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1.~ RESUMEN

8l presente estudio tiene como objetivo entender la-
posible desgasificacién y el andlisis de la macroestruc-—-
tura de una aleacidn de Al-3.5% Si, sometida a un movi-—-
miento de rotacidn-translacién. Tenisndo una inclinacién-
el molde y una bage chill.

Se utilizaron velocidades de rotacidn de 7, 17 y 28~
r.p.m. y de tranaslacién de 0,5, 1 y 1.5 r.p.m.

La inclinacién del molde fue de 0, 1, 3, 6, 7, 18,~~
25, 35 y 45 grados.

Se encontr$ una variacién en el nimero y tamado de—
porosidades;  as{ como también un cambio en el nimero y——-
tamaiio de granos, con respecto a las muestras obtenidas—-
oestdticamente.

Paralelamente, se hicieron dos experimentos comple-—-
mentariost el primero para entender el comportamiento de-
las burbujas de gas sometidas a una velocidad de rotacidn
~translacifén con una inclinacién del molde, usandd agua-—-
mineral. 31 segundo 8e realizo para comprender el movi-—-
miento del fluido, utilizando un molde agua-tinta en un—-
molde cilfndrico traneparente bajo las mismas condiciones
de movimiento.
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2.~ INTZODUCCION

Uno de los problemas que se presentan en la solidi-—
ficacién de aleaciones de aluminio, eatre otros, es la--——
aparicién de porosidades. Su presencia altera significa--
tivamente las propiedades mecduicas de 1la aleacidn.

Otra caracteristios que iafluye igualmente en las---
propiedades mecénicas es el tamaifio de grano.

Existen técnicas en las cuales se funde un metal y—-
se vierte en un molde que gira con una velocidad determi-
nada hasta su total solidificacién,

Es de esta manera como también se fabrican tubos,---
coronas dentadas, bujes largos para ejes de hélices de—
barcos, etc.

Las piezag obtenidas con esta técnica, tienen una-——
estructurz de grano méa fino (5,6,7)

El presente trabajo tiene su origen en la técnica~—
desarrollada por A. K. Sample y A. Hellawell (1) que-—
utilizaron en el estudio de la disminucién de canalea den
drfticos y en la obtencién de una mayor homogenizacidén,-—
entre metales de gran diferencia de densidad.

la técnica que utilizaron en el estudio del sistema-
Po-Sn, consistid de manera general, en aplicar durante la
solidificacin del sistema, los sigutentes parémetros:

1.- Movimiento de rotecidn.
2.- Movimiento de translacién.
3.~ Inclinacién del solde,



Bato fue precisamente lo que nos dif margen parg—--
pensar que, tal vez, uns inclinacidn del molde permitiria
uns mejor desgasificacién al variar la inclinacién de los
canales dendriticos; ds igual manera se favoreceria la~—
desgasificacién al tener una orientaciln los granos co---
lumnares, lograds por uns base chill del molde,

Sin embargo, sl comienzo de 1la solidificacién me for
a$ una capa s8dlida en la parte superior del metal liquido,
por lo Que fue necesario la incorporacidn de un movimien-
to de translacién para retardar su formacidn; persitiendo
una sayor salida de gases.



3.~RETROSPECTIVA BIBLIOGRAPICA.



3.1.~ MORPOLOGIA DENDRITICA.

la evolucidn de la interfase sdlido-lfquido en alea~
ciones binarias, con crecimiento unidireccional, han sido
sxtensamente estudiadas (2)

Precisando que 1a inestabilidad de la interfase sfl}i
do=1{quido depends, ialmente, de la cantidad de 80==
breenfriamiento constitucional, que existe enfrente de la
interfase, Y caracterizéndose por el pardmetro ( G/BCo ),
donde G es el gradiente de temperatura onfrente del lfquji
do del avance de la interfase sdlido-lfquido, R es la ve-
locidad de solidificacidn y Co es la composicién de laww—
aleacidn,

Siendo un valor mfnimo el parémetro ( G/RCo ), para-
un crecimiento demdrftico. Correspondiéndole una condi==e
cién extrems de sobresnfrismiento constitucional.

Bste tipo de crecimiento se obtiene, cominments, en-
diferentes tipos de aleaciones y, en genersl, se produce-
répidamente durante la solidificacidn.

Originéndose cuando existe un movimiento de la inter
fase sflido-1{quido y una disminucidn de la temperatura—
enfrente de la interfase.



3.1.1.- SOLIDIPICACION DENparrica ¢ 3

Por lo regular, muchos sistemas de aleacibén solidifj
can con une intercara dendr{tica, debido & que sl sobreen
friamiento constitucional provee la fuerza impulsora que-
genera el crecimiento dendritico.

El emtudio de la solidificacifn dendritica, se desa-
rrollé de manera cualitativa dado que una reiaciém cuanti
tativa resulta demasiado diff{cil por la morfologfa tan-—
compleja de las dendritas.

Si suponemos, primero, una regién que contengu una——
interfase 1{quido-sflido, en donde a través del sblido se
esta removiendo el calor y, segundo, al mismo tiempo se——
ha obtenido un grado notable de sobreenfriamiento. De tal
maners que la temperatura del lfquido me encuentra muy———
por debajo del punto de solidificacién de equilibrio.

Por lo cual, la temperatura de la interfase se incre
mentsa usualmente en la del 1{quido y la del sélido, como-
resultado del calor que ss desprende en 1la interfase se—
gin dejan el 1fquido los &tomos para unirse al sélido.

Bajo estas condiciones, la temperaturs disainuye al-
movernos desde la interfase hacia el interior del sSlido-



ya que §sta es la direccién del flujo de calor. También—
deaciende dentro del l{gquido sobreenfrisdo porque existe-
un flujo de calor desde la interfase hacia el interior-——
del 1fquido sobreeafriado.

Cuando la temperatura desciende en el li{quido adelan
te de la interfase, la dltima se vuelve ineatable y puede
saltar como puntas cristalinas disparadas deade la inter-
fase dentro del 1{iquido.

La eatructura resultante, puede volverse también muy
complicada. Con ramas secundarias forméndose sobre lag———
puntas primarias y, posiblemente, con ramas terciarias——
en las secundariaa.

Cuando una seccifén pequeila de la interfase se encuen
tra adelante de la superficie gque lo rodea, estard en————

contacto con el metal lfquido a una temperatura més baja.

Aumentundo su velocidad de crecimiento en relacién—
a la superficie que 1a rodea que se encuentra en coantacto
con un 1iquido a una temperatura mAs elevada y solamente-
debe esperarse la formacidn de una punts,

Es de esta manera como se va desarrollando el creci-
miento ramificado de un cristal dentro de un lfgquido.

Al considerar el avance de una estructura a través-—
de un lf{quido de composicidn Co, todo el soluto sufre un-



rechazo lateral en direccién hacia el lf{quido interdendr{
tico forméndose una acumulacién de soluto muy pequedio en-
la punta de la dendrits. Con esto inferimos que la tempe-
ratura de 1{quidus en las puntas de las dendritas se apro
xima bastante a la temperatura de liquidus de la aleacién
de composicién Co. Con lo cual la temperatura en ls punta
de las dendritas estar{s prérime a la temperaturs de 1f{--
Quidus correspondiente a Co.

341.2.~ SOLIDIFICACION DE LINGOTES

Bn la solidificacién de lingotes se distinguen tres-
zonas diferentes de estructuras. Difiriendo por la forma-
de los cristales y sus dimensiones.

Cada zona se caracteriza por su tamaflo y forma cris-
talina.

la primers zona, de solldificacién rdpida, se da en-
el contorno del molde constituido por diminutos cristales
casi equiaxiales de 2jes iguales., Creciendo en tamaiico has
ta que hacen contacto con los cristales vecinoa. Esto ea-
posible a la nucleacién que se genera en sitios muy peque
08 A& lo largo de la pared del molde { Pig. 1 ).

La formacidn de una segunda zona,se suele llamar co-

lumnar y se forma de manera distinta a la anterior. Pre--
dominando el crecimiento de los cristales y la formacidén-
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#g. 1.~ Batructuras de grano: (a) zona chill y
columnar, {b) zona columnar y equiaxial,
(c) zona completamente squiaxial,

i1



de gruo=inos lwgo s orientados cristalogrificamente con sus-
direccioruiones par-alelas & 1a del flujo de calor.

la ma zis colramnar pe desarrolla como producto de la--
disslnucitiacidnde e tempsratura del 1{quido adelante de la-
intercireiara, Sitndo esto la condiciédn que promueve el cre——
cintente ¢so dmirf€dcoy los cristales de la zona de enfria-
aionto rlly r&pide, grae quedan sobre la intercara, proyectan--
braws dwb denir{ti cos del 1{quido sobreenfriado ( véase Pig.
1b )

la@a Sltins zona es 1a equiarial y se localiza en el—
centro db del ingote y representa el Qltimo metal en solidi
gicar { B[ Mg lc D.

hean elcnt o del lingote se forman diminutos granos-
equiadallsiales sus pendidos por todas partes. Creciendo jun—
tos duramgcants 18 solidificacidn del lingote, hasta que==—
bloquean,san, finelznemnts, el crecimiento hacia dentro de los-
grans 6c09 colunir-e s, Bato se denomina transicién columnar a
equiadals.al,

12



3.1.3.- TAMARO DE GRANO EN LINGOTSS

Las aleaciones que presentan un grano fino, exhibea-
mejores propiedades mecénicas; siendo més durocs que las—
aleaciones que presentan grano grueso. Por lo que se con-
tinda estudiando procedimientos para obtener un grandm—-
fino ¢ 405

El tamafio de grano de una alsacifn se puede dismi——-e
nuir con un incremento en el tamsfio de la gzona equiaxial.
Se puede lograr con dos aedios bédsicost

a) Aumento de la velosidsd de nucleacidn,
b) Rompimiento de las dendritas ( multiplicacién de-
grano J.

El sumento de la velocidad de nucleacidn se consgigue
con un enfriamiento rdpido; también por adicién de refi——
nadores de grano denominadoa inoculantes ( p. ej. B, Ti ).

Estos inoculantes se consideran que reaccionan con=-—
el aluminio para producir partfculas que actian como ca~—
talizadores.

Bl aumento de la multiplicacién de grano se puede——-—

explicar por el sumento de corrientes de conveccidén.

Para aumentar la multiplicacifn de grano, existen—e—
métodos artificiales, cuya finalidad es la fragmentacidn-~
de lss dendritas en crecimiento con la inicial interfase—

13



1{quido-861ido. Distribuyéndose por toda la masa fundida,
mediante un flujo forzado.

En los estudios reportados por Stewart y Macaul
ay (e , se menciona el efecto que tiene la vibracidn-—
sobre la estructura solidificada de metales y aleaciones.

El principal efecto reportsdc, ha sido 1s supresién-
del crecimiento columnar y la formacifn de pequefios gra—
nos squiaxiales en ls aleacién.

Para este fin, se han utilisado vibraciones, campos-
alternos, oscilecién, centrifugacidén, etc. (7.8)

Egtudios realizgdos por Johnston y Parr {5) en una
aleacifn de Sn-15% Pb, mostraron el efecto de la fuerza--
de aceleracién en el crecimiento dendr{tico y estructura~
de grano, durante la solidificacién de 1& aleacidn.

Usando fuerzas de aceleracién de 10°%

G a 56 y para-
tres velocidades de enfriamiento, encontraron gue con un-
incremento en el nivel de aceleracién se incrementa el-—
flujo del fluido; causando una refusién dendritics, frag-

mentacién y macrosegregasiln.

Taobién han demostrado que la refusién dendritica~e-
puseds ocurrir por un recalentamiento local,producido por-
corrientes convectivas. . .

Independientemente del mecanismo preciso de fragmen-

14



tacién, es aprobado que los fragmentos do las dendritas—
pusden,consecuentemente, servir como nicleos para fomen—
tar la cristalizecién principal para obtener uns estructy
ra de grano mds fino.

(1)

cién de hierro gris, han verificado que tanto la rotacifn
como la oscilacién utilizada durante la solidificacién---
del lingote, conduce a una diferencia estructural cuando-

Otras investigaciones efectuadas en una fundi-

son comparados con los lingotes fundidos estAticamente.

Eatas diferencias pueden atribuirse a la {ragmenta——
cidn de la interfase s§lido-lfquido, durante la solidifi-
cacién y la subsecuente acumulacién del sblido fragmenta-
do en el centro de la pequeila cantidad de l{quido.

£l mecanismo del movimiento del sélido fragmentado--
involucra probablemente una serie de colisiones entre—e—-
86lido-1{quido, la cual promueve las partfculas cercanas-
fuera de la zona turbulenta; incorporéndolas en el centro

del lingote donde se genera un liquido sin agitacién,

Con la oscilacién del molde se obtiene una fina es—
tructura equiaxial,

(9)

refinacidén de grano al aplicar, durante la solidificacién
del aluminio, un movimiento combinado de rotacidn y oscin
lacién,

Similarzente, Cole y Bolling obtuvieron unfe--

15



Por otra parte, para que se realice la transicifn-——-
del crecimiento columnar al squiaxial, se requiere que--~-
la nucleacién de los granos equiaxiales, nucleados en ol-
1{quido, su gradiente de temperatura en la vecindad de la
interfase aflido-1fquido, sea lo suficientemente bajo. Bs
decir, hasta un valor decreciente critico.

Bajo estas condiciones, cuando el tamafio y ndmero de
granos squiaxiales llegan a ser suficientemente grandes,-
la prolongacién de los granos columnares es impedido por-
el crecimiento equiaxial.

El movimiento de rotacién produce un 1{quido quieto,-
mientras que un movimiento de rotacién-oscilacién genera-
una fuerza resquebrajadora en la interfase sélido-l{quido.

Las pequeiias part{culas formadas en la interfase sée
lido-1fquido, son removidas de su posicién inicial y re—
distribuidas por todo el 1{quido. Bstas pequedas parti--—-
culas sobreviven desde la fusién por enfriamientos més-—
répidos de la temperatura de solidificacidn de la aleaw--
cién, bajo la inmediata tranaferencia de calor; debido a-
la accién de 1a oscilacién.

No obstante, un estado de rotacién firme abate el mo
vimiento natural del fluido. &s as{ como el némero de¢ to-
das las part{culas s8lidas libres disminuyen.

Al mismo tiempo, una disminucidn sn el flujo natural

16



deja gradientes de temperatura en la fusién, reduciendo—
fuertemente la velocidad de npucleacidén del grano.

En otras investigaciones (4 ), se utilizaron tres--
aleaciones de aluminio con 7, 12 y 16% en pesc de silicio
¥y modificadas por adicién de sodio ( 0.05% en peso ). Be-
tas fueron estudiadas bajo el efecto de la vibracibn; a--

baja frecuencia en la microestructura normal y modificada.

Las diferencias fueron completamente notadas. En las
aleaciones solidificadas sin utilizar el modificador; las
partfculas de silicio fueron refinadas con un incremento-
en la duracidén de la vibracién.

(1)

ca que consiste en la combinacidn de un movimiento de ro-

Bstudios recientes , han desarrollado una técni
tacién con uno de translacién. Considerando una inclina—
cién del molde., Dicha técnica 1a utilizaron en el estudio
de dos siatemass NH‘Cl Y Pb-8n,

Con velocidades menores de 5 r.p.m. y con un Angulo~-
de inclinacién del molde ae 20 a 30 grados.

Con este método se previno la formacidn de canales—-
dendriticos durante la solidificacidén. Esto se explica-—

con 1a existencia de un rompimiento dendritico.

Con &ngulos de 20 & 30 grados no encontraron una ge-
gregacidén radial significativa.

17



3.2.- PORMACION DE POROSIDADES
3.2.1,~ ORIGEN DB LO3 GASES

Las porosidades son algunas de los defectos que se—
pueden encontrar en piezas coladas. Y tienen su origen en
el atrapamiento de gases durante la solidificacién del-—
lingote.

Produciendo pequeilas cavidades situadas en diferen-—
tes sitios de la pieza producida,

Numerosos inveatigadores han estudiado el origen de~
las porosidades.

Siendo Allen y Hewitt (1)

los que comprobaron que
la mayor parte del hidrdgeno contenido en el aluminio se-
produce segin la raaccién quimica entre el vapor de agua-

¥y el aluminio fundido.

31'120 + 20— ‘1203 + 6H
Bste vapor de agua que entra en contacto con el alu-
ainio fundido, puede proceder tanto de la atmdsfera del-w
horno como de la humedad del medio ambiente.

También la cargs que constituye la aleacidn, puede-~
contener posible grasa o productos hidratados de corro—--
sién, producienao similares efectos que el vapor de agua--—

de la atmésrera del hormo.

18



Entre los gases que absorbe el aluminio durante la--
fusifn, sobresale principalmente el hidrégeno; sin embar-
g0, otros de los gases que suelen presentarse en las aleg
ciones de aluminio son el ox{geno, nitrégeno, haldgenos,-
stc,

No obstante, el hidrdgeno, ox{geno y nitrégeno son--
los que ge encuentran presentes en el aluminio, Todos los

demds son précticamente insolubles en 61 (12 ).

Rl nitrégeno forma nitruros de aluminio ( AIN );———
mientras que el ox{geno forma éxidos de aluminio (u203)-
dando origen a 1a formacién de inclusiones y dado que son
muy eatables se entiende que no se deaprendan al solidi-—
ficar el lingote, inhibiendo la formacién de porosidades.

3.2.2.- BL HIDROGENO EN LAS ALBACIONZS DE ALUMINIO

Unicamente el hidrégeno es soluble en el aluminio=—-
1fquido, La solubilidad del hidrégeno en el aluminio fun-
dido se acrecenta con el aumento de la temperatura. Como-
se aprecia en la Mg. 2.

Bato es muy importante, puesto que la cantidad de-w—=
hidrdgeno absorbido por el metal lfquido es una funcién--
de la temperatura de trabajo. Y én la medida que va soli=-
dificando el metal, la solubilidad del gas decrece. Dando
lugar a la formacidn de porosidades.

19



Solubilidad Jdel Hiarégenu(cm3/1uug)

2.5 |
2.0
1.5
1.0 Liquido
0.5 }
381ido
400 600 300

Temperatura, C

#ig. 2.-srecto de lz temperatura en la solubilided

39,

del nidrdgeno en el alumninio

20



Otro .}‘actor que debemps considerar igualmente son———
los elementos aleantes del aluminic. Como son el silicio,
cobre, estaflo, etc. Que influyen en la sclubilidad del-—-
hidrégeno,

En la Pig. 3, se aprecia que al sumentar el conteni-—
do de silicio, la solubilidad del hidrdgeno disminuye,

La presién interna de la burbuja formada por el

hidrdgeno, la podemos definir con la siguiente exprem———

sidn (16)
20
Pgss = r AT
Donde ¢
Pgas = presidn interna en 1la burbuja,

formada por el hidrdgeno.

1 = presidn en el lfquido.
3 = tensién superficial,

T = radio de la burbuja formada.

A1 ir incrementando de tamario la burbuja, Se incre—-
menta su radio, disminuyendo su diferencia de presidn del
hidrégeno y la del 1{quido, Bxistiendo un equilibrio con
una concentracién decreciente de &4tomos de hidrégeno del-
lfquido que lo rodea y siendo absorbidos gran cantidad de
dtomos de hidrdgeno.
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3.2.3,- DESGASIPICACION DE ALEACIONES DE ALUNINIO

& el inicio de la fabricacidén de aleaciones de alu-
minio, se pensé que las porosidades eran defectos inevi-—-
tables de las piezas coladas, Sin embargo, con €l paso——-
del tiempo se han venido realjzando investigaciones que~—
han permitido desarrollar métodos Sptimos de desgasifica-
cién,

Es as{ como se desarrollé un método sencillo y efec—
tivo para remover el hidrégeno disuelto en las aleaciones
de aluminio fundido.

Bate proceso consiste en burbujear un gas no soluble
en el aluminio. Usdndose para este fin el cloro, produc—
tos a base da cloruros, fldorurcs, nitrégeno, etc. Causan
do una ebullicidén artificial a través del metal fundido,=-
lo que permite liberar el gas disuelto.

El cloro a pesar de ger considerado como un buen deg
gasificador tiene como inconveniente ser téxico y corrosi
vo. Y usado en cantidades excesivas pueden destruir el-—-

efecto de refinadores de grano.

£s por eso que Be prefiere realizar la desgasific@e-
cibn por adicién de productos sfiidos comerciales a base
de hexacloroetano ( C,01, ).

c,c1

0y — = 2C + 3Cc1

23



Tagbién se han desarrollado métodos de desgasifica—
cién con vacio, fundentes, etc. En la actualidad se con--
tinfan investigando los métodos mecdnicos { rotacién, vi-
bracién, centrifugacién, etc. ) en la desgasificacidén de-
aleaciones.

Con respecto a los métodos de desgasificacién mecd—
nicos, cabe destacar los estudios efectuados por D. P. ~—
Shukle 8 , con respecto al efecto de la vibracién en-
le formacién de porosidades en aleaciones de aluminio. Bo
contrando pequesias cantidades de porosidades en una alea-
cifn de Al- 5% Mg, aplicaendo 30 Hz, Pero al emplear una—
aleacidn de Al- 11.8% Si y utilizando ahora 50 Hs las po-
rosidades se incrementaron. Esto fue consecuencias del——
aumento en la velocidad de solidificacidn. Concluyendo—e—
que la disminucién de porosidades se consigue utilizando-
bajas energfas de vibracidn, facilitando el escape del hi
drégeno atrapado en las aleaciones de aluminio.

Andlogamente, A, Coutura (15) ha investigado el---
efecto que tiene la fuerza centr{fuga en la solidifica——
cién de aleaciones de aluminio ( Al- 4,5% Cu, Al- 10% Mg,
Al- 5% Si ) encontrando que en la medida que se incremen-
ta la velocidad de rotacidn ( 25, 300, 600, 900 r.p.m ) en
la solidificacién de los lingotes del aluminioc, el ndmero
de porosidades se incremento.

Egto ge debe, probablemente, al incremento de la ve-
locidad de enfriamiento y,consecuentemente, a las pérdi--
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das de direccién de enfriamiento con velocidades de rota-
cién altas,

En un trabajo previo al nuestro (1) , se cold una
aleacibn de Al- 6% Si, usando diferentes velocidades de--
rotacién, encontrando que al aumentar la velocidad de-—
rotacién, aparec{an mayor cantidad de porosidades y una--
disminucién de tamafio. Siendo 8l movimiento del molde la-
principal causa de ello,

La forma de las porosidades, de igual manera, fueron

afectadas por los eafuerzos en el momento de estar giran-
do el molde.
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4.,-0E3AAROLIO ZXPRIMINTAL.
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4.~ DESARROLL) EXPZRIMENTAL
4.1.- DISBRO DE EQUIPO

Bn virtud de que requeriamos un eguipo sencillo, pe-
ro con ciertas cualidades técnicas, fue menester disedar-
Yy construir uno, con las siguientes caracteristicas:

a) Movimiento de rotacién.

b) Movimiento de translacidn.

¢) Variacidn del &ngulo de inclinacidn del molde.

4.1.1,~ PUNCIONANISNTO DBL EQUIPC

a) Movimiento de rotacidn.

Para generar este movimiento, se utilizé un motor-—-

con bajas revoluciones por minuto ( 86 r.p.m. }.

La transmisidén del movimiento se efectio por medio--
de una banda de hule acoplada de la polea del motor a la-
polea de la flecha, Pig. 4.

En la parte superior de la flecha de transmisidn se-

colocS una base metdlica para sostener el molde.

b) Novimiento de translacidén,

Este movimiento se logrd poniendo una cubierta de-—

madera forrada con asbesto en la parte superior del molde.
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La cubjerta se sujeto con dos bizagras & la estruc--
tura del equipo, con el fin de que al variar el dngulo de
inclinacién del molde, éste no impidiera el movimiento---
deseado,

¢) Variacidn del éngulo de inclinacidén del molde.

Ademds del movimiento de rotacién y translacidn, era
preciso disponer de una gama de grados de inclinacidn del
molde con respecto a la normal.

Zn la flecha de transmisién, Pg. 4, se colocd una--
base rectangular metdlica que sirviera de soporte dele—-~
molde,

Sin embargo, fue imprescindible disponer de una base

ae acoplo, entre la base rectangular y el molde.

Bn el extremo superior de la base de acoplo, se dise
fioc una ranura que coincidiera con 8l eje movible del mol-
de, Por ella se introdujo un tornillo para graduar el &n-
gulo deseado.

4,2,- DISENO DBL EXPSRIMENTO
Se preseleccionaron tres velocidades de rotacidnj-se

una alta, intermedia y baja con la finalidad de encontrar
el intervalo de velocidades idéneo para nuestro estudio.
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Base de Madera

- Asbesto

< & —T—

Molde Permanente

——

3je _Movible del Molde

Placa de Acero

Banda de Hule Poleas del
; Motor
Polaags Je la
F'lecha
——mi i,
Motor

Fig. 4.- Dispositivo esquemStico usado en la solidificacién de
la aleacion Al-3.5% Ssi.
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Fig. 5.= Diagrama esquemitico de ensamble usado en la solidi-
dificacifn de la aleacién.
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Las velocidades de rotacidn determinadas fueron de—
7, 17y 23 r.p.m.

Con reapecto al Angulo de inclinacién del molde, se-
utilizaron los valores presentados en la Tabla I.

fapla I.-Angulos ds inclinacién del malde.

Angulos con respecto a la normal

01 3 6 7° 1o 25 35" 457




Las pruebas se hicieron manteniendo constants los——

siguientes pardmetros:

a) Temperatura del molde { BS0°C ).
b) Temperatura del bado metdlico { B800°C ).
c) Manteniendo el chill en la base del molde.

3e corrieron tres prusbas por cada éngulo y se repi-
tié lo mismo con ceda velocidad ( 7, 17 y 28 r.p.m. ).

Adem&s se realizaron tres pruebas estdticas, mante——
niendo las mismas condiciones de fusidn a las mencionadas
anteriormente; con el prop6sito de comparar las muestras-
soliaificadas con movimiento de rotaci&n-translacién e——

inclinacién del molde, con las obtenidas estdticamente.

Las caracteristicas del molde se ilustran en la————-

Pig. 6.

p—55mn —]
~péant.

97 mm

L

P
Q
b

Pig. 6.- Caracter{sticas del polde

permanente.
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4,2,1.~ EXPERIMZNTACION COMPLEMENTARIA

£3te experimento complementario se realizd con el——
fin de tener una mejor comprensién del cowportemiento del
metal 1l{quids, sometido al efecto dei movimiento de rota-

cién~translacién, durante su solidificacidn.

Para tal pr0p6sito, B2 uB0 agua mineral y un sistema
constituido por agua~tinta.

4.2.1.1.~ BXPZRIMENTO CON AGUA MINERAL

l.- En un molde cilfndrico transparente se Agrego,~—
8in movimiento alguno, un volumen determinaco de agua mi-
neral, observAndose una adherencia de las burbujas en ias
paredes del molde,

2.~ Posteriormente se efectfio otro experimento, ané-
logo al del inciso anterior, para entender lo que sucedia
en nuestra zleacién de aluminio, antes de iniciarse la sg
liaificecién; pero ahora con un movimiento de rotacién-—
transiacién a dos velocidades ( Ty 23 r.p.m. ) ¥ tenien-
do dos Angulos de inclinacidn el molde ( 0° y 35° cone——-
respecto & la normal ), observando un movimiento ascen—-—-

dente de las burbujas de gas, con 7 r.p.m.

Con una velocidad de 238 r.p.m., el comportamiento de-
las purbujas de gas se mantuvo ascendente, vesprenaiéndo-
se de las paredes del molde wds rédpidagpente., E1l Angulo de

inclinacién de 35 favorecid al desprendimiento de las bur
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oujas de gas.

3.- De la misma manera se desarrollc el siguiente—~
experimento, pero incorporando una pared rugosa, construl
da con silicén, alrededor del molde; simulando el inicio-
de la solidificacidn del metal. Dando como resultado, la-
aparicién de burbujas de gas més pequedas al incrementar-
la velocidad de rotacién-translacién y el Angulo de incli
nacién del molde; favoreciendo, ssf, el desprendimiento--

de las burbujas de gas. Pig. 7.

Agua mineral 3ilicén

Burbujas de gas

fig. T.=- Comportamiento de las burbujas
de gas en un molde cilindrico,

con paredes de silicén.
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4,2.1.2.- BXPERIMENTO AGUA-TINTA

Similarmente se realizd otro experimento complemen—
tario con agua natural, a la cual se agregd una gota de——
tinta, con el objeto de entender el comportamiento del-—
flujo del metal 1fquido durante el movimiento de rotacién
-translacidn.

Se observé un desplazamiento de la tinta desde la-—
parte superior hasta la base del molde y posteriormente a
las paredes del mismo; de ahf ascendid hacia la superfi--
cie del molde conforme se fue incrementando tanto la velo
cidad de rotacidén-translacién ( 7, 17 y 28 r.p.m. ) como-
el angulo de inclinacidn del molde ( 0°, 6°, 35° y 45°).

Esto sucedié para los casos (a) y (b) de la Pig. 8.;
en el caso (a) e simuld el inicio de la solidificacién—
del metal i{quido con una pared rugosa de silicén.

La Unica diferencia que existid, entre smbos casos, -

fue que la homogenizacién de la tinta en el agua fue ma—
yor en el caso (b).
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a) .PARED LISA

#g. 8.-Comportamiento de la tinta en el agua



S~ DISCUSION D8 RESULTADOS EXPURIMATALLS.
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5.~ DISCUSION DX RESULTADOS ERXPRRIMENTALES

Bl estudio de 10s lingotes obtenidos e desarrollf~-
con los resultados del corte longitudinal de las musstras-
solidificadas. Mostrando la influencis que tiene la weloci
dad de rotacién-translacién y 1s inclinecidn del molide en-
comparacidn con los lingotes obtenidos estéticamente. Pre-
sentando grandes diferenciams en el mimero y tazado de porg
sidades.

Este nimero de porosidsdes se incrementd con el euxep
to de la inclinecién del molde y la velocidad de rotacién-
translacifn. Como se puede apreciar en la gréfica ( 1 ).

No siendo as{ para el tsxsfio de porosidsdes, 1as cum--
les decrecieron. Gréfica ( 2 ).

Consideramos que estos resultados son producto de la-
precipitscién del hidrégenc durante la solidificecidn del-
lingote, debido & que 1a solubilidad de este gas €8 mis—~
&lte on el petal fundido que en ol #dlido (23 ). )

S8in epbargo, &l ir varisndo la inclinacién del molde,-
provocasos gue ls orientacidén de lms dendritas, de scuerdo-
8 la inclinacidn del molde tﬁonciou de esta maners la 88
lidae de burbujas de gas por los canales interdendriticoe.

& base 8 la ley de Stevert (27) pensapos tagbiéne-—
que ) comportamiento anterior, sunado con el incremento de
la velocidad de rotacidn-translacibn, ocasions uns disminu-
cién en le presidn parcisl del gas, disminuyendo la evolu--
cidn del gas en el lingote,



Dentro del estudio del volumen de gas atrapado duran
te 1a solidificacidn de la aleacibn, se observé que & ma-
yor velocidad de rotacibn-translacién y 4ngulo de incli——
nacifn del molde, la cantidad de burbujas atrapadas aumen
taban en cantidad y a su vez disminufan de tamafo, véase~
Grafica ( 3 ), dando como resultado una disminucién de—wm-—
volumen de gas atrapado en el lingote.

B3t0o nos conduce a suponer que el movimiento de rota
cifn-translacién acelera la velocidad de solidificacién—
del metal l{quido ( 8,15,16 ),

bujas de gas en la parte superior del lingote.

quedando atrapadas las bur

De igual manera se realizd el estudio del comporta—
miento del grano, observAndose que para las tres veloci~—
dades de rotacién-translacidén { 7, 17 y 28 r.p.m, ) el—
comportamiento es similar; es decir, 2l incrementar el—--
moviziento de rotacién-translacidn y la inclinacién del-——
molde, la cantidad de granos sumenta, Gréfica { 3 ).

Para entender este comportamiento, es menester refe-
rirnos nuevamente a auestro modelo hidrodinémico, en &l--
cual se simuld el inicio de la solidificacién del lingote
mediante una pared rugosa de silicén colocada en las pa—-
redes del molde. Pig. 3. Notando que la tinta sufre un—w-
desplazamiento hacia las paredes del molde cuando se apli
ca un movimiento de rotacibn-translacibn.

Trasponiendo este resultado & nuestro experimento——-
original, podemos suponer que existe una refusién de gra-

nos columnares 5 i ya qus el metal caliente que se

encuentra en 1 centro del lingote tiende hacia la pared-
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del molde, producto del movimiento de rotacién-transla—-~
cién, causando la refusién de los granos columnares,

Probablemente de manera parcial, debido a la lenti-—
tud de dicho movimiento. No obstante, al variar la incli-
nacidén del molde, el movimiento del metal liquido gue se-
localiza en el centro del lfquido sufre un mayor desplaza
miento ascendente tendiendo a incrementar la refusién y--
ol deasprendimiento dsl grano columnar; provocando, de es—
ta forma, un aumento de la zona equiaxial, ver Gréfica (-
6 ), y granos mAs pequeiios. Gréfica ( 5 ).

Con respecto a la distancia del brazo secundario de-
las dendritas, se observd una disminucidn del mismo 8l-—
incrementar la velocidad de rotacidén-~translacién y el-——
éngulo de inclinacién del molde. Gr&fica ( 7 ).

Bsta disminucidén de la distancia del obrazo secunda--
rio de la dendrita, esta estrechamente ligada con la re--
fusién del grano columnar y es muy probable que se dé por
el transporte del metal lfquido refundido. Dando lugar a-
la formacidn de dendritas mds pequefias pero en la medida-
que va progresando la solidificacién del metal liquido,—
se va depositando poco a poco partfculas slidas ( prove-
nientes de las dendritas fragmentadas ) en las dendritas-
formadas, ocasionando un engrosamiento de los brazos se—
cundarios de éstas y disminuyendo, por lo tanto, su diS--
tancia.
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6,~ CONCLUSIONES.
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6.— CONCLUSIONES

El movimiento de rotecién-translaciédn, en combina——-

eién con

el Angulo de inclinacién del molde usado durante

la solidificacién de 1la aleacién de aluminio, influye en-

la macroestructura final de los lingotes, en comparacién-

con la macroestructura pressntads en la muestra estdtica.

1.~

2.~

3=

El tamatio de las porosidades disminuyS al incre-
mentar la inclinacién del molde y la welocidad—-
de rotacién-translacién.

El ndmero de porosidades presentes en las mues—-
tras, aumentaron al variar la inclinacién del-—-—
molde., De igual manera sucedid al incrementar la

velocidad de rotacidn-translacién.

Al aumentar 1a velocidad de rotacién—translacidn
¥ la inclinacidn del molde, durante la solidifi-
cacidn del lingote, se incrementd el ndgero de--
grancs por Area, Disminuyendo, por ende, su ta--
mazo.

La longitud del brazo secundario de las dendri--
tas decrece con el aumento del dngulo de incli--
nacidn del molde y con el aumento de 1la veloci--
dad.
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S5.= Bl volumen del gas disuelto en el lingote, dipg-——
minuye al incrementar el &ngulo de inclinacién—-
del molde,
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AHZXO A.- GRAPICAS.

45



VI D QLD Qe N S S O ") D Q. =B s I 3 —

WIHERD 97 2OARTINES w5 ANGHLD

4B G0 = e e s e e e e -

MUESTRA S3STATICA: 141

350,00 - e
300.08 ,w*“
20.00
260,00 1
150.90{ | g
188.80“%._ . ~£-”~§::——-—-.-r——---a_
59,00 =

i

t

|
1
!

8.50 ' N ) - ! : i ; ' i
0.08 5.00 19.8015.00:6.6825.00 37 1935,9040.0043.0939, 42

Grados ron vespecte & s poynal
o7 BEH 28 BFE <28 R.2M

GRAFICA (L)

46



W O E MS -

"W o v O

TAMANO DE POROS (wn) vs ANGULD

8.16

] NURSTRA ESTATICA: 0.1764 mm

0.8 UL,
0.08 5.00 10,0815.0828,.8825,.00 30,0835, 0840.8845. 0050, 00
Grados con respecto a 1a normal
o? RN AT RPN <28 RPN

. GRAPICA (2)

47



™

D O R E e =<

[T -]

/. VOLUMEN DE GAS vs ANGULD

60,08
5,00 1
4,00

30.08 -

5
zalw Lade
X

)

MUESTRA ESTATICA® 100 #

'nw ' L LB T T Y — T
0.00 5,00 10.0015.0020.0025.0030,0837.0048, 0845, 0850, 0

Grados con respecto a la normal
c? REN al?l REM o28 REN

GRAFICA (3)




L — - 4

-~

T~ LA == - Ll e A - ]

[ S B

No. DE GRANOS vs ANGULO

90.00 <
45.M‘| WUSSTRA ESTATICA: 5.0
40, 0@
35,00
30,00
25.00
20,00
15,00
19.88
3.00 g

E.Bﬂ T T aa ~r T T Y - g Tr——
0,00 5.00 10.2915.8020.00.5.00 38.0035,0940,8045, 9050, 90

Grados com respecto a la normal
:7 R-P-H- L..‘? ylP-Hu ':28 RxP'H-

GRARICA (4)

49



—rp k. S s P o o

L=t e -]

= - 4

mm.t-.p_ I'L _Q.fm(: (b ve ANCLLD

T e s
~%0 MUSSDRA SSTATICA: 0.190 mm

.22

0.0

2.18 Pf ;

e.m% ‘\L
2. 14

LO
A\_ -.-\-"'_
8,12 L,ﬁt\ . £l

p.10 T S
e
9,08 TET =g

I
!
i
}
;
!
i

1
i
i
!

B, ————
0.8 5,89 10,8915, 00400025, 032, 305,00 40, 0945, 00 50,00

Grados con respects a la normal

o? REM ST REM

GIALICA (5)

2 REM

50



Lt Ut~ VL R~V = I, | ax e oo ) >~

& 2060 TUAKIEL e AHGULOD
BB.BB T” I

! XUBSTRA ESTATICAt 3.0

0.0 N
66.00 <

58,00 -

ooy P

e

{ =
n o .)., - T
J a ] aa ‘v o — ol
b _/_f:-':"

20,40 I"“ -
[} - _-—"‘E‘—‘ . — 7

L
Y -
18,607 % 2 B ~

e !

<

L3

' é.ﬁﬁ 3.8 1&.@015Q6@28.%$EE.SSL5;BﬁSS.aﬁdﬁ.ﬂﬁﬁi.ﬂaﬁﬁ.ﬁﬂ
Grados cop »ovasvie o Lk RCYNE]

2V ReM S A A b EEA

GRAXICA (6)

51



—

A

el

for 3 = N 2]

€3 st At DN

B b

HLT. PIII\ tihi ( *f« te Ffdll{

ET . MUESTRA ESIATICAs 1,766 ma

—
& .
. .__"-.‘
B a5 HE=-e
. [ L O <.
r —.-".—-~ - -y
L [P .-
BB T
—’-—-1'.‘ - r
B35 - -
:1 -
: e
8.30- -,
i
!

s neHal
ST RER TN

urades eog e

AT
L AR A

GRAFICA (T

IS, 99 i Lb‘.' it o tfiﬁ..ﬁﬂ RN

o

805D Bt

IR RELH

B e T

52



O R I e

£3 e 2 DS I N T 3~

= e 4

AT, NG et

AT 1Y R
1 Rl

27 4 MUBSPAA ESTAPICAs 1,766 mm

\s t!&ll(

BSU: s
£ _
) .
B a; ::‘f:n. - ™ .
% Tt Rl -
i A - N
BT e SR
. < ~ R, —
v T
- -
.35 - . ey
: "
.30
i - e
i g

! e i A s o b s e o

8 09 5.80 12.4815.9920. tEh| ﬂ
Wrados eop vesieliy

STREW

GRArICA (7)

5“4& aa«a 88‘@ 58
“a Reemal
B REA

52



ANZX0 Bo= TABLAS D R45JLLADOS.
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Tabla I.- Mimero total de porosidades en la sec,longitudinal.

Angulo Nimero total de porosidades

Grados T T.pem. 17 ropad. 28 r.p.m.
0 34 67 266
1 50 80 290
3 61 15 295
& 66 T8 297
7 68 81 300
18 48 84 320
25 100 50 330
35 118 g2 344
45 136 94 36v

Nimero de porosidades en la muestra estdticas 141

54




fapta 1I,~ Tamado de porosidades en la sec.longfivudinal.

Angulo ‘Pamano ae porosidaaes {mm)

Grados 7 r.p.m. 17 r.o.m. 28 T.p.m.
0 02457 0.2127 u.2061
1 01232 PRVEEYS 0.0718
3 0.1021 0.0962 0.0535
6 0.0921 0.0941 0.0559%
7 0,0904 0.0919 0.0536
18 0.0817 0.0833 0.0424
25 0.0780 0.0752 0.0410
35 0, 0694 0.0713 0.0392

45 0,0623 0.0502 V. 0375

Tgmario de porosidad en la muestra est&tica:s 0.1764 mm
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Tabla III.~ % de vol. de gas atrapado en la sec.longitudinal,

Angulo 7‘ de volum2n de ges

Grados 7 r.p.m. 17 r.p.m. 23 r.p.m.
0 19.14 17.39 57.75
1 17.04 14.26 19.43
3 11.83 12.13 11.13
6 9.39 11.83 9.39
T 9.14 11.43 3.69
18 8.75 3.69 4.52
23 8.65 6.96 4.17
35 7.18 6.26 3.32
45 6.15 3.72 3.43

# de vol. de gas en la puestra estAtica: 100 %
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Tabla IV.- Nimero de granos por mil{metro cuadrado en la sec.

longitudinal.

Angulo Nimero de granos por milfmetro cuadrado

Grados 7 r.p.m. 17 r.p.m. 23 r.pen.
c 3.0 5.0 3.0
1 4.5 1.5 14.5
3 6.0 8.5 15,0
[ 7.5 9.5 15.5
T 8.0 10.5 16.5
13 15.0 14.0 20,0
25 16.0 17.0 33.0
35 16.5 21.0 42.0
45 18.0 27.0 45,0

Nimero de granos por milimetro cuadrado en ia muestra

estéticas S.u




Tabla V.~ Tamafio de grano en la sec.longitudinal,

Angulo Tamado de grano (mm)

Grados 7 r.p.a. 17 r.p.m. 23 r.p.o.
o} 0.2319 0.1633 0.1519
1 0.2236 0.2081 0.1142
3 0.1598 0.1817 0.1225
6 0.1533 0.14856 J.1014
7 G.1404 U.1323 v. 0387

13 v.1225 0.uv399 0.1127

25 0.1029 v. 0931 0.1136
35 0.0952 0.0349 0.1094
45 0.u734 ¢.0333 0.1029

Tamano d2 grano en 1a muestra estdtica: 0.190 mm

58




Tabla VI.- % de zona equiaxial en la sec.longitudinal.

Angulo % de zona equiaxial

Grados T r.p.m 17 r.p.o. 23 r.p.m.
0 4.8 20.0 20.0
1 2.5 22,0 13.0
3 7.0 23.0 10.0
6 8.0 24.0 30.0
7 9.5 25.0 45.0
13 13.0 29.0 65.0
25 15.0 34.0 66,0
35 7.0 8.0 67.9
45 19.0 47.90 70.0

% de zona sguiaxial en la muestra estéticat 3.0
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Tabla VII.- BEspaciamiento entra el brago secundario dendritico.

Angulo Bspaciamiento dendritico {(mm)

Grados T r.p.m. 17 r.p.m. 28 r.p.a.
0 0.522 0.483 0.441
1 0.523 0.456 0.456
3 0.539 0.455 0.424
[ 0.502 0.449 0.392
7 0.490 0.441 0.490
18 0.441 0.424 0.375
25 0.423 0.401 0.343
35 0.405 0.376 0. 310
45 0.392 0,393 0.287

BEspaciamiento del brazo secundario en la muestra estética:

1,766 om
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ANsXO Co= FOLOMACAOGRAZIAS
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ANEXO C.- POTOMACROGRAFIAS.

Se realizd el estudio de las fotomacrografias,aando-
los resultados siguientes:

Kuestra esvédticaitsaa la muestra presenta una estrugc
tura columnar,teniendo una orientacidn prelerencial,cau-—
sada por un enfriamiento waidireccional.lodo el lingote——

presenta,en su corte longitudinal,porosideaes.{5X).
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Wuestra con 28 r.p.m. y 0° de inclinaci6én dal molde-

je opserva que ia muestra presenta un 20 # de zona—

equiaxial . (,4)



Huestra con 28 r.z.z. y 13" de inclinacidn del molde.
38 ouserva que la zuestra preseata un 85 A dv zona--

equiaxial y en la narte izlerior granos columanres, (3X),



Muestra com 2¢ r.p.m, ¥y 45 de inclinocidén del molde
Aumento la zoma equiaxial (70 % ). (4X).
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ANEXD D.- CALCULO DBL VOLUMEN DE GAS

Se encuentra referido exclusivamente al estudio de——
la seccién longitudinal de las muestras obtenidas,
Para calcular el % de volumen de gas atrapado, se-——
procedid de 1la siguiente manera:
l,~ Se cuantificd el némero de porosidades de cada-—-
muestra.
2.~ Se midi6 el tamado promedio de cada porosidad en
diversas regiones de la muestra, con el fin de~
tener una medicién representativa.
3.~ Este tamafo promedio lo relacionamos con 8l did-
metro de una esfera. Pudiendo calcular, entonces,
el volumen de gas atrapado de una porosidad, por
medio de 1la siguiente expresién:

V= (mr/6)x D3

4.- Para obtener ahora el volumen total de gas atra-
pado, lo multiplicamos por el nimero total de po
rogidades.

5.- Bl % de volumen de cada muestra, se obtuvd consi
derando 8l volumen de gas atrapado en la muestira
estdtica como el 100 %. Y comparéndola con las—-
muestras obtenidas por rotacién-translacién.

£ Volumen = Yol, total de 1a M, con rot.-trans, x 100

Vol. total de la M, estdtica.
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ANEXD B.- PREPARACION METALOGRAPICA

Antes de fundir la aleacién de aluminio, fus menes—
ter limpiar el equipo & utilizar. Como aceite, grasa y ds
sfs material ajeno a nuestra aleacifn,

Se trato también, de forma similar, la aleacibn de—
Al-8i.

Las smestras obtenidas, tanto por rotacién-transla—
cifn como las estéticas, se cortaron longitudinalmente,—-
Mg. 9, se desbastaron y se pulieron (18 ), hasta dejar-
las en condiciones Sptimas para el subsecuente ataque qui

mico.

El reactivo quimico que 8e utilis$, tuvo la siguien-
te compoeicién quimica.

Hel ] 60%
HNO 3 H Jos
H? 3 5%

uzo : 5%

ESTA TESIS MQ DEBE
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Pig. 9.- Corte longitudinal de las
suesstras obtenidas.
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TEMPERATURA

400,

14004

1300+

Hook

TOO|

600

500

4D

660.37°

277°C

“uzr

Y ¢ 1 L 2

L. 1
Al 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
PORCENTAJE EN PESO DE Si

¥Hg. 10.- Diagrapa de fase Al~Si.
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