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l.- BBSlJllKN 

.il presente estudio tiene como objetivo entender la

posible deagaaificaci6n y el análisis de la macroestruc-

tura de una a.laaci6n de Al-3.5~ Si, sometida a un movi--

llianto de rotaci6n-translaci6n. Teniendo una 1nclinaci6n

el molde 7 una baso chil.l.. 

Se util.isa.ron velocidade• de rotación de 7, 17 y 28-

r,p.a. 7 de transl.aci6n de 0,5, l. y l.5 r.p.a. 

la 1Dcl.1naci6n del molde fue de O, l, 3, 6, 7, 18,--

25, 35 7 45 grado•. 

Se encontró una variación en al. m1maro y tamai!o de-

poroaidades; · aa! como·tambi6n un cambio en el número y--

tamai!o de granos, con respecto a las muestras obtanida.s-

est,ticamante. 

P&ralelaaente, se hicieron dos experimentos comple-

mentarios1 el primero para entender el comportamiento de

ias burbujas de gas sometidas a una velocidad de rotación 

-translaci6n con una incl.inac16n del molda, usando &BUS-
mineral. • .il segundo ae realizó para comprender al movi--

miento del flUido, util.izando un molde llC\l&-tinta en un-

molde cil!ndrico tranaparente bajo las mismas condiciones 

de movimiento. 
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2.-Ill'fllOlJUCCIOll 
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2.- IllfilODUCCIO• 

Uno d• loa probl.aaaa que •• preaaotao en la solidi

f1caci6o d• a1eac1on•• <l• alualnio, entra otros, ea la

aplll"icido da porosidad••· Su presencia altera aign1fica-

t1 Ylla8nta lae propiedad•• aeoánicas de la aleac160. 

Otra caracteríatioa que influ,ye igua.laeote en las-

propiedad•• aec"'1caa •• al t•eilo de graoo. 
~ateo dcnicae en lu cual.ea ae funda un aetal J

ae Vierta en un solde que gira ooo una wlocidad <latermi

oada huta au total solidificacidn, 

is d• eeta manera caao t•bilo •e fahricao tuboa,-

ooronu d•otadaa, buJ•• larca• para e~e• de· h'licee de~ 
bal"coa, etc. 

Las pieza.a obtenidas con esta t&cnica, tienen una~ 
estructur~ de grano a'8 fino ( 5•6 •7 >. 

Bl presente trabaJo tiene au origen en la t&cnica-
deaarrollada por A. E. S..ple y A. He11 ... 11 ( 1 ) que~ 
utilizaron •o el eutudio de la diaaiouc16o de canal•• deia 
drÍticos y en la obteoci6n de una m~or homogenizac16n,-

entre metales da .srao diferencia de densidad. 

La tlcnica que utiliaaroo en el eatwlio del eiatama

Pb-So, cooaieti6 de aaoera general, en aplicar durante la 

aolidificac16n del aiateaa, loa a1&111eotea par&metroea 

l.- lloViaiaota da rotac16n. 

2.- •on11Unta da trualacido. 

3.- Ioclioaci6n del aolde. 
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Jlffo he precisaaente lo que nos di6 margen para-

peDaar que, ial vez, wia inclinaci.Sn del moldo permitiría 

~ meJor d••g&ai!1caci6n al variar la inclinaci6n de loe 

clll&le• dewiríticos¡ de iau&l 11&11era H favorecería la-

deag&8i!icación al tener una orientación los granos co--

lU&Dar•a, lograd.a por wia base chill del ~olde, 

Sin embargo, al comienzo de la solidi!icaci6n ae fo!, 

a6 wia capa sólida en la parte superior del metal lÍqllido, 

por lo que !ue neceaario la incorporación de Wl aoYiaien

to de tran•lación para r•tal'dar su !ormaci6n¡ perai tieAdo 

waa ~or •alida de ¡aaes. 
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J.l.- llOBIOU>GlA DillDRltlCA 

1- evoluoi6n de la intertaee s.Slldo-liquido en al•.,. 
cion•• binariae, con crecimiento unidireccional, han sido 

extena11111ente estucii edaa ( 2 l 

Precieando que la ineetabilldad de la intertaae e6~ 

do-líquido depende, esenoialaente, de la cantidad de so,... 

bl'eentrilllliento coneti tuoional, que existe enfrente de la 

intertue. Y caracteri dndoH por •l parámetro ( G/aco ) , 

donde G ea el gl'aciiente de 1Jeaper&t1U'll ontrente del l{q~ 

do del aveno• de la intertue s6lido-1Íquido, a •• la ve

locidad de aoliditicación y Co ea la compoeici6n de la--

aleación. 

Siendo \lll valor mínimo el parÚletro ( G/RCo ) , par ... 

\lll crecimiento dendr!tico. Correspond16ndole una cond1-

ci6n extreaa de eobreentriaaiento constitucional.. 

Bete tipo de crecimiento se obtiene, comdnmente, eA

diterentea tipos de aleacionee 1, en general, se produce

r,pid .. ente durante la eoliditicación. 

OriginÚldose cuando •z:l.ste un moVimiento de la inte!:. 

!ase s6Udo-l!quido 1 una dismnuci6n de la teaperatura

en!rente de la intertue. 
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J, l. l. - SOLIDinCACIO!I DElllllllTICA ( J ) 

Por lo regular, 11111cho11 11iatem&s de aleac16n solidif1 

c1111 con una intercara dendrítica, debido a que el sobreea 

triBlliento constitucional provee la tuerza impuiaora que

genera el crecimiento dendr!tico. 

JU eatudio de la 11oliditicaci6n dendrítica, ae deas

rroll.6 de manara cu&li tati "ª dado que una rela.ci6n cU1111t:!., 

tativa resulta demuisdo ditícil por la morfología t1111-

compleja de lss dendritsa. 

Si 11uponemoa, pri•ero, una rog16n que contenga una-

intertsse líquido-s6lido, en <londe a travb del s6lido se 

esta removiendo el calor y, segundo, al mismo tiempo se-

ha obtenido un grado notable de sobreeni"rismianto. De tal 

m1111era que la temperatura del líquido aa encuentra DJ.Y--

por debajo del punto de aoliditicaci6n de equilibrio. 

Por lo cual, la temperatura de la interfase se incr~ 

menta usualmente en la del lÍquido y la del s6lido, como

rell\lltado del calor que se desprende en la intertua so-

gWi dejan el líquido los 'tomos para unirH al s6lldo. 

BaJo estas condiciones, la h•p•ratura disminuye al

aonrnoa deede la intartasa hacia al interior del e6lido-
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7a que ésta ea la direcci6n del flujo de calor. Tnmbién~ 

desciende dentro del líquido sobreenfriado porque exiete

un flujo de calor desde la interfase hacia el interior~ 

del líquido sobreen!riado. 

Cuando la temperatt&ra desciende en el liquido adelB!! 

te de la interfaae, la Última ae vuelve inestable y puede 

aalt&r como puntu cristalina& disparadas desde la inter

faae dentro del líquido. 

LA estructura resultante, puede volverse t811Jbi6n llW,f 

complicada. Con ramas eacunciariaa formi\ndoee sobra la.a

puntas primariaa y, posiblemente, con ramas terciariaa~

en la.a secundarias. 

Cuando una eecci6n pequeña de la interfase se encue!l 

tra adelante de la superficie que lo rodea, estar~ en~~ 

contacto con el metal líquido a una temperatura más baja. 

Aument..ndo eu velocidad de crecimiento en ralaci6n~ 

a la superficie que la rodea que se encuentra en contacto 

con un líqw.do a Wla temperatura m!e elevada y solamente

aebe esperarse la formaci6n de una punta, 

Es de esta manera como se va desarrollando el creci

miento ramificado de wi cristal dentro de un liquido. 

il considerar el avance de una e::;trtictura a través

de un líquido de compoeici6n Ca, todo el soluto sufre un-
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rechazo lateral en d:lirecoi6n hacia el liquido interdeniirí. 

tico toraándose una aou.mulaci6n de aoluto muy pequeño en

la p..wta de la dendrita. Con esto inferimos que la tempe

ratura de líquidua en las puntas de las dendritas se apr~ 

:llia& baat1111te a la teaperatura de lÍquidus de la aleaci6n 

de coapoaici6n Co, Con lo cual la temperatura en la punta 

de las dendritas estaría prÓ:<ima a la temperatura de lí-

quidua correspondiente a Co, 

,3,1,2.- SOLIDIPICA.CIOK DB LINGOfBS 

Bn la solidificaci6n de lingote• ae distinguen trea

zonaa diterentes de eatru.cturas. Ditiriendo por la forma

d• loa cristales y sus dimensiones. 

Cada zona se caracteriza por su tamaño y forma cris

talina. 

La primera zona, de solidificación rápida, se da en

el contorno del molde constituido por diminutos cristales 

casi equiaxiales de ajes iguales, Creciendo en tamaño hS!, 

ta que hacen contacto con los cristales vecinos. Esto es

posible a la nucleación que se genera en sitios muy pequ,!!_ 

dos a lo largo de la pared del molde ( Pig. l ), 

La formaci6n de Wl& segunda zona,se suele llamar co

lumnar y se forma de manera distinta a la anterior. Pre~ 

~ominando el crecimiento de los cristales y la f ormaci6n-

10 



(a) (b) (e) 

lig. l.- &rtructuras de grono: (a) zona cbill y 

colu.mnar, ( b) zona colw=ar y equ1axial, 

(e) zona coapletaaente •qui&Xial. 
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de grll!loeonos larg<> e oriente.dos criatal.ogrUicB1Dente con sus

diraooiocoiones par-a.:l.elae a l.a. del flu.jo de calor. 

!& •a zona C<>.l..um&r •• desarrol.l.a como producto de la-

diaminllCUOlleidn da ::L.a te11peratu.ra del l.!c¡uido alielante de la

inlorcar•'l&l'a, S!oll.d.o esto l.a conciici 6n c¡ue promueve el. cre

cimi•nlo o=o dendr:C t:ico y los cristal.ea de la zona de eni"ria

ailnlo rl1 r6p!do1 que quedan sobre la intercara, pro7ectan

br1101 dm! dendr!ti.cos del l.Íc¡u.ido sobreent'riado ( riese Pig. 

l.b ), 

!o li'l a dltim& zona es l.a ec¡uiu:ial. 7 ae local.iza en el

c1ntro de! del lingote y representa el. 11ltimo metal en sol.id!_ 

fioar ( 8 ~ PI¡, le ) • 

En"" n el centro del lingote se forman diminutos grsnos

equllllialLual.11 suspendidos por todas pertas. Creciendo jun

tos durama~anle la solidificaci6n del l.ingote, hasta c¡ue--

bloquellll.,nan, linal.=ente, el. crecimiento hacia dentro de los

granoe cc::i~ columares. Esto se denomina. transici6n columnar a 

e qui axiallJ. al., 
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3.1.3.- f.&ll!ÑO DE GRANO EN LINGOTES 

Las aleaciones que presentan un grano fino, e:.<bib&A

mej orea propiedades mec~cae; siendo más duros que las~ 

aleaciones que presentan grano grueso. Por lo que se con

tinúa estudiando procedimientos para obtener un grano-
tino ( 4•5 >. 

!U taaallo de grano de una aleaci6n se puede dismi-

nuir con un incremento en el tuallo de la zona equiaz:ial, 

Se puede lograr con dos ••dios b'8icoa1 

a) Allllento d• la Yelondtld de nuol•ac16n. 

b) ilompimiento de las dendritas ( mu.ltiplicaei6n de

gr&llO ), 

El aumento de la velocidad de nucleaci6n se consiga• 

con un enfriamiento r'pido; tambi6n por adici6n de refi

nadores de grano denominados inoculantee ( p. ej. B, ~ ). 

Estos inoculantes se consideran que reaccionan con-

el aluminio para producir partículas que actúan como ca

talizadores. 

El aumento de la multiplicaci6n de grano ae puede-

explicar por el aumento de corrientes de convecci6n. 

Para aumentar la multiplicaci6n de grano, existen-

m,todoa artificiales, cuya finalidad es la fragmentaci6n
de las dendritas en crecimiento con la inici aJ. interfase-
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l{quido-a6lido, Diatribu76ndose por toda la masa !widida, 

meciiant• un flujo !orr.ado. 

En lo• eatudioa reportados por Stewart y llacsul-
~ ( 6 >, se menciona el erecto que tiene la vibraci6n-~ 
aobre la estructura solidificada de metales y aleaciones. 

JU principal erecto reportado, ha sido la supreai6n

del crecimiento coluanar y la !ormaci6n de pequeaoa sra~ 

noa ec¡Uiax111J.e11 en la aleación. 

Para eate !in, ae han utillaado Yibracionu, campos
alternoa, oacilaci6n, centri!ugaci6n, etc. ( 7 •8 l, 

Estudio.a realiq¡!oa por Johnaton y Pan- ( 5 ) en una 

aleación de Sn-15- Pb, llO&traron el efecto de la !uerza.-

de aceleraci6n en el crecimiento dendrítico y estructura.

de grano, durante la aolldi!icac16n de la aleaci6n. 

Usando fuerzas de acelerao16n de l0-4 G a 5G y para.

~res velocidadea de e~riaciento, encontraron que con un

incremento en el nivel de acelerac16n se incrementa el~ 

!laJo del !luido¡ cau.a11ndo una re!ua16n dendrítica, !ra,;

aentac16n y aacroaegregaa16n. 

Tamb16n han deao.trmdo que la re!ua16n dendr!tica~

puede ocurrir por llA recalentamiento local,producicio por

corrientea convectiva.. 

Illdependientement• del mec&Di&110 preciao de !ragmen-
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taci6n, es &probado que los frag111entos do las dendritas

pueden, consecuentemente, aervir como ndcleos para fomen-

tar la cristal.izaci6n principal para obtener una estruct~ 

ra de grano más tino. 

Otras investigaciones ( 7 ) efectuadas en una fundi

ción de hierro gris, han verificado que tanto la rotaci6n 

como la oscilación utilizada durante l& solidificw::i6n-

del lingote, conduce & un& diferencia estructural cuando

son comparados con los lingotes fundidos est&ticB111ente. 

Ketas diferencias pueden atribuirse a l& frae-enta

ci6n de la interfase s6lido-l!quido, durante la solidit'i

caci6n y la subsecuente acumulaci6n del sólido fr&&JD•nta

do en el centro de la pequeña cantidad de liquido. 

El mecanismo del movimiento del s6lido fragmentado-

involucra probablemente wia serie de colisiones entre---

sólido-l!quido, la cual promueve las partículas cercanas

fuera de la zona turbi.ü.enta; incorporándolas en el centro 

del lingote donde se genera un líquido sin agl.taci6n. 

Con la oscilaci6n del molde se obtiene una fina es

tructura equiaxial. 

Similarmente, Cole y Bolling ( 9 ) obtuvieron una-

refinación da grano al aplicar, durante la solidificación 

del alUlllinio, un moVimiento combinado de rotación y osci~ 

lación. 
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Por otra parte, para que •• realice la transici6n~ 

del crecimiento columiar al equiaxi.al, se requiere que-

la nucleaci6n de los granos equiaxi.ales, nucleados en el

Uquido, su gradiente de temperatura en la vecindad de la 

interfase a6l1do-Uqu1do, sea lo suficientemsnte bajo. is 

decir, haata un valor 4ecreciante crítico. 

ll&Jo eatas condiciones, cuando el tamaao y número de 

granos equia.xialea ll.egan a aer suficientemente grandes,

la prolongaci6n de los granos colUllDares ea impedido por

•l crecimiento equiaxial. 

Bl moVimiento de rota.ci6n produce un líquido quieto,

mientraa que un moVimiento de rotaci6n-oscilaci6n genera

una fuerza resquebrajadora en la interfase 116lido-l!quido. 

Las pequeñas pa.rt:!culaa formadas en la interfase s6. 

l1do-Uquido, son remoVidas de su posici6n inicial y re

distribuidas por todo el líquido. iataa pequeñas partí-

calas aobreViven desde la fusi6n por enfriamientos más~ 

r'pidoa de la temperatura de eolidificaci6n de la alaa.--

ci6n, baJo la inmediata transferencia de calor; debido a

la acci6n de la oacilaci6n. 

Ho obatante, un eatado de rotaci6n firme abate el m~ 

Vimiento natural del fluido. u aeí como el número do to

dae las partículas s6lidas libras disminuyen • 

.ll miBmo tiempo, una disminución en el flujo natural 
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deja gradientes de temperatura en la fusi6n,reducicndo~ 

fuertemente la velocidad de nucleaci6n del grano. 

lill otras investigaciones ( 4 >, se utilizaron tres-

aleaciones de aluminio con 7, 12 y 16- en peso de silicio 

7 mo~ificadas por adici6n de sodio ( 0.05~ en peso ), Ea

tas fueron estudiadas bajo el efecto d• la vibraci6n¡ a-

Daja frecuencia en la llicroeatructura normal y modificada. 

Las diferencias fueron completamente notadas. liln las 

aleaciones solidifiowiae sin utilizar el modificaaor¡ las 

partículas de silieio fueron retinadas con un incremento

en la duración de la vibración. 

Estudios recientes ( 1 >,han desarrollado una técaj,, 

ca que consiste en la combinación de un movimiento de ro

tación con uno de translación. Considerando una inclina~ 

ci6n del molae. Dicha técnica la utilizaron en el estudio 

de dos sistemas• NH
4

c1 y Pb-Sn, 

Con velocidades menores de 5 r.p.m. y con un i!.ngulo

de inclinaci6n del molde ae 20 a 30 grados. 

Con este método se preVino la formaci6n de canales-

dendríticos durwite la solidificación. Esto se explica-~ 

con la eXistencia de un rompimiento dendrítico. 

Con Allgulos de 20 a 30 grados no encontraron una ae

gregaci6n radial signif~cativa. 
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J.2.- PORJU.CION Di POROSIDADES 

3.2.l,- ORIGEN DE LOS GASES 

.Lae porosidades son algunos de los defectos que se~ 

pueden encontrar en piezas coladas. Y tienen su origen en 

el atrapaat.ento de gases d\U'ante la solidi!icaci6n del-~ 

lin8ote. 

Produciendo pequeñas caVidades situadas en diferen~ 

tes sitios de la pieza producida, 

Numerosos investigadores han estudiado el origen de

las porosidades. 

Siendo Allen y HeWitt ( ll ) los que comprobaron que 

la ~or parte del hi~rógeno contenido en el aluminio se

produce según la raacci6n química entre el vapor de agua

y el aluminio fundido. 

+ 6H 

Este vapor de agua que entra en contacto con el alu

minio tundido, puede proceder tanto de la atm6sfera del~ 

horno como de la humedad del medio ambiente. 

rambi'n la carga que constituye la aleación, puede-

contener posible grasa o productos hidratados de corro-~ 

si6n,producienno similares efectos que el vapor de ~a~ 

de la atm6sfera del horno. 
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Entre los gases que absorbe el aluminio durante la~ 

fuai..6n, sobresale principalmente el hidr6geno; sin embar

go, otros de los gases que suelen presentarse en las ale!_ 

ciones de alwn:inio son el oXÍgCD.o, ni tr6geno, hal6genoe ,

etc, 

No obstante, el hidr6geno, oxígeno y nitr6geno son-

los que se encuentran presentes en el aluminio, Todos los 

demás son prActicamente insolubles en 61 ( 12 >. 

Bl. n1tr6geno forma nitruros de aluminio ( 4lN );-

mientras que el oxígeno forma óxidos de aluminio (Al
2
o

3 
)

dando origen a la f ormaci6n de inclusiones y dado que son 

-.iy estables se entiende que no se desprendan al solidi~ 

ficar el lingote, inhibiendo la formación de porosidades, 

3.2.2,- EL HIDROGENO EN I.A.5 ALEACIONES DE ALUllI!IIO 

Unicamente el hidr6geno es soluble en el aluminio~ 

líquido, La solubilidad del hidrógeno en el aluminio fun

dido se acrecenta con el aumento de la temperatura. Como

se aprecia en la Pig, 2. 

Esto es muy importante, puesto que la cantidad de

hidr6geno absorbido por el metal lÍquido es una función-

de la temperatura de trabajo. Y en la medida que va soli

dificando el metal, la solubilidad del gas decrece. Dando 

lugar a la formación de porosidades. 
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Otro factor que debemos considerar igualmJinte son-

los elementos aleantes del aluminio. Como son el silicio, 

cobre, estado, etc. Que in.fluyen en la solubilidad del-

bidr6geno, 

&! la l"ig. 3, se aprecia que al aumentar el conteni

do de silicio, la solubilidad del hidr6geno disminuye, 

La presi6n intarna de la burbuja formada por el -

hidr6geno, J.a podemos de.finir con la siguiente expre

si6n ( 16 ) 

Donde 1 

p 
gas + 

Pgas presión interna en la burbuja, 

for:nada por el bidr6geno. 

pl presión en el liquido, 

~ • tensi6n superficial, 

r • radio de la burbuja formada. 

Al ir incrementando de tamaño la burbuja, se incre-

menta su radio, disminuyendo su diferencia de presi6n del 

hidrógeno y .la dal líqui<io, A:xistiendo un equilibrio con 

una concentraci6n decreciente de átomos de bidr6geno del

l!qUido que J.o rodea y siendo absorbidos gran cantidad de 

átomos de hidrógeno. 
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,}. 2. 3.- DESGJ.SI,ICACION DE ALEACIOflES DE AW!ilNIO 

i:n •1 inicio de la !abricaci6n da aleaciones de alu

minio, se pens6 que las porosidades aran defectos i.Zi•"1~ 

tables de las piezas coladas. Sin embargo, con el paso~ 

del tiempo se han venido realizando investigaciones que~ 

han permitido desa.rrolla.r métodos 6ptimos de desgasi!ica

ci6n. 

Ba aa! coao •• deaerro116 un método sencillo 1 etec

ti vo para remover el biar6geno disuelto en las aleaciones 

de aluainio. tundido. 

Este proceso consiste en burbujear un gas no soluble 

en el aluainio. Us"1dose pa.ra este fin el cloro, produc~ 

tos a base da cloruros, flÚoruros, nitrógeno, etc. Caus~ 

do una abullici6n artificial a través del metal fundido,

lo que permite liberar el gas disuelto. 

El cloro s pesar de ser considerado como un buen de~ 

gasificador tiene como inconveniente ser tóxico y corros1 

vo. Y usado en cantidades excesivas pueden destruir al--

afecto da refinadores da grano. 

Es por eso q~e se prefiere rea..Lizar la desgasi!ica.-

~i6u por a.dici6n de productos sólidos comerciales a base 

da hexacloroetano ( c
2

c1
6 

). 

2C + 
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Taabi'n se han desarrollado m6todos de desgasifica

ci6n con vacío, fundentes, etc. En la actualidad se con-

tinúan investigando loa métodos mec6nicos ( rotaci6n, vi

braci6n, centr1fugaci6n, etc. ) en la deegasificaci6n de

aleacionea. 

Con respecto a los métodos de desgasificaci6n mecá

nicoa, cabe destacar los estudios efectuados por D. P. -

Sbu.ltla ( 8 ) , con respecto al erecto de la vibraci6n en

la tormaci6n de porosidades en aleaciones de aluminio. ~ 

contrando pequeñas cantidad.ea de porosidades en una alea

ci6n de il- 5" llg, aplicando 30 Hz. Pero al emplear una

aleaci6n de il- ll.8" Si y utilizando ahora 50 lis las po

rosidades ae incrementaron. Esto fue consecuencia del---

aumento en la velocidad de aolidificaci6n. ConclU'lfendo~ 

que la disminuci6n de porosidades se consigue utilizando

bajas energÍas de vibraci6n, facilitando el escape del ti!. 
dr6geno atrapado en las aleaciones de aluminio. 

Análogamente, A. Couture ( 15 ) ha investiga.do el--

efecto que tiene la fuerza centrífuga en la solidifica-~ 

ci6n de aleaciones de aluminio ( il- 4.5~ Cu, Al- lO~ Mg, 

il- 5~ Si ) encontrando que en la medida que se incremen

ta la velocidad de rotaci6n ( 25, 300. 600, 900 r.p.m ) en 

la solidificaci6n de los lingotes del aluminio, el número 

de porosidades se incremento'. 

l!sto se debe, probablemente, al incremento de la ve

locidad ~e enfriamiento y,consecuentemente, a las pérdi--
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das de dirección de enfriamiento con velocidades de rota

ción altas. 

Bn un trabajo previo al nuestro ( 16 ) , se coló una 

aleaci6n de Al- 6~ Si, usando diferentes velocidades de-

rotaci6n, encontrando que al aumentar la velocidad de-~ 

rotaci6n, aparecían mayor cantidad de porosidades y una-

disminuci6n de tamallo. Siendo el movimiento del molde la

principal causa de ello. 

La forma de las porosidades, de igual manera, fueron 

afectadas por los esfuerzos en el momento de estar giran

do el molde. 
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4,- DESARROLLO &XP;;aI!l&NTAL 

4.1.- DIS&i!O DE EQUIPO 

:.:O virtud de que requeríamos un equipo aencillo, pe

ro con ciert&-:3: cua.lidactes técnicas, fue menester diserta.r

y construir uno, con las siguientes características: 

a) Movimiento de rotaci6n. 

b) Mo"limiento de translación. 

c) Variación del ángulo de inclinación del molde. 

4.l.l.- .PlJNCION.&JU&iTO DEL EQUIPO 

a) Movimiento de rotación. 

Para generar este movimiento, se utilizó un motor--

con bajas revoluciones por minuto ( 86 r.p.m. ), 

La transmisión del movimiento se efectúo por medio-

de una banda de hule acoplada de la polea del motor a la

polea de la flecha, 1ig. 4, 

En la parte superior de la flecha de transmisión se

coloc6 una base metálica para sostener el molde, 

b) MoVimiento de translación. 

Este movimiento se logró poniendo una cubierta de-~ 

me.iera forrada con asbesto en la parte superior del molde. 
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La c11bierta se e11jeto' con dos bizagrae a la eetruc-

tu.ra del eq11ipo, con el fin de q11e al variar el ángu.J.o de 

inclinaci6n del molde, &ate no impidiera el movimiento--

deeeado. 

c) Variaci6n del áng11lo de inclinaci6n del molde, 

A.a.emás del movi1niento de rotac16n y transla.ci6n, ara 

preciso disponer de lllla gama de grados de inclinación del 

molde con respecto a la normal. 

m la flecha de tranamiei6n, /ig. 4, 88 coloc6 una-

base rectanglllar metálica q11e sirViera de soporte del~~ 

molde. 

Sin embargo, f11e imprescindible disponer de llna base 

ae acoplo, entre la base rectanglllar y el molde. 

m el extremo e11perior de la base de acoplo, se die~ 

ño' una ran11ra que coincidiera con el eje movible del mol

de. Por ella se introd11jo' W1 tornillo para grad11ar el á.n

glllo deseado, 

4.2.- DISA!lo DBL EIP..¡ji.IMEllTO 

Se preseleccionaron tres velocidades de rotación;--

una alta, intermedia y baja con la finalidad de encontrar 

el intervalo de velocidades id6neo para n11eetro eat11dio. 
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Fig. 4,- Dispositivo esqu.....Stico usado en la solidificación de 
la aleacion Al-3.5\ Si. 
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Fiq. 5.- Diagrama esquemStico de ensamble usado en la sol1di
dificac16n de la aleaci6n. 
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Las velocidades de rotac16n determinadas fueron de-

7, 17 y 2a r.p.m. 

Con respecto al ángulo de inclinación del molde, se

utilizaron los valores presentados en la Tubla I. 

fa ola I .-An,;--u.los de inclinación del maJ.de. 

,---- ------ ·-----· 
¡ 

AnGU].os con respec'to a l&. ni>rmal 



Las pruebas se hicieron manteniendo constante los-

sigui.entes parámetros& 

a) femperat\ll"a del. molde e a5o•c ) • 
b) femperaturadel. be.do metálico aoo'c ). 
e) Manteniendo el. chill en la bese del molde. 

Se corrieron tres pruebas por cada ángulo y se repi

ti6 lo mismo con cada velocidad ( 7, 17 y 28 r.p.m. ). 

Además se realizaron tres pruebas estáticas, mante-

niendo las mismas condiciones de fusión a las mencionad.as 

anteriormente; con el. propÓai to de comparar las muestras

soliaificades con moVimiento de rotaci6n-translaci6n e-

inclinaci6n del. molde• con las obtenidas estáticamente. 

Las características del molde se ilustran en la--

Fig. 6. 

J_ 
lZ 

~o 

l-55mm --4 
~6JOJnl-

r=1=i 
1 

~ ~ ...... - -.!. 

"'"' '",: .. -:)~ , 
J'ig. 6.- Características del. molde 

permanente. 
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4.2.l.- EXPEiU!f;;IITACIOU COlf.?Lt:KWTA.RIA 

~ate experimento complementario se real.izó con el--

!in de tener una mejor comprensi6n del co~porte.miento del 

metal líquid~, sometido al efecto de.t m:inmiento de rota

c160-translación, durante su soli~ificación. 

Para tal prop6si to, se uao a..--ua llU.neral y un sistaea 

constituido por agua-tinta. 

4,2,l,l,- SII'ERIMEll'.l'O COU AGUA IUN&RAL 

l.- En un molde cilíndrico transparente se agregó,~ 

sin mOVl.mi ento algunc>, un volumen determinano de ai;ua mi

neral, observándose una adherencia de las burbujas en la.a 

paredes del molde, 

2.- Posteriormente se efectúo otro experimento, aná

logo al del inciso anteriur, para entender lo que sucedía 

en nuestra aleación de aluminio, antes de iniciarse la s~ 

linificaci6n¡ pero a.hora con un moVim.iento de rotaci6n--

tra.nslaci6n a dc>s velocidades { 7 y 2a r.p.m. ) Y tenien

do dos ángulos da inclinaci6n al molde l O• y 35 • con-

respecto a la normal ), observando un moVimiento ascen--

dante da las burbujas de gas, con 7 r.p.m. 

Con una velocidad de 20 r.p.m. al comportamiento de

las ourbujas de ¿as se mantuvo ascendente. üesprcnaiéndo

se de las paredes del molJe ~ás rápidamente. El á..~gulo de 

inclinaci6n de 35· favoraci6 al desprondimiento da las bU!: 
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cujas de gas. 

3.- De la misma manera se desarrolló el siguiente~

experimento, pero incorporando una pared rugosa, conatr1J.!_ 

da con silic6n, alrededor del molde; simulando el inicio

de la solidificación del metal. Dando como resultado, la

aparición de burbujas de gas más pequeñas al incrementar

la velocidad de rotación-translación y el ángu.lo de incl1 

nación del molde; favoreciendo, así, el desprendimiento-

de las burbujas de gas. Pig. 7. 

i!ig. 7.- Comportamiento de las burbujas 

de gas en Wl molde ci!Índrico, 

con paredes de silicón. 
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4.2.l.2,- llPEllll!KNTO AGUA-TillTA 

Similarmente ee re&liz6 otro experimento complemen~ 

ta.rio con 8&11ª natural, a la cual se agregó una gota de-

tinta, con el objeto de entender el comportamiento del~

tlu~o del metal líquido durante el movimiento de rotación 

-tranalaci6n. 

Se observ6 un desplazamiento de la tinta desde la-

parte superior hasta la base del molde y posteriormente a 

las paredes del mismo; de ahÍ ascendi6 hacia la superfi

cie del molde conforme ee tue incrementando tanto la velg, 

cidad de rotaci6n-translaci6n ( 7, 17 y 28 r.p.m. ) como

el ángulo de inclinaci6n del molde ( O', 6', 35' y 45' ), 

Esto sucedi6 para loe casos (a) y (b) de la l'i.g, 8.; 

en el caso (a) se silllUl.Ó el inicio de la solidificaci6n

del metal líquido con una pared rugosa de silic6n, 

La única diferencia que existi6, entre ambos casos, -

fue que la homogenizaci6n de la tinta en el agua fue ma-

yor en el caso (b). 
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a) .PA.at;D LISA 

b) PARi:D ROGOS.t. 

'1g. 8.-Comportwniento de la tinta en el agua 
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~.- »1SCUS10N PI l&SILf¿!J()S &IPiiillAN?ALSS 

&l Htll4io 4• .Loa lioeoU• obUD1do• H deaarroll6-

coo loa rulll.\ado• 4el ooru loogi\ll41Dal 4• lH auutru

•ol14iticadae. lloatrando la 1n1'lll•Dcia que ti•n• la '"'loc.i.. 

dad de rotac16n-tranelaci6o 'I la 1ncl1naci6n del aold• •n

comparaci6n con loa lingot•• obt•nidoe ••t'tic..,ento. Pr•
Hntando 1nndea d1ter1nc1u en •l n.!mero y hm!Ll\o do por.2. 

•idad••· 
&ato oW.oro de poro•i4ad•• ae 1ncr1ment6 con •l ewcea 

to de la 1ncl1naci6n del molde 7 la velocidad do rotaci6n

\rana1aci6o. Como ae puede apreciar en la grUica ( l ) • 

llo aie11do u:! para el \ua!!o do poroeidadH, laa Clla.--

1•• decroci•ron. Clr'-tica ( 2 ). 

Co11eid1ramoe que ••toa resultados aon prodllcto de la.

proc1pitac16n el.el b1dr6¡eno durante la solid1ficaci6n d•l

l:i.n¡ote, debido a que la aolub1lidad de este gas •• más~ 
alta en el metal tundido que en •l a6l1do ( l.3 ) • 

Sin •mbar¡o, al 1r variando la 1nclinaci6n del aold•,
provocamoe que la or11ntaci6n de las dendritas, do acuerdo

& la 1nclinac16n del molde tavoreciera d• esta manera la ·~ 

lida do burbuJas de 1as por loa canal•• iotordendríticoa. 
in base a la le7 d• S11nn ( 17 ) p•neamo• tamb16n

que el comport""'1ento anterior, aunado con •l 1ncroaento de 

la velocidad de rotación-translaci6n, ocaaiona una diaminu

CiÓn en la prui6n parcial del pe, dialllinuyendo la evolll
ci6n del gaa en el lingote. 
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Dentro del estudio del volumen de gas atrapa.do durse. 

te la solidificaci6n de la aleaci6n, se observ6 que a ma

yor velocidad de rotaci6n-translaciÓn y án6Ulo de incli

naci6n del molde, la cantidad de burbujas !\trepadas sume~ 

taban en cantiúad y a su vez disminuían de tamaño, váase

Grárica ( 3 ), dando como resu.l.tado una disminuci6n de-

volumen de gas atrapado en el lingote, 

Esto nos conduce a suponer qua el movimiento de rot~ 

ci6n-translaci6n acelera la velocidad de solidificaci6n

del metal liquido ( 8 •15•16 >, quedando atrapadas las bU!: 

bujas de gas en la parte superior del lingote. 

De igual manera se rea.liz6 el estudio del comporta

miento del grano, ~bservfuldose que para las tres veloci

dades de rotac16n-translaci6n ( 7, 17 y 28 r.p.m. ) el~ 

comporta.miento es similar¡ es decir, al incrementar el--

moVi<áento de rotaci6n-tra.'lslaci6n y la inclinación del.

molde, la cantidad de granos aumenta, Gráfica ( 3 ), 

Para entender este co~portamiento, es menester refe

rirnos nuevamente a nuestro modelo hidrodiñá.mic9, en ei-

cual se simul5 el inicio de la solidific~ci6n del lingote 

mediante una pared rugosa de silic6n colocada en las pe-

redes del molde, ?ig. 3. Notando que la tinta sufre un~

desplaza.:niento hacia las paredes del. molde cuando se apl1 

ca \Ul moVimiento de r~taci6n-translaci6n. 

rrasponiendo este resultado a nuestro experimento--

original, podemos suponer que existe una refusi6n de gra

nos columnares ( 5 ) ; ya que el metal caliente que se-

encuentra en el centro del lin5ote tiende hacia la pe.red-
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del molde, producto del movimiento de rotación-tranala-

ci6n, causando la refusión de los granos columnares. 

Probablemente de manera parcial, debido a la lenti~ 

tud de dicho movimiento. No obstante, al variar la incli

nación del molde, el movimiento del metal líquido que se

localiza en el centro del líquido sufre un mayor desplaz~ 

miento ascendente tendiendo a incrementar la refusión y-

el desprendimiento del grano columnar; provocando, de es

ta forma, un aumento de la zona equiaxial, ver Gráfica (-

6 ), y granos más pequenoa. Gráfica ( 5 ). 

Con respecto a la distancia del brazo eecwidario de

las dendritas, se observó una disminución del mismo al~ 

incrementar la velocidad de rotaci6n-tranalación y el-

ángu.lo de inclinación del molde. Grtiíica ( 7 ). 

Esta disminuci6n de la distancia del orazo secWlda-

rio de la dendrita, esta estrechamente ligada con la re-

fusi6n del grano columnar y es muy probable que se dé por 

el transporte del metal líquido refundido. Dando lugar a-

la formación de dendritas más pequeñas pero en la medida

que va progresando la solidificación del metal líquido,

se va depositando poco a poco partículas sólidas ( prove

nientes de las dendritas fragmentadas ) en las dendritas

formadas, ocasionando un engrosamiento de loa brazos se

cundarios de éstas y disminuyendo, por lo tanto, su dis

tancia. 
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6,- CONCLUSIONES. 
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6,- OOHCWSIOllBS 

.Bl aortmi•nto de rotaci6n-tranelaci6n, en combina-

ci6n con el AngW.o de 1nclinaci6n del lll01de usado durante 

la solidificaci6n de l.a aleación da aluaiuio, influye en

la macrosatructura final de loa lingotes, en comparaci6n

con la macroestructura pruentad& en la -•etra eetática. 

l.- Bl t!UllB.ilo de las porosidades dislll.nuy6 al incre

mentar la inc11naci6n del molde y la velooidad

de rotaci6n-tranelaci6n. 

2.- JU número de porosidades presentes en las mu.ea-

tras, aumentaron al variar la i.nclinaci6n del.

molde. De igual manera sucedió al incrementar la 

velocidad de rotac1ón-translaci6n. 

J.- il aumentar l.a velocidad de rotsci6n-tr911slaciÓn 

y la inclinaci6n del molde, d1.Lr911te l.a solidifi

cación del :Lingote, se incrementó e1 número dtl-

granoe por á.rea. Disminuyendo. por ende, su ta

maño. 

4.- La J.ongitud del brazo secundario de l.as dendri

tas decrece con el auasnto del ángul.o de incl.1-

naci ón del molde 'T con eJ. auaento de la veloci-

dad. 
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5.- 11 volua•n del gas disuelto en el lingote, dia

IÚDIQ'• al increaentar el "'8ulo de inclin8'li6n.

del aolde, 
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7 .- A.N1>XOS. 
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Allr.:xc> A.- GlLU'ICAS. 
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AllilO B.- fAilLAS ¡¡.,: fül.SúLTAilOS. 
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rabla 1.- Mll:nsro total de porosidades en la sec.longitudinal. 

.f.ngulo Húmero total da porosidades 

Grados 7 r.p.m.. l7 r.p.m. 2!;l r.p.m. 

o 34 67 266 

l 50 80 290 

3 6l 75 2\15 

b 66 7tl 297 

7 6tl tll 300 

lB tl8 d4 320 

25 lOO 90 330 

35 ll8 92 344 

45 136 94 36u 

N'1mero ae porosidades en la muestra estática1 l4l 
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·tao.la lI .- Ta.maño de poros:í.datt.es en la sec. longi tud1nal. 

AnQu..i.O 'l!ama.t.o ..ie pi.:irosida::ies \mm) 

Grados 7 r.p.m. 17 r.!l.m. <!ó r.p.m. 

o 0.14,7 0.1127 u.1061 

l u.12J¿ ll.U~47 o.una 

3 0.1021 0.0962 0.0595 

6 0.0921 0.0941 0.0559 

7 0.0904 o. 0919 O.ú539 

18 o.oan 0.0833 0.0424 

25 0.0780 o. 0752 0.0410 

35 0,0694 o.011a o. 0392 

45 O,Oó2d 0.0601 ll.OJ75 

f!lmariO de porosidad en la muestra estática: 0.1764 mm 
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?abla III.- io de vol. de gas atrapado en la eoc.longitudinal. 

.l:l,;."Ulo ~ de volwnan de ¡;us 

Graaos 7 r.p.m. 17 r.p.m. 28 r.p.m. 

o l9.l4 17.39 57.75 

l 17.04 l4.2ó 19.43 

3 ll.83 l2.ld ll.13 

6 9.39 11.a3 9. 39 

7 9.14 ll.43 d.69 

ia 8.75 d.69 4.52 

2; B.65 6.96 4.17 

35 7.19 6.26 ).d2 

4? ó.15 3.72 ).43 

" de vol. de gas en la muestra estática: 100 " 
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Tabla IV.- NWiiero de granos por mil!metro cua.:irado en la aec, 

longitudinal. 

Angulo Número de ¡;ranos por mil!metro C'1adrado 

Grados 7 r.p.m. 17 r.p.m. 23 r.p..m. 

o 3.0 5,0 'l.O 

l 4,5 7,5 14.5 

3 6.o B.5 15,0 

6 1.; 9,5 15.5 

7 s.o 10.5 ló. 5 

la 15.0 14.0 2Ll,0 

2; 16.0 17.0 33.0 

35 16.5 21.0 42.0 

45 18.o 27.0 45.Ll 

Húmero de granos por milímetro cuadrado en la muestra 

está.tice.1 5.v 
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Tabla V.- Tamaño cie ¡;rano en ln sec.lon6].tudinal. 

Angulo :rwnano cio Gr<l..'1.0 (mm) 

Gradvs 7 r.p.m. 17 r.p.m. 23 r.p.c. 

o o. 23l.9 0.1633 0.1519 

l 0.2236 0.2091 0.1142 

3 O.ló98 O.lól7 0.122; 

6 0.1533 0.148ó J.1014 

7 0,1404 u.1323 u. 0~37 

13 u.1225 o.u399 0.1127 

2; 0.1029 u.0931 0.1136 

35 0.0952 o.ua49 u.1094 

45 o.u1a4 ú,0333 0.1029 

·rama..~o ie bl"aDO en la muestra estática: 0.190 me 
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Tabla VI,- "de r.ona equiaxial en la sec.longi.tudine.l. 

Angulo 
" de 

zona equia.x:ial 

Gra4os 7 r.p.m. 17 r.p.m. 23 r.p.m. 

o 4.8 20,0 20.0 

l 2.5 22,0 13.0 

3 7.0 23.0 lO.O 

6 e.o 24.0 30,0 

7 9,5 25.0 4:).0 

ia 13.0 29.0 65.0 

25 15.0 34.0 66.0 

35 17.0 39,0 67 .') 

45 19.0 47 .J 70.0 

" de 
zona equia.xia.l. en la =•stra. estática! 3.0 
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fabla VII.- Espaciamiento entra el brazo secundario denclrÍtico. 

.lngu.lo Ea¡>aciamiento dendrítico (mm) 

Grados 7 r.p.m. 17 r.p.m. 28 r.p.m. 

o 0.522 0.483 0.441 

1 0.523 0.456 0.456 

3 0.539 0.455 0.424 

6 0.502 0.449 0.392 

7 0.490 U.441 0.490 

18 0.441 0.424 0.J75 

25 0.423 0.401 0.343 

35 0.405 0.376 0.310 

45 0.392 o. 393 0.267 

Espaciamiento del brazo secundario en la nuestra estlitica: 

l.766 ... 
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AN.SXO C.- POl'OIUCllOG!U.PIAS, 

Se rea.lizó el estudio de las fotomacrograt'ias, .iando

los resul.tados siguientes: 

Muestra ~s~ática:t~~a la muestra pre3enta una estru~ 

tura columnar,tanien~o u.na orientación pr~ferencial,cau-

saaa por u.n. eniriazr;i2::ito u.:lidireccional. ro:.!o el ling.Jte

presenta,en su corte longitudinal.,por~sida~ee.{~X). 
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It.uastra con 2d r.p.m. y o· .ie inclinación del lllOllle

Je oos~rva que la muestra pr=senta W1 20 ~ de zon~--

equiaxiaJ. . l JA) 
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Muestra con 20 r.:.~. y 1j• de inc1inaci0n ~el molde. 

Se ou3erva que l.a .::J.astra presenta Wl ó!> ¡. dt:J z.:>nil-

equiwcial. y en la ,art• i~ierior granos coiwnanres. lJX). 
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Mue3tra Cün 2~ r.p.m. y 45 de inclin~ción del mol~e 

J..ur.ont;i la Züna aq\Ua.J<ial {70 fo ). (4X). 
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AHJ!.X.0 D.- i;;.LUUl.O IJ!li. VOLUhl"""l DE GAS. 
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.l!IBXO D.- CA.LClJID DSL VOWllEN DS GAS 

Se encuontra referido exclusivamente al estudio de~ 

la secci6n longitudinal de las muestras obtenidas, 

Para calculBr el .,. de volumen de gas aorapado, se

proced16 de la siguiente manera: 

1.- Se cuantificó el nt'lmero de porosidades de cada~ 

muestra. 

2.- Se midi6 el tBmallo promedio de cada porosidad en 

diversas regiones de la muestra, con el fin de~ 

tener una medici6n representativa. 

3.- Este tBmai'lo promedio lo relacionBmos con el diá

metro de wia esfera. Pudiendo calcular, entonces, 

el volumen de gas atrapado de una porosidad, por 

medio de la siguiente expresión: 

V = (fl' /6 ) x D3 

4.- Para obtener ahora el volumen total de gas atra

pado, lo multiplicamos por el número total de p~ 

rosidadea. 

5.- Sl .,. de volumen de cada muestra, se obtuv6 cons~ 

dorando el volumen de gas atrapado en la muestra 

estática como el 100 ~. Y comparándola con las-

muestras obtenidas por rotaci6n-translaci6n. 

.f. Volumen Vol.· total de la !. cop rot,-trans. x 100 

Vol. total de la 11!, estática. 
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Ante11 de tundir la aleac16n de aluminio, fue menee

hr limpiar •l equipo a utilizar. Como aceite, grua 7 d!, 
ala material ajeno a D1U111tra aleao16n, 

Se trato t•b16n, de forma 11iailar, la aleac16n de

.U-Si. 

Lae aue11tra11 obt•Didaa, tanto por rotaci6n-transla
ci6n como las eet,ticu, •• cortaron longitudinalmente,

fig, 9, ••desbastaron 7 ••pulieron l 18 l, huta dejar

las en condicione• 6pt1au para el subeecuente ataque qu¡, 
mico. 

El reactivo qu!aico que ae ut111'6, tuvo la 111guien

te compoe1ci6n qu!llica. 

Bel 6()J' 
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