizado y algunas propiedades
mecanicas ha sido extensivamente estudiada. Hall y Petch encontraron una relacion que lleva su
nombre y actualmente es considerada ya un principio universal. Esta relacion establece que la
tensién de fluencia de un material policristalino es funcién del tamaiio de grano a valores de

deformacion constantes y relativamente a temperaturas bajas.

= -1/2
G.= Co, + Ked

Esta relacion nos dice que conforme se disminuye el tamaiio de grano recristalizado de la

pieza colada se anmentan las propiedades mecanicas. Pero para aleaciones no ferrosas, Cahn (8 )



12

dice que el exponente no es necesariamente igual a -0.5, por lo que la ecuacion que nos relaciona

la propiedad mecénica con el diametro del grano recristatizado es la siguiente:

0g= 0o, + Kgd™"

Phillips y Armstrong ( 9 ) mencionan que la principal condicion limitante de la ecuacion de
Hall - Petch es que Ia temperatura sea lo suficientemente baja para que no haya deslizamiento de
los bordes de grano ( por efecto de la temperatura ), ni transporte de masa por difusion que

contribuyan significativamente al proceso de deformacion.

T. Robert et al ( 10 ), dicen que el concepto de disminuir el tamafio de grano de colada para
incrementar las propiedades mecénicas no se cumple en todos los casos y que existen parametros
microestructurales diferentes al tamafio de grano, tales como: tamafio de dendritas, segundas
fases, inclusiones y porosidades que son las que definen el comportamiento mecénico de la
aleacion de colada. Ellos también reportan que en la refinacion del grano por métodos quimicos, el
tamafio de grano no ejerce ninguna influencia en las propiedades mecinicas;, en cambio por
métodos térmicos, la refinacion del tamafio de grano si afecta en las propiedades mecénicas, y en
la refinacion mecénica del tamafio de grano por rotacion si ejercio influencia en las propiedades
mecénicas. A esto podemos agregar que Verhoeven ( 1 ) establece que para metales colados no
siempre es cierto que la resistencia mejora con la disminucion del tamafio de grano. El también

dice que solamente un tamafio de grano fino mejorara las propiedades mecénicas si no:

1. Incrementa la cantidad de la microporosidad,
2. Incrementa el porcentaje de volumen de la segunda fase.
3. Incrementa el espaciamiento dendritico.

4. Hace que la microporosidad se interconecte.

Flemings ( 11 ) asevera que el espaciamiento del brazo secundario en una aleacion dada,
es fuertemente dependiente de la velocidad de enfriamiento y que no varia mucho de aleacion en

aleacién y también cita que la importancia del espaciamiento dendritico secundario radica en que



13

las propiedades mecénicas y otras, de una variedad de aleaciones coladas y de lingotes colados

para trabajado mecanico, dependen de ¢l.

De Ross y Mondolfo ( 12 ) mencionan que en aleaciones en las cuales las propiedades estdn
controladas por la porosidad y la distribucion del eutéctico alrededor de las dendritas, el
refinamiento de grano puede dar una disminucion de las propiedades mecénicas en vez de un

aumento de las mismas.

Brody ( 13 ) afirma que las interacciones entre las estructuras de colada y las propiedades no
pueden ser generalizadas, que son especificas de cada aleacion y que deben ser determinadas en

cada caso particular.

2.5 Influencia del Movimiento de!l Fluido en los Parametros Estructurales.

Estudios anteriores ( 5, 14, 15) han propuesto al movimiento del fluido como un parimetro
determinante en la estructura final de piezas coladas y discusiones mas recientes se refieren al
control de la conveccion como decisivo para |a regulacion del tamafio de grano y la homogeneidad

del material.

Johnston y Parr ( 14 ) concluyeron que la fuerza de aceleracion tiene un papel en la creacion
de la estructura final de un material. En la escala macroscopica la fuerza de accleracion maneja el
flujo del fluido, el cual causa una refusion de la dendrita, fragmentacion y macrosegregacion. El
alcance de estos efectos es directamente dependiente del nivel de aceleracidn. Y en una escala

microscopica e} movimiento de fluido afecta el espaciamiento dendritico secundario.

Campbell ( 5 ) menciona que los parametros estructurales cuyo tamafio y espaciamiento es
controlado por difusion de solutos en el liquido, como el espaciamiento dendritico secundario,

parecen engrosarse por la vibracion.

Existe otro trabajo ( 15 ) en que se utilizd el mismo dispositivo de refinacion mecnica y

como material un latén 70 - 30 encontrando los siguientes resultados, al aumentar las r.p.m. de 65
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a 470 la refinacion aumentaba y el espaciamiento dendritico secundario (EDS) disminuia; por otro
lado a 175 r.p.m. se encontraron dos zonas de grano equiaxial concéntricas una en el centro de la

probeta y otra en la orilla; a partir de las 240 r.p.m. el grano equiaxial era uniforme.

Campbell ( 5 ) también menciona que los materiales que solidifican con una interfase planar
o celular, el refinamiento del grano es causado por la erosion del frente de solidificacion
provocada por la cavitacién de burbujas. Para los materiales que solidifican dendriticamente, la

refinacién del grano es causado por la fragmentacion de la dendrita.

Con respecto a la porosidad algunos autores ( 2, 5, 16, 17 ) mencionan que es reducida por
la vibracion durante la solidificacion pero Campbell ( 5 ) menciona que existe un riesgo de
incrementarse la porosidad, si el umbral de la cavitacion es excedida, esto significa que, al alcanzar
una presion determinada, las burbujas empiezan a contraerse al punto que sufren una implosion

provocando asi la regasificacion del metal liquido.

P.S.Basak et al ( 18 ) dirigieron su enfoque de estudio sobre el efecto de la baja o moderada
velocidad rotacional en la evolucion microestructural de la aleacion Al - 9% Si . Encontraron que
Ia rotacion causa refinamiento de la morfologia eutéctica y que su homogeneidad y dispersion

aumentaba con el incremento de las r.p.m., ademis que el Silicio se aglomeraba en la superficie.

2.5.1 Ventajas y contradiciones en la aplicacion de la vibracion a piezas coladas.

Resumiendo la informacion encontrada sobre la influencia del movimiento del liquido
durante la solidificacion, se puede decir que la vibracion aplicada a los metales colados tienc las

siguientes ventajas:

l. Refinamiento de grano aunque esto no es una ventaja necesaria para aleaciones de
aluminio donde el refinamiento de grano puede ser obtenido por la adicién de nucleantes a

las aleaciones.
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2, Homogeneidad de la microestructura aunque esto todavia no se aceptado totalmente ya
que existen trabajos en que se refinan los pariametros dendriticos, es decir, que no se

presenta tal homogeneizacion.

3. Tiempos cortos del tratamiento térmico como resultado de la reducion de la

microsegregacion (aunque esto no se ha demostrado para bajas frecuencias ( 5 )).

4. Mejora aparente de todas las propiedades mecanicas medidas, tales como, la dureza,
tension de fluencia, resistencia a la traccion, porciento de elongacion y reduccion de area.
Aunque Mondolfo ( 12 ) explica que no necesariamente se mejora las propiedades con la
vibracion.

5. Incremento de la productividad de lingotes debido ala modificacion de la forma de la

contraccion de este.

6. Disminucion de la porosidad de la piezas vibradas, aunque existe indicios (5) en que

puede aumentar conforme se rebasa el limite de la cavitacion.

.



HI. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

3.1.- PREPARACION DE LA ALEACION MADRE.

3.1.1 Célculos del Balance de Carga.

Se eligio una aleacion Al- 5% Zn (nominal) con el objeto de estar seguros de trabajar en

una zona monofisica y minimizar, en lo posible, el efecto que pudiera causar la presencia de una

segunda fase ( figura 3 ).

Se parti6 de lingotes de Aluminio electrolitico y granalla de Zn electrolitico, para efectuar 1a

combinacidn se realizo un balance de carga, que sc muestra en el apéndice A.

Del diagrama de fases Al Zn (19), la temperatura de solidificacion de la aleacion es: 655 °C.

PORCIENTO ATOMICO DE ZINC
000 10 20 30 9N & 0 @ 91w

T T Y

T T Y Y T

&
:
w
:
100 3
(Zn)—-
o T ML T T r 1 T 1
0 10 20 30 40 0 a0 70 80 90 100
Al PORCIENTO EN PESO DE ZINC 2n

FIGURA 3. DIAGRAMA DE FASES Al - Zu,
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3,1,2.- Técnica de Fusion.

+El aluminio se cortd y colocd en trozos una primera carga en un crisol de aliimina, se

introduj6 a un homo eléctrico de piso y se le fué elevando la temperatura .

+Por otro lado, se colocd la cantidad necesaria de zinc en un crisol cerdmico para

luego introducirlo en un horno de resistencia, asf elevando su temperatura hasta 400 °C,

+Ya fundida la primera carga de aluminio, se introdujo la carga restante, previamente

precalentada,

+ Al tener todo el aluminio liquido, se sacd el Zn del homo y sc agregaba rapidamente al Al. El

objetivo de agregarlo al ltimo era con el fin de evitar su oxidacion.
+ Se esperd 5 minutos para Juego agitarlo durante un minuto.
+ Después de 2 minutos, se procedio a vaciar la aleacion en unas lingoteras.

+ Al solidificar se deja enfriar, luego se deslingotea y se procedio a sacar rebaba para practicar el

analisis quimico correspondiente.

+ Por ultimo los lingotes se cortaron a la mitad para su posterior fusion, para la fabricacion de las

muestras rotadas.

3.2.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.

- Equipo de rotacion:
El dispaositivo que se utilizd ( ya existente en el Departamento de Metalurgia ) se implanto y
analizd mediante un modelo fisico en un trabajo previo ( 20 ), el cual se adapto y rediseiio para

minimizar vibraciones durante la rotacién. Figura 4.

La minimizacion de las vibraciones se consiguio disminuyendo 1a altura de la estructura de

madera y colocando soportes en la base y a los lados donde se asentaba el motor,



placa de acero

molde metalico

tr;nsmisién
motor con reostato estructura de madera

FIGURA 4. ESQUEMA DEL DISPOSITIVO.

La estructura que soporta al motor ( de corriente alterna y de 1/4 de HP) es de madera. E!
motor se conecto a la base del molde mediante una flecha, las velocidades fueron medidas con un

tacometro y reguladas con un redstato integrado al motor,
- Molde metélico:

El molde metalico utilizado fué hecho de un acero herramienta (AISI H13) de forma

cilindrica y con un angulo de salida, para facilitar 1a extraccion de las muestras,

Las dimensiones del molde estuvieron en funcién de la obtencion de probetas de traccion y

de la evaluacion de parametros macro y microestructurales. Figura 5.
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FIGURA 5. DIBUJO DEL MOLDE.

- Velocidad de Rotacion:

Se realizaron comdas a: 0, 250, 300, 350, 400 y 450 r.p.m., ya que s¢ desecaban obtener

datos por triplicado. Las r.p.m. fueron fijadas por experimentacion previa.

El tiempo de rotacion que se dejé fué cl suficiente, hasta observar que la muestra habia

solidificado completamente.
- Homos de Fusion:

El homo utilizado para fundir la aleacion madre fiué un homo eléctrico de piso (Lindberg /
Bluem, General Signal) , en éste también se fabricaron las muestras rotadas y se realizo el

precalentamiento del molde a 800 °C en todos los casos, para aseguramos que al iniciarse la
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rotacion el metal estuviese totalmente liquido y el gradiente de temperatura no variase en ninguna

colada.
. = Control de la Temperatura:

La temperatura de colada se determind de acuerdo al diagrama de fases Al-Zn y su control
se llevé a cabo con un registrador y un temopar cromel-alumel (NiCr-NiAl) al igual que la

temperatura del molde y la temperatura del bafio metalico durante toda la fusién.

Tanto la temperatura de colada como la temperatura del molde se mantuvieron constantes
en toda la experimentacion, a 720°C la primera y 800°C la segunda.
3.3, Refusion de la Aleacion Al - 5% Zn.

+ Para la refusion se pesaban 620 g de la aleacion Al- 5% Zn vy se colocaban en un crisol de

ceramica y se procedia a fundir la carga en un homo eléctrico de piso.
+ Por otro lado el molde metalico era precalentado a 800 °C.

+En el dispositivo de rotacion las r.p.m. eran fijadas con el redstato, realizando mediciones con
el tacometro antes y durante la solidificacion de la muestra para verificar que se mantuvieran

constantes.

+Al alcanzar el molde la temperatura, se colocaba rapidamente en el dispositivo de rotacion para

evitar pérdidas de calor y se sujetaba fuertemente.

+8e verifico la temperatura de colada ( 720 °C ), sacandose el crisol rapidamente del homo,

se escorificaba y procediendose después a vaciar cuidadosamente y lo mas rapido posible,

+ Inmediatamente se aplicaba la rotacion, la cual no cesaba hasta que se observaba que el metal

estaba completamente solidificado.



+ Se dejaba enfiiar y posteriormente se desmoldeaba.
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+Ya obtenidas todas las muestras se realizaba los cortes pertinentes para ser utilizados en las

diferentes pruebas experimentales.

3.4, Mediciones y Ensayos Realizados.
Fueron las siguientes:

a) Anélisis metalografico: macro y micro.
b) Medicién de porosidad.
c) Ensayo de traccion.

d) Medicion de dureza Brinell.

3.4.1 Analisis Metalografico.

Una seccion de las muestras fueron montadas en baquelita, y siguiendo los pasos de desbaste

y pulido convencionales se dejaron listas para el ataque quimico:

TIPO DE ANALISIS COMPOSICION OBSERVACIONES
" HF 2.0 ml Ataque por inmersion
MICROY HCI 3.0mi durante 40 seg. enjuagan-
MACRO HNO3 5.0ml do inmediatamente con
H20 90.0 ml cloruro de amonio.

Luego se procedio a medir su tamafio de grano (TG) el cual fué realizado por medicion

directa con ayuda de un calibrador. Las medidas del espaciamiento dendritico secundario (EDS) y

del grosor del brazo secundario (GBS) se realizaron con ayuda de un microscopio clectronico de

barrido (SEM) marca Joel, en el cual se tomé una zona representativa de cada probetas v se

median los parimetros microestructurales con la ayuda de una regla y de un parimetro de
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comparacién del microscopio. Cabe mencionar que las mediciones del EDS y GBS fueron hechas
en el centro y en la orilla de cada muestra
3.4.2 Medicion de Porosidad.

La porosidad fué evaluada en porcentaje de rea, se hicieron mediciones en la parte superior
e inferior de la muestra con el objeto de verificar si era igual en ambas zonas. Utilizamos un
analizador de imagenes (OMNIMET, Buchler).

3.4.3 Ensayo de Traccion.

La parte central de cada muestra fuc maquinada, de acuerdo a la norma ASTM E8 - M para
medirles la Resistencia a la Traccion y la Tension de Fluencia. Se utilizé6 una Maquina Universal de

Ensayos Mecanicos MTS 810,

Las dimensiones de la probeta de traccion ( 21 ) se muestran en la figura :

44,45 mm

8.89 mm

9.53 im 35.56 mm "J

FIGURA 6. DIBUJO DE LA PROBETA DE TRACCION

3.4.4 Medicion de Dureza Brinell.

Se maquiné un trozo de cada muestra, todas con las mismas dimensiones:

longitud = 1.5 cm y didmetro = 0.9 cm.
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El equipo que se utilizd fue un durometro Brinell Shimadzu con las siguientes condiciones :
Diametro del penetrador = 5 mm.
Calculo de la carga de penetracion:
Para las aleaciones de aluminio la constante de carga - didmetro del penetrador es 5.
Q = carga ( kg‘)/dz( mm )
carga(kg)=Q*d*(mm)
carga=5*(5)=125Kg
Carga = 125 Kgf.
Tiempo de aplicacién de la carga = 15 seg.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION,
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados experimentales obtenidos con ¢l método de colada rotacional, se

presentan a continuacion,

La grifica I corresponde a los datos obtenidos de tamafic de grano en funcion de la
velocidad de rotacién del molde. Como se esperaba existe una refinacién al incrementarse las
r.p.m., esta refinacion llega a ser de un 38% si se comparan los valores del molde estitico con los

del rotado a 450 r.p.m.. ( Ver también fotos 1 y 2 del anexo B).

GRARCA 1. EFECTODELAS R. P.M. SOBRE B TAMANO DE

GRANO.

m),
800 4
i
E 90T [ TG coridaA
© 50! |-#TG cnidaB

—4—-T.G anidaC
m..
300 ~+ } t } : + :

] 50 100 150 200 250 300 350 40 4%

rpm

También existe un refinamiento del espaciamiento dendritico secundario y del grosor del
brazo secundario ( graficas 2 y 3 ), al incrementarse las r.p.m., contradiciendo lo reportade por

Campbell ( 5).

Comparando los datos de las probetas estiticas con las rotadas a 450 r.p.m., se obtuvieron

refinaciones del orden del 67% para los parametros dendriticos ( GBS y EDS ).

Este refinamiento de los parimetros dendriticos lo podemos observar también en las fotos 3

y 4 del anexo B.



GRAFICA 2. EDS vs RP.M.
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GRAFICA 3. GBS vs RP.M.
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Aunque existe refinamiento de los parametros dendriticos estos no son iguales en toda la

muestra, es decir, como se indica en la tabla IV.1, la diferencia de tamafio en promedio del centro

y de la orilla a 300 r.p.m. es de 11.2% y a 450 r.p.m. es de 3% . Esto nos indica que conforme

aumenta las r.p.m. los valores de tamaiio de los parametros dendriticos tienden a homogeneizarse.
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TABLA 1. Parcentaje de refinaciin

GBS orila GBS centro
A 8 c A 2] c
] 0 0 0 0 h]
3119 4581 36.54 34.48 MR 33.15

57.66 62.95 56.08 48.29 61.13 40.08
64.86 66.07 60.64 873 54.78 53.28
66.99 68.18 65.51 61.18 62.55 50.66
e.m 60.62 68.58 .51 64.78 62.49

EDS orilla EDS centro
A 8 [ A B8 [
0 0 0 0 0 ]

238 425 30,14 043 41.57 .79
58.88 60.28 50.99 47.69 53.99 41.38
66.42 6268 62903 50.86 53.06 58.58
65.16 6531 6598 61.78 65.68 64.18
68.16 68.69 62.31 67.97 86.17 65.78

DIFERENCIA DIFERENCIA
entre orila y centro para of GBS enfre orilla y centro pera &f EDS
A B [ A B (o
0 0 0 h] 0 0
327 11.58 3% 683 4.68 23
8.37 11.82 18.82 11.19 829 128
513 10.28 7.% 546 463 435
48 561 585 34 0.96 1.79
1.2 486 800 1.81 2.82 1.53

Con los datos obtenidos de refinacion de grano y de los parametros dendriticos no se tiene
evidencia de que se pueda apoyar a alguna teoria, debido a que éstas teorias coitciden en que las
dendritas formadas se¢ fragmentan y posteriormente éstas funcionan como nucleos para la
generacion de los granos equiaxiales, pero las dendritas llevan ya una historia térmica, es decir.
solidificaron y por consiguiente tienen brazos secundarios que por efecto de la conveccion, segin
lo reporté Campbell ( § ), se engrosarian y no refinarse como sucedio. En este caso deberia de
proponerse otra teoria que explique la refinacion del grano y de las dendritas en funcion del

movimiento del liquido.

Se encontro una segunda fase, un compuesto binario de¢ Fe y Al el cual se detecté con el
sistema analizador ORTEC 5000 acoplado al microscopio electronico de barrido y que no vario en
forma, tamaiio o cantidad, como se aprecia en la grafica 4. De acuerdo al diagrama de fases Al -
Fe ( 22 ) Ia composicion de esta fase intermedia es FeAl,, Ia cual se forma a través de una
transfortacion de fase de segundo orden del Fe - Al La cual se atribuye a impurezas provenientes

del alumino electrolitico utilizado para la fabricacion de la aleacion madre.
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GRAFICA 4, EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION EN EL
PORCIENTO DE SEGUNDA FASE

5 ¢ % area comida A
é u % area corvida B
i 4 % area conida C

r.p.m.

Por otro lado, la porosidad en la parte inferior de la probeta disminuye al incrementar la
velocidad de rotacion del molde, no asi, en la parte superior donde existe una disminucién hasta un
minimo y posteriormente se incrementa ( grafica 5 ), esto puede deberse a que el movimiento
tiende a ayudar a los gases a escapar hacia arriba y mientras esto sucede, la parte superior
comienza a solidificar, el liquido se pone pastoso impidiendo con ello el escape de los gases,

atrapandolos en su solidificacion.

GRAFICA 5. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION EN LA POROSIDAD
DE LAS PROBETAS

o~ A -0~ .8
PARTE SUPERIO ¢ porosidadsp. A —00 - Hporosidad s
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graficar ¢l tamailo de grano con las propiedades tensiles ( grafica 6 ), se aprecia una

reduccion de las propiedades tensiles al disminuir el tamaiio de grano.

ESFUERZO [ kg/mm2]

GRAFICA 6. PROPIEDADES TENSILES vs TAMANO DE GRANO
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Graficando la dureza brinell contra el tamafio de grano ( grafica 7 ) observamos una cierta

tendencia de incremento en esta propiedad mecanica con la disminucion del tamaiio de grano.

De

acucrdo lo seiialado en ( 3 ), el modelo de Hall - Petch no se cumplio, esto debido al

decremento de las propiedades tensiles con respecto a la refinacion del grano. Con respecto a la

dureza, tampoco s¢ cumple la relacion de Hall - Petch, aunque existe un incremento en esta

propiedad, el modelo que Ia correlaciona mejor es diferente al propuesto por Hall, estos modelos

se muestran a continuacion,

Para la dureza, las ecuaciones resultantes son:

Experimento Dureza Brinell Coeficiente correlacion
A HB = 706.54 * TG 04631 R?=0.7157
B HB =610.16 * TG 04297 R?=0.8474
C HB = 258.02 * TG 03255 R?=0.9201

HB: dureza brinell (kg / mm? ).  TG: tamaiio de grano ( micras ).
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GRAFICA 7. TAMANO DE GRANO vs DUREZA
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En las grafica 8, de EDS orilla vs propiedades tensiles, observamos que la resistencia a la

traccion disminuye conforme se refina el EDS; en ésta misma grifica se aprecia que la tension de

fluencia incrementa al refinarse el EDS para la corrida A y para la otra corrida disminuye, Esto es

debido a que el EDS en la orilla no es determinante en las propiedades tensiles. La grafica 9, nos

muestra que las propiedades tensiles disminuyen al refinarse el EDS del centro.

En las grificas 10 y 11 se observa que al disminuir el GBS disminuyen las propiedades

tensiles,

ESFUERZO [kg / mm2]

GRAFICA 8. EDS [orilla] vs PROPIEDADES TENSILES
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GRAFICA 10. GBS [orilla] vs PROPIEDADES TENSILES
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GRAFICA 11. GBS [centro] vs PROPIEDADES TENSILES
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Al contrario con lo que sucedid con las propiedades tensiles, aqui observamos ( ver graficas

12, 13, 14 y 15 ) que la dureza brinell se incrementa al refinarse los parametros dendriticos.

DUREZA [ kg/mm2 ]

DUREZA [ kg/mm2 ]
B8 &8ss 88

GRAFICA 12. EDS [orilla] vs DUREZA
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GRAFICA 13. EDS [centro] vs DUREZA

60

l o _F.memidaA]

jaHboomidaB

+
L ]

& Ho comida |

comida A

t £ + + t RS S—

38 48 58 68 78 88 98 108 118 128 138
EDS [micras ]



DUREZA [ kgrren2 |

GRAFICA 14. GBS [orilla} vs DUREZA
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En las grafica 16 se aprecia que las propiedades tensiles de las muestras muestran una ligera
disminucion al incrementarse la porosidad, por lo que ésta es el factor determinante en estas
propiedades. Pero no asi en la dureza ( ver grifica 17 y tabla 1V.2 ) donde cxiste menor
correlacion con la porosidad comparando con los parametros dedriticos, cstableciendose que la

dureza esta en funcion de la microestructura y no de la porosidad.

GRAFICA 16. “%POROSIDAD vs PROPIEDADES TENSILES
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De los resultados mostrados hasta aqui, los parametros macro y microestructurales

influyen negativamente en las propiedades tensiles no asi en la durcza donde los parimetros



dendriticos la incrementan al refinarse, aunque también la disminucion de la porosidad incrementa

la dureza.

De la tabla IV.2 se observa que el tamafio de grano, el EDS y cl GBS son los que mas
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contribuyen en el incremento en la dureza, ya que muestran altos coeficientes de correlacion.

TABLA IV.2

Ecuaciones y Factores de Correlacion de los Parametros Estructurales con las Propiedades

TF : Tension de Fluencia

Mecanicas.

Tension de Fluencia ( kg / mm? ).

Tamaiio de Grano (micras)

EDS orilla (micras)

EDS centro (micras)

TF = 3,2922 * TG 00904

TF =2.9162 * EDS 1%

TF = 4.4649 * EDS 006!

R?= 0.0095

R?=0.0335

R?=0.0063

TF = 08739 * TG 03109

TF = 2.9162 * EDS 01775

TF = 2.4172 * EDS 02226

R?=0.1696

R?=0.0782

R3=0.1112

GBS orilla (micras)

GBS centro (micras)

Porosidad ( % )

TF = 6.6947 * GBS 00357

TF =4.9232 * GBS 00377

TF = 26.79 * %P 06025

R3= 0.0025

R?=0.0022

R?=0,3437

TF = 3.3465 * GBS 01436

TF =2.1265 * GBS 0254

TF = 11.22 * %P 02445

R?=0.058

R2=10,1328

R?=0,0866




Resistencia a la Traccion ( kg/ mm?).

RT : Resistencia a la Traccion
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Tamaiio de Grano (micras)

EDS orilla (micras)

EDS centro (micras)

[RT =2.2912 * TG 02857

RT =4.1429 * EDS 02908

RT = 5,0563 * EDS 0.234

l& = 0.2096

R2=0.1456

R2=0.2032

IRT =0.4444 * TG 034N

RT =9.7065 * EDS 0.0868

RT =2.7129 ¥ EDS 0387

R?= 03670

R=0.0314

R*=0.2350

GBS orilla (micras)

GBS centro (micras)

Porosidad ( % )

RT = 6.6001 * GBS 01677

RT = 5.2486 * GBS 0223

RT = 26.71 * %P 0268

Ri=0,1232

R?=0.1701

R2=0.1508

RT = 3,9889 * GBS 02931

RT =2.1319 * GBS 0445

RT = 33.42 * 9,p 03628

R?=0,1689 R2= 0.2861 R2=0,1331
Dureza Brinell ( kg / mm? ),
Tamaiio de Grano (micras)
Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coceficiente correlacion
A HB = 706.54 * TG 04631 R?=0.7157
B HB = 610.16 * TG 04297 R? = 0,8474
C HB = 258.02 * TG 03255 R?=0.9201




EDS orilla ( micras )
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Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coeficiente correlacion
A HB =203.92 * EDS 0389 R2 =0.8343
B HB = 156.03 * EDS 03183 R2 = 0.6576
C HB = 101.06 * EDS 02607 R?=0.8189

EDS centro ( micras)

Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coeficiente correlacion
A HB = 195.45 * EDS 0.3796 R? =0.6499
B HB = 174,08 * EDS 343 R? = 0,6962
C HB = 116,31 * EDS 0.29%4 R2=09115

GBS orilla ( micras )

Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coeficiente correlacion
A HB = 206.10 * GBS 03906 R2=0,7947
B HB = 142,07 * GBS 02945 R? =0,6380
C HB = 105.87 * GBS 90270 R? = 0,8855

GBS centro ( micras )

Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coeficiente correlacion
A HB = 197.10 * GBS 03741 R? = 0.7566 ]
B HB = 214,95 * GBS <4021 R2=10.6616
C HB = 135.88 * GBS 03319 R?=0,9343




Porosidad ( %)
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Experimento Dureza Brinell (kg/mm?) Coeficiente correlacion
A HB = 144.91 * %P 04934 R?=0,9239
B HB =121.62 * %P 0437 R?= 0.4692
C HB = 98.149 * %P -0.406 R?=0.9070
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CONCLUSIONES.

1.- El tamaiio de grano y los parametros dendriticos se refinan al incrementar la velocidad de

rotacion del molde.

2. Con respecto a la dureza la ecuacion de Hall - Petch se cumple con un exponente diferente a -

0.5. Para las propiedades tensiles no se cumple.

3. La colada rotacional de esta aleacion no modifica la cantidad, tamafio y forma de la segunda

fase.

4. El porcentaje de porosidad en la parte inferior de las muestras disminuyé con el aumento de las

r.pm.

5. A altas velocidades, la solidificacion de la parte de arriba interfirio en la desgasificacion de las

probetas.

6. La presencia de la porosidad, principalmente la de la parte superior de las muestras, determina

las propiedades tensiles.

7. La dureza se vé incrementada principalmente por el tamafio de grano y en menor porporcion
por los pardmetros dendriticos (espaciamiento dendritico secundario y el grosor del brazo

secundario) y la porosidad.
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APENDICE A

Densidades: Zn=7.10g/cm?
Al=27g/cm}
Al-5% Zn=2.92 g/ cm’

Por experiencia las eficiencias para el cinc y el aluminio son las siguientes:

Elemento Eficiencias
Zn 97 %
Al 100 %

Volumen del molde: 211.6 cmi3,

Muestras requeridas: 18.

Cantidad de aleacion requerida para cada muestra:

211.6cm? *292g/cm® = 6179g

Cantidad total de la alcacion para las tres corridas:

617.9g* 18= 11122.2g=11.1222Kg.

Cantidad requerida de cada elemento:

Zn(Kg) =11.1222 Kg (5/100) = 0.573 Kg
(97/100)

Al(Kg) = 11,1222 Kg (95/100) = 10.566 Kg
(100/100)
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APENDICE B.
Fotografias de los Parametros Estructurales de las Probetas Rotadas a diferentes r.p.m.

FOTOGRAFIA 1. ' FOTOGRAFIA 2.
Fotografia de la macroestructura de Fotografia de la macraestructura de la
la probeta estatica. Aumentas 75 X prabeta rotada a 450 r p.m. Aumentos 78X

FOTOGRAFIA 3 FOTOGRAFIA 4.
Probeta estitica. Aumentos 75X. Se abserva  Probeta a 450 r.p.an.. 75X de aumentos
el EDS y GBS (micraestructura). Se observa una disminucion del DS v GBS,

sTh TESIS WO MBE
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Fotografia 5. Fotografia 6.

Probeta estitica. Aumentos 75X, Se Probeta » 450 r.p.m.. Aumentos 75X. No se

muestra la segunda fase presente (Al-33%Fe). observa cambio alguno en el tamaito nien la
forma, ui en la cantidad de la scgunda fase.



rpm
250
350

400
450

pm
250

350
400

APENDICE C

Tabla de resultados obtenidos de |a experimentacién.

rpm

250

450

GBS orilla A
140,92
96
59,67
49,52
47,93
455

EDS orilla A
135,92
103,57
55,89

47
47,35
46

Comida A
21,56
13,29
10,36
8.42
12,21
14,48

TABLA 1

Tamario de Grano ( micras )

T.G. conmidaA T.G.comida B .G.comida C

875
700
450
412
380
336

843
733
483
440
387
340

TABLA 2

856
741
470
435
400
330

Grosor del Brazo Secundario ( micras )

GBS orilla B
144,88
78,51
53,68
50,61
48,13
44,02

GBSorilaC GBScentroA GBScentro B GBS centro C

139,78
88,71
60,13
55,02
48,21
43,92

TABLA 3

128,4
84,15
66,39
51,71
49,83
43

Espacio Dendritico Secundario ( micras )

121,02
79,59
59,14
54,73
45,32
42,865

118,13
78,97
70,81
65,19
4785
44,31

127,45
80,56
67,05
52,79
45,64
43,61

Corrida C

5,81
4,53
4,02
35
235
2,04

EDS orilia B EDSorillaC EDScentro A EDScentroB EDScentro C
137 141,13 128 128,61

73,64 85,89 89,056 75,15
54,42 56,47 66,96 69,17
51,13 52,31 51,25 53,95
47,53 48,01 48,95 44,17

429 46,13 41 43,51

TABLA 4
% Areade |la Segunda Fase
% area A % area B % area C
1,3371 1,3367 1,3354
1,4833 1,3383 1,2886
1,3533 1,3633 14215
1,3417 1,292 1,3845
1,28 1,3875 1,3056
1,3925 1,3417 1,3756
TABLA §
% Porosidad
AREA SUPERIOR AREA INFERIOR
Comida B Comida C Conida A Corrida B

18,92 22,03 571 5,165
13,34 14,13 441 4,61

10,5 11,21 3,445 3.825
7,195 9,12 3,332 06
12,69 13,98 1,9485 2,0025
14,66 14,46 09 19



TABLA 6
Tension de Fluencia

probeta Comrida A Cormida B

r.p.m. kg / mm2 kg / mm2
0 5,08 6,356
250 6,124 6,251
300 6,163 8,776
350 8,196 6,197
400 7.244 6,147
450 3,219 3,755

TABLA 7

Resistencia a la Traccion
probeta Corrida A Conrida B

r.p.m. kg / mm2 kg / mm2

0 13,552 15,048
250 15,854 16,287
300 15,398 15,568
350 16,887 16,887
400 10,476 12,832
450 10,079 7,118

TABLA 8

Dureza Brinell ( kg /mm2 )
probeta HB comidaA HB corrida B HB comrida C
0

28,69 34,92 29,77
250 45,44 45,44 33,51
300 48,83 55,07 39,7
350 38,7 45,44 38,01
400 47,61 415 34,92

450 34,92 36,42 27,47
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