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de sedimentacion desde planta de pulpa a planta '
de espesadores". Trabajo de Diploma. Biblio- RESUMEN

teca del ISMM, 1980. 5
Se explica la interrelacion entre el volumen de la porosi-

dad, el rechupe ¥y las contracciones genersles que tienen
lugar durante la cristalizacion y enfriamiento de las
aleaciones Al-Cu en la parte del diagrsme de fase con con-
tenido de hasta 33,3 % de Cu, as{ como las ceusas que
provocan este fenomeno. También se explice la influencia
de la porosidad en la neumorresistencia de les aleaciones.
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CONTRACCIONES EN ALEACIONES DE ALUMINIO-COBRE
DURANTE LA CRISTALIZACION Y ENFRIAMTENTO

Ing. Julio Leyva Salgado
Instructor del Dpto. de Mecanica Basica del ISMMMoa

INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio-cobre son de singular importan-

cie en la comstruccidn de maquinaria moderma, utilizéndose
empliemente en la febricacion de piezas de repuesto fun-
di&as, tanto para la industris sutomotriz como en la
aviacion.

A pesar de que estas aleaciones han sido eatudiades por
varios autores, ain se conoce deficientemente el comporta-
miento de la interrelacion de la porosidad, el rechupe ¥
la disminucion de las medidas externas de las piezas fun-
didas fabricadas con dichas sleaciones en dependencia de
su poaiciﬁn en el diagrams de estado, as{ como tampoco
estan explicadas claramente las causas que influyen en
dicho fendmeno. El presente trabajo analiza le variacion
de la interrelacion entre los factores sefialados anterior-
mente en las aleaciones en la parte hipoeutectoide del
diagrama de estado.

METODOLOGIA UTILIZADA

La colada de las muestras se hizo en moldes de arena y en
coquilles, cuya cavidad interna tenfa forma de piramide
truncade invertida. ILa coquilla (Figura 1) se fabrico de
silumina. El canal alimentador se hizo lo suficientemente
fino para que el metal se solidificara en el de inmediato,
luego de llenar la cavided del molde, y no permitiera la
alimentacion a la muestra durante la solidificacion, dando
" lugar de este modo al rechupe directamente en.la parte
superior de lg misma. "En calidad de embudo de colada se
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utilizo un pequefio ¢risol horadado en el fondo, hecho de
grafito y chamota precelentado a una temperatura igual
a la temperatura de la colada.
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- Mge 1+ Coquilla.

) Parte inferior. b) Parte sugerior. ¢) Crisol horadado
:iado como embudo de aelimentacion. -
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En los moldes de aféna se obtuvieron, ademas de las mues-
tras con forma de piramide truncada invertida, otras
destinadas al estudio de la neumorresistencia de las alea-
ciones (Figura 2)., Aqui el canal alimentador de la mues-
tra conica también se hizo suficientemente fino para
eviter la alimentacion complementaria y por tanto concen-
trar el rechupe en la parte superior de la misma., Con el
objetivo de que la cristalizacion de la muestra destinada
al estudio de la neumorresistencia fuera dirigida, se
situo deptro del molde de arena un enfriador heoho'da ace-

ro, con las siguientes medidas exteriores: 100 x 40 x 10 mm

(largo, ancho, alte). Para preparar la mezcla de moldeo
se utilizdé erena sflice con 3 % de pulverbaquelita, 2 % de

vidrio liquido ¥y 4 % de agua. Para todos los experimentos
se utilizo el mismo juego de modelo.
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Fige 2. Muestra utilizada para el estudio d
gistencia de las aleacioneg. e la neumorre-

Durente los experimentos la temperatura del aire en el
laboratorio se mantuvo entre 18,62 y 22,25 % ¥ la humedad
relativa del aire oscild entre 63 y 72 %.
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Para la fusidn fue utilizado un horno eléctrico y para
medir las temperaturas de las aleacionés, un termopar de
aluminio-cromo.

La fusion se realizd siempre en crisoles hechos con una
mezcla de grafito con chamota, los que fueron precalenta-
dos hasta 200 °C antes de cada fusion con el objetivo de
eliminar la humedad de los mismos. Como instrumento auxi-
liar para agiter la mezcla fundida y extraer las escorias
durente la desgasificacion fue utilizada una pequefia vari-
1la de grafito.

Se utilizo ademas otra coquilla con las siguientes medidas
en su cavidad interior: 10 x 10 x 80 mm (largo, ancho,
alto), destinadas & obtener muestras, de ouya parte infe-
rior se tomaron secciones para calcular los pesos espec{-
ficos de las aleaciones por el método de las pesadas
hidrostaticas y para observar la microestructura de las
aleaciones.

Como materiales para los experimentos se utilizo alumi-
nio A7, ligatura eluminio-cobre 50/50 preparada en el
laboratorio y para la desgasificacion de las sleaciones
fundidas se utilizo MnCl, el cual fue secado previamente
calentandolo en una mufla.

Los experimentos se realizaron con aleaciones que conte-
afen 0; 25 5,7; 105 15; 20; 25; 33,3 % de cobre en masa y
ol resto de sluminio. De cada aleacion se colaron como -
minimo dos partidas de muestras.

Las sleaciones sobrecalentadas en 200 %¢ por encima de la
1{nea de 1{quido del diagrams de estado se sometieron a
la desguaaricacién con cantidades de MnCl, iguales al
0,15 % de la masa metalica a desgasificar, el cusl se in-
$rodujo en la profundidad del 1f{quido con ayuda de una



campana, Al concluir la desgasiticacién, las aleaciones
se dejaron enfriar hasta una temperatura superior en
140 °C a la 1{nea de 1iquido del diagrama.

La colada se hizo siempre en el mismo orden y durante la
misms la masa metalica se agit6 para mantener la homoge-
neidad de su compoaici&n. Las muestras al extraerse de
los moldes se limpiaron con éter.

El peso espec{rico de las aleaciones se calculd por la
formula siguiente:

P P, -

donde:

VM = volumen de la muestra

Fa

peso espeoffico de la aleacion de que esta hecha la
mestra

PA pesc de la muestra en el aire

Fr,

peso especifico del 1{quido dentro del cual tuvieron
lugar las pesadas (en nuestro caso se utilizo agua
destilada, la cual tiene un peso espec{fico de

1 g/em’)

P; = peso de la muestra demtro del 1{quido.

El volumen de las muestras fue calculado con ayuda de lu
formula giguiente:

Vy =P - P om” (2)

El volumén de la masa metalica compacta se calculd con
ayuda de la formula siguiente: '

P
Vim = 7& cm> (3)
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= volumen de la masa metalica compacta contenida en
las muestras.
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Con el objetivo de determinar la magnitud del rechupe, en
las muestras precalentadas hasta T0 %% ge vertio parafina
en estado 1{quido. Después de golidificarse y enfriarse
la parafina, los excesgos de la misma se recortsron hasta
los hordes de la muestra y luego se pesaron nuevamente.
Pue posible determinar el volumen del rechupe por medio de
1la formula siguiente:

—Eiﬂén-——giné om> (4)

v s
RECH = P PAR

'BECH - volumen del rechupe

ro.p. - peso de la muestra en cuyo rechupe fue vertida
¥ parafina

?..p. - peso de la muegtra entes de verterle parafina
PPAR - peso especifico de la parafina.

Conociendo el volumen de las muestras (férmula 2) y el de
1a masa metdlica compacta (férmula 3) puede entonces
gacilmente conocerse el volumen de la porosidad en el in-
terior de las muestras:

3 .
v =Vy =V cm (5)

« volumen de la porosidad contenide en el interior de
las mestras.
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El volumen total de todas las contracciones sufridas por
las muestras durante su cristalizacion y enfriamiento fue
posible calcularlo por la siguiente formula:

Voomr = Ve.r.u. = Vumr O (6)

Vpopay, ~ Volumen total de las contracciones

Tc I.M = volumen de la cavidad interior de los moldes

- volumen de la masa metalica compacta contenida
en la muestra.

ViuET

Luego de estos célculos, las magnitudes de la porosidad,
rechupes y contracciones externas de las muestras fueron
transformadas a por ciento en relacion con el volumen ini-
cial del metel vertido en la cavidad interna de los moldes.

A la muestra cuya neumorresistencia debia ser estudieda,
montada en una constfuccién, como Se ve en la Figura 3 e
introducida en agua, se le aplic5 en su interior argﬁn

a una preaiﬁn de diez atmosferas. Si el gas no pasaba a
través de la pared de 1la miestra a la misma se le quitaba
en un torno por ambas caras una capa de medid mil{metro de
grosor y el experimento ge repet{a'sucesivamente hasta

que si el gas no atravesaba la miestra, la pared quedaba
tan fina que se rompia bajo la accion del gas.
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Mg. 3. Construccion para estudiar la neumorresiatencia de
3as aleaciones.

Muestre. b) Cabezal de apoyo de la mugstra. ¢) Muela
unir la muestra y el cabezal a presion. d) Junta
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RESULTADOS OBTENIDOS

‘Los resultados obtenidos de las miestras coladas en la
coquilla (Figura 1) y en los moldes de arena muestran que
en ambos casos, en la medida en que varia el contenido de 66D
cobre desde cero hasta 33,3 %, cambia también la interre-
lacion entre el volumen del rechupe y de la porosidad.

En las muestras obtenidas en moldes de arena, al aumentar
el contenido de cobre, el volumen del rechupe en compa-
racion con el del aluminio puro, disminuye hasta slcanzar -
21 valor mfnimo en la aleacidn que tiene 20 % de cobre,
lespués de 1o cual crece fuertemente hasta el punto de
sutéctica (Figura 4). La porosidad crecic en la medida en
que disminuyo el rechupe ¥y disminuyé en la medida en que
erecio el mismo, es decir, son inversamente proporciona-
les; a pesar de que la interrelacidn entre ellos fue
variable su suma se mantuvo casi igual.

DE METAL COLADO

El volumen de las contracciones generales de las aleacio-
nes en ‘relacion con el volumen inicial de metal vertido en
el molde disminny5 fuertemente al sumentar el contenido

de cobre, alcanzando su punto minimo en 1la aleacidn corres-
pondiente al punto de eutéctica. Los resultados descritos
ge corroboran con las obgervaciones de las macroestructu-
ras de lag muestras obtenidas en moldes de arena, en las
cuales se vio claramente que la porosidad aumenta en la
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misma medida que el contenido de cobre, alcanzando el 34 o
méximo en las aleaciones que contienen de 15 a 20 % de ; L -TZ?:§
cobre y luego diaminuyé al acercarse al punto de eutéctica. =
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Mg. 4. Variacion de la interreiacion entre el recnupe y
Jda porosidad de las aleaciones aluminio-cobrg coladas en
anSQB de arena, en dependencia de su posicion en el dia-
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El volumen del rechupe de las muesatras obtenidas en GOQui-'
1las (Figura 5) disminuyo al aumentar el contenido de
cobre hagta 2 %, pero la linea que lo muestra en la figura
no cae tan fuertemente. '

t°C

En las aleaciones que tienen de 2 a 25 % de cobre, el 550

volumen del rechupe se conserva casi sin variacion pero en
las seleaciones que contienen de 25 a 33,3 % de cobre
aumenta hasta un maximo que se corresponde con el punto

de eutéctica, EL volumen de la porosidad aumenta al
aumentar el contenido de cobre desde cero hasta 5,7 % de
cobre, perc en las aleaciones que poseen de 5,7 a 25 % de
cobre se conserva casi invariable. Al alcanzar 25 %

o
=
de cobre la porosided comienza a disminuir hasta ser-m{- =
nima en la aleacion correspondiente al punto de eutéctica. - 1
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Fig. 5. Variacion de la interrelacion entre el rechupe y
la porosidad de las aleaciones aluminig-cobre coladas en
200 goqgillas, en dependencia de su posicion en el diagramsa
‘ e lasge.



Como se ve en la Figura 5, la 1Inea'que muestra en por
ciento la suma del rechupe y la porosidad no se obtuvo tan
horizontal como la obtenida en las mmestras fundidas en
moldes de arena. Es*a 1{nea ascendié en las aleaciones
gituadas entre el gluminio puro y 5,7 % de cobre; se man-
tuvo casi horizontal de 5,7 a 25 % de cobre y en el inter-
valo de 25 a 33,3 % de cobre descendié nuevamente.

Experimenfalmente se determino que la velocidad de crista-
lizacion de las aleaciones en las coquillas (1,01 grados
centigrados por segundo) es mucho mayor que en log moldes
de arena (0,06 grados centigrados por segundo) y la in-
fluencia de esto en la microestructura se observa clara-
mente, ya que las muestras obtenidas en coquillas presen-
tan una microestructura fina y las microegstructuras de las
muegtras obtenidas en moldes de arena son gruesas y con
la eutéctica bien definida (Figura 6).

Fig. 6. Influencia de la velocidad de enfriamiento en el
grosor de la microestructura (aluminio, 15 % de.cobre) XS00.

a) coladas en moldes de arena; b) coladas en coquillas.
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Observando el interior de los poros con ayuda de un micros-
coplo estereoscopico se determin que la formacion de los
mismos fue a causa de las contracciones sufridas por la
aleaciﬁn durante la cristalizacion y no por origen gaseoso.
Las dendritas observadas en la superficie de los poros
tienen su sentido de crecimiento hacia el centro de los
mismos y no continuaron su crecimiento normal debido al
agotamiento del metal 1{quido a consecuencia de su solidi-
ficacion. Las dendritas observadas tienen bien definidos
en muchos casos sus ejes de primer y segundo grado y en
aquellos casos en que no pudieron formaerse completamente

o su eje primario coincidid con el plano de la cara pulidag
entonces se obgervan solamente los ejes secundarios como
un conjunto de esferas a lo largo de la superficie del
poro (Figura 7).

Fig. 7. Interior de un poro (aluminio, 20 % de cobre) X1200.

El metal 1{quido en el molde de arena al ponerae en con-
tacto con las paredes del mismo forma una cascara aolida,
pero en el interior permanece I{quido aun. Al alcanzar la
masa 1iquida que estéd en contacto con la cascara sélida

un determinado sobreenfriamiento surgen los primeros cris-
tales, los cuales aun van a poder desplazarse (moverse)

dentro de la masa 1{quida, mientras que en ella la tempe-
ratura ain permita la conveccion, a la vez que tiene lugar



el crecimignto de dendritas hacia el centro de la muestra
en la misma medida que el calor es cedido desde el liquido
a la céscara, de la cascara al molde ¥y del molde al medio
circundante.

La cantidad de dendritas que crecen es de gran magnitud y
en un momento dado las mismas se topan unas con otras for-
mando una carcasa metalica (un esqueleto metalico). ILa
formacion de la carcasa metalica ocurre a diferentes tem-
peraturas para cada aleacion y esto da lugar a que se
pueda trazar en el diegrama de estado una 1{nea que repre-
sente la formacion de las mismas, la cual parte del punto
de solidificacion del aluminio puro en el diagrame de fase
y corta la 1fnea de eutéctica en un punto al cual se le
llama critico. No obastante la formacion de la carcasa
metalica que es una malla gélida constituida por dendri-
tas, en los espacios interdendr{ticos hay 1{quido atra-
pado, el cual al solidificarse da lugar a la formacion de
poros. Estos se forman al contraerse las pequefias masas
1{quidas aisladas durante la solidificecién de las mismas.
La porosidad puede o no mostrarse concentrada en el centro
de las piezas fundidas en funcion de la cantided del se-
gundo componente y del enfriamiento, lo cual se comprobé_
en las observaciones de las macroestructuras.

La cantidad de microporciones de 1iquido atrapadas en los
espacios de la carcasa metalica es cuda vez mayor en la

medida que auvmente el contenido de cobre, siendo maximo en

el por ciento de cobre correspondiente a la aleacion del
punto critico lo que explica que en la misma tenga lugar
la mayor porosidad. En el intervalo comprendido entre el
punto erftico y el de eutéctica (donde no se forma carcasa
metalica) la cantidad de microporciones de I{quido_atrapa-
dos en la masa de cristales formados por sobreenfriamiento
disminuye hasta el punto de eutectica ¥ esto explica que
la porosidad sea minima en la aleacion correspondlente al
punto eutéctico.
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En las muestras obtenidas en las coquillas el volumen de
la porosidad es mucho menor que el de la porosided de las
muestras obtenidas en molde de arena. Esto lo explica el
hecho de que al ser mayor la velocidad de enfriamiento,
también sera mayor la velocidad de desplazamiento del
plano de cristalizacion desde la superficie de conmtacto
entre el metal y el molde hacia el centro de 1la miestras
menor tamafio tendrﬁn las dendritas y menor sera la posi-
bilidad de que péqueﬁaa porciones de metal queden atrape-
das entre la masa de cristalea 0 en los espacios interden-
dr{ticos, dando lugar a la formacidn de poros. Aqui
también se debe sefialar que la alta velocidad de enfria-
miento iﬁplica un desplazemiento del diagrama de fase
hacie la izquierda 1o que motivd une porosided casi igual
en el intervalo entre 2 y 25 % de cobre.

Bl estudio de la neumorresistencia de las aleacidmes dio
oomo resultado que ninguna muestra permitié el paso del
888 a traves de la misma, incluso ni al disminuir el gro-
#or de la pared de la muestra, lo que pone de manifiesto
que los poros existentes en las mismas no se intercomuni--
oan, por lo que las aleaciones presentan una altae neumo-
frresistencia.

QONCLUSIONES

9. 8e establece que la porosidad maxima se observa no en
las eleaciones que poseen el mayor intervalo de crista-
lizacion sino en las aleaciones gqie tienen mayor inter-
valo entre la 1inea de 1fquido y 1a 1{nea de formacidn
de la carcasa metalica. En este csso las que tienen
entre 15 y 20 % de cobre,

& Be demuestra que en la formacion de poros en las piezas
fundidas tiene gran influencia la velocidad de enfris-
miento. Con el aumento de la velocidad de enfriamiento,
3a porosidad disminuye.



Al + 10 % Cu Al + 20 % Cu

Al puro Al + 5,7 % Cu

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

L +2 % Cu

Al + 33,3 % Cu



3, Se observo que en la granulometria de la estructura
metélica, tiene gran influencia la velocided de enfria-
miento. A mayor velocidad de enfriamiente la microes-
tructura de la aleacidn es mas fina.

4., E1 volumen general de contracciones de las aleaciones
disminuyé al aumentar el contenido de cobre hasta el
correspondiente al punto de eutéctica.

5. Se demostré que en las aleaciones de aluminio-cobre, la
porosidad no determina 1a neumorresistencia de las:
piezas fundidas.

6. Es recomendable trabajar en la busqueda de un modificae~-
dor que disminuya la fragilidad de las aleaciones cer-
canas a la eutéctica, de modo que se puedan utilizar
industrislmente, ya que précticamente en ellas no se
forman poros.
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INVESTIGACIONES SOBRE LOS CRITERIOS
DE SEMEJANZA HIDRODINAMICA -APLICADOS
AL TRANSPORTE HIDRAULICO '

El estado actual de la teorfa del hidrotransporte obliga
con frecuencia & realizar experimentos para determinar los

parametros de trabajo de diferentes instalaciones indus-
triales.

La realizacion de los engayos en pequefias instalaciones de
laboratorio es mas barata, consume menos tiempo y permite
obtener resultados mas precisos, pero su generalizacién

a instalaciones industriales de mayor tamafio, o para hidro-
mezclas con otra composicion se dificulta debido a las
limitaciones que para -modelar estos fenomenos tienen los

oriterios'de semejanza conocidos en la hidraulica de flui-
dos homogeneos.

En el presente trabajo se analizan algunos criterios de
gpemejanza hidrodinamica con vista a su aplicacion al hidro-
transporte de minerales y concentrados. Se deducen dos
nuevos pufémetroa adimensionales con perspectivas para su
utilizacion como criterios de semejanza para generalizar
resultados emp{ricos en el movimiento de 1{quidos hetero-
geneos y se establece una interrelacion escalar para su

modelacion.
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