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RESUMEN 

; - - - • .- -. -_ - -.o:_·,,._ .• ,, -.- • _-_-,_ . ., ,:,:.-.-;_~---- ,'.:. : 

pi edode_s -rnec_án_i.coS ·'QUe_-,,s e obtienen e,:(_:t:,rio·-:- ~iec:i'~i ó~:;,- i~- . .-( 7-7%) , 
;-· ___ ,:<;::.;:---->}'.- ::;;;;<-

Al (21")--, _:_~u: (~~)'-~---~-~~-nc:t_O·::~é_stO es~.'Ob_te.ni~~- pO!" "~-~~i_'~ -~~-- un 

método de c~la~a se"1i-conH~uo •. ·~ •. ~/j}f'é , ;;(. 
Debe tomarse en cuenta que para ia·_obtenció'1 ;~:-~:::~-~'.~::~~ alea---· 

. - "_, ... .- .... -. :· ' 

ción, se parte de chatarra de Alu_mirii'o·;·~=:·p-~r-~-'-l'O ::-~~-_é;,~~1_0·_._:·p_r!?Seo 
:-· ' ,. ·- ~ 

cia de alguri'as impu·rezos de otros ·a1emerítOS~,-eS '~::i~~,~-esp_-era.-s·e; 0 -

Y los propiedades mecáni ces deb·en ~¡;-rs~~:-· _ _-¡-~'f:{_~--~~~~-{~'.~~:~~,:.-\;:~:~-ó.:. 
ésto no se tomará en cuenta, ya que al --·f,iri::·-y,~~~.-i{~~'~bO el ·Aru~­

minio que se utilizaría para obtener: esta ~-1·~~;~;-¡,;5~):_-~::::~-~\;'~:l:·~--~ 

industrial provendría de chatarra. 
\:' ';·;'_~ , ___ _ 

-; ;_--~~:;-/.{ - '"·' ... _ .. . :;_/: :,~-, ,;::;: ·:~: - -

;,~\il· ,·:·,\:(,~¿'.;-:t,~:-.. 
Poro llevar a cabo es.te trab_aj_O',-_ti_úb0;7 ~i~~;::;·áj~;:~Ng·;~----~~19~~~"¿·~:~-i: ~:"~ 

---· '• '-" '0•_0:5:;.¿_-;,'~--"-, '•'' --- -~ .-: • .-. ,- -~ ~ -

máquina- para. col ad O ,_,Sem~L~-~·-;;_n'_t·:rn;ua·~;,:6-~~:;:ft'a~·a··¿'.t·e·~íS 
L C • ' .-, -- :•: .: ''_' : ._-_' :: '' ,'' ~--OC--~-' ,_._- ••, -

trui rse uno 

tices ·tales que cumpli ero con .'1o·s-· p~-~-_n_-~-~·~-'~:~'.~::·--:'.~~\'.A~-~-:-~~,¡~-~~:·~-~----
contínuo. (por ejemplo, la velocidad ~-~--~-~ci-.-.·:~6q·~f~-~,)-· 

Se realizaron pruebas o distintas temperaturas -de colada·; 

con objeto de evaluar la influencia de lo misma sobre los---

propiedades mecánicas. Esas mismas pruebas fueron hechos a-­

intervalos de 25°C, empezando por 500°C, (lo oleoci6n funde-

o 480ºC) y hasta llegar a los 600°C. 
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Los -mismas -p r-úebos ,-Qn t~ ,_:i--o -~~-5·· t6-mbi én .- f-U·e-,..on·- ¡;.-eQ-1 l .ZodoS ---.o 

dis.tin t~-s -\~-1:0~-¡:~ad-~S 'd_e-· ·ca:radb; . ~~~-~~:~-rid·o';;·p0~~-~--:1:~'--69 ~/Seg_-:~·~: 
( ó meno' /-~v~·{c;·c'i·-~ d'~\-~tr~ -{-~',~-ci '~;~i::6'-n::::-~--~:~,'.s:~J-¡~d·{~':i~-t'i, .. i: ,~--n }~''! h ó _rrú> -,,.:-~e 

.~:~t:i~:f WJ~1iil~lf f ~Jiii:~j~i~~;~ 
- do --~?~-~--'.-~É~~:;~;.~6'~~~:t~~~;- -

,.:.,}~;;-.·-, ;~;:· 

1-;<, . _ , . .,,... Jó~~ · .. _,, ,<-·,·-·-~ -·s·;~ · --'' · ·· 
~'eS~}i-{C~,·:o_ s_~_;_:_~_-_<_i,? t_-_-'.~.--'~_\_·_-d __ ·:~.:~.---~-·-·-~--i~,J_Y_'_:_: __ ~~-'..·p_-_-'.a_•.~,-~i--.-_-_~~----c ·,·f:i~A~ri'l~fi:b?;¿~::¡;~~'-; ~'_ó'rib~i'.üs_·-~g_-~:-¿s_--,_;:c:~'e1 

-- ~--s ~t_u-d-i ;~~ ::~' 16~~-~t~~éttis~~~~~;~rc-~--~1'~:~~%~~~fgiy-~~J~~~i:;:-'~,~~ci6~~~,i{i~L~-á-6mP-c}~:-~-~ 
--':cé!,>,·_,_:__¿_-: e ,--:e· _ _ ,______ --~~=L- ;.___::_ " 

rodÓs Coii ___ :i-OS'_ "Ob~ten"t:ctoS:: ·e·n-?O_tr-os __ ;·fi··Ob_áj o-~ "~i"-é-c-.;i."~V-e-5_.f{Q-O·Ci-ó·il:...~-

P o ro : ___ es te; tfp _o -~--e:--;--:~,{~~«:·i-i~::_·:~~ -:·.-s_~\-_'.~'n·;~:~-~n:~>~~ · ~b~·: >~-~:~Xb_o;,: .--~:~ _· -~-~-
el loS-. 



12 

I.- INTROD'JCCION 

Desde hace algunos años, México ha-desarrollado uno de--

pendencia pel-igrosa-- __ d-8;.ivodo de -la tecnología del Aluminio,­

debid:> o '·que ~áste/-·a·s: en s'u -totalidad un prodUcto de· importo:-· 

ciOn, Pues_ ~uestro-~:p-~í~ cOrece de yacimientos de mi_~~-r:-cil_:_del 
cua1· es:: eX-t_~-~-í d-~:-.';~-:c·:~b'.uxI_t~-:-p-~r~_ci·p~_1me_n te) 

Po,.;---'! O< a-~'te-:r:i ¿;-~ -,; __ ~,;~:~'?:~:~ --,~~tn:~-¡ d'e-raCi 6n _ _._ i:'· ;'.~~·¿,g:~- P e-~mO~:-:-~_t_e-- d-e~­
' diviso~-, d~-~{di·s a l~--'-importac_i-5~- -d~---~~--~-~---~~;~~~--~--~:~:-i) 

En 1984, e'l lns ti tu to de. 1 nvestfg•c·cÍ.on~;.·~~:~~t~;i..,i:~s de 
.. 

lo UNAM ., ~eoliz6 ·una •trans·fe~'e~-Ci_o_ --t~c~-~Y6'9i:c'~/--:S-O:b'·.~e_'.·ú·n-a'· ale~ 

ci6n_ base Zn denomina.da ZI~ALC_O_MR_ ~'.u·e:-,"~:~::::·b-:6~{~-o~--;-~t-e··:: __ ·.u-~ eu--

tectoi de Zn-Al- modi fi·cado _con_ Cu, ( i:~-~k1'-i6~; ,. ... ::·.~-~~v;-:~ :~-~p i-:e d0d es 
. _·, - :--.. : - .... ---_,·----'-. 

tal es que permite ser usado. en/~Us-tÍ ·1::~~'{·6~-_:::d~_:_'i'ci~·'::al é--6--~-i c;~-~s 
, -::_'.-__ -'.--·-.-,_._;,_ >_:-:._: 

de Aluminio de la serie_.6000,-- qúe-:s_on l·as de;-_in-~y:or--'·C~j,S-i:,Uio'~~ 

en México( con el. consiguiente .üso· de uno ino_teri:a"-,-p~i'rnO súb'-

:..itilizada y una disminución considerable en e1··costo:. 

Para· el estudio de esta aleación o nivel laboratorfo· y su 

p roducci 6n a eScal a i ndus tri al se requí e re _0Ún0 _-~e_-~,~~-o~P_0Jl~-n'..;-:,~-> 
~es de alto pureza; de esto manero, el 

za es de primero fusi6n, Zn alto grado y Cu electr.ol!.:~·ic_'?) __ .. y 

aunque los costos poro producirlo son menores en .re1~-~i-6n >01-; 

Aluminio 6063 y/6 6261 por ejemPlo, puede hacerse ~ós_'-·,.._e;¡:tcf:· 
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ble l'o. producC{6n/de·1~·::=·Zi:NALéO_ .con lo ütili-zOci6n --de --chatarra 

de .Al umi:n i:~ :;·_~ ~:,-:;:·¡-~--~-6 /_;.:~=~ .. i.::'.:,-~-;c:n:i·.:~:i\~: ~_d ~ : ~-,~-i rÍ\-e-·r ~ :>· f u-s: i 6 n. 

,,,.,._.··, 

P :~ ~~ ';_-~5 ~-~-_;_:~d~be\;~¿~'~fd-~'~,~---~'S--é:,;_\c{u·ci-/);~f di-Ch.'a\:-~ho te~~~-- _se - en-
-:~ >''.:.' ;-~-;~s-,:" , ,,'!,_, -~;;,«~~S -<;: ... '".'" 

¡:~;;::~ilf ~~(lf~~,.~~rrk~it~~~~~:··~::c: 
Es te··· es l:u<l'i.~;\.J~i9;;·:€;;•~:·;;,;'ft··~·;~i/'"' d~'.{~~6 1n6n¿ra-
--;~-0-ef·?1~-~:;:;::-f_-~-~-i p"op_~·~,~-~-~-~:-,_-_meconi_cas ~s-·é ..¡-~-~",f-i,~~:~~-'.-.-~~~:_:_:~ó-{o-

~~ ~,'."~~-.fü~,if"'{j'L%'~·cTt~~t~~i.gClE~·lt~:H¿f:,i zo.: e ll e l efe e to 
q_ue. -cous·o.n--:~_1_·e_mef".l.:t.O:~-~,_cori_;t_~_nl._·_d_o:s"'."-:.co~o :-1':"-Púrezas" ·en·~-i a : olea--

~~· ~n_). '_6·~-~~~i'~-~-k.'d~~-~--c;:{~-¿~;-.:_~·¿·,_::t-~~---~¡,~{~:~-~;··:_--~\~-i-~- --s_US~ --op-l i-caei· oneS -

PLJeden.<_d_i-i-'i9i rse -.:o' de'terrrliOOdOs' p rodúc'tos ou tomo trices. con-
; ':._--_-__ ,_---,<-:;:---::-"-,.-·.!·.{,',.,-_::/.; _-:-_--·._ :_· 

c_elería'' -Occes'or_io~: Poro eqUípos hid~Óul_icos 1 --. v61Vulas poro-
_;_-- ,• _:.:··."- ,, .. -_-.,_· 

gos_es ·.- -_:U_tcnsi l'i·o·~·,_·;d-e .~oci-n<? ,- vagones de f errocorri 1, pintu--

_rOs ,··etc •• ~ __ en d6ride por--- el mOmento es más_ común el ·uso de -

1 cS olea_c_i O~~i ~~<:-i¡-J~1·niO-,, 

DE.COLADA CONTINUA PARA LA ALEACION 

. DE-·: ~í;IN~-~c.·g;;~p~:;.'.--2, 

LO ?,~--~~·ry:-~if~~:\·.~~-'.-.::~~:~-r.·~~~~: y plac~s en CüS-tíntas- geometri'.as­

de i·a-_:"cii'~-6C:t::60:'~~z-f~6"-í'~~:·;:por-. medio de la colada continuo perm!, 

ti ró-)~~i:i:i_~-~=?:~:r::·::_:·~~-~~:~-·-~e sus- aplicaciones, yo que nos propor 
. ' .. -- .--_ _. __ : i'·. __ '.;·''.: '_:_--.. -~:>- - ·: .:'' 

c.iona~6 .. -:.'1~'.~~-ª·t~.r'i~··,·p:¡..irn~ Poro lo obtención de diversos Pr·~-



s.-

6.- Facilidad de 

7.- Costo de producción de la 

Se describen ademáS, detalles 

y -enfriadores, diseño de 

se~t~ de.grafito y horno 

Un aspecto general de 

en lo fig, No 1, que nos 

como son: motor .de C.D. úe 1 

res del movimiento; horno de calentomier\to tempero-
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tu r-c máximo de;-_7QQ!:!C, 
', -_---.-·- _. __ ,_-, ·-'.:,-,.· 

-.---. - __ ·-:->: .. -_,,, 
Los re~·i·S·t~~-c-.i~·s':.:u·i-i1·i·i6d-~-~: fu'erOrl de kiir1t'01 ·c·Ub'i.ertóS con -
e eme n"'t o _::~~-e ~f--~6-6. f~)i:~:·.;·:::-~:: __ -,~--i~y~--0 ~:~::~ ~'i::,./~;l' f: -~¿;:~-~:~: _;.-~ -~·<;·e'6'í i :z 6 me---

ú i o n t~ un :t~-~%;~::6~~~~~~~;' :~~~-~~:;f~~i-~~~-~t~~'.:)~-{f;}f~--~-~~:~:-~~~-~:á:-~-~,~--~-i ~ · P a-

r e q;e •. ~~ ~1~i~~:ff .. J~~;c,;•:c~~:fi·;~~~~.~5§si&tf f;~n}:j,~;~,,~~rno es de 
4 O m1 nu tos·: _b_oJ __ o.:" c;on_d_1:·c_1_o·n-es·:;:·-de ., so~·:v_o_l'ts::-ry7.''5--o-:amp eres 

·;·¡=- • :~·,,,-., ' e".; 0.---*:: '•.~'·: ,=¡-;·-

- :~'.~~;1~0_:::_;;,j}_~.;~~-=-ª~:iú::. ;'./''" 
un td~p·ec_~t~-:- .~ri,iP.~f' .. t,o_h~-~-~->;~·ry\ =-~p-e~;t't'S~~d':~:' es ~-e1 -

de t~ ne_;:·';':'~·;:\-~~:;~~ ~-~~-f/'~~~'.:•::~~'t_:tb~f ~::~~~:~A~~w~-- -~f~t~:r_*::· ·'~--~ ':~ -~-º n t~ o:i -
de 1 - h o /n-o ,· -·Yo'; q'U·e ·>no 5-,:-¿;:~~{:-lé_./c:¿~i?~-,;-'ic6)'¡i¿-~ 5:-~-g á~· .. :·~-e ·a ri.' -1'0-s ne e! 

- :_,, -":=',:..'..='-~-:· ,'-..·. - -O-'..-' '--''""",,---_ ·,:;~,:.e ~ -··'-- ;:,2,--:~~-~·'.-:o;._,:_;_(f_: - --- - , - -- - -

s _i -~a~·-°-~- ~,U-_-~Q-;~~1:-~::·:);c~- ,~P,9/qf'.~_p'.~'i~-~~:~i-; s~·~::·:o·bs-~f.i~~ ~~.'.1_-, h"_~):'-~ é;i f ci~ r i e ·ad ó 

con·•··ais1cn.te •dei1cM:cihin~·~·o1.: ·.··.·>i '- .. ~~Q;:;;·.\ri<~·······•· .. ·· ... · 
El ex~t,.:O¿_tor _fué_-._dis_eñ_odo~,poro: cib.t~ri\!-~ c-Or_octe',r'ísticOs -de s·~ 
feci6n ·y ,-e·n·f;i_;~:~:i·~·nt·~- del:)netol :·'i:~~:J.1~~:~\~-:t'.~:~:~~6-~-~ de taponar -

lo 

--~ :: :_:: : :--':~ : : z: ;'.: '_ :, __ :_ :.-::> . __ . _-:-:::-_;--;_~: ~ :: -; . ~ 
El enfriador secundar'io ·tien~)pO_~_-~.o~jeto el -·de solidifi--

c-::r el 

p6~ __ :."io _: qúe --~_S-~ :f·_e_q-~:¡-'~-~-~i::~~~~E4k~::-_::-~'.~~~.~~-o:-n <.de_ a9ua y esp r! 

as --~:~:~~-;iri'¡:;,:~,d-ó~~'·:'-'~-~"~=:~- t~~r f~~'.;f~r~~:~:~~"$~~t~--~~~~_{(~---: se.>Op reC-i'C en 

le f~_t-~;ra-f~-CL_~~~~ _3~--;~-:-:· 

d_uct_o, 

·: ··~:<~::<-\,;:(.' ·,o_ 

En cuanto_ f·1u:fo-_-.:éie·-:c·aLd¡..··s~e -r·ef~e' e,·'.-.exi:!?ten -~res zonas -

perf-0C tOme~te ·-J-is\:i:~~:¿fb:¡:~-s'.,; )a~--- -cuó es -.son deta·l~lodas o co~ 
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tin·.Joción. 

para me­

ej emplo las ole~ 

ferrosos, en ocasiones no 

debido a la utilizoci6n de 

mejor conocido como pro-

Pcií- .. -'fo'º:Ciíit·eriO,:.:-, es· importante conocer algunas de los vorio­

b_l e_s:'--_def: __ ·p_.~ __ o·ces o,_-~ c_o:mo son: 

.:.. _Lo'r:i'-9T-~ud)je~--- __ m-¿:~-~e. 
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- Tamaño 'y for-mo __ de _10 se·c'ci6n _p¡..:-OdUciC::fci.· 

- Pr_opi-edades -·térmica·s d~i me1:a'J.·;.·va-~·f'~-d~·. ft-~~-~-~~~t~rO-_de e~ 
lo.da ,'._:_con·duc·t·'.i vi.dad,. 'té,..mi·~~-. :·,:-~~nS~ d~t:,;:-·:·~:~~::'j~ :·'es·~·é-Cf'f·i ca) 

~:·'.;:.·:'>-

- V~lo.ci-dad _.cie· ex_tr-ac.cÍ6n d_el-- Pr_od·u·c-~:o)'.({):·,?i::~: :{{- .·:·,~ 

- Oeta1~e·s·: de_-··ia-s , espréCS·. ( cús t~fb~-~-.i'~-~:: d~'i' f-.i~-j'~' ;y- p';.;e·S_i60 
-=- -_. - -· .. - - ''~: '"e;'.;::' ."J,,~¿:}.;-c "Ti':'.G~-~ 

d_~.1::~--~:'.CJ9~~- •_:----~.ongi tud _de la ·--·-- ·. -.. -. __ :i~~(j_):.:_:~::_::·~;\):'.-\·.~\--··-._-:-
- Ll.ibr'icc:ic-i6n· .en ·el molde y ·ref·r.ige·r.·aci6n~ 

-•"_: ' __ :~:·\~:-· ·~· %~-S:: ~-:~'-;i_;; \;> ~ '" •_:_ 

c;"~,{J-~----:cpJ_~.d:~:-' ~ers-ª.' la es:>_~ oda é:~;~-t-~~-~~~ ;e~}ij\:¡' 
"~-":-;::;:,__;;_,,,,__,=-

'-~= i_uc:'7ª- ú:n¿;¡'::_-"--~~.l ~-ti\10" g-~-c;-~ '', 'ca~~t·¡-·~,-6~-. 
- hecho d~-:_-¡-Q '·u't{i~(~~ci·6·n .. ·-~·e 

rcraci·-ª~-'·_fi-ni tas·: 6-·ei-~mento ·tf ni~~-\f~;A_;:;: 
--di~ eñ~--' y_~'--f áb~1~oCÍ._6-~--.'( 2 ) 

Además de tomar en consideraci6ri · 10"s 

i::t:~-¡··:~·-~-i/~: . 
~;:¡:J-6i·_·6~\: __ ~- . 

ci o.1adas, debemos basarnos en Et!·_ ~~6iiSi~-:~2;·d·eí}~,'ii'.új-~·~\;C:i'ef'.:.é-O!O.-· 
' .: ~ •!'; 

en las tres zonas i nvolucrad~s en el: p-roC~~-~-: ·~g-~'.,~·-T· ~i,':tq·~-~· '~ 0-5!' 

el que se rige la colOda ·cont!nuci .. se-:-.·~~~·d)i'~:i:·;:~:~-?~·i6~:/_~=~~~~'ci~-
·.- -:-·_: ·,, __ ;-·>-~·- _· ·'.:_ .:'>-: .. : :-___ :;·_:-:-; -:,;_:''i -._-:· 

nes utilizadas para los zorias deSc~Í.tas_, .ªn_:ter_i~rln-~~~6,_-,:.:_.?-~.T _-: 

com6 su localizoci6n en el_ r:n_órnento _de', co1~·.r;··e1· m·e~t~¡:-;--_~·~~ 
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lI .-

2.1 GENERALIDADES DE LA 

La se 

perio_diccimen:-

te 

En condicion~~--ideale~- haber porosidad, sino solo 

segregoci6n loteral;.'de .tal modo q~e los regiones externos -
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del lingo.te. co~t~n'ga-n menos·,_ sol u to. 

Lá p ~ime-ra: __ p:,i t-C'r,-_te- deo· .. c01·cda -·_con fíf.'lú::i fUé ~--Pres ~n tadá .. por-_ 
-- '·_· ' ''--_;"-. .'_.:'.''_":: . >- _..-,-: .. _ ·-·:··_, <~: -., . .,_-

Hen ryc éeS-se.1ie'r'.-.-- erl·.-·:'185.7; ._:_ en __ ·:.la:.-·oc tuol-1 dad .;;s :te __ :·p r'O-~eso _:-. s-·e._:a:.:.-
p l i ca; ¿~ __ t~~:~-o~,~--~:~-~---';.::~.J'::_, l:~: :¡~~:-~-~-~'.:~:,~,;-~ __ :_~-~-:~ ~-~-~;~:;.·9):-~-~ :: -~:~:_; .. _·:;:;:~ r·¿·s CJ·,:~.~: 
habiéndose: desp·1_e·gado!,- s-·¿ ··u{C:i'/:y:;,: p'~:~/~-é~i\S;{ en \:~ 0P_rOdUc-Ci.6rl -

-;~\L::_-;~ :.~-~: -·" 
./;' ;·;:_':;,:::. -_{::·;~ ··-- --... ,._:~/(.~-',;::y,,_, --

Grti~i~s\.;1 i~o6~s~• d'~' ·e~~~~~ C'ontín-UC> ~~csiú[~t.C>.6.~:.>ri~goan•- .. 
~e-di-da'::· i-6'.'. ··d_·~~ci··~d-c ·;~,·ri'~-i:~:¡,·:?~ ~ :·ci:i e·~-~·l:'~:~~-:~-. :· c:t e:.~~-u .'.:-Y ~·Al-'" -;~ --; ·~':~~·;.1 ~- -

\;; ~{{~{-'/.:: '' 

~S-~P_}~_l'"a·--

en to ·rrno -- ~mp i i-~--- ·en_. .~u-~n\,;.,"a . ~-~-¡·i ~-~d --~:_¿;:::_\~-:~!iI'~·~:~'~>~:_;_;:·i~~::::· P\~'o·-~J·~-~ 

toS que se .. obtienen P'.o r. --lo·s:_ ni'étOd:lS .- -~-~~-~-l-~'.i.i~·h·:~-i-~l/~-~-~_''. ~c~_~cid_~.~ 
com:> Son·: -ca lodo- ·.en ~'~e~,~--~--/--~~-~:-c-_OQ:~-i ii~-'-~; .. :~.-~~{tAi::CiÜgCt'iJ~"~~;~~:-~; ~~i."­
mi sm~----·tienlpó- CxiS:te una .::i~~-~--;:~-on-te:'---~:c-.~~'~m:í-~~·,,,~~~·?¡:~:-~L ~'i{---~~l'. id~·<·· 
i n v ~-r~-¡--~ n-~s ··~rr:(l-~-~-r:{,a·i:~·~,:;;·~~ ~-~:~~ )d'·~;:)~~~:-;-~'-i·"~-'."-.-~ ~-:~·~-~}-~;}3;J./·? 

Por o tr·o: p'~--~'té'}':.::.'i'clS\P r·o·d~~'~os·.-.-:,de:---Coiad~·:._·c_o'r(trnuo'_'.-p· re;s·:e_~ ta;; -
uno Sup-e-~f{Ci::~::-:.'.·q·~~->~~cq·J}~-~~-.-_,:~r-_e{í.~'{~-~-Q;.n'e:f{1:~·'._._-poé~ ~,~:¡:~~·;~~~·~·c_~-6-~, -

mecóni'~a,. ··'pO~-,:.:§::.~y;-~~-~-'.;:·;~~J:;;.:~·-ti:-~ri:~·:.,:~-~h--'.·:g·~~n".·:-y~'~ t~fO _e·n ---~-t~p_'¿¡5 de 

ce i ab o'~-0' c1--6 ~,:ºP-i-ó'S:~tt~~~~~~'.~~;~;~¡~¿¡,:~~;~~Cii·~s~:~-~omo,_-> ~r'e f l.-i cid o ; ex t ru- ~ .. 
sión, "e+~~:?:;d§;:;_~;:~;f,~~~;di~I:~'.~~:~~r~·TJ-:~.'~-·~;~_;s·~ ~· Aq_.Ui>",--~u·;.9ra~ u·ni tor-

nii dad· dé }>r'oP':i'.-·e·c~i~'d-~~;-'!-';2"-~'dU'C'é·:.".j.:-'ó·s ··<é:Orgas máximas raque ri bles, -
7, ,' 

Climina' i-6'.-:.:~ri{~;~-6-·~'~::·;_'.d·ti!·:.,:~i~)~-6s·.:'~-1t~S accideritaleS y produce 
><.:~-:::::: ,: ;.:-;:'.<:-":':,-<-~-:!: , ... ._ -·-- -' ''' ,. 

así ·-una· e'c_~nO:~ió,<e_íí-::1_0 ~·-~~:~·.;.g·r~- que consume cado piezc: del e-
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3.-

los. que _es 

fijos y -

con y sin 

entre pr~ 

es vertical -y aquellos en 
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como se proctico­

col oda u ti l.i za­

comunes por-- me-

y sus 

con el 

base Cu y Ag, 

unicamente en la ob­

bronces y latones, 
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b) MOLDES-DIVID_IDOS: __ (Tongi_tUdinol vi6jfiro 

Es t~s mol.de~::;·~-~-.:~:j-~-~-~-~·::·:~:~~- :_i';.:_--:-:_'f}~~--b::~~l:.~-Y- .~:J;~~-i--~-f~-~: de·~cin--_ 
,,;,·-;_-_-·;,e ·:;:''• ,-.,,-_--· .. 

tes --6 Sui·-~ t~Jdo-~'~·s: ___ :_~~~i ~~'}í:~'t' I.a~-¡~._doS~-::ITlE!¿i_Os:~~p-a;~,te·s :f_de:i'-_·mo1~ 
. -_ ,:_.-;,_,,,_,_ ·:·~::,-:··- - ·~·---~:-"' '~ -,;.--... 

d ·e· .-.~es Pe_~ é-~_::-~d_'é\:'(~:~f~i __ -~' (\~~~:~.:~~h :-m;:-~-~~:~:~,:~ n:tó --'.-~;_;: __ u~-_.::~_-_ti·: ~pb: ;--/ ·r·e· é; ~: 
ben e i<·:-~~, t~'i~:\:f ¿-~~ i d~'.:·:'Y~~}i t{,:;f_t ~~~-~Sºfj-¿_:-~\'6 · · ~~~~k<g-~-{-_:1:Ó:'°~--b- ~~:-~_, 

da (armado ";~¡~·í~'.~f§'~¡¡"t~~{f;~~~~~~~i ±t~j~;J~fü~(i,!~a;¡_,~i,NLª • 
~ OS'~t6' -,~9-~:~~j;~~:~r;~-·~!~~,~~~ ~~:~~~~-1~~¡~:A~:t~m~ n :·~:( :_ t.E!9 r~e~ on ~ 
c;i-- ·pu-:~_t'P_; i~~-~'(ril?-~~- /~-:~~~J-~t;~t~~i~~:c --·-;¿ ,~·. -.. ·- .... -:· 

·,i{~ ~,.~· ·: ;'=~ - . '·"-• '-: ;~ . . . "·"'";·,<~:;{ -_.c,~/;::·i; :·'=~{":\~?t: 
En es te_ ~p-,.~--i:eS"o :;ri"O "se. ,.equreren ;_~Jsp·;;;~~ti~~-s~;e_sp:~CKOlris- d·e- ·:::...: 

"-.<0---"º'--"o- :;-~;-. 

f~O-~~~"p-~-:;·t·~--7;:~;;-F9i-t-~---.-_:~.l: i-{~-g-~-;;~-:;:e:s:~-~-~~-dL~~:-d~:,;~-=:.t~d~- 20 ''.i~-~g=~ .. --~~r 
el movi'.~:i--~-~-~~;--~;e·\1~-S ~~~_.dÍ-~~/k¿~:-~·~;~ •/J:~i>::m~:·ide. 

·, --.·-~·----:.: :· .. _\__'.::_: -.- . _·_:::/:-:.·_·-;:_--:_<-<·-_·:_·_-_:_.:.· ___ ;:_.;,'>:.> 
En este ~~todo:¡ -el :pr.odu~-t-~··. colad~-----·es removido horizontal-

.nen te ó-· d'e ~a~·~-r.a:_.·_~~--~·t16·cli-\-'(·y:·· __ -~-a~>tci-_ '-doride" se sabe, -unicomen te 

Al ho si do p r_=>:~·~¿=~'.J)~-:-·_::~~:.-~~;id ;~:it~-dus-trl. Oi. 
,_:.:<=.: ·".'>··,: -.--'.--

Redondos, rec.t~~gÚ:{:~)r~:·,~:-y_:_:~-'r·~j~-~s cuadradas pueden producirse-

,,-__ ·:_-'_-_:.',!:'.·-:;-:.: __ ·_-. 
lo nliSmo:-_fó'rffio' ~-ye_-:'·--~os que se cuelen en moldes fijos sepora~-

d:>s---"d~·¡---'h~--r~'.¿.~:-

e) ~(,L~E FO~M~Oo POR 2 CINTAS SIN FI~: 

--L·~·- Ober.t'ura -rormoda por los dos cintos sin fín permite lo 

PrO·d1:-1cc-~ón· de_ places unicomente, pues se requiere que !os 



.,.-. 
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CLARK 

similares. REYNOLOS y KAISER utilizan 

WAGSTAFF & CLARK usan uno instalaci6n --

09uo. (espr6as) 

WAGSTA F y ALCOA utilizan moldes de Al, y KAISER adopta -­

uno envol uro {comiso) de a~uo poro el enfriamiento en lo pr~ 
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dispoSi tivo 

Cabe m_e.ncionar, 

hasta 11~s cm de di6metro. 
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2. 3 PARAMETROS QUE 

como. -

los p ,..imeras 



pensión de 9rofito _en aceite- ó cero silicón--,..esis-te-n-te- o la -

temperatura. La pintura de Zr y lo cera· silic6n fueron las -

utilizados en este trabajo, dand::> ambos muy buenos resultados 

El papel exacto de lo lubricoci6n n~ está aún completamente ~ 
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son hechos 

mo importancia, 



En __ genera_~:' 

terinincici6i1 .-'de 

·. -.. .-· .- : __ ;· 

Qué:_,·._. riued·~-~ ,;:~-:~ ob'6·;;b-:r:~-~ __ .. i"on-:>";...n~·-'.- ~~ e~·a 
. --_,.' ,. '-... - ._ - -.: ,; · .. ,-.,_ ------- . -J~ 

Sup B_r f i Ci e _· •i_. qU_~'-/te~g (i_:>JO~-~::·d~~-r_é-Zéi--;~~üe·:-P ¿,:~-,~~Un~--

~.;~;~•. Pf~~,i~'~l'tci?'·9h'"xC:5s i­
:({i::~~:; ~',~~:~i~·Sh~-~~~.~.-~-~~-~e~'t; _ _.-~ 

·. ,,. 

' --;·::.. ,, ;- . ··-- , , ·;~~ .-'\ 

I~mecti~~~ri{~;~1~·.·~~~s~~~f!;J;¡.~;i;.ci~i{, de lo colada, la eondi--
-016-anzodO dentro y --fuero del -.:... 

de -suministro de calor por la -

balanceada por lo velocidad -

y 

debajo 

requeri-
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2.3~2 COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION 

val o res de ·ca roe te· rÍ s. 1:;i có~--,:·:ta·{~-~ ~:~~~~,-/-~.:~;-~:f~V6t;·:{~~~~:~~~-l:-{ --~:/f. i·C:9 

ci6n, no-turol9za. -_y_ -P,~?·_p'o;-i;}:,~-~'.:-·'.~~::' l-b-~,~-(~ü\á~~'ih-~s_:;\-~:~C\i.Ji-d~:ú:r_:,:~,-
-"'·-·oo-.':;,.·.-. ,.-e_,·· 

q•.JÍmi ca t r~n ·e-e~---- ª1·--_--ª·gü·~·~'.-6~~::i·afr~~m-~~-\~--e-~-~ ';:_:~T~'#Fi.i':~~~-~- -~'J~:'e;:tr.di:ci·1r / · -

vi scosidcd, Ü~f;pci~ó¡{'.·t;·~cJÍl~&t·nls]"n\t1's.:.· .•. '.-n••· .. • 
p ro_p·{~d~~-~-~;: CfBi'. _ .. _,::,-

1 ;:. El t~a:e :consi-

go u·n\'aJ~·~-~-f~ .d·~ 1·:0~-,~-:fé~~~-~~Cfb' 'J·_:;':{6\:·t.6·,r-~~:~iÓn-:- de· ~riet~~ -

~i -~-~--~:-~~~,~·~i:~:~~~~~::~{ ;di~~,~~-:~:ci~J'.'~ii'.~:g-~ -~~}:J'-i:~-_-'.·_~~-lob¡·l id ad·~ 

2.- El cume~to ~nK6 i~~po~;;i;s~r~~ eu,;é~Úcos tiene como efe= 

to lo 'reducci6ri 'd'e- .~grr~·t~S·.::y:_~\fn-o i:n~j Oro en la -colobi lid ad 
:-};:<··:(::;\:)'\~_-->'·::::. :.::~~·: __ ::~:-

3 .- ... La tendencia· .. la ro.t_ur.O_;:_de ___ i::ol_ad~ es tanto mayoi- cuanto --
:.- :.-:_- .. :-'-<_-·:.·.-- _-,.,-_.-.--- ; 

m6s corgodo-s~6 {a·_~ieaci6~ y cuando contiene con prefe--

en""".-

tror_ en solüc'i6'n-/S,6l~do y precipi terse por efecto del te~ 

p 1 e debrd·~-.--,_0'--iO ~-c¿-;;fOdo. 



4 • - Lo teridencfo- .-o' _-l'a f6·r~:6-~-¡--~-n~::-~~ eSC!Jrics de Óxidos- ~r_ece -
·: __ -::_-: _'."-.--~-:·----~:;-.. : :·::__":--·:, --;--· .. __ :·,--_:·_·_:-::.:'_--:-_·-:-- :-'.;-,,-

C.:ln lo· pr°o'Po'rcfi·ón' de:. me_tai-~~--_m6s:'-'Oxidabl~~- ·que··. e1 ·Al Y. ____ o_-

s:-

ri 9 i na - 6xi d~s>:: c:-~~·:_;_:~-~~--~~:~~}:f{b~i~'~:k:3~-~H(,-~:f.~~~:~- ::'~· ~-~:~-;1:~- r'-~-:·a 
' ' 

(como· es el ::c~S;6'·:-~:~_-¿_~~~~~~J;-::-?:?~~~il\~>f,.~~--;:): 
:~~;:_~~~~} :\\i -----~~- -i~~·:·~--.. ;f;.: ; ;;"~f;-: ,,, ~­

t.:os-:--_~t".es'9-~-~-.: o-é.: ··qúe--·~~S'éO ;i ~~~;_~·d·e ~i6-·x'fd.oS:~%- e'~~-~-!~t~~" ;:; _u_s~ ~n7\-_".'.'._; _ 
:_,_;_ ---~~-~ ·- ;.·: -c:'~_'.~·~~~;.;:~~f::::~~ii,:0~~:~~;i~;±J;,:;ij;j"~~,·H~i;_:_ ;-"- . -_,_-~, .. ·~:--<_---,~-~~:~,~-~-~-:.:-·-,, .: -

si óri::_a _lci~:-Ol-eacroñ::'Oümeri.tO:•;~f_r.ecUen teme"rlte .'·Pº ,..:_.·Jo:. pres en·-.:. 

Ci o· de ~¡:~-~---~-~-~-~·:;~:;.f~-r:~:-;~i'~-,~~~~%~fit~~'\1.E~~~:-~-~~-:·,~:~iY·~-i~~::{'.i~}:~;t~l ~:~ 
~:;~~-.' ~~:@.~~;:-~;/o ~'>·-----~ 

:_.:z.:~:,-~'''· 

Ccb~se::3~ 9~fici iciones 

dos P á:~Q'. ~ rri-éJd;;ci~'.::~.6i'1lh, as ;":,c·o r:cc;,te~~t ~-'if" c'a·5,?-fn ~-_i0 i li;.,g-i:-c·a·~"~-- · .-;f:"'é·i-~ e f.:,'. 

:::d::.p:Drt~:~i~ff ~~f~~fi!td~2r¡~it;:::i:J::~ ~~·6c:~·::::::: ~·" ~ 
Y_b~~ ;::Í'~~'~'~~~-rlci a'. 

::,.;;:_~,_, 
-;-,;; 

1:. - ~:Adi-é:L~-n-~-!:t: 'd~~~~Ti: ~-~~ej};-~~,b'S'. -o .o·.1% pueden sobre todp si están 

¡,-~'.~¿·i;:~~:~·~:-;.':;~)'~:;:r~·~1'_f~·-5_:~de _B, aumentar apreciablemente la -

vi·s~~~~~-~-~-:~~-~~~~~-f.,VM~'.~·~-¡:_-: i-íquido por efecto de gérmenes inso-

1~-bf-e:~;:_'~-:-~i~~~';Xi' ·, .. ó · -,·,_T_i-~2 · en suspensión, y además es tos -

--gérmeneS'>:'~~;r~~ri de". mane,.o intensa la estructura de fundí-. 

Ci 6-~- ·.·-~':e~Jb¡:_~-~-~~- consi de rob! emen te lo tendenci o a las exu­

dacion:e~-,'_::·-_-.g-~_-i-~-t"'c;s _y- roturas de colado. 
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2.-El_Be, en cOntidade!(_-de--O~oo5% redUce 'de manero sumamente 
- -- ... .,., - -

eficaz lo o~ida~i6n~en ~l~estadci líquido de las aleacio-­
,-->-·-- ... ---:-~ -_:_._· __ ' ' :--:-_:::;_'_- .'. __ ,_-_· __ _.~,y 

Ai:.._Mg,:-.-~i~nli"nuy_Et_,:,~_¿_'·,--d~----á.StQ· f_orma lo permeabilidad -
- ';'<-:. -,--:--·, -_< ._,.: . ·::.·:·---~·,:".-.; 

nes 

de, la c-CpC-::·de.-:;-6X-i'dci-,_.qU_e- recUb're ··_ai-.--_'meta1· 0 durante la fu-

~-i órl: ~¡-.:.-.:.f i;· ~~:;~'.~·¡;~:.~¡-;:L~'~ -,-~f;;:a·do :·mU·Ch.O-rñeno r- ---ti erieii igu'alme~ 
te: un e-re·cto -:~~/~-:j~)::~-b:¡;·e __ ;::~~-~-de .et_;.mi'Sm~ ·p_u"n_to .. _de _.yis ta_. 

<: :~/E. :~j~;~ _. __ -,e ______ = • _ _._ 

3. - ImPU·re·z-as_~-.C ~·arn·o~.;:_e1<._No_~-Pº·r-:_ej _empl.o )_-.·:_.en_ -~-s-~~-~~-<-;~··~:'_:,v_es ~_j'._g_~ o_s 

~ d~'1>·~-~~-~h"°'~d~:t"10'.1P-Pm-~.=~\1-fid·~-ri-":~-c1J~e~rit·d--~~'-'~P~F~-b'i--~6i~~-~k~-~~:. i·a·_-. --

f r0Qi~i:.~ht6~~::=-~~~- ¿:~it~:n"~;;: .. (-e_~_,_P'.~r-:i/~~--f~~~' ~'q~~--~{']."~]'~- .:;CO~ con t! 

nidos rn6yo~~~ ~~l 31') {¡ c~i' ;;';\j) 
'•;c.: 

4. ~ Er' ~?:-,-,-:" C-Uaiid0:- s·u-·-c·o-nteii1 do -·s'c:Ú:~-~-~-p:_6_S'_ci --~1 · o·'.-01% p-;:;~·de oc tuar 

desfavorablemente sobre .la f~-.~~.d·~-l-~:~'· de g-~~e-t~S :y 10 cap9 

cidad- 'de lamÍ.naci6n en e ali en'-t;e.:·>·. 

:·,:.:·.-_ .. o---.'. 

5.- El B en cantidades inferioreS ~1-.,d-~005% p·Uede-~;·causar_·_gra-

exceso de Ti. .. > .•.• / • >~/<·. ·•. 

Las modificaciones qu~. pu e den . pres e~ ta rse .de~~.d~ .• 'Cl<l~ ~kte--,-
rior son: 

a) Crecimiento .d9---.l·a-:_estructuro de fündici_6ri 

a pr_~·~·iPit~CÍ6n rápida de los gérmenes -ofirl~rit·a·S como 

Ti y V. 
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el com-

aumentando la tenden-

elementos comunes en aleaci enes -­

Al, influyen de manero considerable ~o solo 

propiedades del metal transformado, sino que su 

uno mismo composici6n de sus porcent~ 

jes y su reloci6n. 

Lo ·~n-·1'.~r:-ior_p~ede e~,::il~C:-~r_se por_ lo incidencia de estos ele-­

mento·s s-Obre el intervalo de so-lidificcción ó por lo· interac­

ción •ob~e-·sus solubilidades propia~ en estado sólido, sobre 
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ti tud 1 

ficar y ~u 

39 
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sens-ible .o ias:: 'teiis'i~-nes de- colado. 

Ei~ probl_0efto-, -~'.~'/2:~~~---}~'¿,~p·;_:-~~--~<por-0 el- _cas·o de-·1os -O!eocio--_ 

fo-

seS·_ -~Ü-tá_b}rC~---~·:<~-~,-~li'~~- i-_-__ --:,e:~·_\fe~i- 17 ;:,_.:~Quei·i~~-s que .-YO·: _s_ea po_r_ el 

e f-e:c ~~~.-_:~~~-~(~~~~6~--~-~;~~-:'f ~1-~--~-~~-~ ~~~'.e'~ -~·;q·c'n l;s __ d:_~~-;:~'1~~:~-~Í--0-~ ~~ [debi-do 

·s-o~::-~~ii-iiégj~':~~2:i~;~:;-~ }\:\s:~:~--~·-;;_ º-1 a ''-~~;='.i°~-c-.i_6_n .-~úej::~,ü-~~:~·:~~:.::-~-~~-e~ en 
-~¡,--i:--~~-~·e"~-;~_¿L~-~-~~d-J_:?'d··r:;:'. i-~-- __ '.¡·e-~~:~~~:¡~-,.~--: ~->-~~-~ s·e·.·:_;~t~~-b·6'j ~ ,-púederl t!:! 

~ e/-;_:_~--~-;~-:-:~i~-~:;¡ áº>:~:~º<-,~:J 6~ ~'~E-~~- __ --e'~-ui-'.1-·i '~- ~-i~--;·_~;d é-~;:,~~u-~-yf'~:~:e\~':: se ----~r Ei"f i e~ e 

--~e:~:r~--~~~c:ti~f~-;~_ri:·t_~--~->_: (:,:k-~·~_-:)'~_:·.:q;:~;~=;·-~--~~::: P·¿:;_t"i:t-tii~~:~-~~~Af~~-:=i;~ri~;·i~-~­
ij{~~:-- ·:~-·:;:-1"6~:_-:::o~'.o:·:¡;:~--~;Q~: :_·~up ~-~-f Í Cl~1·e:~-- /-~-.-y~ por .Jl '.~ ': ~6-kt~ ·/, 'de-ben' ser 

. ~-0--1 O~a-i·'.·--_i?-.-~:~ · :~'h:í·~·i.~6-: v·e l :O·C~ ~a-d-- ~-~ o~Lbi-~~;_-:-: -~~:::<:' _- :~:~ 

Poro otros Cl1eLioi,es'con ~mp1io c:o:pb:c,:~.,;•5(,ú~~Ú~Cl~i6ni P!! 

ro·:_ ~ ~ 
0

é _:~'.-~.-:_;i~-e-~i~n -_::~:~-,~~>-~-~ '~:-~~--6:;6:~-i~~~'.~t"~-d~~f j~if¡. ·td~ ~-~ t-6 s ~s 
<>'.'---~: ~---<_.--_,:--::,:.· :.-:'_ :-.: --.:.:-:.- <-__ : ·.-,. 

eu téc tices rnóvi:i'es-,----"es n~~c·e:~~~.i-_o':-~:·:~:-p:·_c,--~i~::C'i·: ~-umen ter 

{o-:_ -~:~·;t~. ¿-¡ ~~-~:~-:-:-· ~ ~-:-- '.~:6_-~;~'ii~~: b~~-:¡.·~-- ---~t:i~~~'-~;:'Z:~i-~-~'~:~~;~:.¡~{i-¿a"s ~)~u e tf ende n a 
·._-.-.- <-> · :.::':: -;, :-:_,/·\'\.-· ::;·. :-.. _.';_, ;, ~-: :~--- ';~'/''. _·:.~-'~'.:;_}f :: ... ;.~-'~;;f\~:}?:i.:.~;,'.c:_~~::;:<.~v:~~~~'.f.:'.;j~-ü~~~~w~:-)':.f::_.::::~_/-. -~: >-~·-

o r i-g i- na rs e- después-- ·de·: lo .:'compl·eta-.:svLi'di fi-ccíci 6n·-:del-.·_me-tol . 

. ,.':;~:~:;:~;;;;W¡l¡~;~:!~~~t~¡!l~1~:~;f ::i: ::.::: 
¡ie }-~':_.:-~,u~-~<~:~ ~'.:{~_e·d_'.~:~ ~<;;;:q·~~~:-~~,!~'~_:::~~l~-~-~--t~~::_~;'~~-,~\!{:'~9:'1d-e ·a uso,. di smi n u-
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2.3.4 EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
... ·: •, 

El sr"s:tema· de 'erlfri·oriiierito de' uno máquinc de·-··colada· ---

e o n tí nU a ~ _ _-:'s,-~~-¡ ~:~ ~W;.~~:~-~-:?~;;; ~,i.:~ '. ~--·~./~~~-~-.:-~~i-(:~~~Í~;-i¿~_:_~-~-:e i _:_ p -~~ ~--~ ~ ~-
a Í g u~6~·-'.--~i-t~6'd6~;_-~-d-~:-:_'~'ri:;_,~'f::;;-~i:;~-~'.~~t.::d~ ;:·¡·~-5 '.,-'ffi65:_.\J-·ti lfZ'.O-dOS i)1d_u:5~. 

r~iri-i~~-;!~-~~~,_:~~-:-~:'-~~;:~:~:~~;f~d:~_~;t·~~0t~:ti{~':~A N~-~:-:~_/ ___ , -:~-:- -"~ -, --.. , }·· 
i<- i'.. ' .. , "'" e; ~: '.'; .. ':;. ··.e, .. /. •·.·.· 

-º-~-~-1 '.d·6;:x~;¡;·-~'-:~~:w~;~~~,~~6-~j~~11;~~J:~úth·~·~ "'G~ ª~::¡:i'ii ti'1:·~y·,e·n ~ o,i' ~o nOs;:-: V o-~~ -_ 

/i. o-n-t ~s, :>d ;;-~i~- ~' ,-&~~~:E;~~r-:;~üfi~;~-~~~x~;:'.:~~:Q·~~-r-~- ·arn~ ~ ii 
-;:.t~;?~,~~~:~ti :-~¿j{'~;f -

· P~~u:~~()! ~j_~~~\;fJ<>.~enj:~fqÜi'MéisiqÜ<I i;~c~rp~~on·d{,.posi1;ivos-
de t~~-~~jodo e_~ ~~t~nte. '~:'f~ij~;~-~J:~~-~-mis!:!lo~pu'ede·_-coris.is._ti'r.de­

-~~-~-:n_~:-\J:~¡:d:~~-'.Y~i-~:~~ ·;d~,~~-~,~-~d~S·:.-~-e~··f·~~i6d~·~::--po-~ ogUO -6' de -u-na· so1·a 

pared. La ve1;Cidad ~{~f xi01cLL de cal ~r puede ser vcri oda-

por:~ e1·.' uso=--de :~~-1-,~;~~\d~--:J¡_:f~·-);·nt~-s moteri al.es' ca~bio en 
·:. ,,_--._,-_, -------- __ .. --- :·-. -. - - ., 

velocida·d-·dei·-· fi"~jO ;·d~';_--~~'Pó'-~---::yaria_ci~ri :_en lo- s~pe,r-fi_ci_~- del 
'~\ 

lo 

Lo' profuiidid0d .-del m:=:ild_e -es -_controlado. ·ampliamente por-. las· 

carric te~Í~-ti-~a·s'. ·"d~ la a1e6·ci-.6~- · o-.:~-~-~-1-a~;. Aleo-cio¡,es ligeras, 
_.:.:-:···:_;:· __ ._.; .. ::- .. ,-. ·.--_.-,:.:.':::,-, '.:.-:._- .. -.:.-,· __ : .-. ."-'_, - .. 

no :Puede·n:"s_e, __ · c·olados p<l·r "- me'di'._o--:~-~e~--~~-~-:~-9,~}~:-:~~ii:~_~?-~-~>~~~~f~~}~~--.-

~ ,-~_5_- a·_ 3 -p_u-¡·~~d~~~::de Pr,~-f-~,n-~Ú-~-~~j~ ·--- ·:-'{('·:_::~:_"·_. _-:'.'.:·,'-

Pera ·1i-ngotes- pór. o"r'ri-bo de;_:_:,5· PU!'Q'oc:fos-:-de __ ::eri_6mé._tr.r;>, · puá-
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Y (é:is: 'Pós·i-CiolieS que ocupan -esos dominios 

como un factor significativ~ que 

c6scaro de1 lingote, (2,3.5) lo estructura 

lidad superficial del lingote resultante. 

A continuación, se proporciona ~na explicaci6n m6s.--d~to-­

llodo del efecto del enfriamiento en el molde Y iQ·:_formOCi.6n 

de lo cáscara que soporto al -lingote. 

En uno primero fase, el metal líquido entra en con~octo con 

los paredes del molde y se refriger"a en formoºintensa,' como 

se muestra en la fig. No 11 ;_ form_6ndose r6pidamente_::ªf"! la z~ 



44 

na periférica uno costra ··sólido "-A". 

En una se-;undo fase, se origina· en "B" una·capo--de aire -

. entre iQ·, Co~t ... a en curso de sol.idÍ.-tiC~c~6~----~/':·.ia pOred. del -­

molde po·r,: efecto _:conj Unto ,-_de la. C:ontroC6i'6ri·:·qu9 é-Xpe-~ir.:.~nta.:...._ 

el :~_e·t-~1~.:-sciTi--~Í t~C~-~o: cu_On-do i 1·ega en: ,..D" c-ai.<· -C~'n-ta_C_t_O_ di re C.:.. 

___ t? ~-~:~:-:e·¡·:· o·;·¿·a' Crt!'-- r-ef rig'er0.ci6n·:·· 
_---. ,·.- ··: .. --·,,-. 

,_, __ .-;. --,;_ -__ ,_ 

Lo :p-e-i-!'¿Ufá~;d~~· Cire_:,·_-fOrffiad·a -:e¡;·~ -'!8~ qUe:- _es_· malo_ conduc toro de 

~~c_:i~:-r:.:·-r.e-d·.j~:e· :~,~-~s:td~;::6b;i~~~-~:i~' :'t~~;- i~i~''~'c'c'~bici~ --~érrñi~os -en­

·~:,';-~-'::;:~~~'.-::·_~,~~~~~ :;-~;-->¡:i~:_;-~¿;:1'~~~~(;:l i-~~}~;~,~~~~ m·~:·~:{~-l.:({a -:el ~-~qui 1i b ri o té rm!_ 
• '--, ;-:,;_:. ~ ,-,~~~- -_~:,,,- ,. ·::_~·.ce_-· 

e_'::--~ ~:-_t_~-!·::· __ -~-i?~:~:~ªf ~:~:~:~-~~-:_'.:.~--~;~-~--~:_d_,°;~/r~(.e __ \·-~~-~-~--~: de la primer o cos tro 

ioli~~Ú-~:;~~~~%~¡¡~~3~d~~:~~iE;,'¡..~io6~~s a. una temperatura 
mÜ)'- .·s-_i~(l_~/::~--~~{~~~~':_:·:~,~:~~~f~~~i:-,~F~~j_<~-~:'.L~ üt~S .º 1'i-d1 f _i-~ oCi 6 n • 

·.¡;_r -:.-~:;! ~':.-;-; ~-:0:..:·.~-

_La-:c_~-~-~;~---~~~\:~,-~.t~<~~i~.-~:~~;~-r-~~~~-~:::Y~,~-:c,~1:~~ ~-~nii On to_ que trae cons i 9 o 

la ·r_ei~-~_LS_~'.:· ~-?~r:~-:i~t'--}-:d:~:-,~~--a·s-_:)·~-~ ta-_s·-"':d~:-~ los ·_g rano-s. 

El ·1~:i'qui"dO-·-:._r_e-S'ui_.tO'r\te- :Cs.i -es·ta- ,:.:ef-Usi6n, de composici6n m6s -

6 -me.ios--.ce"-rcOna·~·a ·10 -eutéctica, comienzo o exudar en "C" be-

jó.--.-lo_s-·efectOs combinados de la contracci6n, lo p·resi6n hi­

droStática_ del metal líquido y de las fuerzas capilares que 

se .desar.rollan <;;!n !.os canales inter9ronulores. 

Durante esta fase, la costra se ha debilitado considera-



sens~blemente ~roporcional a la altura "h" del metal que 11! 

na .e1- molde.y tiende a aumentar con la velocidad de colado. 

~stas exudaciones resultan claramente indeseables, puesto 

qu·~ tienen un contenido anormal de constituyentes de bajo 

punto de fusión, y de porosidades si el metal contiene H2 , -

por lo que pueden ser causa de grietas y ampollas durante la 

transformacidn; 6 tambi6n pueden dar lugar o uno disminuci6n 

de le resistencia a la corrosi6n. 

Muchos métodos permiten limi torios, y en consecuencia di! 
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_Si de colada son como 

No 10-a,· con una Profundidad de metal 

significativo de la cáscara ocurre entre 

ces el recalentamiento de:lo c6scaro 

d6nos un aument6-en los defectos 

Lo anterior pue~e ser 

zen dep6sitos C:Je_me-tal poco profundos,. 6 por·1'~·_:_--~~~-:~-~~~-~~-~---~-d0 
la distancia efectiva de la longitud de- enf_r-icimi_-énto p'Or:;:aiS-,..; 
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!amiento térmico .. de -lo por __ te superi·or del_.malde. _(como se ob­

servo en lo fig~ 10-b) 
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vel~ 

ho ri zori-tal : ... : ~'e--_f a- .·.s 8-c-~¡ ~;~-~;~:~-f-·/:·p:·-~-~d~~ i6 _ Ób ten!_ 

do desde el me_nisco del meto_l líqu:f.do __ ._e_ii._\~~ ~mo-i·de-__ d·(QS-_ta 
.--:_~-_-_:·.:--:·-_:'_:_<· .. -." 

nal del p·roceso, como se apreCia :en· 1a-:fi_g·~ ·Nc;>:·.13_~· 

Partiendo de lo ecuaci6n generoi _.paro cL~J..;·}Zi;~ :je 

tendrem:>s: 



El 

50 

del molde son adiab6ti-

contínua~_ 16 ~o~ducci6n.­

y •y" es mucho mayOr que 

lo que -este· flujo de calor puede 
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y finolmehte; (4) 

ó bien: 

que 

dos dir-eCciones. 

Es 

ficie 
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2.4.1 H>ANSFEREt~CIA DE CALOR.EN; EL MOLDE. (cÓnducci6n) 

~-~~-:: :---~-:· -._:~_/··:. ·,'~':_:_:· .. :.:·. - ,_.: --- -__ : . 
T eori'Co'ileri te·; P,a_r_o-___ :_e_l_-_i?-1'."?_~eso/de __ ---~-ºlado con tí nUa: 



q 
(-) 

A 

q 
(-) 

A 

Q 
(-) 

A 



pós- -de- tl""onsfe ... encio de ·col_or e·n_.:el -moment:> de lo. colado~ 
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IH.-

3. 1 
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chot9 

de Al, se añade ropidameD 

su oxidoci6n y la pobre difusi6n del 

líquida a 

3.·- Po·r .últimó, se agrega el Zn conservando lo temperatura -­

del horno en 700 ° c. 



59 

El ·hecho cte·-_Cgrega,;. este ·elemento,. como último paso de lo fu-­

si6r1, ;·.es con:·objet_Ó: d~ e_vitor .lo más posible su voporizoci6n. 

Una .. v_ez qu,e la carga esta totalmente fundido, se agito con 

una-~arilla de grafito, (6 un trozo de madero, el cudl fué u-

tilizado en este estudio con la final_idad de homogeneizar y -

de-soxidar l~ aleación) desú~s- de lo cuál se Procede a vaciar-

10-,- ,_(pC:ira este caso) en -una lingótera cilíndrica de 15 cm. de 

di6me'tro. 

Cuando lo aleoci6n ha solidificodo~y se-le ha~ practicado los 

análisis químicos necesarios', (paro- áseQuror estar dentro de-

la composici6n químico deseada} el material es cortado en pe­

queRos trozos paro su fusión pos~~,..i~r_y realizoci6n de los -

ensayos. 

La oleaci6n sólido es introducido en un crisol poro aprox~ 

madamente 2 kg. pudiendo ser éste de carbón-grafito 6 arcillo 

aunque se recomiendan los primeros por su mayor resistencia a 

lo temperatura, yo que en los de arcilla, aunque es aceptable 

esa propiedad, sufren agrietamientos; inclusive cuando son d! 

jades enfriar en el horno, coso que no sucede con los de gro-

fito. 
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El crisol l·l.e~~ co.i~-,~i:'.---~~t-~ri-~l de estudio es introducido en 

el horno, (t_i~-~-: inL./f~i',~:_.'.·:~-~:~-:;j:~~:)i::~\e-rvOlo_ de_ o·:- 1000 .°C) y se 

le -v-~:-:_~ú~é-~-i-~i\d~;::f_~,X~~;~,~-'~0°t~-~-~-:-pa-u1atinámente con la final~ 

dcld_ :·d_~-_~:e.~·i_ .. t_a¿~:-:P.~.s-~_b_1'.~H¡,:-c_~_-_9~ue~ téf:micos que -perjudican al -­

cri.So:i-·¡"~-"~~di~~-dÓ'.--P;~¿:·d~ci:-~-~~-~:~rl ogri_etcmi en to total. 

, -- ~ ,-.. ~-<_·:- :~~r::_ :~~~::--> '.:~-~:~:-~:::~::·~~;-:'.-:--:_--:~~:>-~-~---.:-~~ ·~-::~~:-: , __ -_; - - . 
Cuan·do-_--fa"c_QlEtcici"6li---hO.;_, __ ofC:a-n-ZOdo'- el- es·todo líquido¡ se le 

' - - -· --,_-'.~- _.-- - --'~--- --- : .-.:----- -:;_-:. '/ . 
von as;ú·es!'ond0· .-tr:ozos:rde -mater.ial_- s6lid0_ haS ta ._-que lo copoci-

,-,-:-.:· ' _- , 

dad del crisol l-0 Pe~nlita·;' -.)':. cúCri-do :"esto Suc·ede, se procede-

o- hOmogeOeizor y-desoxiaO-~·: ~·Üe"\/ame-h-"t_~<tfCiS-tá:·_,_q-ue lo reacci6n­

qUe --Se verifi_ca-'paSe -dé';_'V-i~l~~~·t~'--~ ;-=_c:OlrTiOda,·· y lo formoci6n -

de _humos .bláriC:.os sea: .mír,i~_~CJ:,·/:~--_ec~~ ·lo _cuál'_ se realizo el des 

escoriado. 

Despüés :de-, e~-"to · cil-timo·_ope-roc.Í.6n-, debe hacerse la colado lo 

~ó'~ :·_:·:~-~~-:--~~~i~~~-e-. ~--~~fb'~~,- .pues es de sumo importancia poro el 
~. - ·C.--·• 

._"'' c·on:trof::~d·e··- ~-ª ,t-empfú··atUrO real de colado. 
:.::.:.<·_-~_-_:( :-:'_. 

i~c'i'1.úd_v-e·~--: es -conveniente que segtÍn lo temperatura de colada 

; que :se·_.ens_oya, calen ter por ar.ribo de ésta entre 15 y 20 ° C 

pa~o compensqr así, lo pérdida que se tiene en temperatura -

durante el acarreo del crisol hasta la máquina de colada. 

lnmediatomenta antes de lo colado, se deben haber- hecho -
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los ojuste.s necesarios en .-los dispo.SitiVos_'_-de---10-máquino, y 

que son: •• (¡{> 

1. - Te'ner _~¡;·---~~--rri~ :_:_~e~· ~~-i-6·~-~(c-~be~-d~,:~·6·1¡·_~~-i:~'j-_- o -la _.-temperat!:! 
_' i, - ',_ - - -- ' - ~-' - : :-'-

r a,-· p' re..:. (f e_t_e _rrrl_i no d O:: -~;~. ., "•' --:~< ~-. {°" 
_;'.'..;· :"iic''. ·~e,,-•, ·~ :·.:;.·-;'-'.. -

Hacer -·11ego"r el falsO « fO,.\'dO-;' rej<:t•~:~¿~t~:-~·-::'Y >·e·~~Fi"Omi··ento: --
.,, _:_- ... :_:_~.:,':";'. -··· (.~: '/. 

p rintor.i_"C)) _has ta l_a_ b_a~ e::-de·í· ¡;fo'fé:re·Y·>'.'í:>"~b'~ti'~-0-~d~ 'que· ·no -qu! 

den aberturas c:Onsiderobles· ~º-'- ~-~:~-~-~~~~Á~~Í.::-'.~:/d- Cfer:·ram'Crs_e 

el· metal líquido. ,-,.·:;~,"-~;:/{;Ji "·'-'..C -- -.·---~-
e; <~;~-~~if;·' 

3. - Asegu ror el suministro de agua .Y -hOce·~ -·:·1-~J"S:·:-:cóneXio~·es 

p erti nen tes de las __ mongu"eras· ai '- enf~-~::~~º~'~8:'t·~:;'. s-~~-~ndario. 

La lubricaci6n del molde puede ser hecha -_cor\ í:Uolquiera d-e -

los lubricantes mencionados onteriorme~te, .dependiendo de r! 

sultodos obtenidos experimentalmente_ con el tipo de aleación 

de que se trote. 

De los productos obtenidos de los colados, que sotisfo--. 

gan los requerimientos en longitud y acabado sup_erf~ciol de­

be~6n elaborarse probetas paro ensayos de tensi6n, (fig. 12) 

según normas existentes paro materiales no ferrosos;_ así-e~ 

mo realizar pruebas de maquinabilidod (al torno y freso), m! 

tologrofías, análisis de dureza y determinaci6n de 10 poros~· 
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dad p'or··.unidod .. ~~·- 6réa. 

·' ·.--'.-. .-:; ._,· -· 
-Los .té~~-·;:~·6·.t~'~-~--s'' ~-~-:-:~_Oi-,~-d-0 _;,~·-·:·:ql/~.--'-f~-6.-·· ensayada 1a alea-

ci _6 n ,· _s:e - -~ e~:.€!:~~-t=h~~-~~,~~~:~~: -~-6-~'~,~~'6':(6i·-?·i--~-t~:~:::;~l ~ <-;~·~·'_:\\dti--d i:-~ i'~-~~d i-6-n ~ 
d_e_ -ia -r:i~·s'~·?._',tq~~e-'.·~·srp~ ;-~_5_~o:_60_o ·;~_-¿·:¡·_~?Y :~_ó~_:_:e:~·t;··:·~·o··ti~~--~<·I:"'r;-_-:t~-::-

. -e·· . ·,-·:-;,-,.; 
P -~_.r_o -t~-'~ ci ~-d-~ ~:--¿;;i'.6d'~-:~-~(~"iri\~- :;~_,¡·~~ ···,'d:~--- 5 oo·· ·'~C\-i.::-"-d~:~:f¡'U-~ci"~'dó~~~~-~~ !-i_;-p_-b sf. -
bl-~~~-: ~ -ro~~'i'·~~'.~~--:';·:d;;:?<~-.-6,:l.f.~;i·-f-(C_~~-~ 6:~ y;-~~·{:; 

-'/ -'-'-'"'-_--,o-. : ':-·_---- . __ ._, __ '_,_-_-· - '' -_-_ --~-·--_' - . _-__ ,. : '··-·. -._:·~ -·.,_: ;·:,;;:: ~·--

L-~~ · :'t-~nl~·'-~-~~b-t·ü~~-~ :::·.'.~ e __ ,_-;-Gero~·º ·aümentond~· o i-~-~~~r-v':I~-~:--~:~~:Jc 
.· ;-

tomando como Í:)_o~e· iO nií¡,Íma rr.enCionOdo hasta f1eg.a;.._:--,. a 

600 °C. 
·--·-:.:-- .. -'--'. 

Cabe· indi~ar,:'.q~-~-" io variación de los tempei'.",Ot'Gr·~5-_..:·~-~. 

loda··fué ;ri~'íi':i'ad-;;i..mOnteniendo fijos los dem6s -v-ariot?lés,­

tjue -fúero"-n::··-.terópe-r·Otura·-_del horno de colada, tempe~otur.a 

aguo de eiif_f.iomiento y velocidad de colado, 

3.3 VELOCIDADES DE COLADA UTILIZADAS 

Lo velocidad de colada fué determinado de mane-ro empíri­

co, ( aún. cuando se contaba con información respecto o o--­

tras _aleaciones y metales puros ) hasta que se lograron obte 

ner produ~tos con longitudes aceptables, (15-20 cm) poro la 
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reolizaci~n de- las pruebas ~ost~riores 

De esto manero se determin6 qU_e· lo ffi!nima Velocidad pos!_ 

ble es de-:10·69 inm/seg sin_ li-~9ar-.a f~ne·r_.-p·~~b1e~as· de ~olid!_ 

fÍ.coci6n -é·n :·el horno de coladO-, --{cún.:clla·ndo este ha sido -Pr~ 

calentado entre Un .rango de temp·e~oturaS de 125 O 200 °C) 6 

roturo del producto sólido-- por· abajO del molde --e incluSive- -

dentro de él debido o uno difer8nc'io conside'rable' de t~mper!:! 

turas entre el metal líquido y el' producto ~~6·ti-~6-:c-' 

Posteriormente, la velocidad de- extrOcci_ón de_L_ p_rod_í.Jcto fUé­

aument6ndose o intervalos de o.es_-',;;,- •f:\?7_:-mm¡_S_eg_-_-_h_.áS:t:á_--1-leg·Or 

a 3.81 mm/seg siempre empezando con lo--~'~i'o~"i"_.d-~d míO.iiTIC---hcis--

ta llegar a la máximo deseado poro cado caso. 

Por arribo de los 3,91 mm/seg no Se logr6 llegar al equ! 

librio entre lo velocidad de colado y la disipaci6n de calor 

del metal líquido, debido principalmente o los condiciones -

del equipo¡ (diseño del mismo, por ejemplo el sistema de en­

friamiento) por lo que los pruebas que se realizaron o velo-

cidodes de 4.94 y 5.86 mm/seg lo aleación se derramaba por -

no tener el tiempo suficiente paro formar lo cáscara que lo 

soport6ra. 
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3,4 MOLDE UTILIZADO 
. --- ' . 

Ini cialtriente-- ·s·e-- Pens6--,;~·-~:'.'~ti'ii--zor.;,-~~s: ·formas_- -de m0ldes, -

uno cuadrado·-~-- -~',i':··:·~-~~-~:,' ~i:~{:~~'~y~-d-;i-:;~-;m6-~~ .--.i_b'.:::iim~-~-r·t·a~c"i-a de re~ 
1 izar -c·on é~i· t:6-~'. e'~\~ '.. :t)'~~-~~---~-,~--s:·~·'./~~-~:¿-¿ ~:~ h-¿~~ta·_.{~-~ ,~~-di ~-5 pos te-

.. '· - "··-e¡·· .. ·. 

riores de ;:lo!"_i:n·~:~-{~_-g¡ de -~f-~:~::~-~~Ei1-~c\;O:'.~·-;;~q-J! ~~~-.t~~-idos·-,- por lo 

que _,el m~lde _-:~i·_-:i':ín'·¿i~-¡c:~- ·no ·tli·~ ·:-.~~,n-S~Y~dO-/'/>-
. "'.-',:--.--: _;">-'.'>--.-; --~-, 

A lo fecha, s·e han ·logrado obt~~~-~-,--~~--:ei. Instituto de Inves-

tigoci_ones _en r/,oteri-Oles·; 16irii¡:.\Os-: __ y--~torr\il·ios m~quinado's de 

los productos obtenidoS en ·eSte· es·tUdi.0·~-._EJ, ·lo ·fotografío No 

10, se mueStro el molde utilizado, y.-10· fig. No 60-b y c nos 

proporciono sus dimensiones y .disPOsici6n además del inserto 

de grafito. 
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IV, - RE5UL TADOS 

4.1 ANALISIS QUIMICO: 

Se realizaron dos tipos de/Cnáli"sis q.U'!ni'i.c.~;'. .. uno:.:.con~ 
el mic'roscopio ele~tr6nico de barr·¡~~-··:-,d:e :;·o:b.·:~-k:~:.~(:_(_--~-.::-~-.;·;~:>j··_::, 

A) 
;i:::.D'.;::_~')-t· 

MICROSCOPIO ELECTRONICO. DE ElARRr.bcÚj¿;: 

Poro el_ análisis con .el m¡-~-r-~-~~:~j~:f~:_{~~~-
rrido por medio de su onOlizodOr KÉ~é:X0L:S;~ ~.-¡ft'{i}:i6' -.un---c_or­

te transversal de un ·product-0 -·e1 ·--c~S:li~~{Si ~-P'i.ili'Crd:~:-a espejo, 

orrojándo -los sigUiente.S resuli:.ad05.:_ 
-":c-..:o:,:.:~-:_,-c_. "-~ : 

o) DISTANCIA • 100 micras b) DISTANCIA q 1000 micras 

ELEMENTO % EN PESO ELEMENTO % EN PESO 

Zn 77.42 Zn 75.54 

balance Al balance 

Cu 3,04 Cu ' 2.81 



6ó 

e), DISTANCIA 3 mm d) DISTANCIA • 6 mm 

Cu 

siguientes: 

Cu 2.30 
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Todos ·1as mediciones fueron hechos a· 1500 x, EO:.-i~·-,9~2 

fico N~~2 se m~estron los resultados tabulados~ 

B) ANALISI5 TERMICO DIFERENCIAL 
/', '" --:- ... -.··.' 

,._-_-_, __ :.· __ ,_.·_-: 

Por éste método de on6lisis se obtuvo ____ i-~-fO-r~cici-6n'-;'reS-, .. _.·· __ :. __ :·.'::-· ,., 

p_ecto a los temperaturas en los que ·e1-:--~in_?iC-o_;;.:,ti'_~-~~e_-~-~-(J~_,_:~· 

puntos de tronsformoci6n. 

De esto manero, lo aleoci6n nos muestro un inicio en su. --

tronsformoci6n o 281,5 °C¡ uno tronsformoc-i6n- i_ntermedia o 

los 402 oc, y finalmente la m6xima transformación Ocurre a 

486 °c, Lo anterior se muestro en lo gr6fico No 3, 

4.2 DUREZAS 

Las durezas fueron tomados con un Durómetro morcci Wil-

son, utilizando un penetrador de bolo de di6metro 1/16 11
, y 

uno cdrgo de 100 kg. 

Con objeto de tener lo mayor cantidad de datos, de coda --

producto obtenid':'I se corto una muestro de 1 ·cm-. de _espesor 

oproximodomente, y se le tom6 dure'º diagOnol y tronsver--

solmente o cado 4 mm. partiendo del centro, tal como se i~ 

dice en lo fig. No 14. 
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os.í 

dO __ co_mo __ repr_esentotivas tres muestras de los productos o~ 

ten"ido·s·~-- L-Os" ·;:.:esu'1t~-dos se·-.obserVan e"n las tablas No s,-

6' y 7; y· en los _fotomicrografías No 1 1 2 y 3 se muestran-

las porosidades resultantes de dichos productos o distin­

toS - aUmen tos. 

4. 4 MICROl!:STRÜCTURAS 

Los observaciones de las metologrofías fueron hechas 

con el_microscopio electr6nico de barrido de 20.kv. del -

Instituto de Investgociones en Materiales, y con el mismo 

fueron tomados los fotomicrogrofíos. 

Como ero de esperarse, lo microestructuro de los produc-­

tos result.6 ser dendrítico, teniendo como faseso< y {3 del 

dioóroma de equilibrio Zn-Al. 

Lo anterior es mostrado en los fotomicrogrofías No 4 

y 5, las cuóles son equivalentes o lo microestructuro br~ 
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to 'de .colada~ 

por efecto del 
·-. ---->>·:_, ___ ,,,_-_---- ;:·· . .--::.:-·_,::--.-:,e·-_ ---:<-'.·.y., - - ·-,: ·:_· ,,_/: _'._'_.:.- <: .' .::(: •: 

, e:riér_?~ co_ ·,en f riami en to ·-del _..material,-_; se obs ª!:> 
>_ • ·.·_; ·_,·-·, .-::·· ._' 

va ·una-pequeña .·di'f8r:1áni:i'C; _ope·nas Perce~:,_~_b_ie-. al 

las c'On 

Las· de"ridrítOs 

Al, y que _de acuerdo 

es la,primera en solidificar, apareciéndo 

croscopio;- en contras te con la fase '(E_ 
observa blanca. 

4,5 PROPIEDADES MECANICA5 

De los productos obtenidos se maquinaron tres probetas 

de coda uno, una central y dos laterales; ásto con lo fino-

lidod de obtener mayor informaci6n en las pruebas, y detec-

ter en su mayoría posibles variaciones en las propiedades. 

Los resultados de los ensayos de tensión de los probetas se 

muestran en las tablas No. 8 y 9; y la tablo No. 10 nos pr2 

porciono los propiedades resumidas de ambos probetas. (cen­

trales y laterales) 
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4.6 PRUEBA DE.MAQUINABILIDAD 

Se ensayaron tres mues tras correspond_ientes a los pro-

duetos 4, 5 y 6. Las pruebas fueron realizados en los tg 

lleres del -Instituto de Investigaciones en Mater-ioles por­

personal··~aiificodo del mismo, y consistieron en corte de -

_vi'rU-to ~ri -_Ún -:torno y uno fresadora. 

Los 
:· .. : - -_ ·: _;<>:_,-.,-._ '<,; 
res~l~ados·ob~enidos se muestran en las fotogrgfías No 

11 ·' ,:·1.·/~·), -,~:-;:·J·f ~;'-:~·-::, 15 y 16 1 y como puede apreciarse, el----

orr~,.'~q-ue··~- ·¡-c,"-~ñlO ).:-,.tamaño de la viruta maquinado corresponde 

ferrosos. 
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V.- D!SCUS!ON DE RESULTADOS 

1. - POROSIDADES: 

Es esta característica uno de los factores más determi--

nantes en los resultados de las propiedades mecánicos, pues 

se relaciona de manero directa con las mismos. 

Al comparar los datos obtenidos de la cantidad de poros por 

unidad de área contra propiedades como cargo de cadencia, --

carga m6ximo, tensión de cedencio, tensi6n máxima y veloci-­

dad de colado, observamos que paro todos sigue un mismo pa-

tr6n, determinado Por lo menor 6 mayor cantidad de poros en 

el material, como se aprecio en los gr6ficas No 5, 6, 7, 8 y 

9. 

A su vez, esa cantidad de poros se ve totalmente determ! 

nodo para una misma temperatura de colada por la velocidad -

de extracci6n de los productos, como se puede observar en -

las tablas No S, 6 y 7. 

Por lo anterior, cObría espera~ el mismo resultado paro los 

demás tempera~t:,r .. a·s_ ~-~- ~l:)la~o .. _c~,-~sayadas cil aumentar la veloc!_ 

dad de extracci6n"· _,,. -_-_, 
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ron te la solidi ficaci6n·, .·y ·10 'c_uó1--e·s- .:OltOq\en·te··- i~-desecble -

en· Íos --p-ro~~¿-~~s·:· ~e~61.i 6~~-~i _.; Oo'-'·-~-~:,:~Ú-~~:_·;;~fa)·'~,_Ú~~-~:·~~~:._ ~'¡¡,-:--~ej orar 

por . car~-ce ~:-' d~:_.-_ ~·-~--~~~::, ___ trp~g:';-,-~--~-<~~,~~'b-~:r:-ii'.·~:~Wf:1:;:_:_{V(~:~'.~~:: __ ·~-º-~- ti 11 as 
_--_ - ·-· _,_ . __ -_.·_- -·- .· .. _ -_,_.· , ___ ., .-;~----;;~~,:,-~·~:;,.:,e·. 

de ci~~o::~·P:~/{ij"-~-~p-_l:~·j_._i\~~~- se a·1iffii'nado en 
su ~-~Y,~-~-*-~:~ :~-~;t:~.t-:d~·f:~'~\~: ,,, -.;" 

--···,::•'tF -'5 -~,; .. 
:::;' :-~ ;-~ :·.-.:~; _--<:'/ '•\.:~~}~:j~ 

La·- -g~Qn· -~-~-~-2',~t~-d"_'.'.:-~·:8'/_-~:·~_r -de :ia utili'za-

ci6n d~ ;.~;.-~.-~.·.:-~.·.;·~ ... ~.~.: .. ··;.· .. ···.~:,s.'_;·~·· .. ·.i.~.•.d.~.: ... : ... f_ .. ',:.-.:~.''~.; ... ~ .. ,;.:.·.~.:.·.r.'.-.· .. ~.· .. ':~~~,~~tont~}if~!t~~~~~~~~i~dci6n y desox~ d~li~6;f:\:?: ; .- . _ -_:· o; - ~ ~--~ •"v <e 

·.'-U>''; : ., .:-,_,:·-<:-~-· 

De los -~i·:~¿(ii:t-~-d-~!~:._:.~-b·t~rii:d05·; ·.s·e ·pUede Observar ·que la poros! 
"''º·oc;:;.'.,_ 

dod_,;e;:; i'~-~-,~~ri~~-~~--~~~§_:~-:~_-r,ci¡;·~:rc_i'_·o·~-oi o-_'-16 velocidad de colodo 1 -

pues;_;·~1:_: __ ~-J~-~~t-~'~i-ci~~-'~fi'S-·m·i-riÜ·y~ cOnsi derablemen te lo cantidad -
... ,._, __ >_ · :\-::~\-· .. :_'Y,.:,.-:: 

'de por:os: .. _-_re~:u~tcir:'te·-,: aunque· con esto se incrementa el tamaño 

de l·os . m·i: ~m~s-,: 

Lo tjf\-~_Etr._~or es mos trodo en los tablas No 5, 6 y 7; de do!:! 

da" se de-_:t:ef~i-na" también, que el tamaño de los poros es afec­

tado~. de manero directamente proporcional por la velocidad de 

colada-, yo que al aumentarlo, aumento "t:ambién el tomoño de -

lo-s ·-mismos. 

Como consecuencia, a menores velocidades de colado se produ-

ce unó grnn cantidad de poros, pero de tamaños pequeños. 
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,• - - - -: . 
De haber·contado con:ún·,bueri dj~gasifi6ante-pora-el 

trol de la porosidad¡ ---Podr!ó·mos :-'afi-~~~',.;.-_:ciue-- ¡:,-~op:(edades co-
' - : 

mo. lo- tensi6n de- fluencia, teiisi60- máX.1ma·,_ elonQaci6n y· re-

ducci6n de 6rea se- v&r!an ser\cillament& mejoradas- baj_o esta 

candi ci6n¡ y como observ_aci611 · menciorioremo·s que hUbo dos e~ 

sos en que en el ensayo de_tensi6n lQs probetas rompieron -

fuero de marcas debido a l~ présencia visible de poros. 

2,- ANALISIS QUIMICO 

De acuerdo a los resultados del primer método uti1izado 

(S.E,M.) podemos observar que existe una diferencia en eua~ 

to al an6lisis químico pretendido.y el obtenido. 

Para Zn y Cu respectivamente, dicha desviación es de ---

2.47 y -15 %¡ la cuál para el Zn podemos considerar que no -

es ton dr6stica, pero para el caso del Cu tal composicidn -

fud determinante poro el resultado en propiedades mecánicos 

obtenidos, yo que como Torres, Negrete y Valdés( 16 ) repor-

ton en su investigación, adiciones de Cu hasta del 7 % con-

fiaren mejores propiedades mecánicas paro este tipo de ole~ 

ción. 

Aún así, los resul todos obtenidos se asemejan bastante-
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o los r·ep·o_rtO_dos p~r. :_o_tros __ :outores·,·.· p_or lo qu~ _conSide-

ro que:el obje.t_iv~. -~-!~.ª~-. C11;t;;~-t~.-estu1~~, se lOgf-6··._en gran -

·e:· 
:: :-·_· -:'---~ -_ -:·¡ '-:;-' ,,-, __ - -
,_.;.>;".'·)_-.,;, '.::;·,-"--: ·. _.,._;: -

oe la g:r .. ~J.~.:~-~,·T~~~ i·;:Nt~~t~ 1·6'"S·f:~{~t-6s -:d-~~.:-Ph~ci-~nt;Jj·~ en pes,o ·y -

·:::nt~'iit~~;!~~~~~!~%~~~~~:~~~f ~: .. · ::•~::::::~ns: 0 :::::~ª :: á~ 
·cU-ái P~\~o-~~et:~¡:F;-~¿,:_:~-~~~Jj.~--d~ ?Wi-~-~~-c~';\_~~n-~~!,~J:Cl --~ e--~-u~de- _consi der~-r -
como ~~:~¡~·a·-~!-~;;_~;_~c-: :"(~~):_~L~::. ~--~ .. 

~-~-;~''::~1{~~:-~9·~'~-~~~ ~~.á-~6~'b- .-de·---'~~-é~isÍ.s ~rae ti codo, (A.T. o.)­

,, lo ~i~~~-~y~-A-::~:il'2~:·ti~':?~b_{'-'-~~-e-i
0

tr~ Ün -inÍcio ·en su tronsformo-

~i·6~: Q··:Ú3.1~·5< 0 c;--·una ·transformoci6n intermedia o los 402 ºC 
:: :i.-> '·" 

y-··fi"nO_i~~--n:t~ la·:·móx.1ma. tronsformoci6n ocurre o 486 °C. 

3.- DUREZAS 

Por lo m·anero como se chec6 la dureza, se puede obser--

var que existe en general, uno tendencia o disminuir del --

centro hacia las orillas, hecho el cu61 se explico por el ~ 

fecto de la segregoci6n mostrada en el análisis químico, 

~unque hubo productos en los que la dureza disminuye en el 

primer punto, aumentando en el siguiente y visceversa, esto 

con uno diferencia de entre uno y dos"grodos de dureza HRb. 
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Esta tendencia-d.e la dureza a disminuir hacia la perifer-i_a, 

se.puede.eliminar en gran porte procticóndofe o los_produe­

tos un tratom_iento -térmico de homogeneización, con ·10 que­

se ob_tendr!an ·valores de dureza m6s homogéneos en todo la -

~ecci'6n. 

-Aún os_!, los valores mínimo y máximo ~ue fueron de 61. 3 

y 76.2 HRb respectivamente, y el promedio general que es de 

71.3, nos muestro que estamos en el ~ongo de durezas más e~ 

munmente obtenido en otros trabajos de este tipo; como es -

el coso de C. Dominguez ( 9 ) quien obtiene 63.08 como prome-

dio general paro muestras de enfriado lento, y 75.54 tom--

bi i§n como promedio general para mues tres templadas. 

Como puede observarse contra nuestros resultados, ombos son 

muy parecidos, aunque el confiere un tratamiento térmico de 

temple a sus muestras de enfriado lento. 

Lo anterior se encuentra en desacuerdo con los resulta-­

dos reportados por G. Torres,( 10) quien obtiene 55 HRb para 

muestras sin Mg~ y en cuyo caso lo diferencia es muy signi­

ficativa. {aunque su proceso es de colada tradicional) 
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4,- MICROE57RUCTURAS 

Como se esperaba, _los· m_icroestr_uct_uras obtenidos est6n­

formodas por den?rítos .. cc:instituidas:,p_or_.una fase o( que es 

rica·en Al y se observa~6s6~r6;a1·mi~~oscopi6; y de otra r~ 

ca en- Zn que __ op_or_ece·_~_O_fl'IO _u_~_~_/f:º-~~~'-·c~.o~o. -,·-fJ ) 

c·o 'Ont-~ri--~---~'{~:i; ~'6s·t-~~'do =en·- f'¡;~:~º:f~·tOmicrograf!as No 4' s 1 6-

y 1·. Los; -.i·o·~~~i~_:r~~-g-~-~-f!~s ·r-j(;::.S, ·9 y 10 nos muestran es­

truct~·r'6~:- d:~·:_-~:-~-~Ti_~-'a-<_f_i-~a-·;;- p·er-li ta gruesa no desorrol lodo y 

-~-n-: .. e1 ·. -1-í qt.;1}~-0". f ñ ter.dEin-d-;..·í_ti ca, -más perl i to gruesa sin tren:; 

t"or-~~~-~!66~-~-r~t--6~--e~~e-, seguramente por el efecto del enérgi­

cO· __ :enf_~-tOrii}-'~rito· sufrido durante lo colada. Este detalle e~ 
;_• 

peC!fico_Se: aprecio ampliamente en los fotomicrogrofí,as No 

11 y ·:.12. 

Los microestructuros son en general, muy semejantes a -

la·s encontrados en otros estudios poro este tipo de alea-

ci6n. 

5,- PROPIEDADES MECANICAS 

Como ya fué mencionado, los propiedades mec6nicos obte-

nidos fueron altamente influenciadas por le cantidad de po-
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ros ex is ten tes, sin embargo, al comparar nuestros resulta-

dos de (jced.• 26.65 kg/mm2 (261.17 MPa) y (f • - 32.-02 max. 
kg/mm2 (313.8 MPa) con los reportados por otros autores, ob-

servomos que se encuentran en rangos muy parecidos, e inclu-

sive mayores, como se muestra a continuación. 

kg/rnm2 ( 294 M(>a) 

(176.-4 MPo) 

oc 

e) kg/mm2 (323.4 MPo) 

36.2 kg/11m2 (354.76 MPo) 

enfriado 1 en to 

d) UGALDE ( 14 )___________ (f m
6
x. • 31 .5 kg/mm2 (308. 7 MPo) 



e) OVMINGUEZ ( 9 )~---~ 
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15~20i k~lnÚii2 (147-196 MPo) 

• ·20~36 kg/mm2 { 196-294 MPo) 

<leed,• 20-30 kg/mm2 (196-294 MPa) 

<l máx.• 30-40 kg/mm2 (294-392 MPa) 

templados en agua desde 350 ° C 

?R0MED!03 GEt~ERALES OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO: 

Ú ced, • 26,65 kg/mm2 (261.17 MPa) 

U máx.• 32.02 kg/mm2 (313.8 MPa) 

enfriamiento enérgico desde 500 - 600 o e 

Por lo que basándonos en la información anterior, podemos 

decir, que los resultados por nosotros obtenidos son bes-

tente aceptables. 
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6.- MAQUINABILI-OAD: 

ESTA 
~ru~ 

NO DtE~:: 
GiBiJ0 T~,.(· ;,¡ 

De los resultados obtenidos en cuanto a propiedades me­

cáni-cas ya discutidas, y en general poro materiales no fe--

rrosos, lo maquinabilidod no present6 problema alguno. 

Para nuestto caSo, y como se esperaba¡ en las pruebas real~ 

zedas-- 01 torno y o lo freso, el arranque de viruta o los -­

ProduCtos fu& realizado satisfoctoriamente 1 y a juicio del 

operador de los máquinas, el comportamiento del material al 

ser maquinado fu6 excelente, lo cuál es congruente con lo -

dureza promedio de los productos, que es de 71.3 HRb. 
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CONCLUSIONES.-

PROPIEDADES MECANICAS: 

El promedio obtenido en. los P':"OPÍ.~dades .me~ánicas son: 

.·--->\:·_ .. _'-:/_·, ::-

Ú cedencia 26 .65 :k~f~2 (261 .17 · MPo) 
-~ :-.,::< t: '. .. ~:-:'. ~-~-

J 2; o 2 w·/~~d ü~~;SO MPo) 

ELONGACION • 3,67 % 

REDUCCION DE AREA • 9 .• 35 % 

DUREZA • 71.3 HRb 

Las durezas mínima y máxima que fueron 61.3 y 76.3 HRb 

respec-ti Vamente, son resul todo del efecto producido 

por- la· segregación lateral durante el proceso de cola-

do y solidificación. 

Asim_ismo, el promedio general de 71.3 HRb es bastante 

satisfactorio si considera11os que es uno dureza obten!, 

da del proceso de colado como tal, sin ningún trota-

miento adicional que pudiera modificarla. 

La TEMPERATURA DE COLADA poro el Zinolco se encuentra 

en el intervalo comprendido entre 500 y 600 ° e 

de acuerdo con las experiencias obtenidas 
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Lo VELOCIDAD DE COLADA poro el Zinolco, (en los condi­

ciones aquí ensayados) se encuentro en el interVolo de 

1.69 a 3.81 mm/seg.; dentro del cu6l se aseguro no t! 

ner problemas en cuanto a solidificación en el horno de 

colado, 6 derrame de lo oleoci6n por debajo del molde. 

Lo MAQUINABILIOAO de los productos obtenidos es exceleD 

te, de lo cu61 ho~lO lo c_olidad olconz.ado 1 (acabado su­

perficial) puesto que se han logrado manufacturar lam!­

nos y .tornill~s a partir de ellos. 

ANALISIS QUIMICO: 

Para· el caso del Al y el Cu, existe una desvioci6n en 

cuanto al on6lisis químico pretendido de 2.47 y 15 r.-
respectiVomente, donde poro el Al podría considerarse 

como no ton dr6stica¡ no así paro el Cu, lo que debe h~ 

ber influído significativamente en los propiedades mecá 

nicos resultantes. 

Lo aleaci6n muestro un inicio en su tronsformaci6n o 

281.5 °C, uno transformaci6n intermedio a 402 °C, y uno 

máxima transformaci6n o 466 °c. 
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< MICROESTRuCTURAS: 

Los-- ~i_C-rOe~·;-t/u~t-,u~c;s< o~ __ t-_en_id!=J_s· -~_stó~ ~ons·t~ __ tuidas p_or 

dend~í ~-O-~-;--i:_··/i;firj'~·d6-~-~~·b-6ki-~-~~:~~,t-~_..-- p-'ci_~- :_.Co1~~i as -·de --F,-~r1i ta· -

f i: na'~ :;·"i:~ ~ i'¡.:·~-~r:·g:_;~~z~:~?~i~·::.~ ~~--~;r·- _- ~;-~Óp,o ;rc'i:-6n 1 ·=-:-:y·, _.-_.en·---'~1::·· 1 i' ~:~ i_ 'd ~ 

·r~ ~~r-deOCfr:~ ~:~~~·~-;;(~:~~-~-:~§._c'~-~:}~fe:-· mr,n1mo·.- d-C{ p:e_·r~_i):·a ·'ño de·s-a~ 
- • ~-oc· -- '-·-o-:.-

mero rico- en-·'Al:-_··:que~s·~-::_-:~~ve-ia cloro al·: m-iC-~os_c'O'P_i.o¡ -y la 

fose j3 rico en·-:zn que·- aparece oscuro. 
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CONCLUSIONES SECUNDARIAS INHERENTES A LA INVESTIGACION: 

De acuerdo o los resultados obtenidos tanto del diseño co­

mo ·del funcionamiento de lo máquina de colada, se puede -­

concluir lo siguiente: 

1.- El. ·funcionamiento de la máquina de colada es bastonte­

satisfaetorio, si consideramos que se trata de un sis­

tema electromecánico en lugar del hidráulico convencí~ 

nal;-lo-cuól nos permite tener una mayor·presici6n en 

el ·control de las velocidades de extrccci6n. 

2.- Fácil reproducibilidod de los experimentos debido o lo 

expuesto en el punto anterior, 

3,- Economía en la fobricaci6n de la máquina, debido o que 

se puede fabricar en cualquier taller mecánico. 
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SUGERENCIAS PARA' FUTURAS 'INVESTIGACIONES, -

1.-

2.-

RcaÍizar•5:eA~c~9ic~f ,~:l~~iofda/eon 'alguno, de,, los pro­
du~·t~·~~.~·~·t·/i'"i,:~-~J6¿;¡:.--~·:\ri•ti~t~~~ih~Ú~~t'~-¡-Ó·1:_~-·¿.:~._t'~5 de coda co-

\-a~::--~-'~ d-~::;}~~fi ~:~~:~-~---~:./~;j-~l!{s~:.:-~{I°~i~~-~';,~i~~- más._ pos i b 1 e la -
'' -····,·· ... :';;'..,.:>~- .:_i(:>\1:~~S.'.'.V{;:-:'.-;, __ ,. _____ -..... ·;-_ .. :/~~- _.- ': .,.--,. 

;p,:·.;t;--gt/t'Yi--d-~d :de!_. ob_tene!'>- p roduc.tost con p_or?s _. 

R;aiti'~~J&~;:i~~~~tti~~f~Xc~~mis:~i~~~oso en cuanto a 
ici -~~::r¡pc;·sf;:i&~:;,'idE(-'10· O~i~'O-Ci60·-,-.-:_;-i0'"-'::·-cu6l red~ndor6 en 

,P:_:¿~,i-ed'~:d~~-:"m~-Ca~d~·Ü~_,_.::-;~-~;-m~,.t~·lLh~gicas que reflejen fie! 
me~-t~,-~~-~i:/'-é·~·i-aé~e--~ís ti ca~·- d~l ~-zi' na leo. 

3.- someter l'os productos obtenidos a un tratamiento térm!_ 

co_de homo9enizoci6n, con lo finalidad de igualar las 

diferencias estructurales obtenidas de primera instan-

cio. Asimismo, correr pruebas antes y después del tr2 

t:omiento, para poder- estar en posición de comporo.r los 

resultados. 

Realizar tOmbién un trot~iento térmico de temple, ob­

_tener r-esultOdos y comparorlos con los obtenidOs de -

pruebas hechos con y sin homogcnizo.do y temp_le. 
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l~~=j~~&~~~~~~t- X l!CSISltll<lAs lt l!Ol.l>t: ~rA»oo "'l!W<r<) 
• 0r--liil---"1>~~As 1'WRmoo 
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MAQUINA DE COLADA CONTINUA 
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FIG, No • ftEPR!SENTACION ESQUEMATICA O! LOS 
PRINCIPALES TIPOS DE COLADA 
CONTINUA DE ACUERDO AL MOLDE 
UTILIZADO 
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e) ••hit l•rm1da 11or dos clnlll sin fin 

d) mald1 h1m11h Por •nt clnt• sin ltn 
Y rod111a l1mlnadot 

t) moldt torm1do por dos 1od1llu 

9ui1s y l1mln11dorts 
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Ai:OT. EN mm 

FIGURA No. 6-a: Dimensiones del molde con 
inserto de grcfi to. 
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JO 

ACOT. EN mm 

FIGURA No. 6-b: Dimensiones del inserto 
de grofi to. 
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F.IGURA-No. -6-c: Dimensiones del .horno de colada 
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inserto de grafito. 
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Al y 1l11c1ones 111ttc1lcu poco 
11n1lbl11 1 111 roturu 

Aluclonu m1dl1n1ment1 
un1ibl11 1 lu roturu 
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FIG. No 8 VELOCIDAD DE COLADA EN FUNCION DEL 
DIAMETRD DEL LINGOTE Y DEL T 1 PO 
DE ALEACION 
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FIG. No 9 DISTINTOS TIPOS DE SISTEMAS DI 
ENFRIAMIENTO UTlllZAOOS IN 
COLADA CONTINUA 
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FIG.No.11 EFECTO DEL ENFRIAMIENTO SOBRE El 
MOLDE LA FORMACION DE LA CASCARA 
Y El PftOOUCTO COLADO 
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ACOTACION EN mm 

FIGURA No. 12: Probeta utilizada en los ensayos 

de tensi6n 1 según norma ASTM E8-57T 

~ 

o 
o 
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FIG. Ne 1l TRANSFERENCIA DE CALOR EN 
COLADA CONTINUA 
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sin UClll 

FIGURA No. 14: Forma en que se tom6 la dureza, 
tranS ver-sel y di agonolmen te. 
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FIGURA:No .• ··~::.H· {C>~a.Uzoci6n de los tipos de transferencia 

d·e __ Ca'~or en colado cont!nuo. {conducci6n, 

c-on~e·ccf6n rodi oci 6n) 
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PROPlBDA.D 

Deneidnd (gr/ca)) 

ll.Mulo elht1co (kg/c::i2) 

Reaiatencia a la cocp~eal6n (lc.&/cm.2 ) 

Reeietividod e16ctrica (ohcl/cm) 

1.66 

630 

4.1 

11 X 10-4. 

TABLA No. 1 PROPIEDADES FISICAS DE. 2 TIPOS DE 

GRAFITO •.sn 

1.66 

590 

•.2 
16 X 10-4 

GRAFITO UTILIZADOS EN COLADA CONTINUA 

. ~ .. 
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"""""'""' ==.."""" = """""' =iis= 
f D.l'. """""' Ia<GI1'7DI1UL 

i D.L. X tohl •.. :DE Cm.:.D.t. m:~~ 

500 20 75.!>-76.;>-76-71.5 ?6.~?4.S-73-63 ?J.31 ?6-76-?•.5-71 75 • .S-'?3··'7--7.J 'j'&.,.4'!' 73.3 

500 2S . 78.5-?7 .. 5-71.5-7.11. ?'S. 5-76-75 .. 5-64- 75 .... 7?-71-71-?•.5 78-78-71-?G-5 76.aa· 76.Z 

5ZS 20 72.-72.-71-?• . ?"-72-69-62 ?0.75 ~'i'0.~7.5'""65.5 72-72-71.:;....66 69,.JS ?0.1 

S2S 25 69-60.5-0>-$.S 69-6ó-68 .. 5-56 68.06 66.5-66--67-64 69-68.5-68-68 67.63 61.3 

550 20 52.(;J .. ~-59 64. 5--.Q.5-59-57 61 .. 19. 63. '""'63-61. 5-6>. 5 62 .. 5-52~-S-56 61,.U. 61,J 

550 25 '7.3.5--?4-72.,5-7.11. 74-"!'2--?"-72. 73.25 74,5-~?J.5-?2 .. 5 , ..... 73-?J-7& 7J,.69 73.5 

~ 20 77.';-77.5-?á--'75 Tl-71.5-77-7•.s 75.68 79-71.5-?&-73 77.5-1'-13.5-72 75 .... -r;.7 

575 25 73-72..5-?1.5-67 ?4,S-?L-70.~ 71 .. 1) 72.5-73-69-69.5 ?•.5-?"-73-70 .. 5 n.o 7"1."6 

600 ~ ~a 6?.~7 6B .. 06 68, ~-5-70-69 Ga-;a,5-69--67 68.56 ... , 
10 600 30 7A-74-'7Z,;-7'1.5 ?E'-75-76-75 1:0..zs 73-75.5-74.5-?4.5 7.Q.,,5-?-?A,5-74 74,56 74,4 

11 600 35 71-73-72-á? ?1-?J-72-68 70;.BB ?J-72.5-72-70.5 13-'72.5-71.5-72 72,13 71.S 

TA 8 l A N•. 4 PBOllE:DIO P.ll<l:r..t.L Y T0TJ.L m: US =os=m.s 
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MEDICIONES A 5x: 

FOTO No. NUMERO POROS 2 TAMAÑO INFERIOR 
DE POROS (poros/mm } ( mm ) 

TAMAÑO SUPERIOR 
( mm } 

60 18.67 0;03 

2 50 15.56 -0.0 03 

3 59 18.36 0~024 

4 66 20.os 0;0_3 

5 58 18.06 0.03 

6 63 19.61 6.03'·. 

110.31 -iJ.174 

R -18.39 91pr·~·m·.-- 0.03 

MEDICIONES A 10x: 

7 27 16.81 0.012 

8 31 19.30 0.012 

9 24 14.94 o. 018 

10 25 15.56 o.01a 

11 17 10.58 0.020 

12 16 10.00 0.020 

87 .19 0.100 

R - 14.53 ~prom.• 0.020 

CANTIDAD PROMEDIO DE POROS ~ 16.46 poros/mm 2 

DIAMETRO PROMEDIO GENERAL ... 0.025 - 0.06 mm 

0.073 

0.073 

0.091 

0.085 

0.091 

o.oso 

Q.493 

!llprom.;..D.08 

0.018 

0.018 

0.040 

0.030 

0.054 

0.060 

0.220 

~prom.- 0,040 

TABLA No. 5: PRODUCTO No. 9; TEMPERATURA DE COLADA: 600 C 

VELOCIDAD O~ COLADA: 1.69 mm/seg, 
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MEOICIONES A Sx: 

FOTO No. NUMERO POR:lS 
DE POROS (poros/nm2 ) 

TAMAÑO INFERIOR 
( mm ) 

TAMAÑO SUPERIOR 
( mm ) 

13 10 3.11 ·0.0_48 0.091 
14 10 3.11 0.091 0.146 

15 10 3.11 0.091 0.182 

16 _9 2.00 0.060 0.091 

17 10 3.11 o.oso 0.091 

18 3 4.04 0.060 0.091 

19.28 0.400 o. 692 

¡¡ -3.21 91prom.·0.070 9'prom. •0.120 

MEDICIONES A 1ox: 

19 4 2.49 0.0457 0.076 

20 5 3 .11 0.067 0.116 

21 4 2.49 0.054 . o. 116 

22 5 3.11 0.015 0.030 

23 6 3.73 0.015 0.033 

14.93 0.1967 o.375 

x - 2.99 91 -0.040 91 -o.oso prom. p rorn. 

CANTIDAD PR:JMEDIO OE PORoS = 3. 11 poros/mm2 

DIAMETRO PRoMEDIO GENERAL • O. 055 - O. 1 O mm 

TABLA No. 6: PRODUCTO No. 10; TEMPERATURA DE COLADA: 600 C 

VELOCIDAD DE COLADA: 2.5~ mm/seg. 



MEDICIONES A Sx: 

FOTO No. NUMERO 
DE POROS 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

MEDICIONES.A 10x: 

30 3 

31 3 

32 2 

33 3 

0;222 

x ª 1.86 )?!prom. •0.040 

1.86 o. 015 

1. 86 o. 015 

1.24 0.076 

1. 86 o. 015 

6.82 o .121 

x -1. 71 ~prom. -0.030 

CANTIDAD PRoMEDIO DE PORoS • 1·79 poros/mm2 

DIAMETRO PFlOMEDIO GENERAL • D. D35 - O. 17 mm 

TAMAÑO SUPERIOR 
( mm ) 

0.201 

0.091 

0.231 

0.146 

0.201 

. 0.182 

~prom. -o.1ao 

0.173 

0.173 

0.167 

0.137 

0.650 

~prom. •0.160 

TABLA No. 7: PRODUCTO No. 11¡ TEMPERATURA DE COLADA: 600 2 C 

VELOCIDAD DE COLADA: 3.81 mm/seg. 



l'ROBE::.l i:sn=a AnCl!O 
4 • Lo Lz ~. P oed~ J> bB.X ESP!SOD AnCHO •.. lJIIOLlL XllIC:W. a"ced.. cr,,.,,. ., "ª·.&.· FDr4L """"' 

3.B. 12.3 ·1:.5~74 49-9 so.• 0,99 1JOO 1550 27.a1 33.16 J.6 12 .. 2 43.92 6.0) 

J.S 12.5 A?.50 50,-3 51.2 1,?G 1350 1500 26.~ 31.sa J.7 '1Z.5 ~.25 2.6) 

J.s .12.9 45:15 ?0.6 52.3 3.25 120:) 1400 26.Se 31.01 J.2 12.2 39.04 13.53 

J.J 13~1 AJ,.23 50 .. 5 ~1 .. 2 1.3? 1125 1450 26.02 33.54 J.2 12.a 40.96 5.25 

J.8 12.J '46,?4 '"J.8 51.5 3.30 '200 1550 25.6? ~3.16 J.6 '12.o •J.20 ?.S? 

J.8 12.a .-a.64 4?,.? ""·º 2,65 '250 16Co 25.70 32.e<J J.? 12.4 •5.ee· 5 .. 6? 

3.? 12~3 4.5.51 so.o so.s o •. 99 1J?5 1600 J0,21 35.16 J.? 12 .. 2 .fl.5,14 o.e1 

3.5 12.9 •s.15 51 .. 0 53.5 4,6? 1200 1500 26.58 )).22 3.• 12,4 42.16 6.62 

•• o 12.8 51.20 50.1 54.o:. ?.?B 1•50 1800 25.32 35.15 3.6 12.0 4).20 15.62 

10 ._, 12.7 52.00 49.6 52.3 .... 1550 18?0 29.00 36.00 J.9 12.4 48,36 7.00 

11 •.o 12.s ,5":.,20 "9.9 53.6 ?,41 1600 1900 31,25 37.10 3.8 12.3 46.?4 8.?1 

!':!IO!:zDI"O J.60 1325 1610 Z?,BS JJ.62 ?."2 

TA al A No. 8 PBOPIZD..\DES LIEc'AHICAS DE LAS PROBETAS CllfTru.:tZS. 



J'ROD!:l'A =mm '11Cll0 • o Lo Lr % • P ccd.. p 1111.%. O"'o&d. º"""'· """"""' mCHo . , 
% ª·""· no.•• :rrncw. nncllL nn.!L TI!W. 

J • .95 12.25 4?.16 .50 • .,0 50.90 1.sa 1250 1575 26.52 JJ.41 3.?5 12.0 4~.o q.59 

4.15 12.50 51.ea 50.50 51.45' 1.s5 1>'75 1610 26,46 J0.91 •.oo 12.25 48.99 ~.4.B 

J.?O 12.eo 47.36 50.35 56.15 10.2~ 1175 1400 2'+.611. 29.58 2.?0 10.75 29.55 Je.03 

3.75 12.90 48.38 50.30 51.0 1,37 1225 1410 25.)5 29,19 3.?0 12.65 46.91 3,26 

"·º 12.25 49.01 50 • .,o 51.JO ~.JZ 1200 1335 24,42 27,11 ).60 11.e5 42.69 1<?.7'1 

"·º 12.so '°·"" A?.BS 4'3,4!) ":,14 675• 1625 1).~· 32.25 1.95• G.1o 23.79 2.00 

3.BS 12,30 4? .. 36 "'l.90 50.o 0.2• 9S8° 11CO 20.61 20.94 

•.os 12.B5 51.es S0.95 52.20 2 0 )6 106) 1295 20,64 25.19 ).60 12.JO ... .,, 1"4.93 ~ 

4.,10 12.'75 sz.za 'i0.35 so.so O.)• 955 18.2)• z.co 6,35 25,40 1.22· 

10 4.0 12.60 50.40 50.05 51.90 ).69 1525 1625 J0,25 36.21 J.90 12.45 46.56 ).66 

11 3 .. 85 .,2.85 49.4? 49.t;'O "'·"" 9.01 , . .,, .,745 29.62 35.26 J.45 .,1.?5 ""·"" 1?.78 

"""""""º J.'IJ 1:?50 1450 25,4'0 30.21 11.47 

• !:o co~!.lJ..U.n ¡.o.ra •l promedio 

•• Promedio de la• 2 prob11tu l•tern.lea 

T A 8 l A No, g PBc:;i¡EDJ.i>ES lSOAlIIC.A.S DZ LA.S PROB....~Zi I..A.'!'.Ea:..LES. (izqW.erde. l:. derecha) 
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rROsr.T4 tlltt'ER.l.1111U.. Tll.IJCIIDlD OORtz.l 
líae4. ir..i... 1 R. 1 • "º· DE ooLln+. . D!t cot.AD1 fROUCllO • • 

·500 20 n.n 27.81 )].1G 0.99 6,0) 

2 500 25 7G.2 28.-2 31.50 1.?6 2,6) 

. 52, 20 ?0.1 21i,5B ]1,01 3.25 ·1),53 

• 52, ., 61.D 26.02 ll.S~ 1,37 5,25 

'· 550 20 01.3 25,67 )l,16 ),JO 7,57 

" 550 25 73.5 . 25,70 J2.tn 2.65 5.67 

7 "' 20 75.7 30.21 35,16 0.91 0,01 

B 57, 2, 71.G 26.50 )],;?2 11.r.1 6,"2 

9 600 25 68:3 28,)2 35,1, 1.10 15,62 

10 600 'º ·?'hll 29.eo )fj,O 5 ... 7,0 

11 600 !5 71,5 31.:?5 37,10 ?.41 fl,71 

rnan:t110 71,3 27,n5 n.m J,60 7,?.2 

PBODE'r1B CCll'l'R.lLES 

500 20 n.o 215.~ )J,ll1 1,5n 11,59 

• 500 25 76.2 26,llri J0.?1 1.05 5,'lS 

525 'º 70,1 211,04 ~!).51} 10.211 )8,0) 

• 5'-5 25 6?,0 é!>.)t; :!9,19 1.37 ),;?G,. 

' 550 20 G1,) ª"'·~ ':!7,11 2,)2 12..71 

6 550 25 73.5 1).~· )2.~5 1,111 2,00 

7 575 26 75,7 2o,G·t 22.91' 0.2· 

• 575 " 71,G 20,611 25.11) ::!,)6 n,93 

9 r.oo 25 GIS,) 1s.21' º·' 1.22' 

10 600 !O . 111." )0,26 )6.21 ).6, l.66 

11 """ !5 71,5 ~9.M 35.26 9,01 17,?l'J 

MIO!m>!O 71,3 25,ZIJI. )0,;?1 J.?l 11,4? 

PSlDllE!iB t.l!'CRALE8 

TA B l A No. 10 PROPIEDADES UC:OAUICAB RESUIU DAS nE: LAS PROBETAS 

C 13l1TRALES T LATERALES 



(J m6x. 
f 

DUREZA r ced. 1' e 1' R.A. 

71.3 HRb 26.65 kg/mm2 32.02 kg/mm 2 3.67 9.35 

(261.17 MPc) (313.80 MPc) 

TABLA No. 11: Promedio generol de las Propiedades 

Mec6nicas. 
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FOTOGRAFIA No. 1: Horno de colada 

(cabezo caliente) 

FOTOSRAFIA No. 2: Extractor 6 falso 

fóndo y enfriamiento primario. 



FOTOGRAFIA No. 3: Enfriamiento secundario 

FOTOGRAFIA No. 4: Aspecto exterior del 

molde y el sistema de enfriamiento secundario. 



FOTOGR.ll.FIA No. 5 FOTOGRAFIA NO, 6 

Primeros productos obtenidos oún sin control 

sobre los condiciones del proceso. Nótese 

los defectos superficiales. (ampollomientos 

y plieges) 



FOT03RAFIA tJo. 7 FOTOGRAFIA No. 8 

Productos obtenidos con las condiciones del proceso 

bajo control. (n6tese el acabado superficial) 
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FOTOGRAFIA o. 9: Detalle del tornillo 

que proporciono el movimiento. (cuerdo 

tipo ACME) 

FOTOGRAFIA lo. 10: Molde utilizado en 

lo colado s mi-contínuo del Zinalco. 



FOTOGRAFlA No. 11 FOTOGRAFlA No. 12 

Pruebo de moquinabilidad o lo fresa y ol 

torno del producto No. 4. 

N 
o 



FOTOGRAFIA No. 13 FOTOGRAFIA No. 14 

Pruebo de maquinabilidad a lo fresq y 

al torno del producto No. S. 



FOTOGRAFIA No. 15 FOTOGRAFIA No. 16 

Prueba de maquinabilidod o la freso y al 

torno del producto No, 6. 
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5 X 

D •.· . . . . . ,. . . ·. . 
:. .. 

º
··. 

. ., .. ; . ·.. . 
. 

10 X 

FOTOMICROGRAFIA No. 1: Porosidades del producto 

No. 9. 

5 " 10 " 

FOTOMICROGRAFIA No. 2: Porosidades del producto · 

No. 10. 
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• 

• 
5 X 10 X 

FOTOMICRO$RAFIA No. 3: Porosidades del producto 

No. 11. 

FOTOMICROSRAFIA No, 4: Microestructura dendrítico 

de enfriado lento a 200 x. 
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FOTOMlCROGRAFIA No. 5: Microestructura dendrftica 

de enfriado lento observada o 500 x. Fase o( rico 

en Al (oscura) y fase -p' rica en Zn, (ciara). 

FOTOMICROGRAFIA No. 6: Microestructura dendrítico 

obtenida por enfriamiento enérgico desde 550 °C. 

200 x. 
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FOTOM!CROGRAFIA No. 7: Microestructura dendrítica 

obtenido pvr colado semi-cont!nuo. 100 x. Fase 

oscura rica en Al. ( o-l,., ) • Lo parte claro corres­

ponde a la fase ~ rica en Zn. 

FOT.:JM!CRO$RAFIA No. 8: Microestructura correspon­

diente a perlita fino rodeando o lo fose f rica 

en Zn. 3500 x. 
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FOTOMICROGRAFIA No. 9: Perlita fino que 

rodeo o la fose fJ rica en Zn c.:int:eniendo 

perlita gruesa. 3500 x. 

FOTOMICROGRAFIA No. 10: Perlita fino con 

partes de perlita grueso y uno fase rica 

en Zn perfectamente delineado. 
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FOTOMICROGRAFIA No. 11: Observación o 5000 x de 

lo fotomicrografía No. 9. Nótese la perlita g ... ueso 

sin transformar dentro del líquido interdendrítico 

FOTOMICROGRAF!A No. 12: Igual que lo anterior. 
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• \ profundidad uódce 

\......-..Óptima d•I mol•• 
\ 

' ' ' -.. 
f A---

prof1111dhlad del M•ld• - -- "" 
•n 11p•riM1nto• 

2.D 2.5 3,0 4,D 

VELOCIDAD DE COLADA .1 z 10-31 m¡s 

GRAFICA No. 1: LONGITUD EFECTIVA DEL MOLDE 

REQUERIDA PARA UNA DETERMINADA VELOCIDAD DE 

COLADA, TAL QUE rio. OCURRA RECALENTAMIENTO 

EN LA CASCARA DEL LINGOTE. 
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GRAFICA No. 4: Ologromo de fases Al-Zn. 
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