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Una. de l1<s con<licion..,~1 ~,s., 1:.:;'o di<!lte.;; p:.1v.- obten,.r pi e:.11-s Üf.' 

buen'"- c-.lid¡;¡1l, es el corrn'~-.J ·'li..i~::o ,¡,. un ~<i:'.te1:1;; ª" col¡;¡da y -

un buen control ·11' 1;;>s ; •ri·it.1~,1 que i:1t.ervltnen •Jn el proc"''º• 

por lo que el o\Jjetivo .;ei ;;r~ •. ~:1t? ~pbc•jé' e:.i ;;in.ili:c.:<r ·•l:;;unas 

de l¡,_s vari~lll.~:. ... cl .... ,~v-:'· ,.;.r.:J .td '.,:.:t:;ec~1.~n ·iC" Ji<::~ •. ; !J.an;.¡.:.J obteni-

das por fundición .J'.~ :.;,J __ ,:.1r.~i::1 .... ~.i :.:e :tluir1i:1io-.:.1i:iz;i0. 

metir.ilur¿icus ;;¡;1:; i,1:i~:ort.;tr¡tc:..~, ~it.1.r~ \l~ ::':wt~ ~_,;;ln·~ra producir mold.:!_ 

r:.i.s con 9ropi~d;-¿iJG...; f(:.}J..c;t:: ·~ ,-1~,;tr~;.ct1.~r~..i1~..:; ad,:=cua.1;a~, redundan-

do C!'.i un 111enor n~Í:í1trn r1t': ~ii~:.~ ·~e: J~f~r~tuu~-;'-.'..i y ele ~..;a Jl~1ner'd. m1'j~ 

rar l~ producci~:1. 

i:.'ot.~:ln.Jo en cotLiider ... \ci,)n l~) o.nterior, e1 buen. dijeño 1iel .sis-

tema de colada de una pieza, cobra intereu el optimizar el uuo 

U.el met:il en la pro<l.ucci<'in de pie::ac; obtcni,h<s ;;ior funrlic.l.ón. 



(2j 

!I. CCNCSPTOS 'l'SORICOS. 

Con el fin de uni for:nizo.r la ~erminologin u tilizllda dentro 

de este trabajo, ?. continuaci6n ae daruu l.llla oe:::ie de defini

ciones parl1 U.uatr.'.ir que :¡e enti<Jnde cuando 110 utiliza un ter 

mino en pa:::tic?¡.'!.:;:r y:1 quo c>LJ ~u:t oo.7.lÚn on la litera tura meta-

ospacial dr::'o:."'CLt.~ ~r~ t::on dilt!r-";nti..~'.:1 d-'enoc;.ina.clon,~;;; ... Po:Jtsriorme!! 

,e ae de'-lc:ribi::".i:: c::l<'..c:. u.na J,, la:; v;n·."lbl':'u 11ue influyen ttn -

la prodticci6n Je ~1iez:i~ ~an~~~ 

II.1 Definicion0~. 

3istet:i:i d~ Cf)ladLt ... ~ LQ con:lti tüye el a1 .. ~~~glo de canalBs que 

conduc~m '"' rl•'ltal líquido dentro Lle la cavidad del :::olde. 

Te.zón de t.!ol<i(!·::.,-· Eij 1.:.n t··:tzón e .1rt~::3n qu~~ s·i,_-¡_-.¡i! co::.io rece¡>_ 

tor Rl mot~l cola1to, antcc de alimentar3~ n !n copa de -

colri.cb, 1"~-'> :;:-;:.l (a). 

Copa de colad~.- 2s la crrvid~d localizada ~n ln cica del 

vertedero v-u.rticrtl., quo d.i.rve co~v cru:-i:ar~1 n.nterior del 

Pig. II.l a) copa do colada y b) taz6n de colada. 

Vertedero verticnl.- ;.:IJ ol ¡:irir.ier Gnnal quo recibe el metal 

líquido y -iir1e p1!rn trallamiti.r la ma::ia fu.bdida a los o

tros olomentou del aiHtema do colada. 

pozo (ba<Se Jel vertedora).- ~~:; uu :1l~rgamiento, general¡¡¡an

to de aeccicin redonda on el fondo del vertedero, usado -

para ayudar :i.erodinumicament e al flujo tle motal en el co 

rredor. 



(J) 

Corredor.- F.s el segundo canal, colocado en un plano horizo~ 

tal a través del cual el metul fluye nacia o es diatribu1 

do alrededor de la envidad de ld pieza a colar. 

Extensión del corredor.- Ea la pBrte dal corredor el cual ea 

extiende ::afo al la de L-i \Íl t i::n '3occ i Ó;1 de ataque ( ent r·l:::~ \ 

de escoria e arena ¡i2-r:i. el pri:.1,n· r.1atal que llega, .rn qu~ 

éste puede contenur nuch9::1 im;iur1nac; qu,;, quodnrínn a trup~ 

das en la extenai6n del corrsdor. 

Sección de ataquo ( entrad:i). - };.'J 0: tercé•r cHnal u travé:.J del 

cual el metfll doja (!l r.or:r~;t\o:r p'.1r~ entr":tr al huoco del -

~olde o al ali~eutBdor udyac0nt~ a la cavidad del moldo. 

Cavidad dol r::oldfJ.- :!o <1.l vri¡:nclo :n'. a~ ew11., cue.ndo SL• lle .. 

Tapón dol vertederQ.- :;s uc1 V1p;511 fHJ.etito on ln ontr~da del -

vortodoro .. !]nual.:.~e!ltn do hie.rro ftu11iid.o o (;rafito, l?sto ~ 

segura un flujo ro;1.l '<ivu de lli'H::il lL~pio du1tro diJ;. ~·-~~-ti:: 

dero despu~o de quo ol ta¡)6n e~ BR!~a1ic 1 ooJ.o 1ie~~U!!.J ·i~ -

liquido, 

Alimentador ( ole·•nrtor) .- ~:!J um' r•::i<r:.r;a ~onectadn. a la fundi 

ci6n para auminia~rurle metal líquido durante la solidifi 

cación puro compornrnr la contr'·~dón q•.l'J tl.~no lugar cuan 

do el metal solidifica. 

ContracciCn.- ED una dif1)rencia do •1•Jlumen, d'!l uno de mayor 

a uno de ;:ionor. ?1mdicionoil de a1eacione:i de alta contrae 

ci6n requieren que metrü extra fl1.lya dentro :fo ¡¡¡, fund1-

ci6n mientras cata solidificando, de otra manera habrá 
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Wla cavidad de contrs.cción en el lu~Jr del Últi~o metal 

en solidificar. 

Alimentador superior.- s:i un nlir.iE<ut.:ldor ll(l;reg-ado 30bre la ci 

mo o superficie ~uporior da LD fu~dici6n. 

Alimentador lnter:ü.- .;.liui1!nti:d.or a un l'ldc de lri fu.ndición. 

Cuello del al.L:r.entnth,:-, - :02. ~JiL:.mjt.1 J.e conexión entre t;l ali

mentador y 1.u mcildur:t. 

Plataforma de~ al i:at•n t'1do r. - };.c1 un 1iln.rEt1::ii unto de J. cuello del 

alimentad<Vr on d,.rnc\1; !1.:; un"~ :> 1a m.olcur'1. 21. propo:o:ito da 

esta platafor;aa 0:1 üvl.:'H c1l r¡¡;;ipi::li.:.rnto del n.limeutador 

mentador cu<lnJa e~i¿t li~uic!o, a }¡1 pnrto uurerlor del cue

llo del ali:-nt~nt.-»d0~ .. ~ Ln. altur.\ J-:~1 ~11~1Jc:Jtndor pued~ 'tener 

vo..r iou cent. i•net ru :..' m-:!rl(J~J cu[u1do c;..1 t:i, J,)J id.o que cua.ndo es-

tu 1Íq\1i~la debido n la perdid:1 de ~0~~1 3li~eotario n la 

Copa d"l 
colada: 

Pozo o 
del vertecoro 

"Y""í" :'\:'º ilnl I 
n li::s.·_~u t1v1c1 r 

~uello ctal Plnt3f~r~~ iel 
Mli~o11tact,1r ~lic2nt~l0r 

Fig. II.2 sistemn de colada con alimentadores. 
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~oldura.- Ss la pieza de interes que ae desea o~tener por me

dio de la t~cnica de fundici6n. 

Viento.- Eti u;1 peqwdo c'rnal heci:u decHle la cima. del molde has 

ta un lugn.r cerc•u10 ' lu cavi.catl. del moldo par> permitir el 

escapo de sir~ y cas8J conten~Jo~ en cll molde mientras 'ste 

es llenado con matrd l:L1u.Lto. 

Probnblemento ucn do l:tJ cnr3cteristicns mis iLlportantes del 

aluminio o.-.; lt~ rcir1r.ti.c.i15n do uu ¿;.:i..itlo :iuy ü!Jt:lble ·:1ue ;ie fonna -

muy f;ic iJ :nen te. ~:i cie :;i:,r::e jii .;~1 to Ó.Y.ido con .uucil•l cuidado duran 

te lau o¡ier:1cíon·::> d'" fu:.ii6n y coladri, ¡H,dc:r:os pre·1enir lu oxi

dación ¡;(ii.!teri.or y tBllibi.;n la conta::íin:iei,)n. :¡e otra u:inera por 

métod·~~·~ le c 1 1.:~oin ·~::r;)ri~!:;io:J, el t;xido r~uet\e qu~dar utrap3do on 

for:aa de incluBiot1t's inJc~e1Jble2* 

Turou1ene in. J r;enerzic ión lie óxido. 

Sn el iirnt<rn~tl ():1 qw; 'Jl metal que1!n expuesto a la atmósfera 

circ'"nd'-lllt•) :J<J laid' l!! . .:oxi•hc Lón y unci capa :le 0xido se desa

rrolla úe :::nnl'ra que t•~1 necnCJari\) di:Jofia.r un :.ii:itema de colada 

tal, que ue o~ten¿a un (lUJO JURVD dn Qetnl con un mínimo de a-

LB turbuldnci~ C3u3u el ntr~µacicnto de 6xidou superficiales 

y de gn:.ies en el interior de l~ corriente de metal líquido de 

donde eu llevado hacin el interior de la cavidnd del molde que

darido utra¡iado:> en el interior de la moldura. 
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Tres fuentes de turbulencia son evidentes en sistemas de col~ 

da mal diaeffados, y ::ion: velocidad excesiva, cascadeo y forma

ci6n de vortices o remolinos. 

a.) Velocidad exce::iivn.- LO:J si:;temas cfo colada son gener:i.lme~ 

te limitados en cxtenu ión y, por lo tanto, es difícil y en 

algunos cas01J im;io:.iíble di:.ii¡iar la energía de la corriente 

a alta vel0cifü1d. ).a lLbernción continua de energía resul

ta en la form:1cién de cor:cientes que atrapan gases y gene

ran pelípulru de óxido. 

b) Cascadeo. ·• ?'-l ln cní.dr' libr·.~ Jel n.uiJo, lo cual puede ex

poner much~ aupurficic Líquida a la oxidación, ya que la -

ener¿Ía g:.,nnd:t en L• c;d'.d>i d.a como rcuul tu do mucha agita

ción con la con .. ;~cunntc.> fon,1adón de Óxido y el atrapnmio~ 

to de ésta, 

e) Vortico:.i,- J,Gn vorti.Ce.'; pu~~en formar:cis en l:i parte supo-

es for.nado, el aire :¡ .lotJ 6xitlos uon utraidos dentro del 

remolino y, por 10 t:mto, llúYadon ul interior de la cav.!, 

dad del molde. 

Los cambio:J repentinou en la dirección del flujo son perjud! 

cialeu para la obtención de pieZ'.lll srmau, pues son causantes de 

formar regione:.i de baja 9re:3ión en las esquinas interiores don

de ocurre el cambio de dirección drmtro de los espacios del mo! 

de, lo cual causará una a:Jpiración de gase.i y aire del molde l;I!_ 

cia el interior de la corriente de metal líquido. 
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Sin ernbar~'"<> existen otraB fuentes por las cuales loa gases 

del molde pued~n penetrar en la corriente da metal líquido y 

son: 

a) El aire c¡uo ll enH los poros del molde y que se dilata al 

carental'"'Jll. 

b) ta humedad qua 30 balla en la mezcla de moldeo y que se 

evapora en el moraento de la colada. 

e) Impurez;,3 o rg•inica;1 casu::il oo o :lntroducidru1 en fonna de 

aditivo::i (curbon, a,;liitinantes, ate.). 

d) El airo qtte :>e .Lnpu1sa con el chorro de metal durante .la 

colad::i. 

e) Reaccion";:; químic;;,::; en ln ::;uperficie metal-molde. 

31 las burin.tjao do aire que p~·1wtrs.11 en el cetal .fundido no 

se retie::HJn !lt:lecui1di:!.:::ionte fl» ~"1 sistelll!l de colada penetrarán -

a las woldurrn con lo fJ'le Je o:ri¡;inaran sopladuras o porosida

d1rn. Por conuiguiente, ol ;:;iotem:i de colada debe estar siempre 

lleno y 1::1 ¡:ire.:iión en ·tocia¡¡ lü:.i partes deb!'! ser positiva y -

:mperior a l~. preG:iún d{1 10~1 g:t.scti en lus paredes de sus cana

les, ti-atando de ov'i tar l:w i·egiones de baja presión. 

Bl-.i:nientoo de \l!l oi.ci ter.>.a dü colada. 

Los elemonto:J u:::udo::i han :'!ido desarrolla.doo, más como el r_! 

suJ.tado de un nrto tartlío que corno la aplicaci6n de principios 

científicos. G~da uno sera me4cionudo en el orden secuencial -

en el cual e3tan en contacto directo con el metal durante el 

llenado. P1g. tr.J. 

a) Tnz6n de colada.- un tazón de colada es u.n e~celente me~. 
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tazdn o copa de colada 
.,...,,.. vertedero vertical 

/ ~seccion 

Ac2~ 
cottedor Acn 

extension del corredor 

~e ataque~ 

Fig. II. 3 ~;3qu!:'lmuti::11ción de los elomantos de un sistema de 
colad11.. 

dio d& minimi1.1n· el 1hit1'' ;1 tlir~ r.trap;idos en la corriente 

do roetnl nnte~J (\1; uitrilr r.ü ·:ertcde-::o. -sos puntos import~ 

tes en el dis0i1o de \lrl ~az6n a~ oolnda son: 

- Obtener un flujo 1>uHv11 d'l IM tal. 

- no debon Jo ·~.:tbr.ir i:'n&"Ulo1i pronunciados en el tazón de 

colada. 

Sl motal deba da sor colBd~ dentro dal tazdn de colada 

en el punto má9 ulejudo del vertedero, 

P!lrmi tir la fo:uución dt; un •rolumen de metal en reposo 

:¡iara facili t1>r qUc' 111 e::i et) ria y el aire atrapado se pOE_ 

gan a la nlturn de ln. sup.,rficie y suministrar un !lujo 

suave y limpio desda el fondo del tazón. 

- El ta.z6n de colo.da a_¡'i.,da a minimizar 111 formación de r.!?_ 

molinos on lo alto del vertedero vertical. 

b) Copa de colado.,- UnA. copfl da colada es a menudo usada on 

trabajos an los c1mles se tiene una tendencia a formar -

diacontinuid11des, El tipo embudo permite vaciar una gran 

cantidad de metal en un periodo rela~ivamente corto de 
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tiempo. La copa de colada puede aer bastante grande para 

facilitar la colada y conservar llena la copa durante la 

operación, si no eota llena la copa se puede formar un -

remolino, el cual aapirurií. aire y óxido dentro de la ::~

rriente de metal líquido. 

o) Diseflo del vertedero verticf11.- r:l vertedero vertical e

vita la caida libre del metal fundido lo cu.al podría crear 

turbulencias que darinn como Cl'm;ecuencia t,'11Des atrapados 

e inclueiDnun de 6xido3, Sl meJor dieeao es aquel en el -

oual estH prencnt0 ;il efecto d13 vena contracta para ayudar 

con la dimninuci0n !mtural del <iri:'la transver.ial, a la pre

venci6n d<31 !l.tra.psr.Ji(Jnto d•l gasa"• genora.ci6n de óxidos y 

a la aspirctción dei ga.1eu 1:n ol molde, lo cual puede obser-

varse on la fig. II ,.L 

-

efecto de vena 
contracta 

•. '"'<.:J b) 

Fig. II.4 Efecto del diseño del vertedero en la turbulencia 
a) aspirncl.6n :.lflvera y b) ::ispiraci6n despreciable. 

Un colchón en l:< ba1Je del vt'lrtt:Jdero absorverá algo de 

la energía cin6tir:a do lti corri1mto metálica que sale -

del vertedero y suminiotrü un mejor patrón de flujo al 

metal líquido. 

De ea tudioa realizados en :flujo de nu.tdos reau.l ta que 

la velocid11d crít1.ca a 11.i. cual el flujo ::io vuelve turbu-



lento, ea coIW1derutlemento más alta para una sección 

trall!Jveraal rectangular(l) además de iener menor tenden. 

cia para la formación de remolinos que una sección tra.ns 

versal redonda. 3in emñargo u peaar de este concepto son 

mucho má:J usados los vertederos do sección transversal -

redonda y con el efacto de v~n~ contracta. 

d) Diseno del corx·edo:r.- El corred01.· en !:11'itema:1 de colada 

tiene dos finea1 Primero, form:.i.r un cnuo.l a través del 

cual el flujo de metal ea dl:.!trib..:i-io -llrededor de la -

cavidad del molde. ~iegundo, fo r:w r u:-1 volu:n;in rola ti va

mente r1uieto d<'!' c:1~ta1 on <ü ·~ual loti ga,H;H y óxidos atra 

padoa puedan flotar y ::;or ::itr:l;1ado~1 an <Jl corredor. Ba

jo condiciones idcalaa de dluerlo del taz6n de colada el 

oegundo .facto:r :io ou nnc1;Bll.ri.o, ~d.n ·:~nib:irgo e;i un .L1ctor 

de sogurid;i1i adici.on.11. 

El corredor debe ';en· aerodlrnmico ;i:n·f1 'luegur1r un flu 

jo de metal que S•rn llUHVe y '<do::i:.í.D úebe d\'l tenor una ex

tensión más al la de la Úl timn ;:iecc ión ele ataque ;:rn.rfl ac

tuar como trampa de eocoria. 

Ea do:ieable muntenGr ol vcrtodoro iHJ una posici6n cen

tral sobre el corredor con un ic;'l.lul número do secciones 

de ataque do cada lado, do ent!l ::m.nera iJO implementa una 

distribuci6n de mot.al Uk-1..~ uniform" en !'!l sioteljla. de ·~o

rredores. 

e) Diseffo de la 3ección de ataques.- La longitud de la sec

ción de ataque desde el corredor a la envidad puede ser 

crítica. Para moldes grandes unn distanci& de 10.2 cm -

puede sor apropiada, en tanto que pnra fundiciones pequ~ 

ffaa es suficiente una distancia de 1.9 cm •• 
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Elementos auxiliares. 

a) Trampas de escoria.- El tipo m<ÍS común de trampas utiliza 

una simple cdmara do flot:lci6n formada por la expansi6n -

local del correJor, dentro de la cual las inclusiones no 

metálicas :ion rete:iiclas. 1.'uchs:; variaciones de P.ste prin

cipio son posibles, incluyendo aquellos en las cuales ia· 

secci6n do los corredorea son noldenctos en ol ucmimolde -

superior y lan Cieccion1;:J dü a~ncpw !ln ol semimolde infe-

rior<2/ •tal. 1uc, e"L r:nrrodor ,1irva '\ aí r.:iLimo corno una cá 

mara de flotRci¿n, 

uw in el un J.orH,~l ;ou•'<kn n ,:r in troducid:_ts con el metal lÍ 

quido en for:in Jo e1.:cl1.:"ié1 0 :iueden condi:.itir de partÍcu-
, 

rcfrn.ct~rio, por lo ~ue los me-

LO. eli·11inRr~i.1)n 1lc: u~1(--:c:ri'\ J<:.! plH:dt~ üft~ctuar colocando -

un cornzór. pc:.~080 e:i 1::. ci:'1:~ Jo1. vertedBro pura que funci.!l 

ne; como v::n rnj.11.lf\ ·le Ciltrr,cic\n, o bl·-~n, colocar un ta:-

llene, l:":.. 1.;:.~cori.n. ['1.ot~--~ y ·.~l 1;Jetal lilltpio penetre a la ca 

vidn.d, T.:-t:7ibit~n (tL;cc1 ~ :·,erf\n:·:·¡¡lo~ do arena ·r,nra corn.zones 

:ion coloc:tdn.; -1 ¡,, ent:·-cd" dnl v0cti!ilero <) a trvvés del -

corredor y en tÍl t. im::~ i.:·,.J L'.tneir1. en lns secciones de ataque. 

1ou curazo;p".J 1ioro~o:J ej,1rcen un'\ dohl:e función, que es 

ln de retener el mflyor número 1108ihle de inclu3iones y la 

de reducir lr1 velocUad y turbLüenciri del líquido en el 

sis temo.. 
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La !ig. II.5 ilustra algunas de las trampas para escoria. · 

<e> 

-
Fig. lI.5 (a) cann.ra de C.otación, (b) desnivel de corredor 

Y.secciones d8 atequa, (e) rejilla de filtraci6n} 2 ) 

b) AlimentadoretJ, 

~s alea.ciont,;i do aluminio sut'I·crn una contracción en v~ 

lumen entre el .¡ .Y 6,; durante lo. solidificación y os nec_! 

sa.rio com¡ien:Jar l'• cor1tr:!.cc1ón por un auministro adicional 

de metal tundido. 31 lll ~rnoinintro de 1:iot'1l fundido no os 

adecua.<lo Be fonnlin lluoc0;, por contracci6n, para eliminar

lo8 ::ie l:"flcurre 1J. la tócnic11 da ¡;iolidificación direccional. 

;n ~limentr;dor e:J ;:ior definlci6n, unn. rese!"la de metal 

líquido con~cttd:;¡. a lé!. fundicián y qu·~ uctua durante la s.12. 

lidii'icu.ción para compensar la contracci6n promoviendo la 

11olidificacJ.15n direccional, Pe.ra '31 Ópti:;.10 funcionamiento 

del alimentador .\lil n1c1rnario ofactuar la correcta coloca

ci6n d-'l ;nismo de acuerdo :;. la goo::c.otria de 13 fundición. 

Cuando dos o m~u slimentadorrw son necesarios para una 

fundición, las are:aci de alimentación deben de viaualizar

ue lH!p~>.radrunont<t. 

Se traturtt que ol alimentador aiempre se llena con el m,! 

tal más caliente (el quo ha perdido menos tamperatura) en 

tanto que la cavidad del molde debe llenarse con el metal 

más frio (el que ha perdido menos temperatura) para prom,2_ 

ver la solidificación d~reccional. Cuando no sea posible 



(13) 

real.izar lo anterior se llevan a cabo varias acciones pa

ra efectuar una aolidificaci6n en la direcci6n más adocu~ 

da. Primero: el sistema de colada puede suministrar un n~ 

mero auficient& de puntea do entradB de metal a la cavidad 

del molde para permitir un llena1lo rápido• y minimizar aa! 

la diferencia de temperatura entre el primero y el Último 

metal que entra al molda. Segundo: frecuentemente es nece

as.río el uso de eufriadore::i. •rercero: lof.I ali:nentadores -

aislados ¡i.yudan y mantienen el co.lor, lo cual es deseable. 

cuarto: se aconne jan pequeña:.; adicionen de :netal caliente 

a lao cimas U.o lo:i Rlimentill!o1·eo deapuéa que la solidific_! 

ción ha comenzado para calentarlos. Alguna:.1 fundiciones u

san materif<l e;cotérr.11.·:o alr~d,,,Jor (!<:> loB ulim~ntadores en 

situaciones de este ti~o. 

reglas: 

Sl alimentatlor d~(Jr.: tJoliüi ficHrtu~ 11enputfo que la parte 

de la moldU:r?. '' la cuaJ :i.lilnenta-. 

La.a di!'!l•.JnBionüél del ~llimentador deb~n1 :.rnr i.lUficientes 

para co;npen3ar l;~ contr11cci6n de lau molduras. 

La altur'.l. del alimentador ::lebe ser tal qul'I, toda la o

quedad de contr·e~ci6n quado en é.l; ln garganta o uni6n 

del alimentador deb~ ser lo rnds corta posible. z~ al -

subcapitulo II.J fJO llablurt\ sobre los alimentadores 

con más dotallu, on base a la aolidificaci6n. 

e) Enfriadores. Los gradientes de temperatura dentro de un mol 

de pueden aer contr-alados por varios métodos: 

- Por el uso de puntos de entrada de metal. 
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- Por alimentador;w pnra controlar y asegurar la solidi!i 

caci6n direccional. 

- Promovien<lo un :>propiado ;:;raHente térmico con el uso 

de enfriadores, 

Loo enfriado res son fo rm:,:w me t;1 licriu po:.iicion:1da;i dentro 

del molde para formar tam C'\ra Je :n•1 tori:ll lle moldeo, lo. -

cual removeri cal0r n T.'.lyn:: v~L'é'iclud. !'i;r,. Il.§.. 

METAL LlQUlDO 

Ullo do los r1iqucri:~i<iatoc1 (Íij un bu(m aiutem11 de colada ea su

ministr:ir metal. liquhlo li2pio a la cavi:!nd üel molde, Investig!! 

ciones patrocil:iuda,1 ;,en· 1:1 ,<\¡1.; (Socind'.ld 1\mericana de fundidores) 

en el Instituto hlt~cri~l ílatello(]) Ji~ron corao resulto.do las B! 

guientoa rocomend~cioneo p~ra )f3tamaa Jn colada horizontales: 

u) Empleo de un tu;;Ón da r;oJJ1\tln '1obre 1'1 ·,...irtedoro. 

b) uuar unn disuinución ¿;ndual del vertedero para prevenir -

le. a:;pirnción de air(l y ¡;::i::icrn en nl molde, de manera que 

con la menor secctón trRn:ivcr:ml em dl fondo se podrá pr_!!. 

venir dincontinuidades en la fundición. 

e) Disenar un pozo en 1n base del vertedero para absorver al-
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go de la onerg!a cinética del chorro de metal cuando deja 

el vertedero, adomáa de crear un patrón de flujo que rapi

damente limpie. esta área del líquido inicial el cual puede 

esta.r cargado do escoria y gua. 

d} :Eneanohar el área do la aocci6n tranavors81 del corredor -

varias vocea el área de la aecci6n transversal de la base 

del vertedera para diurninuir la velocidad dol ¡¡¡et~l líqui

do_ en el corredor. 

o) Disminuir el área del corredor a medida que cada secc16n . 
de ataque eo sobr~pas~da. R.sta cuusará que todas las sec-

ciones da ataque au.mini3tron ~etnl líquido a la cavidad -

del molde simultaneat:ianto on tanto que c~da .sección de a

taque tendrá aproximadamente la misma velocidad de flujo. 

f) so deborii proporcionar un radio de curvatu.rn adecuado y 

lo más amplio poaible .an <lon.do la dlracción del flujo Ha 

cambiada. Esto M.1 Rplicahlt'J, por oju1plo, a un corredor -

que cw:nbia de dirección o u u.m.\ sección de ataque que su_r 

ge del corredor. 

g) Extender ol corredor vlir1.oo centiinetros de1.1pué1.1 de pasar 

la Última aocci6n do atnqu~ p.nra podt'lr atrapar el primer 

metal líquido vertido, al cunl puede contener arena y ga

ses atrape.doa. 

h) Varias investigucionea do l.a 2ocil!toad arue~icana de fundi

dores {AFS) han recornondado una r<!llllción vertedero-corre

dor-sección de ataque do 1:4:4 parn aistems.s de colada ~ 

rizontaloa, Sin embargo, Titov y Stepanov(4) recomiendan 

para aluminio y au.s aleaciones relaciones de 1:2:3, 1:2:4 

y 1:316 para vertedero-corredor-seec~6n de ataque, respe~ 

tivamente. 
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1) para determinar un aistema Rpropiado de colada y alimentad~ 

res para una fundici6n, el siguiente procedimtontc puede ~ 

ser ompleado, 

l~) Determinar las sreas en las cuales los alimentadores o 

elevadorea son requeridos. 

2°) Decidir sobro loa puntou dcweadon par11 la entrada de 

metal dentro do la cavidad del molde. F:s preferible en 

secciones p(luadaa do la fundici6n donde no ha.y proble

l!l!l.3 de llenado del ~olde. De preferencia introducir el 

metal líquido a travó:; de loll alimentadores. 

3º) Decidir el sistema apropiado de\ corr••dorco para surtir 

las seccionoa de otaquo. 

4º) Finalmente so determina ol tn::r>.ih jel vcrtedor1:l. 

ncepto en C!l!lOll 1wpeciulcr•, ol -.·<::rtodoro p1iode ser tan pe-

queílo como sea posibla y no ·Jbc1t;~nto 1.ogrur u:1 (:ora;ileto lle-

nado dol molde. 

Otras recomondaciono!; :Jon: 

Conoervar ol borde t12 .L1. cuch1n·E\ d<., colad:J. lo ma.s bajo pos.! 

blo y dirigir la corriente' ·.10 :aota1 l{¡¡uido a ln. pnrto pos

terior ch~l tazr.5n clo colail:l. ;;0 vaci.HT dontr() dol hoyo del 

vortedoro. 

- Llenar el t;i.z.Ón tJ.;-, colat\;1 rá'pidamente y r.mntonerlo llenill a 

través do la coln.rlu par•.\ provenir 1?. formación de remolinos 

quo puedan succionar aire o ascoria dontro del vertedero. 
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l!.!l Principios de solidificaci6n. 

1!..:.l:.! Factores relacionados con l~ solidificación. 

En las investi¿;acioneu pr>icticas relacionada:i con la aolidif!. 

c11.ción de molduras, se bu demo::itrado quei existen varios factores 

que la afectan, como son: El medio &n el cmü se efectua y al "'.' 

mece.nismo de sol1dihcaci6n :rn¿,;lÍU el 1~otal del qua se trate. De· 

estos factor!ls dependen, el tiemoio de uolidificaclón, el volumen 

de contracción, etc •• ~stes v~rinblou rigen los principios báai-. 
coa de los sistdmss da aliraentaci6n. 

PUede consider:i.rti('I que ml p'11blemn general ele transferencia -

de calor euta relacionado con ia ro~na do l~ pieza y los moldea 

bajo treu aspectos: 

n) Leye:.i b.i.:iíc«u dn tr«n5i~nmcia de c(llor y lue variables del 

molde. 

b) Material de l~ )ic:a. 

La aplicacir)n de dicl.w~' ;irincipios oe r1'llllciona con él calcu

lo de la ali~ent4ci6n de ln2 pie=as. 

Estos principio:.; qu;¡ :lOn l.os (!Ud 7(}.U o. normar la relación en

tre ol mo1.d-, y L1 pieZ<'., U<}b~n de to~1an10 en cu,,nta y mantenerse 

conetuntes, por ejemplo, ln trunsferancln de calor en moldes de 

arena en verd.6 depefüler.oi dei J.;, d<'ln~1i<hd úe compactación, trunafto 

de grano promedio, cantidad éli:i aé;lutin::i.nte ·:in la mezcla de arena 

y del por ciento de h<~medad. 

Gontrncción. 

Durante el proceso dll solidificación so extrae calor de la 

pieza continuamente desde el momento en que el metal es vaciado 

en el molde, hasta que no alcanza el equilibrio con la tempera.t~ 
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ra ambiente. Este intercambio calórico con el moldo y el medio -

externo reduce el ~ovimiento de 109 ~tomo9 y mol&culas disminuye!! 

do el espacio ontro olla:J, l.o cual C(lusa la cont rocción del metal 

en cuestión. 

Loa tres tipoll <:le contracción f!U" ocurren cuando uno. pieza ae 

enfria son lo3 nigu.ientllu (fig. II, 7): 

a) Contn.cci6n lÍquitlo-liquido.- ":uta contracción aucede Cllll!! 
do ol metal uo enfrin do.'Jde l!I Ldmperatura do colada al -

punto da inicio dt. l'i 'loli<lificaci6n. 

b) Contraéc ión d~ ;io lld. lficac.:ión ( 1Íquido-t1Ólido) .- So lleva 

a ca.bo cuundo <'.\l :n~tal gt1.sa- dr;l e:Jtada líquido al estado -

a6lido. 

c) Contracción oÓHdo-:~ó 1 . .ldo,- ~:2t'i c1mtracción ocurre cuando 

el metB.1 '1tl en.f::ü1 ,.'.l'.':.lllo l ,, t.0,op;:iratura e. ln cual le. soli

dificu.cic'Jn '"" GCI'.l;íl,.,t:i lnoJ\:'1. lil. t,;n;viraturn. ambiente. 

Fig. II. 7 nepreHentar:i6n ¡~r:ifica de loa tres tipos de oonj;ra!:_ 

ción em un metal cuanclo se enfria. 
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Para producir pieza;; Janiu con la.a dimens ione:J di:s;:iaada:.>, ea ll.!:. 

cesa.ria compen.iar la contrélcción vo ltunetrba que 3tt genera dura:: 

to el enfri::i.:::iento, ;;:u to se cons ~gue medinn·t., el uso de nlimento.

dores, de :llod1Jlos correctruuente c\i:i~ni11.dou y del control de lM V!!; 

riables dll las aro:it~2 ·k r;,iolrJ;!lo,. 

La ali<acnt:i.ción co;;;p~~.w.• el t'cfc'.mpo 1í.1uiüo-1íquido y al de a~ 

lidif1caci6n ~or el Dhn~tccl~!sn~o a11cional de mecal a la pieza 

en •l tiempo corroc~o. ;.;i t~\;nl~ñc¡ del rlli:,1ent~i.dor requt9rido depen

de dá qua ta.oto :;;, contntil ol uwtcil du¡.,~ntf.' "1 '!lnü•ülllliento y del 

tiempo que la pieza n<'lC'.!Ct'. ita >'ª:e~ Jol.~tll fic:\!·. 

la regla dll contrHcci.fo, o n!!a, <li:ieuan<Jo e..l rr.oculo lo uuf'icient_! 

mente granda para ~iur >t lq )ie~n las dl~ena1onee deseedaa a la -

tomperaturu a:;:'Jí.cr:r.o. 

Compoaici~n qutuica~ 

¡,a compoui.c dn ·iu:i::nic:i. ·:>!il :ue Cnl ~rn Lmpo rt'.1nt" para sab(lr que 

roec<.1niumo do :J'.J U llificn.ciÓ!'• y 'l'-IO' volumen ne ct1ntrc'l.cc.i.óu tendrá 

una moldura. 

E::tistein tre;.i :n.<.!c~~1.:~3oa(:,) Je ·ao1.idifiei1c1ón, lü!! cuale.:J expl.!. 

can el proceso del p>'l:JO do~L nir:i;al lL¡uido al :i<5liüo de gru.pos di-

lilet.ales y üll'l;;cion(<U d(j c·:;rtD rm\~o rlé• 'rn1.idificaci6n o de 

capa delg•1dt•. 

- Al~aciones de <·<:;Jpl l0 .r.·ango do :::ol:Ldificación o do!; capa gTU_! 

sa.. 

a.) corto rango d"l uolidificnci•5n. - F:n eDte grupo e:>t.:<n compre¡¡, 

didou los metales puros y lB9 aleaciones 100~ eutecticas o 

muy cercanrrn a este punto. ~h1chns alend.ones comercial.ea 
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con contenidos bajo~ de aleantes tuobién se comportan en forma 

similar. 

!n el momento en que el metal líquido entra en contacto con 

las paredes del molde, empieza el enfriamiento e inmediatfimen

te despu~s, la solidificación. Es en ento área en donde se for 

man las primeras capas delgada;.1 L1olidlficndRJ ccntr:-\ la pared, 

las cuales son la base 11ara la fonmclón .1~ la!l ~i<!,Uientes ca-

pas, increment!indoo<'l proc;resivaw~nt<'.l ol e0;>1J.sor hé\:.;ta que la -

pieza este cornpletnment~ ¡;Ólida. 

En cuanto se constrnyen (1'JtR:"J c"ptu :•1élidcrn, ,;,l niV':!l de m~. 

tal líquido va disminuyenuo, Dt1n111t<:> ls :10] idific;i.c.lón <le va -

formando ol rechupe en el º"'nt1·0 tirmico J.a ü• pi~::.a o del ali 

mentador. 31 recb.up.;. e:J ur;;; ,;¡owid:út f<1nn:Hh por JJ\ contracción 

del metnl du::-ant.:i la fJOlidificación. 

Los metale:J puru::i iundien y :ioli.d; fic:;.n ~' unll. uih1ma tempera

tura (
6
). P.a,j•) condicior.~rn '1".' "''luilibrio .Y a una temperatura iE:: 

ferior a la dD 1.1olidlficnoidn el motnl euta complet~monte s6li 

do. 19. curv;'I d~ ·.11tfri;a21i1•nto del mata! pu<ide 1.1er tHbujadn p:.i.r1> 

durante el cambio dti f,,,,;t' debido u qu!l el metal pierde su co

lor de fusión <iurant~ 1?. ::iolid.if1.cuci6n. La fig. II.8 muestra 

la curvo. de enfrlarr!i.ento de metalNJ que zoli<li.ficP.n en capa -

delgada, 

rnpieza lcl solidificacidn 

__.~termino la solidificación 
--d~·-\ 

\, 

Tiempo 

Fig, II.8 Curva da enfriamiento para capa delgada. 
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ta aolidificaci6n en esta3 aleaciones comienza tan pronto -

como el metal alcanza 111 terapen.turu de oolidificnción en las 

paredea del molde. Esto ecl indicado por :a formación sobro las 

paredes, de un gran nÚtMro de per¡uefiisLuou cristale::i, lo más "" 

f11.vorablemente orientaclos ;in un cr"'-'ir:Jiento rápido en base a 

¡as capas ya formad:i.0, par::t c:reur un frnnte continuo que es c.2_. 

nacido como "solidiflcactón front~l" o frente de oolidifica-

ción. Despué:J de e9to, el anfriamlento continua por el avance 

de esto fr111nt.'! hP.cir. el interior ,;._, L1 ;1ioz;< (.fi¡;, II.9). 

Fig, II.9 cr•cimi8nto ~P criut~l~3 en la eolidificacidn 

;ie '.rn ;nt:'.al ¡ctff0,(9) 

11 para aleacionea de corto r~J;o do ~olidificacióu tales co

mo los me>talo!D con b::l.jc::.» !-'· rc·~ntaj•~s <l~ alc::rntll:J o de campos_! 

ci6n cerc:ina al eutéc~ii.~ü" °Z:l el ca;;.io de laH aleaciones de 

corto ranao je ~olid1~icnci6n, Gl irente no ds plano sino den 

tado. Deberá llaco:'De notar, con r~.'.i;1er;to a este grupo qutt hay 

una pequeda diferencia nn nl modo de enfriamiento de piezas -

colnda:i en arenn y (HJU!illotJ que son coladas en molde permane.!! 

te. 
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Fig.JI.lJ !tapan en el ~nfriumienta Jo un metal puro (ll) 

i L 11 ~t l f . . • b . (ll) F g.L • ¡,. apu.::, .. n .: en riam1ento de uDa a1eaci.on ªJª· 
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b} Aleaciones de amplio raneo de solidi!icaci6n. 

Esto grupo .incluye un gran núm,,ro de material.os impor

tantes, como son ln:.i aleaciones de nluminio, magnesio, -

cobro y ferro¡¡¡¡,3, cuando estas alonoiones empiezan a sol! 

di!ioar, lo hacon con la formuoi6n de cristales on la pa

red del moldo tun pronto como lu tempera tura de liquidus 

es iücanzada por clicho ílH:>tll.l. J,os primeros cri:italos fOE, 

mados contioll1'\n cantid•idetl rmLi b11jau do elementos alean

toa quet el r.ictal LÍ.quido Jio lo~; cu:llea ent11n formados, 

por lo 1.1.~10 lo:i alMrnt<1'1 pro'3ontirn en el líquido y en los 

cristales quei eotan formHd•):J son. fl:<::pulaatlo:i dentro del l.f 

quido rode11.ndo <J.:.;{ .l.nJ crfoti!le!l. I·::Ho líquido q11" rodea 

ee o.uriquoco (!U el1!:ner.toe ::>leante.:i .Y o:.ito:i 9. BU vez di.sm_! 

nuyon con:1Li,.;1-u.bl'1lrnent!'l el punto de :inlidificación del l.f 

quido. ::ii el !l:ürif:.~1i~nto .fuet'1!. lento ha.brío. tiempo para 

la difusi6n, provocaría la continunci6n del crecimiento y 

daría cor.;o ro:rnJt>.ido una <Ju-tructura. colum.nar. 

En lf>I mr.,yor part0 de lau ui tuaciones prácticas no hay 

tiempo p1n·a quo lfl.':l concirntrRcion~s en el líquido sean d,! 

sipada'i por •HfmJi.ón, por lo quo el ruotal Hquido quo ro

deli los criota.le:; 11:Jta 1li::iponibl.e para solidificar hasta 

una etapa pont~x·ior a la pi<,z11 como un todo. Esto explica 

lo que suc~di:: en lo que 3o lla;na solidificaci6n pastosa,. 

por lo que ::ie hv. oboorvado que on muchas aleaciones la r.!, 

gidez no C!l<l tot11.l hautl.\ que la pioza esto· del 60 al 70% 

aólida. 

c) solidificación de m"talao y aleaciones como combin~ción 

de los mecanismos anteriorGB. 

No hay transiciÓ!'l pronunciada de la formación da pla-
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oas en el enfriamiento de tipo pasto~o, según aea incre

mentado el contenido aleanto de un metal de cero a un va

lo.r el cual nos eleve al tl.po pastoso de enfria:niento dea 

crito anteriormonte. ~;n 111 pnictica, los tipos intenne

dios do enfriamianto so ob:1e:·vr,n lln oucho:.i rungos de com

poaición. En una tüeaci.Ón el() e.1 te t i:10, lo ti primeros cris 

talos formactoo tien~n 8U ;ro?i0 crecimi~nto un poco res

tringido, pero r;o ,ic,ti:-nido totalr;1ente; el cre•ümiento to-

tarde en el ~Jraco00 <le ~1):.1dif1caci6nt d¡\!10 r1\1 bajo punto 

de fu:.ii6n. Algunaa vecau el cr~cioia~;o de lno dendritas 

en la fig .. !:~.13. ~~n ;t:!!3tt; ¡,;i_µ;J ,Je fJO~idificaci6n, ~l ~n-

xial ahí. 

dificaci6o e~. el cu~!. ~1 enfriarnlontc t.Len~ lugqr al mis-

mo tiem,10 ¡iCJ:· t'ldfl la ?ie'.'.:1, '>.}e;o d!'.'1 rn~t:ü en l<i. pared del 

:nol:..ie pe:r-:;1:tnece ~.í:1uido ha:;t·\ l;! Últ:!.mn at.1"1.~Jn de enfria-

r.üen to. N:ingun;;, Gap a s.Slída co:::mletr;. .is f'.J r::i:aaa al princ.!, 

pio J1\i:i enfz-i::.:::iento de ln pieza en contradicción con la 

anterior ~olidificacidn por capau. 
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Pig, n.12 Etapas on 1:• :JOlidifiC:1.ciÓn pastosa de unn alea 

ci6n de largo ~lego Je cnfrinmionto.(ll) 

r'J..g.II.13 Etn¡rnn en el P.nfi:·ía:Jiento de una aleación de sol.!. 

dificación intcr1ncdia. {ll) 
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.!l:.1. Efectos de gas. 

II .4. l solubilidad del hidrógeno. 

Por fort:.m1 1 as a1 eu.cione~i de al ucii nio practica:.::~nte aolubi

lizan unicament('I <J.l :11':!ró 1;Mo, ::1 1;a8 ni.Jr6geno en .:ioluble $n .!. 

luminio lÍqui~o y o:Jeudnlmente i:voluble en alu:::inio s6lido, -

por lo tanto, c1rnndo un;;i CusiSn :iolid1fica con:,~:Iiendo hidrS¿e

no e~te e!; r~chai,¡;jo d-;I, :neta.l i.Ít¡uido J for:J•l l1. :;iorosidrsd, ?a 

ra el altu::inio fu.r::l i.:!•:'· la fUl':-tt~ de f.~a:J hi·.'!!'Ó¡_;eno e3 el ~·t~'\.l.i:l o 

Dada la afinidad j"":l. alt.1 .. ::ti.nio por ~.:. oxígeno, aste reacciona 

con el :_igu;.!. par·:s.-· f::,r1~<.?.!" hidrf);;eno ::i::-.. cie1:.tt! y ÓJ.:ldo do allh::i:iio. 

ble en el alur.inio ~n ntng'.illi1. c:lnt:tdad r1;ireciable. En e1. punto 

de fusi.ón 1li!l n.1~:,li:ito .l'! solubilid'>d i<"l h.í.•1rÓgeno e:i ba::¡ts.ute 

II .14) 

o ~-,.-A~··-·· ! • _,¡, _____ ., 

F1200 1300 1400 1500 1EDO 1700 1600 1900 
{CJ (649¡ <704J <7SO'J (81Gl (871> (927> !982> 00381 

ternperaturq . 

(fig. 

Ug. II.14 solubilidad del h.í.dr<Ígirno e11 alumini~ i sus alea
ciones en .función de la t;impen.turu. 1 
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Se puede decir que eu practicamente 1.m~osible fundir alumi

nio a 815ºc ain e.xperilLlentar gasi:Cicución, dada la alta reacti

vidad del aluminio con el •rnpor <le ;i¿;uu. Hay muchas fuentes de 

vapor de llé,-Ua, lu má:!! i.mportunte de las cu1:1les ::rnn loo produc

tos de combu:Jtión mezc12dot1 con 1'1 uire \HH\do para la misma co111 

bu3tión, o el aire de loG alré'<!edore:J durw.nte la fusión y cola

do o puede 1;1er eJ. 11ue e>J':.a p:·e;aentt.1 <!ii l'l. oot:.i.l :JÓlido que 31! -

cargu en el al. uminio ft1tod ido. ::.uc::ou fund ~11 te:; contienen compo

nente3 higroscüpicos y, '.'"'r 1ü t'lnto, loti fun.t~nte;:i hÚmetlos son 

una fuente d,e hi.dró,;er,o "" i\wdic i.orw:; de altuu.lnio. 

Dadn la au!!encitt di:; ;i~~u~iv.Ct1)~1 ;.1~ c{~:::'::·u,itión, los hornos elec 

tricoLJ <io Cttóllr¡uier ti:1n 1;.\<'i:·':I l:t cr.¡i':'.c.i.<l¡¡d d<' produc.ir alumi

nio fundido con el ::.:L1 h;iJzi cu,~t~ni:LJ d<J ~~,,~1. :::n ho1·nos qu!! ut,!. 

lizuu combu:Jtible~-·;.. e:~ cor~t.tül df" 1u 1J '"J.L)no~·3 (~)etr6lt!to y gli:ls~ -

os i~portante ¡ la ~t;::~~~f~r~ J~ cc1Jb11uti6r1 para eute prop6aito 

pa L'~ óxido d·:i: ~·1tus:.~_nJi:1 ~·_,ot;.rl'.\ 1.l fa.:;1Ót1, !.t~ cunl tiende a prot~ 

e~r lu fu!.ilón rlt:: un-: [.h)._:+,>'."!l'Í...01"' ~·t~Jct:L5n con e1 oxígeno del va

por do a¿:uu.~ Urt:-~ :.1::::!.ou:(-:;r:.:t ·J~~ '~~o-:i"Lu;JtiÓ1i reduc"tortJ.. .minimizu la 

cup•t <le Óx.ic1c· pJ"ot~c~J1r ~· p1):r C'.un~Jit;u.i~nttl ~'~to proou~vs la ga-

sif icc1ci6n. 

Gull.lqui,Jr 1.~0:1~1 ir:tr·od~~cith1 bajo 1,.\ :-·n_lp"'rfi(!Í.e rle la fusión -

debe est~~r H~:c:a; tu.ler~~ '.~i:,:r;•) Jn.str1.i:~leni0.B 1 netéllon o funddntes, 

ademó.s Jebe t<"Hle:tt>~ cui.Jr~d,_~ :J.l lr·nn1Jf1:~rir t'!l metal de un reci--

¡iiente ,,_ otro. Una ~;av<i1''4 "'t::i t"1ci6n del. :netnl causa suficiente 

reacción con l'l mezcll< d<!'l aire P';i,ra ir;troducir cantidades aubs 

tanciale~ de hidr6geno. 
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Uedición del gas. 

Con ba¡;ta.nte frecu(!nc1a, e3 :ies<;able ;nadir o evaluar la can

tidad de ga<> ¡¡re:ienttl ·m una f1wión da alwn1.nio. Hay u.n gran n~ 

:nero de caminou por 10~1 cual(rn Hntu. medición ;:iuede sar realiza

da y quo van d•Jdd•; lH. ti;iro:i:i:imción m;fo burda. hasta métodQe pre

ci~oa. Sin c~b!1r¿{o, ~11 ~W~t.lutt1 0:a .L.:\ prt'lnición incrementa s..gud~ 

mente el costo da l~ operJc!6n. 

El ~ótodo 2áa f~oil, ~l ~Ja 3lmpl0 y al m~a apro?iado as sim 

ple!llente :Hil idit'i•;)Frndo trn'!. p•;<pteiiLl roueutra de metal fundido en 

aron"" en ·.rorde o en u.n 201¡\a <ie l.'.rena pll.r'> cori.1::::6n, un t~íl1ndro 

tle dos puJ.,_;·a.d~.9 ,-¡n <lín.rrlei1'1)., ¡,.:;. ob:it:!'Va~ión d.ti sí esta asta mues 

tra ::ie <oorr~rt.\<:; o no, dar:\ un'.~ bunlá i.ntiicaci\'Ín dol contenido de 

¡¿p.::; en la ;;.¡uo,T~;ra .. ~1~:ccion:'.1n,lc l!t muo:Jtra. .V !'!:3.quinn . .ndo la supe! 

flcie cortadr1 no!J p(-q~¿·:d.tir(\. u.na HV~J.1unci·?n dül contenido de gna 

por ln ob:;i:::r\1.~~ci<..~n de :¡Joroni.dad ... 

Un mf;jo:-- :r:/;tod·_) 1 -~Jnc, üe ~.on c<:Íli u3u.doc; t U;;j Al aparato de s~ 

lidifica.ci 1.5n n.l Yac{o., t-::~~ ¡)~i.iJ: mótodo ~ ur:1a µoqut~ü'.a muestra de -

fusión do a].unln1o ~~!l p' .. HHJt( ... l~n tu12. cr5.t1ar:l 0:n la cual es reduci 

feric~l nor:nal ~ Un valor común iJD 1lo ~:7 tJlJ..lg ~ ( 69 cm) de :nercu

rio d(l V'lc{0 o 7\1 :1"1 H~; .:!e prE1ni:ln. ¡,a aolidificnci6n baJo ~r,~

ai6n reducida tione ol c1'acto <le u~rnndar la sgveridad de l~ ?~ 

roaidnd c1Jar1Jo el ~1idr6ge~o ~n libcr~do de la Doluci6n. 

1a muoatr~ uolidi!icnda 0n vacío puede sor avaluada de varias 

manerau, la 1~!ÍrJ aü1plo 0~1 ;ni.Iar en 1"'- :iuperficio de la muestra. 

Si se infla édta, el contoniJo do gou es alto; si la auperficie 

permanece en su nivol, el cu;J'!;enido de gas eo moderado y¡ si la 

auperficio muestra contrl"-ccLÓn •Jl conten.ido do gas es bajo. Las 

muostras pueden oer corti'l.•1t;a por ls. mitad, revelando la. porosi-
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dad interna y unu estimac~ón del contenido de gas puede ser he

cha por la evaluacidn del tema~o y nJ~cro d& burbujas (fig. 

II.15). oolidifk.oción 
en vacío 

solidlticación 
en aíre 

r
~ -. · ¡ ~n-...esivo 
. ./ gas 

\,'._ ... J __ _:,/ 

Fig. II.15 )iferenciu ~ritre ooueetr~s ~olidificadas 

al v3cío v ~n aj ~3 ~on diferentes cnnte 
nido!.! ci;: ¿,e:¡_ (1) -

Proba bleruent"'" el r:i¿ t O'io ;rit~ pr•,,c:i .JC1 \!.;: r~~d ici.Ón para uso ge

neral, en un ín~jtru.cH~n-i,1:, 0.1~. c~12¡J. burbt-:j~a ní.t.r·6geno .!JOCO dentro 

do la fusión de 1ü u:d:üo, t:olec~:i. e l. ni~róg no u" la superficie 

de la fu;:Ji0n, r.1ide :iu ecn¡;,,,aL1o d1i hiJró,;e:i e indica en una ca 

rátuln el contenido •l·e h.idrÓ¡:;eno d·~ J. 11 ru::ii.· us;i;da cc:no mues-

tra, El u:.;o de e!1t11 inosni:n1mto c:n ln rund:Lci.ón requiere de 

gn.n cuidado. 

para. lió\ rnayoria Je le.e< fundicionen qu<'l trabajan con alwniruo 

co¡¡¡ercia.l, u.n muy bnjo contenido di.'! gan no es deseable a causa 
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de las dificultades de contracción que ~on encontradas. 

La. mayo ria dti las fund idorno de ..aluldinio ootan aco!ltu:nbrados 

a trabajar con aluminio con cierto contenido de gus y con la -

contracción normal que resul t11.. cuumlo aon uoaJo!l bajoi.i conteni 

doo de ga::i ocurre" un;, contracción :.ieverh, requir·lcndusc entra

das y alimentadore!J :n:í~1 ,:;r¡¡,nr1e~1. 

Reducción de gas, 

Cu¡¡¡,ndo ha ;:;ido üeterminr.do ¡ior a:,:;un wedio que el contenido 

de gan on el•alu1:1inio fti:idldo e;; nlto, este puecle oer reducido 

a un nivel de:.i!llldo p1.;,,sto que e:tLlten muchos mót.odo:i pl>.ri.l lle-

varlo >\ cabo. :::1 :cci:i com\Ín, que viene desde 19~:J, 1'!ltr:\.va en -

fundir una C"-:·¡;,a rle «.:1.•.ll:linio ;J'.lr:.1i tientklt1 'rnlidificar y refun

diendo lo rápid:i;;ient{c, ll~v"'ndoJ,o "' la te;11pl'.'r1t,u¡".1 de calada y -

vertiendolo en el molde. 3~t~ ~6:odo e3 muy afectivo pero no 

3~ pueden mencionar 100 m~t<idoa cio u36 co~1un~ El primero in

volucra tiJ. U!H5 de ~;&,'3f;:.1 co::.io el r1i trt1ceno f ttl clür:J o la mezcl2. 

de id..mbon, lo5 c.1~:;t..lo:J t,~1;:-1 burbu¡je:a<in:J ~ tr;\vfiu d4 l~ fu3ión. El 

segundo r:1étodt1 1nvc1~ 1.:; r:J. el u:;o d.e co::ipul').:l toa quÍmi.cos corno el 

hexaclorobetano (c 2c1
0
). ~~ta compuesto e3 usado en forma de -

cornprimidoiJ o t11.bl.ot:.i.3 l~,!J cuale~1 Bon :rn:nergi.da:i a1 fondo d'!l !!. 

lWllinio fundido donde 3~ vo].atiliz1<n liberando cloro, el cual -

ll~va u cabo la acción desgaeificadora, 

Un tercer m6todo, rarumente uoado es pon~r el crisol con el 

aluminio fundido <'.'U una cámara al vacío donde es expuest~ a ba

ja presión, e::ito cauua que el hidrógeno sea. eli.mino.do de le. !u-
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sión, después de lo cual e:J colad:i. ,\u::i.1u<!> efectivo, la desgas.!_ 

!icación en vacío requiero de alto ca;:iit.al de inveruión para el 

equipo, el cual, neceuitu con5ider~ble mantenimiento para rete

ner la eficiencia Je oper~cidn. 

El uso de ¡;,;is cloro o ni trór.eno eo un ;¡r0ce.10 bien e:itnbloc_!. 

do, Cada gan ~.ior::J '1u8 ""nt;;j~w y :iuo dosv~:1tujaci. Zl aitrógeno 

bo. 

liza la de~JE;ani !'i.caciónfl ;~l .:;;4.:,: ~li)t'l.ll'O de ·'- l.u:Jinio tiB con.side

rs.b.l~wente .::.:Í3 p~0atlo qur' "l H.ir·~ :; ::H~ c.t~e ·'.I.H:~ for:na una cu

biert::.l protectcra :.!o':.:ir~ }.:..t .:nipr.rí'i<>io (fl'.! l:i4 fu: ! lin .,xcluyendolo 

do. 

~:n aiío::; 11,:i..~ado.:1 •1n nu:ivo c1i:1t.,mtt ti" de3gusific;;,.oión ful!! in

troducido y con.:'•i::Jt~ en el •1:Jo d~ unH oezcla de nitr6g1rno y clo 

ro en proporciones taleH como 90~ nitr6g~no- l~; cloro o de 

8.)J~ ni trógsno-· 2:i::, el oro. 
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Este m~todo d~ mezcla de gases parece combinar las ventajas 

y minici::a las desventajas del cloro. 1a desgasif1caci6n es -

usualmente realizada por la conducci6n de Cll.da gas desde su re_!! 

pectivo tanque hacia un aparato mezclador que contiene un medi

dor de flujo, el cuul mide lu cantióad d& oada component& y per 

mite ajuutar la relacidn deseada. La experiencia indica que es

te m6todo os probablemeute, el medio m's ~rectiva de desgasifi

caci6n de fundiciones de alu::.inio, 

Es esenciaf que todo el equipo de desgasificnci6n sea preca

lentado y secado :i.ntes d" uo;.i1·se, ·iato es e::;peci:llmento impor

tante on el 1.1so de ga:.i cluro o dr: o;u:itunciaJ químicas que con

tengan cloro ¡;u~rn :rnn ;::1.:/ h~3ro:ic.:c·; \.c:o>l :; rJpid&lilente absorven 

?ig. 

e 
II .. 16 di,,,pocd.tivo p:.:l1'kl. de:·1t;-ri;Jificur la fu~il)n con una 

mezcla de ni ~r61o:·~no ·:r cloro. (J..) 

Otra maner<> de <i,;Jg>rnifi¡;J:;:- unu fusión os por madio de ultl",! 

sonido >Jometienc\o fuH iones u u.na frecuencirt 1\lt:rasonica (entre 

0.5 y 2 Khz). El gl•s pre:.ientc 3!l difund!l a través del metal de

bido a las ond~s quo provoc~n l~ formación de burbujas de gas -

por ca vi tación. 1,a de:;gas ificac i.Ón eu favorecida por la presen

cia de Ti o Nb. 
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Como se ha visto que el hidrógeno es el gas que mlÍs contamii'\ 

na al aluminio, un procedioiento para elimin11rlo !!13 tNtar de -

formar en el caldo met~lico compueztos llum11do;1 hidruro'J 1¡ue -

sean estables. Los eltmento:.i que for·mnn hi.ñruro:.1 est:i.bles y más 

utilizados son: 

Defectos an rnoldurau. 

CU11ndo no 81' sigu,;, en forma e:;,tricta ol control d1.1 las varia 

bles en eil prvce:rn <le fundición Gor.•·J lo pu~<'l.en s"'r la com!JO!li--

to, etc., ::iurgen !'or1 frecu~nci:'' det'ect03 en 1.:is p.ieza:; obteni-

das. LOS dasechoa en la~ fdbrica~ a ~AU!lll de pieza~ defectuosa9 

llegan en al~un,·.;u cr-1..·:10:;.1 a nive-1.e::J b:is':-:;nte::i el~vndo;::, ratón por 

la cual deben de evit:H· .. ie en lo rosiblo l.os defecto" e1; 1'2-:J fun 

diciones, d~ :;i.an;~1·~ qu_,, !~e eltnre l:J. producción :r nl. .::is¡:;o tiem-

po ue meJore t'!l co:ito unl.tsrio de .Uw mol•turi<s, 

ficaüo en cuatt·o ¡;;rl'l.nde:J ¿nipoG, que tJOn: 

lº.-Defectos externo~, que ae J5tectan directamente en la su-

perficio (di;:c;<'nri l0n,.,,, incorrectnil, rechupcs, etc.). 

2° .-Dl!!f!!lctoa volu .. :,r~trico;1, dL~p\1estou dentrü d<i Jas molduras 

(griet<:18, poro.c.Jidé\J, cte.). 

3º.-No corre~po~dancia d~ lB compo~ici6n 1u[~ica. 

4º.-rrop1~a~ctae ~~cinicnn no natlsfaotoria~ • 

.ll:.2..:l:. Orí¿en .Y prt~Vt'nci.t.Ín do looi defectoo del primer grupo. 

a) ta no corre:.ipowl.enciu Je la:i dimensiones de la molQ.ura. e. 

las deseuda¡¡ puedo Btr .:il re;3ultado de un calculo incorrec

to de la ccntru.cción ¡il hacer el modelo o do un armado ine

xacto del :neldo. E"1to defecto puedo sor eliminado modifica.!: 
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do el modelo y elevamlv l·l ();;ac ti tllJ ~el :;i.:::-:nudo del ::iolde. 

b) Uniones soldada3 y llonado inco:::ipleto de las muld~r11.s.- se 

crean por el pa.JQ del ¡u,,tal Jemiftrndido, r:ste ::idal ae forma 

al llenar el molJo cJn wotal parcialmente 3olijific~Jo, ~uan 

do atravi!!ua posaje::s de .iec•:ión •\ele;ada. 

e) Reb;iba.:i de junt:.·, •.• :1pi<nicer~ er' 1.J mol.l!un• ~n "l plano 1~ :i~ 

para.ci6n del '.!JOld".' c:;o:::io cor:.JeCUi'.!"1Ci<l. ·~~<11 •l("'t:'."'·ite ele l:i.s ca

jas de moldeo, ?Dr la Je0l~maciJn o uujeción incorrecta Jel 

molde. 

d) ;)esgo.- .n.ir~;e por ~~n :n.al i:~rillad~) d.~l 1ziolde t) :leilpl~zam.iento 

de un :J~mioold.e a cau.;;1n. :.:r:~l ·.:~~!.J(!:~l3te Jol b1.J.je :;- ;<t..3adoren, 

e) Costr:l.::> .. - apl.recen .i.L c;;::1;.=3:J. ~ie U.!t:1 i'tier·:;~ u.rli.Ón '!nt:-~ el me-

tal y la mdzcln de ~oldeo como r~uult3~o de un lr1uuficiente 

poder refractario .¡,., Lo0 .Jn.tctrí.a:.~,,, de~ s1olcl~o o de u.ri;;i :Ln.su

ficiente cor~~~ct~cil511 ~el ~olde. 

f) IiOB vet~Bd0~~-· JGt! 1bulladur~3 ~ri 1.a m0lJ,1r~ o ~apa3 de ~re 

na intercalada ~n l~ 2ia~R. 5e crean ge~eral~~n~e en las 

gru.ntlt}H ~1;_p~rfici~~J ;}.l~n::1:'.' por ~:(ce~Jiva co:::ipa.ctac.ión de mol·-

ción o:J tan ;...;rande ~jltC una \;j:,H.:n.n.~. 0" 11,., •. ;~rend,,.~ crói1ndo una 

grieta. Q. tr<~vé8 d~ la ctL!.l 9er..1't:r~ -,1 t."'~~t.al. 

de y el llenado dl'.ll 1:.ü.imo iebe :;ar ,.áindc con ;;iei;'..11 sin mu

cho 1.1obrecalenta1¡¡.ionto ::i.dc:.1:.ÍD '.\·~ ~ill!1l1,~<r jlintur,i.::i e'Jpnci9.les 

q_ue excluynn 1:1 .::t;1aric16n ..!~ gr1H1.1 31 calentanie el molde. 

a) Grietas en caliente. - :.iou detec ~01i q_uo aparecen por Jiíere,:;: 

tea causao, como :rnn: alta ter::per:ituru de sobrec:i..leataruiento, 
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elevada contracci6n del metal, diseño incorrecto dal 3istema 

de colada y alimentador-.s, mala com;ireo i bil ida.d de los cora

zones, mal di3eno de la::i moldur.<s o un enfri;imiento irregu

lar que provoca tensiones interna:.1, a~í cuma diferencias ~n 

la composici6n quÍ:;¡lca (segregaci~n). 

b) Griotas en frío.- ~e dan cono cnn3ecu!nci~ 1e uua coutrac

ciñn no uniforme de l!i!. rJo l<lu.n o C·~·1~1;) deterioro.• mecánicos 

durante el de:Jmoldeo y .1-;~iJ¡¡.riJado. }'ara evitar l¡¡,<i grieta~ 

en frío es nece::iario ;i:>et:ur;.:.r un enfria:J.í.,rito uniform" de 12 

moldura en :JU3 ;iartes Jelg..i.da:.1 y ¡;;rue::irw <tDl co:;io un cuid11.do 

so desmo l•deo :; J.es barb;do. 

c) 3opladuns ,111 ¡;;u.:.i. - cJo n 0.¡ul'.ld.de~1 c1ue t 'i ~ne una >iu;>erf icie 

limp.\a y ll.:J>l¡ pueden :.er abiert:<~J (exter:las) o cerrada3 (i_!! 

t•rnas), Surf..~~::-l pcr ~xce.3iVo pod~t' ¿;a.o()¿eno o bn..j~ per..etr1b.!_ 

lidnd de lg, areno.; !U6'.l (;-e~adc del moldl?, l.iel cor·:~z.ón o d!l nu 

incorrectQ elf¡l.bor;_tci.ón; por un conteniUo ~lé'lado do t::aBeu ~n 

el metal líquido, ao{ como ~or u~ incorre1~tu 8Uminiotro de -

r:ietal. 

e) Jnclm1ione:> de aren2, .. or.lcr·1·e ~o:r \.l(l_j:;. re:Ji~'tencif• ;¡ hUllle

dad de la meEclB de moldeo, por insuficiente co~paotacidn y 

mal ~ioplado decl ~"jLd"!!. i:ste def~ctu 1)Uele eliminar:ie !:ledi:m

te una cümIHl.Ct<toiÓLl tl!jr>~é•l y un mimH,ioso ~Jopla:'io ~demib de 

un acabado corr"cto de}. ~mtutlo ole colada, 

f) Inclueione:J de r<::;coria.- a:.ite •lefacto aparece !l con.secuen-

cia de una insaficientl'l d~pun.1.ci.Ón de l:i. m:3sa fu.ndida <ie es

coria en lR cuchara, un bé,jo poder refractario del revestí-



miento de la5 cuchara~ y un diseao incorrecto del sistema de 

colada. 

g) Rechupea de contracción,- aparecen como consecuencia de la 

mala alimentacíón de la3 part~s gruesas de la pieza, ra'><:!. i!i

seño de la moldura., incorrecta pouición de la!J sec·~ion.,~l de 

ataque y alimentadoroB, llenado con metal oxcouivnmente ca

liente o por ol~vada contracción. 

h) PoroBidad por contracción.- •~te rtefócto 3urge cuando no es 

su!ici~mte la alimenLtclr5n de.; }P. pi':l:til ,;1,l•il!'id.d.u con metal lí 

quido en el proceso da uolirtif!cecidn. 

Origen y pr·~'MltCiÓn cH rl~fectn;J dlll terc<1r grupo. 

ga, de la mózcln d~ 1\i?er~a~ cl~tie3 de materialc~J o por erro 

reo en el procoso de f~tndici6n4 l?ara ovitnr loB d~fdctos por 

oata cauoa, Je deben 10 controlar Ln9 ~~teri•l~H iniciales 

de> c: ... rg~., o t.s e:rv::1..r e~j ifI'iC ta~uente 'f)l orden ;,.a :::: ~F;i.tir d\¡ra.nte 

&l poS~Je y cnntro:~r el proc~uo de fundici6u~ 

a) La. variaci,)n '.io la!':t pr0pi~dade~1 suec~Snican.- etJta variaci6n 

ae ob~t1rv<> g(lner;;.lmenti' c:u11ndo 1" composición r¡uÍmica y la:i 

propiodnde5 \nicro~::;tnv:;tui:;;.leo.< (mtcruet}tructurli<} no corrss--

Control lle cal.idnd de las moldura¡;, 

El control tlo las moldurl<s ':omienza por 111. revisión exterior 

en doo etapas; an-to;o del desbarbado y recocido {ili "ª que llevo. 
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tratamiento term1co) y 11espuét1 de la li.mpieza final. Se contro

la la calidad eu los sigui"ntea aspoctos: 

Compooicidn qu(mic~. 

La compooici.6n r¡1d'.miC'-'' cio ln:.1 mol.dura'.l :Je detarmina por me

dio de análisitJ 11uí:nieo "j' l'JS¡:>•:ctr:ü. C:o!to ;lrobt:it;i. para ami.lisia 

se emplea un:t mtHi:Jtra J."1111,1 Lda, l« mo1tlura o la :;irob~na para -

pruebas mocánica:i. 

de la moldura :ic cr<:J¡¡ti clüc1¡,,•s o trn .~.reo eléctrico cuya luz se 

deocornpone c~)n ~1n pri-.•r.ia ~n ~1 e.:.-.1pi::Gtro cr~1~1~t1co qua caructor.!_ 

za la compo-"ición. :c.~t" procedim.iento cotl b:u~ido e:l la compar~ 

ción del espec~!'o dol. :J.et:Jl ;_F.\C: H~! (!n.zaya,. ~on un patrón. la. 

ventaja principaJ. d.~1 n.i1:'.Í.lí."d . .J espe:.-;·t:::·-al r '!S J.a :t\Ípid~ determi-

Je controla con plantill2s, dispositivos eapecialaa y por el 

trazado en J.a pL1ca, Uc:J d<'!5'rlacio;lt~s dt» 1;1.s :nedidas no deben -

auperar li1~ admiJi~le~. 

P:tra veri.fJ.c:ir Jad p!•opii'l1i"••les rnncánica::; :J'!: ftinden probetas 

especíaleu que ~H' uoi:iot0n éJ. rliferent.er; ¡:iruebau coco son la de -

tracción, compre;:Sión, p!"'.teba de J.np<lcto, "te,. 

Sstructur~ del ~etal. 

La estructura del motal uo determina por medio de muestras -

metalograficas preparadas ~ simple vista (análiais macroscopico) 
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o para análisL con micro:Jcopio metalogr:afico (análiiti.3 microa

copico), 

~outrol c1e defecto:J por p!"Jeb:i.s :lO destructiVUIJ, 

LO;J defectoD .·.,ueJen ;;~r •Jet.ect;.t . .ju:J J-h)r pl"")Cedi:utentoo :-.n.bne

tico3, de r~yo:5 x o ¿~~~~, por penetr~L:i¿11 fluor~centa, ~'º~ ins 
( 7' 

pocción ul. truson.i..::a, etG. '), 

Una r:~..:.eb:i n~ .1~;.'ii.J"J.ct~v!it ~;j aqu~lla llU" al rf~.alizarla no im 

pida lo. Jtili~~:i;: i_Ót:. :\.:.·t;,_i:-¡:.. J~ la pie:a_ ..lt!aqu.e e2t¿t..J ~)rueb~l!l no 

t:i tlld •le •Jn:Ul '.,!Uftz-1 C~t·:a,::e.J •]r!! ~1trJ.v~:3ar 'j.~Jpe31J'.r·'S '1e !!l~t&.l 

rel~t:va;J~r1~e ,.::::-~1:-:d~:;. 1,u caJ.iación r>¡;a11u. :'.!:J má~ ~en,~t:ran-

te q'...le 1...-:;J ·.cJ..:;o~. ·r ::~1:0 '.:U !~~:n1JibiliJa ... i inr~rior li:nit;t su 

aplicaG1Ón. 

rial má:J o men·:H~ t·r:ln .. :q.>,J.rl!ritf.' a. J;--1 r~~·l ~d~i15n. Los r~yos I 

ob~·::urecen 1::1 p~llr.ula :l"'.! ~1od.:i ,.rie la~; i .. e{~lonnD d~ ;:n~nor -

densidMd qut"! :_1et'Jllt~n faci~;;i,~r1te lC<. tJ~net:r-~i.ción de ~stoe -

a.parecon oucur~1s en e.l ?ie .. '~.:t.tivo,. Cütu.-J.lr0td.1:J cc:1 la.B regio

ries de ·na;¡or d'ln,;idc;rL ~1~ ;'!Jt0 modo un orlficio u una frac 

tura aparece cumo una ir~a o~cura, ee tanto que laa inclu

siones de cobr~ ~n unu al~uciJn J~ aluminio ~~arecen como 
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b) Inspección por partÍC'..llE\s mngn4tic!l9 (~agnaflux) 

Es un método para detectar fisura::s, discontinuid1.de:.i, in

clusiones o recubrimientos en materiales ferromegnetlco3 y 

dada la nRturaloza no m.1.;nótica Jel nluminio,aolo 30 menci.3, 

na coco un método no deotruc:tivo ;-inr.11 control ;lo calidad el 

proce30 :.:sc;naflux y el :.:ri.vuglo. El proce;10 ;,;a¡_;nri¿lo e::i una 

variante del pr0ceoo ~a~n·lf!ux y $U Jlfer~ncia en lu utili-

tes. 

e) Inspecci6n por penetracidn fluorHcenta (Zyglo), 

Aunquti hite m~tcdo ;iued•) aplicat:l<J tanto a :nateriales roa~ 

néticos y no magndtioos, se ~Ja principAlmente on anterie-

les no :na¿;nético;;, 

aceitoao 'lue .'.j!1 .'.lf>lica rio::- 1~1rnrn~.sión, roci:·!·-J3 o con brocha.. 

Sl Colorn.ntoJ VD ::1-080rviJ.o l..ion.~ro diJ lU8 fi~:n1:•fi.-J J otra.J di! 

continuilla:iS>;i IiO!' ur:::\ fu{!~te A.l.>.:i.ón e::ir·ilnr. ~H:.:1pués que ha 

pa11ctrn.j0 !i"} li:npia 1~1 :.i'l;JllrfLciJ o :Je ln.v~l, an t!intv quo -

el ~olornnt~:- per~ü-Hlf~ce t~n la ,~iscont inu.1d:\ri. A continuación 

la suparfic.ie so tr3t~ con \1n ~olvrt ~eco o en sus~~nsi6n --

'1\lO e:.i un revela.lor y flCt'i:> co:r.o e~1ponJa qu.i 3tr~te el colo

rante fuera del dufecto :; rnLn1rnt•.1 1ll · r.2 .. mafi:.o del :Ír.:>u de .in-

método e~1 u::;u.r un (!ol~")rantc fJ..uorttcontrJ, lo~:; paso.J a .J<)guir 

son los mi!3roos, {;:cc~~pto 11u·~ ahor~l ~l .líquido pen'"~trante con 

una ra<liaci6n ultravi•)leta. Cuando al~1n defecto va a ser -

rovL33.do, :3e obornrva '.:iajo luz nesra 11ne 1tp~1rcce el defecto 
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cuma marca fl11crec..:or.t.; 

Es un r:~t.:: io _:;ut:- ut1:1::n 0:·1JLl.J :!•-:' 21.);;.i,Jo ce~ 11nq frecuen

" cia de l a -;x.l J :i:~- \·-~icJ.ou :10r' .Je:~1~n.io) p•1r7.1 :11Jtectn.r de--

JOS,. 



(41) 

tivamente grande y si hay nlg¡ín defecto en la trayectória -

de la onda parte de la energía Be reflejará. y la aeñal reci 

bida se reducirá. 

Rl m6todo de eco-pulso utiliza un solo tra;.¡ductor que si.!: 

ve como trasmisor y receptor. Cu'tndo lu onda tJonora ptlnetra 

en el material. de p:-u'!ba, parti> de ellA. :J() refloja hacia el 

cristal donde ue convio:rte en ;m pul.~o oléctrico, el cual 

se amplia y so buco viuible en u~ osciloscopio. cuando la -

onda original ulcan::.a ol o~ro extremo chtl matod.nl a prueba 

ae refleja y se ob.rnrv'.1 corarJ otrn sei\:11 en el o::rniloscopio 

a la derecha do Ja pr·in:on\ aei\ul. ,;i h'.J.y i.mp¡;rft!ccionos en 

el material so dol11~!1r:í.n co~10 un" t•1rotJra so?;fll entro las •• 

dos antes lll'Jncionada~i c,Jrro::;poncl l.ontc1:1 a l>t;J superficies, -

como las indicnciono.:i midot: ·11 tir:<clpo t;rnn.scurrido entre la 

reflexión dol pu.LJil de lru :mporfJ.cí.o" frontal ;¡ poaterior 

la distanci.u entre lr,,.:; in.d icac l.orni:i o:J un::1 wndidn dol espe

aor del material, por lo tnnto, 1~ locall~aci&n da un dofec 

to puedo da·cermirn1r:.i" con exnr.ti ::ud por ln lrn\tcLtci6n que -

aparece en la puntolla. 

lJi.zar defcctot1 co:ao; caviue.•Je::i rli:: contr:<cción, fisuras in

ternas, poroaid<.11:!¡"1 y brnndct> liw l.u~;ioll'Ja no <W táli ca:;¡. 

e) Inspección por corrientes pnraoitao; 

se utiliza puro inspeccionar olactr!c~munto mnteriales 

conductores en bu:; en do <lú foctoc<, lrregularid:1des es tructu

rales y varincioneo en con;)o:Jicic5n. En esta prueba si una -

fuente de corriente u1torn:1 so conecta a una bobina so pro

duce un campo maenético variable. Cuund? este campo s~ col,2_ 

ca cerca de una muoutra capuz de conducir una corriente 

eléctrica, se induciran on la muestra corrientes parásitas 
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!\ su voz estrw corrionteu prodticirán un campo magnetico pr_2. 

pio. 1-0. unidad de detección modirá este nuevo campo magnét.!_ 

co y con.ve rt irá la 3ef\al en un vol t9.j e que puede leerse en 

un medidor. es to puede omplearse po.r~\ detectar defectos su

perficialon y ::iu hsuperfi e inle::i, 0G;Jesor de placas y tubos • 

.t) Holografía. 

La Holoisrafía os '.lll ·n,~t.odo ¡nra registrar en película da

tos visualea d-:: un obJet;o tri:ií.mensiono.l y roproducir una.! 

magen tridiroans ion.'ü ·lel. n1.Jc.:o. Un rm,~onto haz de luz de un 

laser, paua u. r.rav~" dB un <nL'U:~ble fc1:r:i:ado por una lente y 

un orificio :nuy po1;.ue:lo purH ~.11.r!·;entr.tr 2u irct\ de covertura. .. 

El haz divergE.n·cn iucide ooü:tf) un eJpüjo ¡ ol objeto, Rl -

haz de rcferoncio. rofleJ~do dnl obj~to y el roflejado del -

la películ::. rugi:.1t1"n. no una irn:-\gr~n ::lino un pt\trón de la in-

terferencin resultante do la ~czcln de ustos doD haces. 

naspu¿o de la oxposici6n, la pulícula ee rovela y el bolo 

grama et:1t3. lüito par:1 ..:~1tudiar3u. Al cbso:cvri,rlo, la luz del 

la!:ler, ai:mujanto o.l haz dfJ nit\:ir•Jncia em;ileado rlurante la -

exposición, i.l:.unna 1ü ::10logrn.m:c. Je o·~:ierm una imagen tr,! 

dimorisional rocom1 truidn .Jo l o b ,j 9 to original aparentemente 

en la posictón e::i:actE oGuptH.la pür ·Dl objeto durunto la exp.2. 

sici6n. 

En el •1thodo de tiempo real, >Ü !wloe;rt<ma original so ob

serva de tal manera q_uo la imagen virtuo.l reconstruida está 

aobrepueuta al objeto; ontonce3 el ObJeto se tensiona. Cual: 

quier deformación del obJcto inducida por ln tensión 3plic! 

da aparecerá bordead~, entre lineas en la fotografía y rev! 

lará vac{oa, imperfeccionea, áreas desligadas e inclusiones. 



(43) 

Siotema elwninio-silicio. 

Las alcacionoa de aluminio :::e omplenn en gran escala en la in

du.otria pues tienen tJl.c·;atJii resistencia, buenns propiedades de fun 

dici6n, rerd.utencia a l:> <:<"l¡oro:Ji.Ón, con'.luctibilidJ.d t;i~micn y el9~ 

trica. En po.1lbl:J f~.~11rlcn.:¡:· rnoldura:j co:n;}licrvlas, rcsistontes y co~ 

pe.ctn!J, livinnrt8 y ~1n l'u7.?_:1a ::1:-lrp.tin:J.bi 1 td:icl ~ ptl!"tir do a1~~;1c'i. 1:ic.es 

do aluminio. 

ta:i alen.clono:1 alnminin·-·;iiltc::i o t:tr.~nn;i. bu0nn~ propiedades de -

fundición; el. niltcio hacil cJ;;,i,;ezl'.1 ... r· '.ll p!un;o d<i fuoión incre:aen-

laü o..J.r:r1Cion1J!'J ct o fil ur:1i r~ io r::o1:1erc·i ::t·;_, e~t l~ i~pure za mq3 abu.ndgn .... 

te en al o.ltL'1.i~·1iD, pr~:::o ~~·:; t.;·.··:i!J.i11t:. 1.!r:;L de I_P .. ;..1 adicione~ :-;.J3 irn.pf:r-

silielo \;~~ ;:;ot3t~ ...... :..l.<"1·; C!l 1~\ fJg. TI.)9 .. LO. ,ao.lub11.td~d del .si1icio -

en el n]umiuJn, J.r1. fH,'.~~· n<:, c·~I j,im:~tL:i.c>~. r. J .,~)5:(, ;'.J. 577°c y ~f'aor a 
I 

0.05i· a t~;:nr•()r.::i~urf¡_ a;:ibit·niH,, ·:~1 :Ji:J t.•2-;;::~ <::.: un ni:nple t>ut~.~ctlco, 

Fig. II.19 Diagrama de faues A1-s1.(9) 
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caracteristicas de fundición de las al~nciones 

aluminio-silicio. 

La colnbilidnd de aleaciones de fundic16n ea determinada pri~ 

cipalmente por el tipo y rango de solidificaci6n. cada unn depe~ 

de de la posición de la alcaci6n en ol rliagrama de fases. La in

terrelación entre ol dil.\grruna •la fases y laa cnracteriaticfla da 

fundición son presontadus on la fig. JI.20. 

Fig. II.20 Relación entre el dia

grama de fases y l!\:1 propieda·· 

des de funtlición Al-:31. (8t 

(a)pluidez¡(b)capucidBd de llenR

do;(c)sensibilidad a ln contn1c-

ción; (d)uniformidad de contr::tcci,5n 

(e)tendencia a la. rotu...'"'!.\ nn calion 

to. 

Una orplico.ci<Sn ru<'Í:J a fondo ele en.a.u una de las variables con

sistiría en lo siguiento: 

(a) La fluidaz es unn medida de; 1~, capaCidncl o habilidad de una 

aleación parn. cubrir grande!.! ;.h-~a¡¡ Jentro dol molde hasta que la 

solidificación ha comen:m<1o on ol punto en que todo el flujo se 

detiene. Ia fluidez depende principt:ümtmto dol contenido de oa

lor. 

(b) La capacidad de llenado dül molde da una nieditla del llenado 

de contornos durante la colada. Lo más favorable es un período -· 

de solidificación lo illás pequeño posible y una tendencia a la s~ 
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lidi!ico.ci6n endogenea. por lo tanto las aleaciones eutectica.a 

tienen una alta capacidad de llena.do. 

(e) y {d) E3tas curvas don info.rmación sobro ol comporta..:niento 

de la fundición durnnte la solidificación. Este conocimiento es 

im'Portante on el diseño del moldo, e;ipecial:nente para la coloca 

ción de loo alimentadores. 

(e) La curva de la tendencia a 1.a rotura en caliente deacribe -

el peligro que presentu. l'.1 fundic.ión ·1e ;ioder dt!sarrollar finu

ras, bajo la innuonciu dn tensionda do contracción •lespués de 

completar la solidificación. La ro1:u.ra un caliente ocurre si. 

con largos periodou ·'le solidi f.ieae1ón, la. cr.istalización no eu

téctica tiene lugar corco. del fin diJ l!J. aolidificación. Si un -

residuo eutéctico ,¡ata Jire:JentB ,fot·:: puade f'l•ür 1ientro de las 

fisuras con lo cual ¡mdícrn ".!1::.r.11r" co1upletnmente la L~oldura. 

parn determinar lci.;:¡ cm·acteriu ti<;as du ::undición se usan 

pruebas e1Jpecialefl, 1!3:> cuales ilt' puede decir q,ue sor. un poco i 

dealizadna, Debido :i. 3\.1 forma >Je pone cs¡;ocial interes en una o 

más propiedadc'', po't' o jmnplo, p\\ra .1et.e:r;;iins.r la fluidez se 'lt.1 
liza uu en;iayo do funrti.ciSn ,ir:;. c:::::>ix-31 ccn una pequeña oecci6n 

transver:ial do varios met rou d.e longitud. f,!\ 100.gi tud q1rn alean 

za es usada como urn;. illodifü, Je 1'1 fluidez. La tend'3ncia a la ro 

tl.lra en caliente er1 determin::i.tln en un molde de prueba. el ·cual -

causa grendeu ten.::iinnes de contr:icción ~· cauga de diferencias 

abrupta.:i en la sección trnn:;vorsa.l (Bj, otc,. tos rn."imeros obten_!. 

dos de esta mnnera no tienen signifícflncia cuantitativa,. ellos 

in.forman nl fundidor de la r!~lativa tendencia y muestran que 111_! 

didas pueden uer ampleadau a fin de eliminar el corre::ipondiente 

defecto de fundición. 

El porcentaje de silicio en la aleación es de primera impor

tancia, seguido de cerca por los defectos microestructursles de 
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modificación, por colada en moldes permanentes o por practica!: 

de fundición eopeci11leo, Estos factores son observados en la -

fig. II.21. 

El efecto gonerAl de incrcmento3 en el contenido de silicio 

ea mostrado on la mi,Jma figurti y eo un incremento en la resis

tencia u la tensión h'<:itn o.l cut.Jctico. La <luctilídad ain embar 

go se va dioniuuida, 

El efecto benofico d•1 ~.a rr!oziif:l.c11,!iÓ11 con elementos tales e~ 

mo el sodio y por fundi.eió1 co'1 cnfriainiento es mostrada en la 

fig. I1.2l. De fwtmJ oü0un•:icion¿i,:i :Jo deduce qtw las aleaciones 

Al-Si tendr1n mejé're•_; pro\}ted;i<h::.; cu·1n,Jo aon moJi.ficud:'l!J o cuan 

Fig. II.21 Propiedad'~ª de l'und icionu>< Al-'..li como una fu.nción 

dol si1.i1,io en lri >üo:u:ión, (a) Aµlicndas a alea

ciones norwel9u y madlficadnu (tratadas con sodio) 

ftUHlida:J en r<ron:¡; ( b) ¡\:; U.cadm> a fundiciones con 

enfriamiento. (9) 
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III. PROCEDIMIENTO 3XPERii.:EN'l'AL. 

Objetivo.- Obtener piezas a:1na~J do alu;ninio-silicio con un 

buen acnb<ido .sup~rfict:11, .!\dtJcr:ls da optimizar el 

sistema d"' coJn,L< ¡Jiir·;.1 :uojorar la relación entre 

el pe3o J~ lu8 ~Jtduraa obtenidau y el peso de! 

- La fig. I1I .. 1 t111uD~ .• 1 .. ~,. u.n. uist~1:n·1 ·~le- colada con do.-3 corre1.:i 1)res 

cuatro secciones de ~ltaque y un:·t relación .1e colada de 1:2:4. Je 

asume que el •;ertodero "~' circula1·. 

en 

para dürniiar el \'~rté~dcro :-;e utili::.ó 1.ti siguiente fórmula: C9) 

donde: 

Aiv 
w "' 
p 

e 

t 

h 

(; 

peno de la funJici6n (~r~ 

derrnidad del .~t>i•tcü lÍqui :!o (~;r/cm3 ) 
constnnto i,,;ual. re. 1 

altura d;ol •n::;:-t,,:lero (cm) 
., 

¿:rovedn.d ( e::!/!H•g") 

2 
(cm ) 

Datos parn i.JUHti.tuir en lu fór::nü3; 

l!I 600 

g 950 

r!,T, :r 
cm/:ieg 

A. 
l.V 

"' 
2 

' 2. :w cr/c.:.;1-' ~ e ·- 1, t .. 3 seg, h "' 10 cm 

~)Or lo t;;:?.n tu : 

600 0,6 cm2 

( 2. J5 ¡ ( 1) O )/f2) ¡ io )( 9So) 

D"' ¡/(41 (6.6)/IT " J.874::: 0.9 cm 
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Se tomo como criterio parn dimenaiona.r el área superior del 

vertedero, el hacerlo tres vecen ( 9 ) el área lnf erior del vertetle 

ro. 

A0v ]Aiv en donde \,v "' ¡{rea :mp13rior del vertedero, 

A (.3) (0.6) = 1,8 cm
2 c~==-..,;_'l D = 1.52 cm sv 

Por la rolaci6n dP coluda ae tlono que: 

::>i es l: 2:4 ,,ntonceu Acl ,. '\::: '"' 2Aiv en donde Acn es igual 

al área del corredor n. 

Si Acl • A 2 entonceu Acl Acz m Aiv por lo tanto 
e. - 2 

Acl = Ac 2 O.o cm 

con el '~rea obtenid!l P'H'H los ccrreclor~s p(J<leu:nJ dimensionar 

la. sección trs.n:rver~~:..11 d.0 loa cor1~eJore~.l de lu 3i¿;u1entc manera: 

de la ~R3e Jal ~orted2ro. 11 po~o puede ser doa veces 

tan profundo como el corredor~ Jin ~::bt\~ga, de conside~ 

h :::.:: 1 .. tJ cm 

De acuerdo cou la relación <11J colltd:,1, e.l ó.rua total de las se.!:. 

clonen de ataque deoe ~or: 

Are e. to tal dto (4) (0.6) 

si sa usan cuut.ro ,;¡;,~cLone;.; rk atQ.'.1ua, dos par:l cuda corredor, el 

área tran:JV'•er:ml d!:l cnua u!'lu OtH'<i: 

2 
Areu de una ::rncción de ataque U!.la) '" 2 •. \í4 = o.6 cm 

como el ároa tranaver:Jal de l!,l:;l oecciones de ataque es la misma • · 

que la de los corre do rea, se d imena ionarán igual. 
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La tabla No. 1 oue.::iti·a los r".;iult"'-<lo:i antt1rior11:.. 
rabla :,¡r,, l 

Are" Jia:Jetro 
¿ 

Ancho Altur11. 
c:n ¡;¡:¡ cm cm 

Aiv 
0 ,- .Jt .ov ), 90 

A13V l.í'-0 1. 52 

,\Cl O. G.'.) 0.95 o.64 

'1c2 0.60 0.95 0.64 

ro::o '.?. lJ 1.65 1.J') 

A 
1-.\ sa 

) • 60 0.95 J,ó4 

J,:J cm 

J~:;v 
·, " .. 
...... Jo em 

dioen3ion~nJo c~da corredor qu~d~: 

;;.:icho prorn.,dio = l. 25 cm 

Pozo 
altur'il = 1.5 cm 
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Secciones de ~taque. 

Area total Je 3occiones de ataque~ 6A 1 = (ó)(0.64) = J.84 cm2 
V 2 

Area do UD..ll. sección de ataque (A
0
a) = ).84/4 = 0.96 cm . .. 

LB 

al.tura "' o.8 cm 

tabla No,2 ro3umo 

Arei;t 
c...,t: 

-~ 

Aiv o.64 

A 1 '"' 
3V 

• 'J~ 

Acl o. 96 

Ac2 o. ')6 

POZI) 4.52 

A 
sa. 1-4 J.96 

ancho promedio ~ 1.25 cm 

lo~J r"oultlldoo anteriores. 

I_.Jb}J No. 2 

;:¡ia;:ietro Ancho Altura 
C.!ll cm cm 

·J. 90 

1.56 

1.25 0.8 

1.25 o.a 
2.40 1.5 

1,25 o.a 
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Deacripci6n de modelos 

El modelo.\ e'I un sict~na de colada <ie relación 1:2;4 cun un 

vertedero, de;:; corredore:> :¡ cuatro .3eccione:J de utaque •1ue SUill.!_ 

nistran metal 1Í·1ui.do '' r1::>tro :;~ol•lura:..i, corno !.le ob:J(lrva en las 

fi¡;s. III.l y 2. r,:olcl•.1ra:J en ·O;l ici,~n ·..-ertical. 

El .:.odelü :3 e .. i un;1 ~.,:~1r•ir,,nt.e J.~l :~h.:dc:c .\ pu~~ .Jolo difiere -

en la culoc"1ciÓ!1 de .io'3 :-<limer.';·hio1·~-> i.':1 111 unión entre corre--

maner'.l que l~l diBt:~.nci':i ~nt.r~ l:l!J do!J :.:oldur"?.~ d~ e;;l"~ 1:1(io 3e 

e11cuontrer~ :~JLJ ccrc.1 .iel rrli11~r1t~1~or. r~1~~cLÓt1 1:2:~. 

t.e1 vertederc .• dos c.;rredox·e:;, dos corre dore:; :; cu"1tl'o secciones 

de ataqu~. ~:cl·i!JrALl er1 ¡Jo~iciJn hori~l>nt;1l y ali~ 1:11tadorcu illJn 

requc~~o:J 1.;,u~ e~·.:. lei~J ;:JOdelc~l ;¿~t,ter.iores, I.n 1ongitu(l en la:J aoc-

:.rodelo ::;. ,:L;te;;:a Jti colr1da igual al !) pero con dod molduras 

m:b, ;igr·ai;::t·l::is <::ild.1 un" en crda alim~ntador (l'ie. III.8). 
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Preparación de la arena y rnolddo. 

En la prepa":'ación de loa r:JOlde:J, fue utilizada arena cuarzosa 

con io; de bentonita como ele~ento R¿lutlnante y 4~ de utiua como 

pro;nedio. Todos eMtou matl'!riale!l fueron mnr.cladoü l!>ll forma manual 

con pala y criba d'.\'io que la ar~n~1, !lentoni ta y a,_,ua forman gru

mos que tenian .¡ue dcutruir:ie. _·-::st i 0:1er1,_1icín ~'" realizó h:t:_it:l 

que se con::iitlo:--ó 'ltl'~ 1:1 ne:cCl"- t•int~' la c0n:1l"t~nci11 ad.-cuada, 

La fabrlcaci•5n d~l mc•l<i-:; '"" U.tJ'.''-3 :i <::'1ho uti.liz~irHlo do:> C!ljas 

de moldeo y con uu 1_1,J,}clc• <(Ue ,1ue<l;" f!.Jo ent1-,1 la~i c'-ijao:> por me

dio de pusuloreJ, 

La elaboración del 1·,¡,Jld.e- \1 .. 0 í\·::-r.·n~l cu¡:~ien~~.a con la. instals.ción 

de uno. de l,1;J cr,jakl dP. 1~101::~0 ün l 1 p.·1rt.e Duperior del modelo, -

se centrHn nr:lbü.J p;1rt~e ¡vY::· ;~1ejio ch: ~)J.~HJ;Jr~.J, JeapuÓ.:::t tle lo e~ 

al el moúolu .. ::e t'o<::uhI"e c~'A:: i .,_~J.:~·:. ,L<H\1)ltle:.1nt1~ CdiiHJ lo ilu!.ltra -

ln fi(-;. ITI. 9.1. ~J::,~l~1ué.J ;:;·:: 1·0cu;Jt·--.~ nl :nude: o f'C!~ :·1rcn.J. fina (rn!!, 

lla 3:J-9'.)) Je ru:.r.1c:··1 ~u~ i.l:-~; l_..-_L~ ~\:Lrte:.; ,1,~1 mvdtL .. o querle.1 cu

bierta3, e: .. -:l ;;;·,¡1r .. :,..:-ir~n ::u~,J.~ 1.l~var~)'"!' ,1 (~i.~l·.) cor1 1: ay 1..:.d.a de•· 

nifo:n.:ie de1 ::;o l .. :lú 1 J:.l 1:1t~z.~::.rt. ,lt\ rellttno :Je a.~;: ~!;a por capas y se 

co:ipacta .euc!.)G i~nt;::r~nte .. -;en .:.:n a?i:JoilfHlor~ Un.:: ve~ hecha la com

puctnci6n ol exceso de! nrena eJ r~~~o~ida con u?1 ra~ador a fin de 

dejar ln ::m;ie:::-fide lo ma:J unifor:n,:, posibl-:; p:i.ra facilitar el mn 

nejo dal aemimoldo. ~ig, III.9.j. 

Un~ vez hoco ol :io~1imolrle nuperi.or, se ext;rae el vert~dero -

vertical que e=i mm pi~,-,,, Jo .;mon table; con un<1 cucharilla se fa

brica el taz.ón t1~ c:oll1dc, y poflttiriormonte con un alambre recto se 
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practican los vientes en el Je~im~lJ~ ~ fin de ,oder facilitar 

la salida de ¿~Jeu Jur~nte la col~!~ (fig. I!!.9.4), JespuAs se 

separa el :no.!.J~ ,¡'":_ :o·:cd,,l1J cvn ~,u;::o c 1ücl11.Jo de tal forma que al 

S!parnr el :;::o .. JeL.' r;,:. Jo" J,;J•,1·uyan lcl:J ;:i1cr~deD o lo::: bordes del 

::iolde • 

• r.odelo y ~:. -~Jl.·!" ~;~ -lL~'.J .. ~ -~f~ '::.enr:~ sui-:;l.!O '.~e ll\) JeDtru!r 13.B p~ 

réde2 del ;;101,i~, .. ,. '.'. l;_iO ,~u~ ~:-J{ ~:;.-:i 2·:: ::,::-oc~·.ie!":1. ·1 rP?:1rar el 

C·')mo Je il.Jo.Jt r:i ;!!n ::.. :. r· i.-..::• I:::T. 9.6 r col.0 1r·:·t;ir!o l'~~:i~t~: ~n l.a supe.;:_ 

ficie 'li!l ~·!'::1L::Jold·_i .;u;1erL:1¡-· 11ar:.1 ·~\.~i tar qne !!l ;;i¿t:tl iíquiJJ -
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Preparnción de lns aleaciones eutecticas, 

Para el deuYrrollo de loJ experi~ento~ se llevó a cabo l~ pre

paraciSn de 1Jr.a 1lle<'<c:ión de conposición eutectica de la ::ii~:uien·te 

manera: 

Calculo do lu. c~tr¿a: 

Com¡iosicil)n .lr: .. d:~n-!a:- .J,: .\l + 11. 7;~ .:;1 

5J,~ 

h!1cienuo calculo:.i a ¡J;:trtir rfo ::;,)() e'~'t<, de r.1 •. 1nción Al-.:;i al 5J% 

la:.i can ti,la:J eci í.nvol ucrti..Jaci •1t1ed •1n co,,w c1ie1H": 

,\leución Al.-.::J 
il.l 5J; 

,\li.u;¡inio comercial 

Producto JcJealo 
alenc. oute~Cics.L 

51)'.) 

21.J? 

Cor.ipon~utes 

Al(gr) Si(gr) 

250 250 

1637 

2!1 •foncJe u-~f ,;r.J, tfo P.l\J.Gll.!ll(l SignifiCflll el :11\,j;~ del total 

por lo r¡ue con ';¡)),~¡-e;. :le al~·•C~Ón !.l-;;i •.l 5J~ y 1637 .:;ru. de 

alur.!i!.iO com~z·ei."~l :ia obtiene 13. o.le·.:t~iÜn requ·!!ri.11." 

La fn:Ji1.~n .J•J :0a~i::!.l er: un Grit'loJ. de ;;rafito 1.l~111t1·0 -l!! un hor 

cabu cc::i;1l·.:ta~:cntf':, rnic:J la -_!.l"'.'·1c10n _\l--~,i al :5,);;, fu.:ide n una t(?m 

per: ...... tur:--t ::\:)rcxit1ada .j~~ iu:·)J 0 c, Jo ~:n.n~~r'·' ··tue ioda la carga :Jd mez 

cl6 p~rfectam~nt~ l.'i'l'W•ndo e.l. '3titect,i.co. lJn:i v~z úm.1.l.Ja ls. nlea

ciSn eHtB 3e colo en una lingotere J~ ace~o p1r1 JU ?Deterior ao-

lidificación, 
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?a~¿ verific~r la ccc··oJicl6n 1u!~ica Je rea~i:aron an~liais 

Je los 1~ateri..1.le.; ·Hili;;:.<d<1J de:;pc.~s ·le :_¡¡.; 1~cli.r!as o;teniendo-

Análisis químicos. ...;i (e3?erado) .ii (ex;¡. j 

í'. ¡)Q 7.jl 

7,00 7.J::J 

11. 70 12.07 
Aleacidn outectic~ 

11.TJ 12,3') 

de nilici'.) e:..: J.;::; ·;_;~J '.i:. to e,,: :µ::--~::r.e.!.Lc:, .Je <>~z:.jid~rn a!;:e~Jta
(, ·~) 

ble JUe~ alcuno~ ¡li~ira~~3 de ~~~e,··· 1 i~;!~c~r¡ ~l e~~~;:tico e~ 

d~ lc;J 'J.li;n~:1t·.v~or•~";.J ·l~b~n .Je.!' ~~:~:~:i T·1~ ·~U~T·~l~n '!On lo~ .;ió1.lie,:; 

te~ req\1ori21~~toJ: 
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d) La uni6n alim<ilnta.dor-!J!Oldura debe aer lo DUis co1·ta posible. 

I!I.5.2 Temperatura. 

a) Tempe?"Rtura de sobrecalentamiento. F;1i la teilperatura a la 

CU!ll so llova la fusión para poder llevar a callo las opera

cionea de d•1!le;asific(tción y oscorificrrción on el baño líqu! 

do. se recomienda, cuando ln aleación .U-Si lo per!llita, no 

llevar [l.l baño metalice mÚ.l;J i1ll11 do 7ooºc, pueo ln aolubil.!, 

dad dlill hidrógeno !ltu'1ientc.• -::dpl.d.~.nitmto con la tflmperatu.ra -

deapu's d~ loa 100°a ~Agtln l¿t graficn !Ial4. 

b) Tempera:tu.rH do cr;la(':3.,, ,:•;_a la ~.:HntHi:i'.'~;\tt.t.rü e.n ln cual el me

tal líquido ;;" "":·tico .-.n ;,l i;,,z.ón do colad:> pr<ra llenAr al 

lea.cione¡¡ Al·-<~i ( 1;·~.g. :ir., ~! 1J). :.'.?: :o-1 -:;r:.3.:-.r :te tc~m¡H:raturnt1 b~ 

jaa dt1 cola(tn ~1•1 C.1.)!'Tc 1.~J :ri1J~'i{J;'J, indfjpDr.td1$ntoiaont$ da no 

llenar ol :'rjolde compl~1t1!.I:ltJnt~,, 1 de: que a._:.. t6ner alinHin-ta.dorta 

el cue.Uo t1e u.nJ,6n :'101.1\1::rn···a.l."!:n;rnt01Jo:" 'ioU difíc:¡ue antee de 

tiempo lnu~ilizando ~l allmontndor . 

.!.!1..:..2 ... :J. Denganifi cae i.Ó11,, 

Operación llovarh n c~>bé> n cnuon de ln fáci.l solubilidad del 

hidrógeno en el aluminio. [;~ opornción do· deagas11'icación se lle 

va a cabo por el uso d,, tablota;:i de haxacloroetano o por ol uso 

de n.itrógeno gaseoso burbujeado a travfü1 del bailo metalico. 

El u.ao de nitrógeno debe realizarse teniendo en cuenta que P~! 

de estar húmedo y dado que el Tapor de agua reacciona con el alu-
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minio para p:roducir hidrógeno que se solubiliza en el b!lf!o metá

lico, el uso de eate ule~onto debe hacerse después de eliminar -

la hWlledad por el uso do oompU•?stou dsnecantes. 

El hexa.cloroetano no tiene problemas d•l humedad ya que este -

compueato .. no as higroscópico y por lo tanto no existe el peligro 

de que puada introducir o.gua al bailo uiatálico. 

III.5.4 Relac16n da colada, 

Es la proporci6n <¡ue ¡;;·uo.n1'1 el o loa corredores y las seccio

nes de ataque con re:Spocto « lri ¡:art(' infurior del vertedero eo 

cuanto a las nrr11>s trnc1vL•r1alen. l/J.3 r11le.ci0nea de colada que ae 

recomiendan pe.ra fLmdicionüto (!n alu::iinio y ~1ur1 aleucionea aon 

1:214, l:J:6 y 1:4 :4 (ptt:rn '10rt;;doro-nor~·edcr y eocci6a de ata

que rospocti vnw:into) quo iJOn rnli.10J.G110:1 tp,u.i ;J,) m.-in<.) j<'l.n como va

riables para al lmr.Hr:n:· ;:t ·;:u1 •;<&:·; do l.«:i 'il"Ut'W t :ami·,rersales, mo

tal líquido 1.~ 16.!:l :n0lliura:; de; cmnorr1. que cHJ di:lrninuyn la veleci

dad do entrad,; •l l:1 ;nn1du.r.-.t Je). :ntits.l LÍquido p::>ra obtener un fl~ 

jo atáa euavé do ;ii<'.ltrtL 

En la exporinH!tlt~>ción Jo utilizó composición hipooutoctica y 

e11tocticu de 7 y 11. 71' do ailicio roa pee ti vamonte. 

La utilización dti fundente:! tiene do.il própoaito"; l) purifi

car la nleaoi6n extrayendo lilfl :!.nclur:lionas da óxidoa y 2) prote

ger sl bai'io metalico de la at~oaf ora circu.ndanto. 

Desarrollo del experimento. 

La obtenc16n del r:ioldo de arena a. partir del cual se realiza-
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ron los experimentos se hizo por el método de ;noldeo a ;:ano ta.l 

como ae deacribio en la sección III.J. 

Una vez teri:iinado el molde y ante3 de ar:n~rlo se procedió a 

diaminuir la h=ednd de l;i.a par,1d;,m ,1a1 J1oldo ::iediante 11.::1 sople

te de manero quo oe produjern ln menor e11n:l:idad poeibls d•J vapor 

de agua en el interior dal :;;;nld"l y et: :omHwuencia di<J:uinuir la 

formación de hidrógeno. 

Cuando el moldo hubo 'iiJo !lnsi:unblitdo iJO p·oced.ió e. la fu.'3ión 

do la aleación outectlcn o hipoe>.tt'.'n~tL:t! '""6;.ín t}l caso, utili:l:a:?; 

do un horno eloctrico dil r,:tJ iJ~ ;;ncl1rn. í. ~ f1H i.Ón ue llovo a cabo 

en Wl cri:301 de grafito ¡ilnt'lur; con iu··;:i1-l;oi. r0fructar1a. 

una vez fu..--idida 1&. 'l1.,,:1ci ó11 ,c;.n catla c,.,3¡;; "cart ictJ.lar eo contro 

la la temperatu.;;:a paru dar· ;o¡l o.~_i\o li '.]'Ú<:fo 'l-"1 30 brecc1lentamiento 

adecuado ae¿rJn el tipo d•l ·;.Lrnc.i ,in 'Ü 1 l i zarill. 

El control do te:;::;pt:r:~turn. no ofcctu.:-;. !..ltl.Ltz~:i.udo u.n tDrlllopar -

lar el ~etnl Líquido. 

AlORci6D eutoctica 

"' Aloac16u hipo1utocticn 705-c 

una vez lista l:i. u.Jeqción para colP.r~o, ai tntbo !on:iación de 

una capa do ó::::ido en lR aup orfi e i o d d H qui clo .se elimina ¡ so 

vierte rapidamento el metal líc¡uido ~m el tazón de colada .tenien 

do cuidado de que el auruiniotro de mutal líquido aea. uniforme, -

lllllnteniendo el vertedero vortical siempre lleno a fin de evitar 

vortices y en consecuencia la a¡¡ pi ración de g:l3cJti. 

una vez que aolidH'ica. la pio::!l., se desmoL!ee. y se observan 
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loa defectos externoa y pootorion:iente ae corta la pieza para ob 

servar loa defectos internoa. 

AnÁlis1a qufoicoe. 

r,oa análiui n quÍL1icos ¡¡o rmüizaron en el laboratorio de a.bao! 

cíón atomica del 1n¿1ti t11to de Inveatigución on c...'\teriales de la 

U.N.A.M. con el fln dü c::ornlborar que ua aataba trabajando con le. 

com¿oaición ad~icuada. l.(H• reuu.ltados uo11 nlootradoa en la sección 

III. 4 0.3Í co¡¡_¡o u11 h:r.¡¡vo análisis de los lilia:i:oe. 

En la selecc.lón do l!U<hltras par-:i :m preparación metfllogrnfica 

so nig-• .lieron 10:1 1Ji!,;uit;nt,1'-l cri:terioa do comµaraoión: 

a) AU!l1H1cil.\ y preaencii\ de alimentadores. 

b) Hueatra!i Hin dü:;ign.:Jifica.r, con di.wgasificación con c
2
c1

6 
y 

mue'¡Jtru.~;s ci0;:;,t';:i~ifl.c;B.d("1~} con nitr6gerw" 

e) variación ce la ,¡¡,,itn.ncia ..-mtrf~ ).a :nolduro y ul alimenta

dor 

d) variación ~e l~ roluci6n do colada. 

e) variecidn dn Jd co~pao1cl6n ~ufmtca. 

r,a operación d\l ;rnlldo 1rn lJ.,w;\ '' Gnbo on Ir1. forma usual y 

conaiatio 0n J.n.;¡ aif;•.t.i>.int'"" opürl<cto.;:i(;u! cort(1, dcabaate, pulido 

sobro papel de lija <hl grnc!o!l 240, J60, .¡oo y 6elo, vfectuandose 

el pulido fin.al rrnbro .lon;; y vostorio::11H!nte :rnbr•J pai1o u¡¡a.ndo e~ 

mo abrasivo 1.llumina de 0.3 y 0,05 p.. Rl roactivo de ataque fue li 

una soluci6n de !IF al O. 5;;(, durante un intervalo do 5 seg. aprox;!;_ 

madamonte. 
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l!l.!2 Descripción de resultados. 

III.~.l E:rperiooentou experimentales, 

Para llevar a cabo los primeros eJqJerimentoa ~e utilizo el mo

delo A {fig.111.1), e purtir del cual se obtuvieron plezaa coladas 

que presentsbnn rechupea en dU ~nrte media. Eatna rechupe~ uurgie

ron posiblemente debido n le contrs~ci6n de ln Klenctdn al uolldi

ficnr y que ae hizo evidente por ln fnltn de ll~nado Ja lnu moldu

ras, Lo Rnterior produjo una wodificnclón di.Jl ni-1tem:1, al 'ít:regar 

un par de alimontudore:i, co1.ocado:J cnd::i uno en 11~ undn corredor

atuquee, d~snrrollnndosa uJ( u: modelo ~. f1g. 1!'..J. 

LBS piezfu <>bteni•\l\(J nJ. C('lflr el ;z<>tlelo i\, pr;·.,foJoron cllinrtros 

de buen EJL'P.ba11o ;.Juperficial ~ Vtt1"i~t.· rr.uo;;t;"1~• fuf~ro:: cortada~ l.jn4 

tudinal;:i<:'nte :, 1., mitad y se pulieron µara ,)!:>.;u1·v11r poJibl~:J dcfoc 
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. ' 

F1g. III.11. ~·odt\lo « mnl1urfüi nin rechupe. 

!II.9.2 

Tomando en cu0nt~ al po3ible origen do lB porosidad por la d1-

solución rb~ f{H.:H3:..¡_ 1 ~l'3 ple.ntearon so1uc.i..1)?"!eíi vn.riC"1;3 QUI} con.si.:.Jt1e

ron d~ lo Lligult~nt>t.1 ! re~1_:_ i zaci.Ón de C1.)lttdt.L3 ~~i!"i ~oJgusi!icar el -

a) LllS molduriu di:1 de;igu:ilficur ?retientarou poroai:in.d concen

tro.da on 111 parto centr(1l de la pieza, 1.0,;1 parvo obtJervadott 

aon grandeu. 
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h) En ltL} moldur...:,1.,.:; J•JL'.gH~li :·1c.vJ~·1~{ cur; ht:1.taclcr•Jet(1no ~Jo nota 

unn. leve rthlucc iL:'n d·· !,1:;. ~~l,fl),'J:,~n:J, nunque est..1 se encuen 

tr11 ~:.iá!J LH1rnogenon.tt.entt· ·li.->tr1lL~i.dH Bn tll1\o 81 cuerpo del 

cilindro ( flg. I ~ I. l_\). 

¡tig. III. l). 1i:uestra dttJ~asific::ida con hexacloroetano. 
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e) En l>1a piezas coladiHJ y tlaogasificada:J con nitr6geno se ob

servaron poros diatdblddos en toda la pie:ira, en mayor pro

porc16a que ea el crlclO del uso del haxacloroetano (fig. III. 

14) 

.L~~L Costirvac:¡, !ltHJ .JDbre l'< Jeap,asificac1óu con hexaclo

roctnn0 s nitr.i€eno. 

La rnz15a por lfl r:,1.\! lrw mo Ldur'li; dOi.lf;n~ii fic;idfl:J con ni trdgeao 

preneuto.ron tJ.ea dJ.!i:;_)erd i..<)ll tltJ rorotJlded en el cuerpo de la pieza 

colada posiblemente iH' pued:J ntribuir a dos razones: a) a la pe

queftu cantidad de metal l[quido UDRdo y b) a la presión do salida 

del nitrSgeno A] memento del burbujeo en el metfll líquido; la com 

binación do <'lmbcJ t'nct.ore8 provocnba que parto del ba.i'lo metalico 

oalpicnrri fuont del rocipiente, por lo que por un le.do se perdía 

m~t•l y por ol otro Ja axponiu ls ouperficie líquida metilica al 

airo, provacnni:\o ciert'l disoluci6n de hídr6gono. 
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Ln dese:i.sific'.,ciclr:. con he}:aclo-:::~et;..no fue llevada a cnbo 1.11is 

fac1lm1'nte 1 por lo .¡ue :,e el i~lo e.;;~" tic:,kP.. para lo:i experi::ieE_ 

tos suce:Jivos, y-1 que -.:uuul:~~ent".l :.,e ~ncuu.tr:. en for.:1:i ,Je pasti

lla.3 36lida~ que ~3~ ca._•.i..:ic:iin e~ ~l .J.~no ~iel l{~~u!do net;¡,lico. 

III. 9.4 

Una ve~; :iut'! :;~ c1-,::."!'1"'l·-~ 11u~ 1•t.:.~ ::icl.J\ir:J.¡_l r¡un \le:;¡iuÓ;..; Je Jer de_! 

gasific:J.d~:_;, .. i.O...;~t:tb~·:1 ci~rto .;r~i.,~o d~ poro~li~1~,1, ~i~ ir.t..,nto con-

trol.ar otra:3 po~;ibl~.J v~tt·i:;1~.,1e.:; r¡t!r~ rn1li·~r:.tn incor~\0r~r c;a~~~ al 

b•ño líquido .. .::::..: t:.it.~J 'J~ll!~i.J":Jl~~1 rue:-on .l~l:l :iiJ1_lie11·t.e:.J: 

a) Gontrol e,;~:·ictn i~l pt;rcent.3.je l~ '.1'1~1~l«J. Je la <1.reu:;¡. n;::i.nte 

nienJo:;;; ~n ·~.~ i r;ie.li~n~e eil Be:::«.ltl l 10ero d~l interior del 

e) (;a:'.-enta: .. i1'at\; ,:!t:: :'!..i c~ur~n;.i. d~sf.~·:Jific:A·iord. 1 secaJo del re

ve .. :d.;i::;.i~ntv :~'...:.)erfi.,~.i.;¿l •,:".' Ó)'.i.J~) d~ ·~tlu:::i:1io :!e l;¡ :.~i.Jm4., an 

;..., ?O!:J-.r de qu~ 0-e .:Ji¿;uio e::Jte ~;r.:Jc:e.ii~:ii~nto, ne Jej.:.tron Je ma- _ 

nifo;;tj,,:·;.;o lo::i })•)l''J!J ~n l..i!'J pi~~ ... L.1, .:)1)!" lo que ~.-,e ~nfoco 3U origen 

Como una ~ l ""J.1 i..d.:i y l!n b;i:;e a lo observado en 

la,i pie:.:."~' o;it~r:iJc..;, .J·~ :io,J;·{;i. <a.Jocl:..r ~1 orig~n de la porosidad 

;i.l f.,no:n~n" d.~ :.:1 c:CJn«nc:sc•;1. .~·-•.ra!lt.e l;, .wli<lific:,.ción, la cual 

se :n:c..~1i Cie~t:,;i (:1..l.J.:'1·k· nei !:":<Lite un:;. ln.1:~n;,l !ili;n~ntación de las p-;¡_r

te:> que ún·:nan l;... ··i~::::,, cul:.;,\;•, por un deficiente dise!lo del sis

tecia. de colad« tJ ali;o.~nt;;.ción. ';:'orn.,ndo lo ant~rior en considera-

ción se 11rL·Ce•lio "· ::10 .. \ificar el si:.it.!ma de cola.da en lod siguien-

tes par:;iLletros: 

a) Disminuyen,\o la lonc:;itud de la3 secciones de 11.t11.que. 
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b) cambi~ndo la r~~aai6n i~ colad~ 1' 1:2:4 a l:J:S. 

Con la dis1ninuci¿n de la longitud 1l: las ~ecciones i~ ataqu~, 

.~odelo 3; l:..; .;rnl·lur-4.J c;i::;uieron .o:i;..racitlltdo con ;iorcsiJad ~un.¡ue 

~n :aenor prüp1:i1·c.: .. ~n :--e:ativ·:¡ :f. la e'!:.Jtandar, :_::3te ;]efecto de con-

-, ~, 

de una temper.:.;. tur;a. ;},~ col.~::!.',¡ de 7 ~JJ·-; .iJ. 75.J" ~: ;).U:::er~ta.ba la poros_!. 

111.J.ó 

Lo:> e:qJ~riue~itoLJ. i!~ici;i?.le3 ~e llev-•ron ;;¡._ ';abo cor:. un4. 4.l1'ac:..ón 

l~ co~po3ici¿n 1~l!:·:ica e~:~ctlca~ ~n vi3ta ~e =}Ue er~ li[ic~l di~ 

cernir al -:irit;en lt! l.'.t ;;0.r0~i\iad, ,i~ter;t;.¡,la ~n ¿il!:.:.a~ cola.::.is 1e 

conric::.ic:ión eu:.~st.ica, :.~ :i.roce·l1o ~~ sel'!e::ion:lr nna ~leflc.:.3:i _1.i-

yor tiemro _µ03ib1e, 2Jar:1. ·1u1~ lo:J ·~.;::·J..cic.~J or.i¿;in3do:J por ·1a con

tracción T.Íq•J.i. 11c-::;,.S~.lt1ü _,~ ~.·l.cne:n con ~!'..i. :_{qdi(io r~r;d.n~nte. 

Cooo re3ul t~ldD del c:ir:.1.tii·:. :-'( nn:i ''-l~~1c.i15n (te COi!l?03ición. hipo e~ 

tectic& {7;~ .:;;i), "" obtuvl".'!'On :~ol'l•.ir~ . .:; !l:inas, tanto e!'.l ol caso -

,1e no haber aido 1.le,¡ga:iifica1!J.a ~n :J,m,Je l:i::; ::rol.dura.:; •;:i<.<recn1 -

con una ligera nJ.nif""t"ci.5n :!e poro:.Ji:l:i.d,cor:111 al haber usado ilexa 
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nester h:.icer not~r cor:io p•rte del a!i)lioi:i, l• diZerenci.il. er:tre •s 

tas Úl ti1a:....i ,ii e2• '\ :¡ ¡;qu<!l l•~; o ':.Jt eniJ;¡.:; us:1n,Jo •l 'l-:ic ione8 e'l tect l

eas en l~!.l cu:.ile:; ::ie ob.:;e!-van ;>;,Jn•;, je po:-o.~1·1• l hocLJL;~n~a (<l~:.;¿;o.-

Bificfldaa) J' h~tcro~:.):~~.J::-:·~nt~ (n·.) trat;;i.1:.i~1) di..Jt.~ .. l~.1'.li,l .... ~..l. 

Lo pr~c·!d~nt! r!".';; ... l t;;.t lt.t i :.~l·)rtan1..~ia l.~ 1;4 cu:.;:1·~·!.J ic'iÓn t!:l l;t se 

cuencia q 1 1~ ~i.~: 1 1e ~·i ~)r.1c~.hJ 1l,,. ~it•lidific.i,"'i'.la, ur:~ ,_,..~- ,¡u~ ~l t:le

tal 1Í·1ui1.lo [t.,.., lle::..t.1v L1 c:i\~-J.J.1.J int~-::·;,..; LL->::l .-: :~. !·:-. 

III.9.7 

ílhl tle la. porosídad. 

volur.;en C'..)_,,J f!n ;'~:.1·~! 1 e.:o :;1;.1~1 .liflci.l p~nJ~r e:1 (';l c.jt.·1bi.eci.:.liento 

Je un ¿!·a !i~nt~~ t~;~··.,1icv iHJuci11o pur el 1li.~~::.::: .~el :.>i:·it~:·;& :!~ Q:li-

si.id (J:i~. rn.i::;). I.4< lif·~~··:1ci" el!') ·;;,_.r"ci~ c'.1Uc1Jo o.Je) an•liz:;i. la 

pcro~;id;Ll 11ue ¡¡<':.4T"·"':Ci:.t .'!In ;::vlclur~.t!J en Jvnde no ~e i..lJIJ el 1'nfriador 

(fie. III.ló). 
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'~~i~;1~é 
~~--~~~~¡~;:::-f·;~~. 

Pig. III.16. Moldura de aleaoi6n eutectica sin ,ioroei.1a.d. 
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Parn opttmiz.s.r ol iwo de metal se reacomodaron las ?iezaa 7 103 

alimentadores ~n forma horiz.ontal y de Wdnor trunru'Io en forma ~sa

pectivs. (fic;. III. 7). Un negundo prototipo incluye trea piezas ::i.o

rizontalea conectadaa ~1. un alimentador. Los r8oultadoa fueron pos~ 

tivos no hallandoae ningún tl;w de contrH·~ci.ón, ni tampoco porisi

dad en las :nolduras coladaa. 

La e!icionciu de 1:wldurus c1btenid•u a motal utilizo.do fue de 

31~ para el ~lodolo B ce tanto que pü.l"'"l 91 mod(llO D la eficiencia 

aument;o a cc1rca do J~f c:o:-i lU>! :nal•~ura,1 iln pon1o~.6n borizonta.l y 

una disminución 0n -:d. tamaíío de lor> sliruentHdorou y :;iarn el modt1-

lo E con lo.u wo.ldurs.'1 en ¡Jou.ición horizontal y con sel.u pi.12as a 

obtener,la o!ici(mciii. 011 d•;i 4J;t cri.~c:l.ondo en Olf\8 1e 10,: con res

pecto al niodolo anterior. 
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d.) )iilol ... ci.ó:~ ~¿ 
. r~1~1r:5¿e~~-;· 
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h) Acceaorioa de loa aistemna de colada 

, Enfriadores. 

1) x6todoa de anÍliaio do piezas obtenidas 

Macroeotructuralcs 

Microeot ructur>:ll e1i 

El objetivo del pre:.icnt<J trabt1,1o ha uido el de obtener piezas 

coladas en for.:ia de cilindro:J con n~clucción de árm\ tran.sveraal -

en la parte superior, ,iia nlngun tipo ¡lo defectos, que en este º!! 
SQ loa máa evidocte:.i fueron ¡n·,;pondcr!'!nt•)mente lt1 coutraccién y -

la aparicidn de porosidad an lsa piez3s obtenidan. 

das se ma.nifesto d0bid~) n c;-,.renein.u en ol di8oilo df:'!l :Jistcm.a de 

colada inicial, que :ii,¡f.::-ió ciüj•)r,.>:1, lJnn V>:l::'. •11w :io ndicionaron 2 

alimentado roa en lug~'n'~' e:.it:ra te1.:;ico;i 3e :rnnd tio un llenado ade

cuado de lno p.if1~,::ts d~¡¡:·ants :tr~ cnnt:racci6n fi.r:c!'ll, ~liml.nn.ndo:rn 

así eote dofect<;, ;:;n o·itr\ otapn ;!0 1:1 exporjmontación se u.so una 

aleación eutecticu preparad8 >JU il1. laboratorio, tlHtmdo para su :n.:! 
nufactura part1;s proporci.on~üe:.: do unu 1üo1J.ci6n cornarcial Al-Si -

al 50% y con aluminio comercln.L ,)<i util iz6 11u honio dll inducción 

al aire para le. pr1;par1.tcirÍn do la aleación ::mes trEl y un horno de 

resistcncia:i p$X-::• lrt funión anteu uo l'l co1adr.. ps.:ra au olección 

oe tomaron en cuenta Buo propii:rtlades (\e fluidez qua son :nenores -

en el punto eutectico aunque par:i. otras aleaciones sea el Ópti::io. 

El hecho de que Bo elimiDara la contracción como defecto en 

loa cilindros no olim1n6 do tajo la presencia do poroaidad, por -

lo que todos los esfuerzo.u ::ie encaminaron para su eliminación. 

se penad en varios factores que pudieron contribuir a su apari 

ci6n, entre lor.i que d.osto.cnban la disoluoi6n dt1 hidrógeno en el -

metal líquido, po~ lo que se practicaron dos mátodos de remoción 

de gaa hidrdgeno nsequibloa en el laboratorio;como son el burbujeo 
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por nitróeeno y el uso de pastillas de hexacloroetano. 3e encontr' 

ron inconvenientes con el primero pcr vari;;i.:-i razone:;, una de lan -

cuales fue la pequeITa cantidad de metal líquido usado que provoco 

durante •l burbujeo el salpiqueo de metal y una fuerte agit3~i6n 

lo cual hizo que en luc~r do actuar como degaJante provocaba una -

mayor dinolucidn da ~a~, t~l cono Je evidencio durante al anilisis 

metalogntfico de l.1:J ili ~;;;;.n. 

Zl hexacloroet1<.no " dif~renci;i .Jel nitró,s-eno <l<'r c1;n3i¡_;ue en fo_:: 

ma de pastillY9 1 la~ cuale~ Je uum~rfen en el baio líquido provo

cando uu ._~sific:1c.i15n • .li!:~ri'..l~1~:0 el b~~o 1Íqui1.lo por .:nedio d~ ln.a 

burbujau re:rnlt:.:,te,;, ... e noto un cii:~bio en la cw.n~l.!;i.d de ;:orosi-

d~dt m4s no 1a eli.~in0 co:~pletanent~. 

otras c¡¡uc.;a;J, ~ale:; co:o:o J.¡¡_ hu:r.eJad de la arena Je mol.leo, humedad 

del e:..;corificante y ~L ca lo total de la c~HJpdna deztz;.1.sificador-.. 

Aunque ne ejercio JL control ~::;tric.J;o Je talen p'4T;,i,:netrou, lo:i p¡;¡,

trone~ ,Je poro~ij~j no ca~~iaron, vor 10 que ~u11 euta~~ latente ~1 

ori~e11 ~Jel ¡1robl~~~. 

ci6n COin<) ¡)ouible c~tl~~ d' la porosidad. Bn consecuencia se cam-

biaroi. l:• lo!l¿:l;;wl .1e lio<:.; seccion'°'s do :...tólque, a:.;i co:no la. relli<

ción de colada (l:'.':•~ a l:_;:G) ,¡i.;: que ~sto alterara ~rn.yormento la 

poro:.iiJaJ reoultunte. 

Aun con el pr<iblem~ :Jiu r~J 1..,l.v~r, B~ ~nfoco :..Ht oriben a otra 

fuente: a la furma rle oolidiiicacidn de la aleac!6n tomando en con 

nid~r.'1cióu su co:n:·10~.1ición ;uí:ntc~. __ ;:! .:.::~be que l;J al~:Ación eutect,!. 

ca de aluminio-silicio pertenece a la clasificacidn de aleación de 

corto r;i.nc;o de soliJific:.cl1~n, por1¡ue tiene .. un oolo ;:iuntc de soll_ 

dificación, .i.parte de que :ioli·lific-" on forra• de placas, lo que --
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complica la ali~entaci6n de las ólticao seccion~s ~or soliJificar 

de la pieza, E::ite fenor.i,no oe V"J acentua,10 ¡;or e::. reducido t<1ma:1o 

de l~s pieza3 comparada con lo9 ta8~~a3 co~ercial~e. 

Je ahi que se eli¿ier4 un;t ;&l;!:..tCi,:;.n -iu.~ :~·r~sentar.IL car:;icce:-i.Jti 

cas diferento.J, co;·.10 ~n r:.1.r..~o :.t::j)lio Je' ~Joli~lificaci·,)n, lo Cild.l in 

dica que hay ~·,erradnenci• -1~ ~ í 1ai.J0 a i.1) l~r.so Jel ;_lroc~so de soli 

dific4lción :1 a.:.{, .;;;,,;c.!~r ~li . .:r:r.-:1.t.i~· <J.d~c\ . .;.;a.JJ;:•ent~ l:.)~ \Íltimos re luc 

tos de los C~D~l~J J~nJriLiCG~ ~G lj f~~Jj~~Jr1. l~ aleaci6n que se 

selecciono fu:!' 1~ ;le }.l- .. -i '?,:,:,; ·;_'.1·~ 11·.o¡r;aba l_;.L"J car4cteri!.1tica2 an 

de ale~ci·)n f.ipc~ 1 ::~1..:tic¡;., ;·:rr~ . .;e1~t2.n pc:'O.Ji;·1;.;_,; difil::z:ente percept! 

mente ~e lo¿ro el co:1trol :~e lo~ f~ctcr~~ que :~ ori¿in~ron. 

procoJL~iento a!': ~o¿ro l:.ii ,):Jt(".:,i·~~i.'.)r: 1:.'! ;)i~·1.~:J ;1an:.1J • ..>f.I ·'lebe men

cionar que el b~ílo lí1uido _,r•nvjo ~ 1~ coladn flte tratado con he

x~cloroetano l)ara 8U ri~G~::..Jif!C;,i.Cic:'.r; ... 

Un~ vez 1ue ~~ con~rolnrnn t~nto 1.~ poroJirtad como la coctrac

ci6n en lao pie~~~ col~ias ue ?enso ~" altor&ativ~s para obtener 

el mayor n~m!ro de ~isza~ asando el mínimo de ~etal. ~ato dio co

mo re3ul tat.lo un 1i5ei'io 1le C()l:<.:la r"-est:·uctur;;.·:lo en el cual las -

piezas se situaron en ~osiciJn horizontal ¡ los alimentadores 6is 

minuyeron Je ta:~año. 
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Gomo una .;egu11da ;i.ltern3tiva se lil.i_;regaron dos piezas cilindri

cas más, Je tal forma :¡ue c::>nespon..iier-"n 3 i'iez:<s asoi:i:ódas a c~ 

da aliment3<lor con un tot~l de seis piezaH a colar, :ste modelo al 

igual que el anteri;)r Jio n1uy buenos result;1dos, y~1 que se eli:i:in.!_ 

ror: todo:i lo.; def:~ctos observados inicial!nen~e en las ;:irü1e~s pi.:_ 

zas cclada!.I. 

J"be l14.cer:J~ ::e tar 1;,;e ~:ci.s ten u:i. buen nú::iero de ::~~o .!o~-l p~ !"1. 

detectar de.r'!cto3 en ;'iez.a.:;~ ;.;1i!!talicu .... , t~l y co.--:Jo 
. . . 

se h1 :o ::enc.:. 1.:1: 

iraplic¿ que no se le3 ha¡~ !ado icportancia, 8i~u ~~~ b:en n0 se 

contaba con el equipo de 3_·oyo en ~1 laborat0rlc. 



ll Conclu~.Jione:-. 

Je ?uede decir qae laa concluoiones .is importanteD a las cua

les se lle¿aron en el Je~arrollo de edte trabajo fueron l~a si

¡;uientes: 

1.- Para el dideffo ~fectivo Je un ~i~tew~ Je colada Aó requiere 

lo si5uiente: 

a) Tornar en cuent:...._. Cá.11a ur11.; de 10~3 ~leuento.:; que con.tribu-

e) ~:.l.mbio ~n l;;. ~-~:;.iJ::>.h: 1~ 0 .. ~13..l;.t. (vert~der~1- i.Jorret.10r-s"!~ 

cil)n :e ~t.~¡~u~) ,:; 1:; . .in·lc~ aD}. ln in.Ji~1'.l"!':1 lo.J rt.Jt;lt:.L1oJ. 

11ue íiL ~:(edidíl :~Lu~ ~;OL.:>d . .lel eJt:.t.!o l íc1uido •itl .:>··.:1.t::lo 1 llenar -

todos 10~ ~~;1acio~ cr"ado~ ~o~ li contr~cci~n del illeta! Ju

rante la ~olidific: ~ci6rl. 

¡~.- :,; .. litl4r 8..:ibrec~l!!nt..Lr er• e;:ce3t) el ::ietal l.Íqnido :J.:d.ra il.:5Í dia 

minuir 91 potencial je iiooluc16n je hidr6eeno en el ba~o me-

talico, ~ue Ja or15~n ~ :~ p0r0clidaJ. 

5,- usar el ~6todo de 1e~auado ~J9 adecuado, ln~endiendo de las 

facilidadeH en l~ fundiciJn J Je la c~ntidad de met~l a tratar 

adem4o de la interacci~n baao metalico-desgasificador. 

6. - :Jiseñar un :Ji.:.tewa. Je a1 i.men1:ac1Ún de tal forma q_ue se esta-
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blesca U.ll gradient~ de temperatura, desde la parte ~ás alej! 

da de la moldura hacia loa alimentadores. 

7.- llediante un buen diaeilo dol si3toma do colnda oo puede lo

grar una optimización del u:rn do motal, tal quo se origine 1112_ 

noa desperdicio. 

8.- En aconsejable utilizar o1 m'clyor n1ízoero iJ .nétadoa do detec 

ción de defectos que ¡wrml tan no unicamunto un aruilisis cna-

11 tativo (vieiml, metr.lot:r'lfico, ¡rnrticu1as !llagneticas, etc.) 

sino ta.'llbi.ln curmt itclti vo c·;~10 oerÍ(l. el do royos x, el da U! 
trasonido. etc •• 
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