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X. INTRODUCCION

Objetivo.- En el voresente estudio se vretende realizar la refi-
nacidn de greno de piezas coladas de aluminio ouro arade comercial
en molde de arena en verde, asi como la interrelacidn y control
de los parametros involucresdos nara vosteriorments trater de im-
vlantarlo a nivel de vwroduccidn.

En la refinacidn de piezas de aluminic en el molde tambidn se
busea evitar la vérdida del voder del refinador por efecto de las
variables involucradae durante la fusidn y 1la colada ( temperatu-
ras muy altas de trabajo, tiemvos prolongados de vermanencia del
bafio metdlico, oxidacidn etc. ). La potenciel anlicecidn de esta
técnica se enfoca generalmente a niezas obtenidas en hornos de
fusidn continua ( hornos de crieol fijo ) en loe cuales no sa nuc-
de realizar la refinacidn en el crisol y la cual en ocaeiones se

realiza en la cuchara o no ce realiza.

Para 1s realizacidn exnerimental de esta técnice se diseflo el
modelo de una pieza en forma de escalones con diferentes osnago=-
res aal como eu sisteme de colada y cdmara de reaccidn,

Parn la imoresidn de le vlaca ee utilizo arena en verde y la
fusidn se llevd a cabo en un horno de crisol.

El oroceso de desgasificado se practicd en la cuchera y la re-
finacidn en la cdmara de reaccidn ( cdmara de refinamiento ).

Para ¢ate estudio se toma como vatrdn una nieza, a la cusl no
ge le ordetico la refinacidn y que sirve como medio comnarative
con les vpiezas refinadas mediante le técnica de refinecidn en el
molde,

En el vroceso de solidificacidn el crecimiento de grano en la
pleza que no se refind se lleva a cabo normalmente, eeto es aue
no va a exietir agentes extrafice gque forcen a la nucleacidn ( re-
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finadores de grano ). En las viezas refinadas la Mrmacidn de gra-
nos se ve favorecide vor los agentes mucleantes,

Una ves solidificade la vieza se prepsara para efectuar en ella
un macroataque y de estz forma determiner si existio o no refina-
. miento de grano sl involucrar las diferentes variables mane jednrs
-on el oroceso.

La finalidad de utilizar une ovieza como la antes mencionada es
la de determinar la influencia de las velocidades de enfriamiento

en loe diferentes esvessres en el refinamiento de grano.

el



IX.. ANTRCERDENTES

El proceso de refinacidn en el molde ( refination in mold ) es
aplicado & moldes divididos horirzontalmente ( colada horizontal ).
Generalmente la informacidn que se tiene de¢ esta tfcnica es su
aplicacién en experimentos para la nodulizacidn de hierro dfctil

y variantes que se han implantado en el rroceso como la colada
vortieal. (T

Este proceso " IN MOLD PROCESS " uea una cdmara de reaccidn si-
tuada en la nrimera parte del sisteza de colada,

La cdmara es alimentada con la cantidsd requerida de elemento
noduligzante.

La cdrara de¢ reaccidn al estar correctamente dimensionada fluye
¢l metal sobre la aleacidn y se obtiene una solucidn uniforme.

F Runner

i

nrocesos IN MOLD, ®

En aimilitud con esta técnica, la refinacidn de piesas de alu-
minio ofrece como vroceso algunas ventajas téconicas como scondmi.
cas comparadas con los métodom convencionales, las principales
ventajas fons

I.- Alto rendimiento del elemento refinsdor. La reaccidn ocurre
en una condicidn casi exenta de oxfgeno. Bl metal tratado se usa
solamente unos segundos descues del tratamiento.
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2,= la dimeinucidn del efecto del refinador se elimina, esto
PerEite el uso de un contenido dajo d¢ T4B y da més proniedades
consietentes en el vaciedo,

3.~ El método consiste en vpocas opéraciones comvarsdo ocon los
métodos convencionsles y s vor 1o tento mfo fcil y segurc de
controlar,

4.~ El maétodo puede automatisarce completamente,

5.« Los problemas anbientales y los elevedos costos de los tra=
tamientos norzales son casi eliminados,

Las desventajas pusden sumarizarce como sigues

Cada moldes es un tratamiento por separsdo, esto hace necesario
caloular cada eistema de entrsdm y hacsr las vruebas de colada ¥y
ajustes hastd dar con el eorrecto contenido del refinador.

En el vaciado los procedimientos de control de calidad deden
ser ajustados sl proceso.

Debido a las ventajas de este método fue que 26 procedio s lle-
var a cabo la adaptscién de eota técnica en el proceso de refina-
cidn de aluminio,

b=



11X, PUNDAMBNTOS.

IX1.1.~ Principios de solidificacidn,

La solidificeoidn es un proceso de transformacidn del estado
1fquido al estalo sflido.

Bste proceso ea general para todos los metales nosteriormente
a la fusidn de estos,

81 tenemos un metsl puro fundido y lo enfrimwos de jando que 1la
temperaturs desciendn lentamente, sl observar su enfriasiento wve-
mos que o8 oontinmuo y uniforwe hasta un momento en que lia Sempera-
fura se estsbiliza durante un cierto tiempo. Entonces comiensa a
verificarse la solidificacidn del metal y cusndo ésta ha tersina-
do, contimfs ¢l perfoBo de enfrisziento hasta llegar & 1a tezpera-
tura ambients con la misma uniformidad gque al prineiplo,

La sig. figurs nos muestra la curva t{pica de¢ enfriamiento de un
motal puro, (@)

o3

Inicio de

la solidi- Tin de la

solidifi.

aifice- .
cidn,

miento.

Tiexpo
Pig. 11, Oarve tipica de enfriamiento
de un metal puro.

El proceso de molidificacidn se lleva a cabo por nucleacidn y
crecimiento de cristales, los ftomos toran posicionss sigauiendo
un patrdn geoméirico determinado.
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I11.1.X.~ Nucleacidn.

La solidificacidn de un 1fquido, al iguel que la condensacidn
de un vavor, requiere de le formacidn de un nfcleoc y de su cre-
cimiento pubsecuente.

Se coménzara con el caso mencillo de la nucleacidn homogénea
de una sustancia pura, y se coneiders el proceso formativo de nu-
cleos esféricoe sdlidoa en el seno del 1fquidg, i la temveratura
T es inferior al punto de solidificacidén ,t ls fuerga impuleora
de la reaccién se pueds expresar como el caerbio de la energfs li-
bre AGv. 3)

Tf - 7T
AGV - —Al'lr -—--—;—----

R P

En dondes .
AGv «= B8 la energfa lidre,

Hy o= Es ol ocalor de fusidn.

T .- Es la temperatura de inicio de la pucleacidn.
AT .- Ep 61 sobreenfriamiento.

T, «- E» la temperatura de solidificacidn,

Aun eobreenfrigndo un 1fquido un cierto AT por debajo de su
tezperstura de solidificacidn se puede impedir la formacidn de
ndcleoe en la fase sdlida wediante la energia 1n§arfaota.1 ( jour/
metro ) en la superficie edlido-l1fquido.

Suponierdo que el movimiento aleatorio de los dtomos en el 1{-
quido forme un exbridn de radio r com estructura de fase sdlide,
cozo el wolumen del embridn es 4/3 e 1e energfa dieponivle a
vartir de AG, es -25!!‘ (A'l/!.'r ) 4/3'lr3) y o1 area superficiel
del extridn es 4fr‘Pror lo tanto el cambio de energfa 1libre que

-8



acompafia & la formacidn del embridn es la siguientes
AHG = -AH,——Q;-- ( 4/31'n-3 (4 nrzf)
f

La forma en que cambia la energfa libre al aumentar el nmero

de dtomos se muestra en la siguiente fig.

. Rucleacidn
Aahom- - T homogénoe

Nucleacidn e

Aocaa e en caequete
Nucleaocidn
\d bidimencion
B0piq

No. de atomos\en el ombridn _K

Pig.I1IY, Dimgrama de la energia 1idre ¢
para la formacidn del embricn
cr{tico ( mfcleo ) correspondien-

(3)

te a tres tinos do nucleacidn,

Como se puede apreciar AG crece hasta un valor mdximo AG’y lue~
€ dscrece. Loc embriones tipicos se encuentren en ls parte cre~
ciente de la curva., Un dtomo adicional en el punto méximo de la
curva y radio r ocasioneria un desenmro en le energfm lidbre, De
esta maners el embridn vuede crecer ssponteneamente y formar un
ndcleo,

Si se alcanse un valor grande y eepeci{fico de subenfriemiento
7, ocurrira ls nuclescidn homogénes.

-G
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Sin embargo en todos los metales exiesten sitios nara la nuclea-
cidn heterogénea en el 1fouido que ocasiona solidifieacidn con

un 1{gero subenfriamiento.

BEn la prdctica, en las transformaciones liquido-sdlido la nuclea-
cidn es heterogeénen. E1 comnortamiento usual comorende la forme-
c¢idn de ndcleos al azar sobre un sustrato, el cual nuede ser una
partfcula extrefia, Una consecuencim importante de la nuclemcidn
heterogdnen ésta en que avorta un método vara el control del ta-
mefio de granc de la pieza de fundicidn ya solidificada, Por lo
comin es deseable un tameflo de grano fino, y esto se logra sumi-
nistrando muchoas sitios para la nucleacidn heterogénea.

IIX.1.2+~ Crecimiento de cristales.

Cuando se 80l1difica un metal vurc la formacidn de cada cristnl
es independionte de un nucleo o centro de cristalizacidn, el nd-
cleo serd una unidad simole do estructura reticular cristalina
anrooiada, de la cual crece el crigtal, El crecimiento del cris-
tel se lleva a cabo vor la adicidn de £tomos, siguiendose el ne-
trdén reticular y su crecimiento llega e eer visible en lo que se
1lema * DENDRITA".

En la figura IV se muestra el crecimiento de una dendrite meté-
liom., Bn ente caso el micleo de cristalizacidn se desarrolle un
cristal en forma de agujes del oue se ramificaen otros cristalee
segun loe ejes geométricos del octaedro en los metales de cris-
talizacidn del sistema cdbico!4) Este crecimiento esta limitado
por los demds cristeles sdyecentes, la colidificacidn se comnle-
tard cuendo el lioquido remanente se emples en cumenter el esvesor
de loe brazos dendriticoe existenter , vor lo que el metal solie
dificedo estard constitufdo vor un agregado de numerceis{moe gra-
nos de forma geométrica irregpular, vero de estructurs cristalina



perfectamente determinades, delimitendose vor verfiles irregulares
dentedos en el caso de estructuras dendriticas, semirrectos o cur-
voe en el caso cde estructuras voliddricas,

L UMEaLEn O taker s
e A |

FPige IV.~ Etapas inicimles en el crecimiento
de une dendrita matélica.(e)

Las aleaciones normales de sluminio voseen las cardcteristices
oropias dc¢ las eatructuras dendritices y los metales vuros son

ejemnlos tfvicoe de estructuras columnares,

11X1,2.~ Refinacidn de greno de aluminio.

Bn piezes coladas de aleaciones de aluminio, el tamaflo de grano
Y el contiol del tamafic de grano ep muy importante.

En mleaciones de aluminio el temaflo de grano puede variar de
wuy £ino ( 0.I27 mm ) a muy grueeo ( 25.4 mm ) en vromedio del
diapetro de greno.

Exioten besicamente doe féctores que afectsn el tamafio de gra-
no de las coledes de aleaciones de aluminio y soni
a).- La velocidad de solidificacidn.
b).~ Ia pressncia de slementos refinadores de greno en la eleacidn.

Cuando la velocidad de solidificacidn es slte el temaflo de gra-
no es mae fino comparado con el tamafio de grano cuando la velooie
dad de solidificacidn es bada.ll



El tamefio consistente vequeflo es generalmente obtenido a travds
de aleaciones de refinador de grano. Los elementos comunmente usa-
dos vara este vroudsito eon titanio, boro y zirconio. %stos ele~
mentos refinadores de grano forman comouestos intermetdlicos aue
generan un gran nimero de nfcleos adicionales en sl enfriemiento
de la fundicidn. La vresencia de elementos refinadores de grano
puede en gran medida hacer sobrevenir las diferencies en el tama-
flo de grano, las cuales ocurririen de otra manera a causa de las
diferencias en le velocidad de eolidificacidn durante el vroceso
de solidificacidn del metal fundido.

Existen muchass razones vor las cusles en asleaciones de aluminio
el grano fino es deseable. Las vropiedades mecdnicas son sdversa-
mente afectadas vor la norosided producidas vor gases o rechuves,

Proveniendo de cualquier fuente entre mas grendo sea el tamafio
de los poros mas nocivos son sus efectos. El tameflo de woro es
directamente wrousclonzl gl temefio de grenc, vor lo tonto el cfcc-
to de vorosidad puede ser minimizado menteniendo un tamafio de gra-
no lo mae fino vosidle, Las vroviedades mecdnicas mas afectadas
son la resistencia tensil y el slargamiento.

Tambifn se ha encontrado que el tamaflo de grano tiene un efoc-
to significativo en contraccidn. Algunes autoridades creen que
€l grano fino vromueve la elimentacidn durente lu solidificacidn
de este modo se incrementa le eficiencia de alimentadores y oro-

mueven coladee eanas.(S)
Sumarizando las ventajas del refinamiento de grano son las si-

gientes.(x‘)
(I)e~ Reduce el agrietamiento en caliente durante la solidifi-
cacidn. .
(2)e~ Prozueve el incrementc de oresiones fuertes.
(3)~In:rementa las oropiedudes mocdnicas de peociones gruesas.

(4)e~ Prozaeve 1la ductilided,
12«



(5)s= Reduce~lae fallas mecdnicas,

(6).= Promueve una rdoida respuest® sl tratamiento térmico,
(7).- Incremente la eficiencia de 1lo8 alimentadores

(8)s~= Inorementa la maquinabilidad.

(9)e~ Reduce la vorosidad aparente del hidrdgeno.

La técnica convencional de refinacidén de eluminio ee realiza
generalmente en el hormo o en la cuchara, El tratemiento de re-
finacidn ee efectuado antes de la desgasificacidn, le técnica
consiste eni

a)«~ Introducir la cantidad requerida de refinador vreviamente
colocado en una campans perforada la cusl es introducida dentro
del bafio metdlico. Esto puede realizarse en una o mas etapas, se-
&n le capacidad de carga del horno o la cuchara.

b).~ Esperer que en la suverficie del metel haye ceesndo toda
turbulencia manifiesta de la reaccidn.

¢)e~ Dar movimiento circular a la campena dentro del bafio metd-
lico para distribtuir uniformemente el refinador,

d),~ Retirer la camoana una vez terminada la turbulencia.

I1T.4.~ Digseflo de la cémsra de reaccidn.

Uno de los fdctores mas imvortante es el disofio de la cdmara
de reaccidn, puesto que es aquf donde se lleva & cabo la disolu-
cidn del elemento que refinara la estructura metdlica,

lLas dimensiones de la cdmare se basan en la velocidad de vecia-
do del metal ( 1b/seg. ) y en el drea de la cdmara (1n2).(6)

Velocidad de vaciado ( 1b/seg)
Area de la odmara ( 1n2 )
= 0.5 = 0,75

Pactor de solucidn =

El factor solucidn devonde di3la aleacidn usnda.



La siquients informacidn es por consiquiente necesaria para fore
ner el sistema de un modelo dado,

1.~ Peso bruto de 1la piezn diseflada,

2.~ Tiemno de vaciado.

3.~ Velocidad de vacliado = Peso bruto de la nieza

Tienpo de vaciado

I1I.4.~ Variables de control,

11Y.4,1,- Temveratura de colada,

La temperatura de¢ colada la vodemos definir como la temveratura
a la cual el metal 1fquido es vertido en el tazdn de colada vara
llenar la cavidad del molde. Esta temvneratura es ruy imvortante
debido a que Bl es muy baja ne corre el riesgo de que el metal
solidifique sin llenar totalmente la cavidad del molde y si sge
trabaja con alimentadores la soccidn de unidn vieze alimentador
80lidifique anulando el alimentador.

Bn el caso de estar llevando a cabo refinacién en la cuchara, ei
el vacisdo Se realiga a temneraturas muy elevadas, exverimentoms
realizados muestran que el efecto del refinador ee niordo.”)

M gunos sutores recomiendan usar 100°¢ arribe de la temoeratura
de funsidn, de esta menera 5@ asegura una tuena fluides,

I11.4.2.~ Temperatura de sobrecalentamiento. O

Es un gradiente de temperatura vor encimsa de la tomnoritun de
fusidn de los metales sl cunl nos garentiza el voder llevar a ca-
bo les overaciones de¢ desgasificado y eecorificado en el baflo 1{-
quido. Esta temperatura es muy imvortante ya que a medilda que ae
eleva aumenta la solubilidad del hidrdgeno en el aluminio 1fouido.

Pn ol vunto de fusidn del sluminio 1l 20lubilidad del nwisrdpenc
oe bastante baja, verv se incrementa ranidsments con la temnereture

apto lo vodemos ver en la fig, V,

- b=
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Pig.V. Solubilidad de hidrdgeno en
aluminio en funcidn de la
temperatura. %)
111.4.3.~ Tiempo de reaccidn { d disolucidn ).

Lo podemos definir como el tiempo de vermanenocia en contacto
entre el metal y la aleacidén refinante necesario nara que se di-
suelva ol refinador. 91 el tiempo es suy corto existe el rieesgo
de tener un mezclado incorrecto ¢ disolucidn parcial. Trabajos an-
teriores demuestran que el tiempo optimo de¢ persansacia es de se-
gundos en el caso del mucleant 75 ( refinador comerciasl ).('l)

II1.4.4.~ Puentes de poroeided.

Para vaciadas de 1la née alta calidad se requiere 1la nds bajs
cantided de guses,

mundt; se vresenta en cantidedes ninimas, ¢l gas ayuda a la re-
duceidn del rechupe avarente experizentado en los vaciados y pus-
de ser considerado benéficc. Ouando las cantidades d¢ gases son

consideradas no benéficas aparecen en la piesa porosidades finas
- 15=



A medida que el contenido d¢ gas se incrementa, la porvsidad
80 wuelve mds mevera, esvociaslmente en ¢l caso de grano grueso.
a).~ Bfecto del nhidrdgenoc,

Para las sleaciones de sluminio el ges mde perjudioiel es el
hidrdgeno que proviene de alguna fuente de hmedad,

Esto oe debe a le alta afinidad del sluminio por el ox{geno
presente en ol egua para formar hidrégenc y dxido de aluminio.

24 + 3520 - A1.203 + 61

En el punto de fusidn del aluminio la eoludbilidad del hidrd-
#8no es completenente baja pero se incrementa rapidemente a me-
dida que se incrementa la temperatura. Por lo tanto para minimi-
gar el contenido de gas hidrdgeno se deben adoptar todas las me-
didas necesarise durante el proceso de fundicidén de aluminio.
b).~ Gases producidos por la resccidn de refinamiento.

Bl rafinador utiligadv en la tdculca 4o réfinacidn ea ¢X wol-
de e2 el nucleant 75, ¢l cual segin estudios 4o POJEO0 presenta
el anflisis tipico siguiente:

TitANAtOS mmvmecvmannnn—e 475

73,11\ SR — { { ]

Cloruros sublimadles —--a I4%
ClOTUTO R =vmeaccweaecnve—e 19%

Alu) + 3/2(612)0 Alﬂ.:!(l)

108 gasee producidos al reacoionar ¢l alusinic oon el vehfou-
1o del refinador son los cloruros d¢ aluminio, geses muy solubles
en ol aluminio fundido. Este gas al penetrsr on la cavidad del
s0lde que forma la siesa srrastredo por el fluje de) alwminio
fendido al llenar dste 1a cavidad queda atrapado dentyo de la wie~
28 81 e0lidificar ¢ metal, por 1o que dede ser ¢liminado antes
ds que penetre en la cavidad que forea la piesa,

@36



I1Te4.5.~ Velocidad de snfriamiento.

Ente es uno de los factores que sodifican el tamafio de grano
on fundiciones de eluminio. ¥l tamaflo de grano dismimuye o se -
vuelve mds fino al aumentar la velocidad de enfriamiento. Bn una
pieca donde existen diferencias de espesores (caso de una plesa
eacalonada) la mayor velocided de enfriamiento se tendra en 1la
seccién mfs delgada y la mds baja velocidad de enfrimmiento ese
tendra en la seccidn mds gruesa, Debido a 1a influencia de la -
velocidad de enfriamiento se espera grano grande en la seccidén
mfs gruesa y grano fino en la seccidn mds delgeda,

«17=



IV,- PARTE EXPERINENTAL,

IV.~ Katerial.
Bl material que se utilisd para el desarrollo de esta tdcnica

( refinscidn en el wolde ) fuf sluninio puro grado comercial, es-
to es debido a que sste material os adecuado para reglizar los od-
Jetivos propuestos.

1V.2,- Dissfio del modelo de ensayo.

Pars ol dissfio del modelo de ensayo se partid de la siguiente
geometria, ( fig.Vi )(20)

Mg, VI,

(20)01 espa~

Beta geomstria fué utilirada como modelo vara medir
ciamiento dendrftico en granos de aluminio, pero debido a su con-
plejidad ce disefio otro modelo de forma sacalonada el cual nos
persite cuantificar el tamafio de¢ grano en las diferentes seccio-
nes una ves refinada la pieza y mansjar lee variables involucra-
das en ¢l proceso como sop velocidad de enfriamiento y tempera«

-18-



temperatura de colada.

La figura VII(s) y VII(YD) nos mestra la geometria del modelo
esleccionado para llevar a cabo las coladas necesarias m ol Je-
sarrollo experimental.

Pig, VII,(a)

L] L L] L] L] .
}’-1.51-4.5 1.5~«]~1.5—or—1.5+1.5-.

Mg, VII,(b)
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Oélculo del volumen de la piesa seleccionada.

Yolumen total de 1la piesa » '1 + 12 . '3 4 seses 'n-l

v, = 61.875

Cdlculo del peso de la piesa. Esto se realiza con la finelidsd
de saber la cantidad de metal que se va a necesitar sn la obten.

ocidn d¢ la pilesa.
L

Ve -?-
Dondes
N = Nasa usilizaeda,
V = Volumen de¢ la viesa.
£« Deneidad del metal utilisado ( Al = 2.7 g/em” )
Despejendos
¥uvVzx f£

Por lo tantoi
¥ = 2,73 Xg

IV.3.~ Disefio del esistema de ccolada,

a)s= Caloulo del canal de dajada i

Para viezas donde el esvesor de naredes es mayor de 0,5 in se
utiliza la siguiente férmula. (x0)

o} = 0.4533 ( /2, 02 (we/us 82200774

Donde:

% = Diametro dmferior de la bajada.

N = NMimero de bajadas,
'r = Pdetor de friceidn = 0,7

Wt = Peso total -
H = Altura de dajadas.



P=0 For estar debajo de la lfnea de varticidn,

c=0 ( consultar lss fig (8) ¥y (3).)
W = 9.355 1d
Sustituysnfio en la ecuacién anterior.
D} = 1.70 cm.

Bl didmetro puverior de bajada lo cdlculamos a vartir de la si-.
glente férmula.

L -y e\t
Dondes

H = Altura del canal de bajada + Altura del tazdn de cola-
da.
Hy= Altura del tazdn de colada.

Sustituyendo:

Dy = 2,37 om

El drea inferior d¢ Yajada se calcula utilizendo la sig. Formue
1la,

i 1,2
Suetituyendo:

A: = 2,268 em2

El drce superior de bajade.
. s 2
e F )

Sustituyendos
At = 4,40 cm2

En la siguiente figuras se esquematiza el canal de bajada.
2l
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2,33 o= 1In.ﬂ -
\ 4in = K
1,70¢

Mg, VIXY.~ Cucal de dbajada,

b).~ Célculo del cansl horigontal y canal de atague.

Para llevar a cabo eetos cdlculoe se utilizd la siguients rele-
cidn de colmda 1 3 1,5 1 2 que pe encuentra dentro del rango de
relaciones yecomendadns vara aleaciones de aluminio.‘al)

La.relae16n de coleda es la vrovorcidn que existe entre lac
éreae transverseles del canal vertical, denotada " S * del & de
los corredorec denotada "R™ y de las entrsdae denotedas nor "GH,

St Rs O
Para cédlculer el dres de canal (Ac) se parte del orevio cédlcu-

lo del grem inferior del canal de bajeds.

Ac = 1, 5*:’
Donde ¢
Ac = Area del cansl horizontal,
Sustituyendos

Ac = 3,40 cm2
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Dwl.5W
Ju

Pig, 1X. Canal horisontal
vista frontal,

1
Pig. X. Canel horisontal
vista longitudinal,

Ac = WD = WW =1,5 w? , suponiendo D = 1,5W
As

WV on
/A \
v\ 5
Sustituyendo1
¥=1,50 cm
i Dm 1,5 W
Sustituyendos
Ds 2,25 om
Dondes
D = sncho del canel horisontal.
¥ = pAltura del canal horisontal.
Célculos realisados pars Gsterminar las disensiones del canal

de ataque,
«2§=



i
A. = 2 Ab
Donde)
A. = Area de canal de bajada,

Sustituyendo
A. = 4,536 cm2

2 2 '
Ay = xt" = 3t suponiendo x = 3t

t =1,22 om

Sustituyendo en la ecuacidn anterior y desvejando x.
x = 3,66 cm
Donde?
x = Ancho del canal de ataquse.
4+ = Altura del cansl de ataque.

11,22 e

3.66 cm
Pig. XI., Canal de ataque

¢)e= Cdlculos para el disefio del tazdn de colada.

El vrincival propndsito de un tazdn de colada es facilitar el
llenado svitando con esto la entrada de escoria ml sistema de co-
ladn y garantizar gue la velocidad del metal esté gobernada wor
le sltura del canel vertical y el nivel del metal en el tazdén.
Com» una sugerencia, la varte suverior del tazin debe ser al
menos el doble de ancho que el diametro de la boca suverior del
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canel vertical y la longitud en la direccidd Asl wvacfado el do-
tle del ancho del taszdn, as) -T_

nt =237 cm a W 24 .,4.7“-

Pig.X1I, Dimensionee recomendadas para
dieefiar el tazdn de colada (aPS).
|

43 ————

Pig. IIIT, Viata frontal y longitudinel del
tagdn de colada (APS).

IV.~ Disefio de la odmara de reacoidn,

Para ol disefio de 1la cfmara de reacoidn se considero en forma
arbitraria una de 1as expresionse propuestas vara el caso de nodu-
‘Lisacidn en el molde, la ecuacién utiliszada es la siguiente:

Velocidad de vaciado (l.b/aog._ 0u5 - 0.75

Pactor de disolucidn =
Area de la cfmara (Ln )

Peso bruto de la pieza (1b)

Velocidad de vacialo =
Tiempo de vaciado (soeg)
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te = -
P (15)

Gw ¥V AS aapee
) €°

vc = \ *20‘
Dondet

G = Gasto volumétrico ( 1b/seg)

P = Pewo bruto de la piezm ¢ 9,355 1b )

t - Tiempo de colada ( seg )

v = Velocidad de colada ( 1lb/seg)

e = Aceleracidn de la gravedad ( 32,2 rt/seg )

H = Altura del canal ds bajada ( 0.)3 ft )

'A:- Arven inferior de la bajada ( 0,00244 !'tz)

£ « Pactor de friccidn .

f- Densided del sluminio ( 168,33 1b/ft> )
Por lo tanto:

o-:yegﬂ §< Iy

Lt m L4 . 1
N 7 N
Sustituyendo los valores numfricos obtenemos ol tieepo de cola-
4s ¥ la weloocidad de oolada.
t°- 4,524 seg.
V= 2.01 1b/seg
Por 1o tanto el £rea do la cdmars ess

2.0 lb/ns - 0.5
A

Deepe jando el drea y sustituyendo en la ecuacidn.

A = 4.02 in°
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Dimensiones de Lla cémara. 2,01 in

2,01 x 2.01 in

.00

Pig. X1V, Cémara de refingcidn.

Descripeidn del modslo d¢ enseyo.
1.~ Tasdén de colada,

2,~ Canal de bajada,

3.- Canal horisdntsl.

4.~ Cémara de refinacidn.

5.- Canal de ataque.

6.~ Pleza,

Pig. XV. Esquema del modelo utiligado
Y su gistema de colada,
-28=



IV.5.~ Coneideraciones de la cdmara,

Les considersciones que se tomaron en cuenta para situsr la cd-
Bara on ls parte inferior de la bajada fueron las msiguientes:

a)e= Se necesita flujo turtulento vara asegurer un buen mezcla-
do de o1 aluminio fundido con el refinador, esto se logra situen-
do la cdmara de refinamiento en el punto antem .jlustrado,

b).~ Colocando la ¢dmara en la parte inferior de 1la bajada eli-
ninamoe el colehdn que generalmente se encuentra en este punto.

C)e~ Mlocando la cdmara en este punto se tiene el esvacio ne-
cesario para colocar otro diepositivo si es requerido.

IV.6.~ Cdlculo de cantidaed de refinador y desgasificante.
De acuerdo a lae recomendaciones hechas por POSECD se calcula-
ron las cantidades de refinador y desgasificante.

a)e= Cflculo del refinador,
Peso de la piere = 4,200 g
Cantidad recomendada por FOSECO = 2,75g por Kg de aluminio
Cantidad requeride = 11,55 g

b)e= Céloulo de desgapificante.
Peso de la pleza = 4,200g
Cantidad reoomendadn por POSECD = 2g por Kg de aluminio.
Cantidad requerida = 8,4 g

IV.7T+.= Oontrol de arens de moldeo.
Las clases de arena que se utilizaron en este estudio fueron
arena de careo y arena de relleno,
La compopicidn recomondmda de la erena vor el laboratorio de
arenas de le facultad de qufmica de 1a UNAM son les siguientes:
a)e~ Arena de careo,
Arene sflica granulometrfa 80-¢0 APS cieevneses B84%

Bentonita sseessecracescssesssssssnsasesscccosss 10 %

«29~
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ARUA sevisoncrnssancassssasesasanssesess 5%

Harina de mederm8 ceseestiassonssasaseses 1%

100%

b).= Arena de relleno.
HUMEARd oveveossonsscacssossssosi rioss 6%

Preparacidn do las aronas,
La areona de careo se prepara en un molino de mezclado de 3Kg
de capacidad, en el cual sé adiciona la cantidad requerida de
arena sflica ( 2,.520g ) y agua (1500c ) dando tiemvo de memclado
de 2 minutoe. Pasado este tiemvo se agrega la bentonita ( calci-
ca y sodica 150g ) dando tiempno de megclado de 3 minutos, Kl tiem-
po de mezolado de 5 minutoa.(n)
La arena de relleno se prevaro en un molino de mezclado @e 120:Kg

dando tiempo de mezclado de 5 minuton,

Pruedbas vracticas a la arena de careo. :
a).~ Humedad.,~ La humadad se determino por dos metodoe.az)
1,~ Método de aire caliente forzado
2.- ¥étodo de carburo de calcio
Huredad reguerids S%
b).. Pormeadilidad,- Para determinar la vermeabilidad de la are-

na ge utilizd un medidor de nermeabilidad de lectura directa, Q2)
Este encayo se determino conforme & le norma APS,

Permeabilidad requerida = 115 AF3

IV.8.~ Moldeo.

Para la orevaracidn de los moldes se utilirzd arena eflica ( de
careo y de relleno ) con las cantidades necesarias de aglutinante,

La prevaracidn se llevd a cabo en molinos de mexclado de arena,
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Para la fabricacidn del molde me utilirardn dos cajas de mol-
deo ¥y un modelo el cual se fija en medio de dos cajas por medio
de pasadores, Una vez fijo el modelo en medio de lap cajas de mol—
deo so le agrega nolvo desmoldeante (talco), luego me agregs la,
arena de careo paeandola por una criba que da unifor-mided a las
partfculas de arens, posteriormente se agrega la arens de relle-
nd y se compécta con un anisonador manual, teniendo ls comvacta-
oidn demesda, el exeso de arena e¢s removide con un rasador con
1la finalidad de tener una superficie uniforse, Posteriorwente se
procede a separar ¢l molde de el modelo, todo esto se realiza con
extremo cuidado para evitar lesiones en la impresidn hecha vor
el modelo en el molds de arena,

Une ver logrado esto se vrdotican los vientos en la cara sune.-
rior de la impresién, esto es con la finalidad de voder facilitar
la ealida d¢ los gases durante la colada y solidificacidn de la
piesa. Posteriormente se coloce la tapm mobre la base y ee cie-
rran las cajas, de ésta meners quede listc el molde vara su lle-
nado, Una veg listos los wientos se sopletea la cavidad del mol-
de para eliminer las partf{eulas de arena sueltas, y se agrega la
cantidad de refinador necesario en la cdmara de refinacidn,

IV,9.- Tdenica de fusidn,

En la fueidn del material se utilizd un homo de tivo basculen-
te con corisol de carburo de sflicio con capscidad de 240 Kg de Cu
¥y el cual utiliea diesel como combustible,

La tdonica que se sigue es la convencional para fueidn de alu-
minio.

a).- Precalentamiento del horno.,

b).~ Precalentemients de la carga.

¢).= Una vez vrecalentado el hormo se carga con el meterisl nre-
calentado y se esvera & que éste alcance un estallo vastono.
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Logrado ésto se agrega el fundente que es una mezcla 50€ NaCl ¥y
50% c-m2 éeta mezcla es agregada cada qus sl horno ee cargado.

El horno se mantiene encendido hasta lograr la comvleta fusidn
de 1a carga y ésta una vez fundide ee doja que aelcance la temve-
ratura necesaria para su desgasificacidn y vaciada,

I¥.10.~ Desgasificacidn.

Une vez la carga fundida y con la temveratura deseada se extrae
ol metal liquido en una cuchara de vacieado previamente calentade
de capacidad de 10 Xg de metal fundido y se realiza la desganifi-
cacidn con Desgaser 2000 que son pastillas de hexacloroetano. Es-
to se realizm envolviendo el desgasificante en vpavel aluminio el
cuel se coloca en una camvana ( fig.XVI. ) vreviamente calentada
y se introduce en el metal 1lfquido lentamente moviendo en circu-
loe la campana hasta que de el metal dejan de ealir burbujas.

Se axtréa la campana y se esperan que pasen 8 minutos vara lo-
grar una desgasificacidn tuensa, La temveratura se mide constante~
mente con un termometro 4{gital provisto de un termonar hasta al-

canzar la temveratura conveniente vara la colada.

IV.)l.~ Colada y Desmoldeo,.

Una vez el metel desgasificado y con la temveratura de interds
se vacfa el metal de la cuchara al tazdn de colada. Esto se rea-
lize lo mas czrcanc posible al tazdn de colada vara evitar atra-
vamiento de gases,

Una vez so0lidificada la vnieza se desmoldea vara realizar el eg-
tudio metalogrdfico.

IV,12,- Metmlografie,
a)e~ Oorte.- La viezam #e corta vor mitad y en forma longitudi.

nal y vosteriormente en forma transversel ( fig, XVII, ).
. . b2



b).~ Dssbaste.~ 3¢ desbastan las piecas on mfquinas desbastndy-
ras ocon lijas 120 haste tenmer una siperficis wniforee. Posterfor—
mente 99 vasa a pulido fino en lijas fijas ( 240, 340, 400, 600 )
basta alomngar uns supverficie exenta de rayas y lista nares efec.
tusr on sllas un aacroataque sl cual me lleva a oabo ocon ¢l si-
guiente reacctivo:

Composicidn Volumen
HOL 480 md
m|03 240 nl
Hy 40 ml
1120 40 ml

g,

Pig,IVI,~ Campana de
dengasificacidn,

7

Pig.XVII.~ Piega con corte
longitudinal y transavereal.
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IV.« I3.~- Disefio del exverimento.
Las piezas se colsron nor trivlicado de acuerdo m la siguiente
tabla;
Corrids Wo,l,

Material Milivolts Temveratura
Al puro 29,546 710° ¢
Al puro 31,629 760 »
Al puro 33, 686 810 »

Corrida No.2,

¥eterial ¥ilivolts Temveratura
AL vuro 29.882 ns® ¢
Al puro 3l.224 750 *
Al puro 33,271 800

Corrida No,3.

Weterial Milivolts Temveratura
A puro 22,756 ns® ¢
Al ouro 31.224 750 "
Al puro 33,686 ) 810 "

La finelidad de obdbtener piezas por triplicedo utilizando el me-
todo de refinacidn en el molde, es que los resultados obtenidos
sean confimbles,

En todme las corrides realizadas la desgasificacidn se llevo
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acabo en la cuchara, dando tiemvo de desgasificacidn de 8 minu-
tos. La refinacidn se llevo acabo en la cémara de refinacidn.

IV.14,~ Resultados inicisles,

Despuss de¢ seccionsdas bada una de las piesas, pulidas y ataca-
das se observaron los resultados obtenidos.

El tazafio de grano obtenido en las vniesas de lae diferentes co-
rridas y coladas a diferentes temperaturas fue de gran similitud
tanto en las diferentes piesas colades como en las diferentes sec-
ciones ( espesores ) de cada una de ellas, se obtuvo temefio de
grano fino en toda la pieze. Tanbien n' oboervo en la sstructura
de las piezas gran cantidad de vorosidades intermas, lo cual vue-
de ser motivado por dos causast
a).~ Por contrscecidn.
b).~ Por dieolucidn de gaecs.

Anslizando la cantided de voros y el tamafio de estoe, B8e descar-
to la primera causa { por contraccidn ). El tamefio y cantidad de
poros son similares en las diferentee secciones de la vieza.

Tozando en cuenta que la poeidle fuente de poronidad es debido
& la disolucidn de gases, se vlantearon varias vosidbles eolucio-
nest '
1).~ Dar un secado previo el refinador.

2),- Depgasificar dentro del homo.

3)e= Desgaeificar fuera del horno dando diferentes tiemnos de des-
gasificado,

4).- Control estricto de la humedad y vermeabilidad de la arene
de careo y de relleno,

Los resultados de cadm una de las posidbles soluciones son los
eig! .
1).- Secado wrevio del refinador.- El secado del refinedor se rea-
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1izo & 100°¢ durante uns hora, con la finalided de sliminar slgdn
contenido de humedad, Posteriorzente se llevo acado el proceso
de fueidn y colada,
Una vesz obtenide la viega de aluminio refinada ee le nractico
o) sndliels nuoroscépteo correspondiente y los resultados se mues-
tran en la eig, tablat
Material .....e000000000000 Al puro (grado ocomercisl)
Temp. A6 COLEAR svvvsvsocose 750°%¢
TIOEPO d¢ Ae9%.csscesscssase 8 minutos ( se realiszo en 1a cucha-
ra )
Roeultado® casesssvsvcscesee Orano fino en los diferentes esve-
gores de la piesa.

« 2)e= Desgeeificacidn dentro del hormo..- En la avlicacidn de esta
posible solucidn, el refinador utilizado no se le 4io el sacado
previo, los resultados se muestran en le siguiente tablats

Material ccesesvacecssesses AL puro { grado comemcinl )

Temp, de C016dA secovesnsen 8s0°¢c

Tiempo de A898.csssscscsces 8 minmutos

ROBULLBA0D sssceccsnnscsses Orans sin refinar, y gran cantidad
de poryos grandes,

3)e= Dengasificacidn en la cuchara variando el tiemvo de desgasi-
ficacidn, Law piezas se coleron vor triviicado y los tiempos de
desgasificado y resultados se muestran en la siguiente tabla:

¥ateriol seessvecassosssess Al puro ( grado comercial )

Temp. 3® 001BAM sescecscsss 750°¢

Tiempo de AEBZ. ssesvesseass 5y 10, 15 minutos

ReSUILAAOB csssvsescsssesse Oranc fino y grean cantided de poros

pequeflos,
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4).- Oontrol estricto de la humedad y vermeabilidmd de la arena
de careo y de relleno. '
. Bumedad s.eveee00ee. Permenbilidad,
Arena de careo 5 <€ 115 AST®

Arena de rellenco 6% -

En la siguiente table se suestran los resultedost

Material cicecevscccvacccss AL vUr0 ( grado comercial )

Temp, de coleda ,.cecvesonns 750%¢C

Tiempo de A8BE cusee: et nrne & minutoa

Resultados .sesseessscsonesses Grano fino y gran cantided de vo-
ros pequefios distribuidos en la

pieza.

Analizando los resultadon, estas ponibles soluciones al proble-
ma de porosidad fueron eliminadaa., Se llego a la conclucidn de
que la reacoidn refinedor- metal era la fuente de las vorosidedes,

1V.15,~- Rodisefio de la cémara-canal de refinamiento,

Con el ebjeto de eliminar el oroblems de las vorosidades se re-
diseflo el sistema de colada,en el canal horizdntal se le anlieon
una reduccidn y se le adento uns nueva cdmare {para eliminacidn de
gases ) en este mismo canal, se anlico un viento grende encima
de la cdmara de eliminacidn de gases., La finalidad de introducir
una nueva cdmars en el sistema es la de retardar el paso del me-
tal y con esto la eliminacidn total de los gases, en la figura
XVIII se muestra el sistema de colada redisefindo.

Las dimensiones de la céfara de eliminacidn de gases son la mi-
tad de lap dimeneiones de la cédmara de refinamiento. Rl estrangu-
lamiento en el canal horizdntal es de lem,

Las coladas se obtuvieron vor triplicado como lo muestran las
sigulentes tadblae:
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Oorrida No,1.

Naterial ¥ildivolts T oolada
a2 puro 29,547 nee
Al puro 31,629 760 »
Al puro 33.686 810 »

. Corrida Wo.2,
Naterial Milivolts ? ocolada

& puro 29,682 718%
AL puro 31.224 750 »
Al puro 33.277 BOO

Corrida Ro.l.

Material Milivolte ’ T colada
AL puro 29,756 ns°c
AL puro 31,214 750 »
Al puro 33.686 810 »

Canal de Viento
bajadn

Cdmara de desgssificado

Cédmara de Pig.XVIIT,~ Sistema de colada
refinacidn redisefiedo,
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No, de corridas realicadss,
Plesa patrdn ( oorrida Fo.l )

Material Temp. 4 colada No, de Obeevacdones

( %0 grano ASTM
Al puro 810 4.5 Tamafio de grano grue=
Al puro 760 4.5 80 ¥ porosided minime

Al puro 710 4.5 on todae lag pileczas,

Piepas con refinador ( corrida No.2 ).

Naterial Tewp, de colada No. de Observaciones

(°0) grano ASTM
Al puro 815 5 El tamaflo 4o grano es
Al puro 750 5 gruepo similar e 1a
Al puro 710 5.5 pieze patrdn y gran

cantidad de poros,
Refinacién inadecuads,

Nota: Esta corrida se realizo por triplicaedo, bajo les uiemas
oondiciones de desganificado de 8 min. y refinacidn en ol molde,
los resultados fueron similares en todos loo casos,

Oorridas reaslisadas por refinamiento inadecuado y prodlemas de
porosidad
(Corridm No.l) .
= Secado previo del refinedor ( 1oo°c durante 1 hora )
- Refinacidn en el molde.
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- Degasificacidn de 8 min,

Naterisl Temp. de colada No. de Observaciones
(%) grano ASTH

AL puro 810 6.5 Grano fino,

Al puro 760 7.0 Gran cantidad de

Al puro 710 7.0 porosidad,

(Corrida No.2)
- Desgasificacidn dentro del horno
- Refinador sin el secado previo
~ Tiempo de dengasificacidn 8 min,

Materiel Temp, de colade No. de Obsexvaciones
o) grans ASTH
Al puro 850 3 Tamafio de grano
Al puro 760 4,5 grueso y gran can-
A puro 710 4,5 tidad de poros gran-
des,

(Corrida No.3)
- Desgasificacidn en la cuchara variendo el tiempo de desgasifi-
cado ( 5, 10 , 15 min.).
- Tiemp., de desg. Bmin,
= Refinador sin el sscado previo,

Material Temp. de colada No. de Obpervaciones
o) grano ASTM
A puro 810 6.5 Granos finos.
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Al puro 750 7.0 Gran cantidad de
AL puro 710 7.0 poros pequefios,

Notas Beta corrida se realizo por triplicado para cada tiempo
4e Adesgasificado. Los resultados fueron gimilares en los minutos
10 y 15 y el tamafioc de grano fue mayor (5.5) en el minuto 5.

(Corrida No.4)
-~ Oontrol estricto de la humedad y permeadilidad de la arena de
careo y de relleno,
~ Refinador pin el secado previo.
- Tiempo de desgasificado de 8min,

Material Temp. de colada No,de grano Observaciones
o) AS™H

Al puro 810 7.5 Grano fino y

Al puro 750 7.5 gren cantidad de

Al puro 710 7.5 poros pequeflos,

Corridas llevadas & cabo con el sistems redlsefiado.
(Corrida No,1)

- Refinacidn en el molde

~ Cémara de desgasificecidn

-~ Tiempo de desgasificado 8 min.

NMaterial Tewp., de colads No, de grano Observaciones
°e) ASTH
Al puro s 75 Grano fino,
Al puro 750 7.5 Refinmcidn ade~
Al puro 810 7.5 cuada, porosidad
zinima
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Notas Se realizardn 3 corrides més, en condiclones similares
& la corride No.7 y los resultados fueron similares en todas las
corridas; grano fino, No. de n\ﬁo ASTH = 7.5 ¥ 108 problemes de
porosided son winimos,

(Corrida No.8)
Piegza en forma de vistdn,
Las condiciones de trabajo fueron igual & las de la corrida No.
7 ¥ los resultados obtenidos fuerons grano finoi No. de grano
ASTM = 7.5 ¥ los problomas de porosidad son pinimos,

(Corrida %o,9)
Pliega @e alpinismo.
Laa condiciones de trabajo son similares a la corrida No. 8.
Grano fino,
Ko, de grano ASTM = 8
Sin problemas de porosidad,
Refinacidn adecuada,
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V. RESULTADOS Y OBSERVACIONES (finsles).

Reeultados .- Las piezas odtenidas vor el método de refinacidn
en el molde y con el sistems de colada redieofiado, el prodlema
de las porosidades vor disolucidn de gasee se elimino. Las niezas
presenten una minima centidnd de voros los cuales son originados
por la contraccidn del metsl al solidificar.

Se obtuvo temafio de grano fino en todes les viezas obtenidas y
en cada una de las secciones de cadn viera., Todos eatos resulte-
dos sc muestran en las fotografias tomadas a cada una de las pie-

Observaciones.~ Con le adaptacidn de la cémara de eliminacidn
de gases al sistemn de colada en el canal horizdntal y la reduc-
cidn en ol mismo cenal el flujo de metal es retenido un pequefio
lapso do ticmpo el cusl nos permite le eliminpcidn de peses etra-
vados en el flujo metdélico producto de la reaccidn del refinador
con ol aluminio l{quido, ¢como vodemos observar estos gases dehen
ger oliminados antes de entrar el metal a la cavided de la vileza
de otra manera como ya se vio es muy difiocil eliminarlos une vez
dentro de le vicza., Otros faclores que son de alto grado de impor-
tencia es el control de 1la centidad adecunda de desgasificante
y refinador, ung alte cantidad de refinador nuede generar una ma-
yor cantided de gases que como ya se dijo eon perjudiciales en la
pieza y una cantidnd baja de refinador es causn de una mala refi-
nacidn de grano, En el caso de desgusificante uns alta c=atidal
puede ser la csusa de un efecto sontrario al requorido, ya que si
este no alcanza & recaccionar totalmente en la euchare, ven & exis-
tir vequefires cantidades de desgasificante que reaccionaran en la
cavidad de le piera generando gases que son atravadog al solidi-

ficar el metal,
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¥I. CONCLUCIONES,

1.~ Bl wétodo de refination in mold, proporciona algunas venta-
Jas con respocto al método convencional.

2.~ Lap tepperaturas de coledas altes no disminuyen el efecto
del refinedor utiliredo ( nucleant 75 ).

3o~ Lo velocidad de onfriamiento como funcidn del dissfio de la
pissa no afecta al tamafio dc grano refinedo.

4.~ Ios venteos son de smcha imvortancia en la utilirzaoidn de
enta técnica.

5.~ Le refinacidn que es obtuvo fue homogénen, uniforme y repro-.
duocibdble,

6, En la refinacidn dealuminio utilisando enta técnica es ne-
cesaria la cdmara de climinacidn de gases.

Recomendaciones para trabajos posteriores.

1.~ Probar ests téenica en aleaciones comercisles de aluminto
que puodan refinarse, completando com el control de las prople.
dades mecdnione d¢ las piezas refinadas,

2,- Oomperar las propiedades mooénicas de lae plezas refinadas
utilizando el método convenoclonal y las plezen refinades utilizan-
do estn técnica.

3.~ Realivar ensayoe no destructivos para el control de calidad
de plezas refinadas in mold ( para detectar posidPles poroe por ga-
8es ), h

4.~ Utilizar esta tfonica en alemciones base cobre que se mome--
ton a refinacidn,
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Potograffa No.l.
- Piesa patrdn,
«- 8in refingmiento, No, de grano ASTM 4.5
- Colada & T = 760°C

Potografia No,2a.
- Piega coleda a T ~ 810°¢C
~ Oon refinedor.
= Refinamiento inadecuado, No. de greno AS™M 5.0
- Porosidad producida por gases absorbidos y gene-
- rados por el refinador,
~ 8in cémsara de eliminacidn de gasos.

Potograria No.2b,
~ Secoidn do la pieza 2a tomada con un mayor acer-
oaniento.

- Mo, de greno ASTM 5,0
Fotografies No.3

- Temperatura de colada 760°%¢

- Oon refinador

~ Baje refinecidn. No. de grano ASTH 5.0
« Alta cantidad de porosidades

=~ 8in cdmara de eliminacidn de gases

Fotografia No.A

- Temperatura de ocolada 810%¢c

= Oon refinador

- Oon cdmara de desgasificado

- Qbservaxrs que no hay presencim de porosidad pro-
duocida por gases
Refinamiento adecuado. No. de grano ASTM 7.5
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Potografis No,.5
- Oomparacidn de les seccionon delgadas del mode-
lo de ensayo; sin refinemiento y con refinacidn
en el molde utilizando cdmara de desgasificado,
~ Pig. (8) No. de gr, ASTM 8. Pig.(b) MNo.de gr, 5.5
Potografia No.6a
- Temperatura de ooleda 760%¢C
- Oon odmara do eliminacidn de gasen
~ Oon refinador
- ¥{nina porosidad
- Refinamiento adeouafo, No, de gr. ASTM 8.0

Potografia No,.6b
= Seccidn de la pleza 6b tomada €On uUN WAYOY ACeY-

cemiento.
- No., de gr, ASTM 8,0

Potografia No.7a
- Piegm manocuerna,.
- Dimensiones; Cilindro 1t Tx6em; Cil,2: 4xS5cm;
- Sistema de colada con cdmara de eliminaoidn de
[ TITH
Rofinamiento adecuado. No. de gr. ASTM 8.0
« Porosidad minima.

- Temperatura dc colada 760°o

Potografia No.7b
~ Soceidn de la piesza 7e tomada con moyor acerca-
miento. No, de gr. ASTM 8,0

Potografia No.Ba
- Soporte para &lpinismo de aluminio ovuro grado co-
mercial.
-4 6=
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Refinamiento en ¢l wolde (con cémara de deoga-
sificacidn).

Temperatura de colada 160°%¢

- Refinamiento sdecuado. No. de gr. AST¥ 8.0
Porosidad male

~ Dimensiones: Bepesor de la vieza 1.5cm.

Potografia No.8b
- Seccidn de la piesa Ba tomade con mayor acerca-

wiento.
- No., de gr., AST™™ 8.0
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Fig. 2(a)

Fiq. 2(8)
" Ne.S

Ne. 5.0
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Anexo

Cuantificacidn del tamafio de grano!v)

La cuantificacidn del temafio de grano se realied de acuerdo a
la norma ASTM B 91 . 51 T, cuyo nombre op Eotimating the average
grain size of non-ferrous metals, other than covper, and their
8lloys de donde se ued el mdtodo de comparacidn de la seccidn 44
vég. 500 y 501,

La designaoidn sntes mencionada se oncuentra bajo una nueva de-
signacidn la ocual es B 112 - 8.

Los tamafios de granos se obtuvierdn por mediocidn directe sogin
la siguiente tablats

Tamafio de Macro-granog Granoo por(ine)
ASTM Nimero & 1X Psv
E.-0 tseerscasenss 0.5 sesesves 49,92 mn
M «0.5 serveconesnonee 0.7 PP
Hel creestenracas 1.0 sesscees 24,96 %
M =1e5 eevcorcnvense 1.4 eestncas
M o2 cererveciens 2.0 veerenes 12,48
Mo 205 sevetencroces 2.8 teevarae
M3 cevesreracnase 4.0 secseses 6424 M
Mo 3.5 seeccesvssene 5.7 esesrses
M-4 sessevecenans 8.0 tesccees 3,12 ®
M= 4.5 sevvsvessenee 11.3 sessecse
¥a-5 trecroenveces 16,0 esessses 1,56 M
M. 5.5 srevsesrssree 22.6 sesnsans
M-6 sesesssaseses 32,0 secrises 0,78
Mo 65 cecierennenes 45.3 ceesises
LI csesssnsveses 64.0 cecerens 0,39 "
BM=Tb  ceresesvasves 90.5 Ceervees
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¥ -8 tvesssescenee
M-85 vacecesensnne
Ka9 asessencevens
¥~ 9.5 cieresecnnnae
M0 Cesesseaarens
M =105 vecesscocnnes

¥ -1l ssessscesnece

u’llls LEE N ERE R R NN N RY]

128.0
181
256
362
512
724
1024
1448

veesess 0,165

eensnue

cvesees 0,0¢C

srensee

ssesese 0,068

sSvessse

coseses 00,0244

svesees

Cuendo la estructura 6s cleramente visible, so pueds reslizar

comparacidn visuzal oon la carta estandar de la AP3,

Rango
1} Bxtremadamente fino
2) Pino
3) Medio
4) Grande
5) Tosoco
6) Extremadamente grande
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Tamafio de grano
225 mioronss

400
600
800
1000
2200

"

"

0.22%5
0.40
0.60
0.80
1.0

' 2.2

una

Ty
mn
mn
mm
ma
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1.~

2.~

3a=

‘0-

Se=

6.~

Te=

8.~
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