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RESUMEN -

El preséntér
piedades ﬁequn_qps*quajs

AL (21%),

Debe tomarse en cuanta que para la’o

cidn, se parte de. chatarra de Aluminio

y las propiedades mecdnicas deben-verse in
ésto no se tomard en cuenta, ya que al fin‘y a

minio que se utilizarfo para obtener esta

- econtinua. (por ejemplo, la~velocidﬁb.qe la:f

Se realizaron pruebas:.a distiﬁt@sitgﬁpé}ﬁfu}ds’de éblﬁdé,
con objeto de evaluar la influencic de ic-misﬁa sobEe ias-——'
propiedodes mecdnicas. Escs-mismqs pruebas fueron hechas a-=-
intervalos de 25°C, empezapndo por 500°C, {la alieacidn funde-~

a 480°C) y hosta llegar a los 600°C.
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Las imismas Pruebas:

distintos velodidodes

~adas con Las ‘o

para-este tipo dé‘aleacidn
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I.- INTRODUCCION

© Desde hace ulguhbs‘dﬁds. Méxtco ha desarrollado unu de

pendencxa pelxgrOSQ deerudc de la tecnclogxc del Alumln;o,

,Eﬁ_195h; ¢1~1nstieutofge xﬁyéstlgacl A

en MéXlCO"GOn el c0n51guzente uso de una materia prxma sub-#’:

utzlxzudc y una d15m1nuc;6n cans;deroble en el cos

producc16n ¢ eScala industrial se requ1Ere cun 8

‘tes de alta pureza; de esta manera, el Aluminio que



~la.; olea-=
: apliéacfonés -
deif.ertll:_;i; 55665 ‘productos au i:orﬁo_tﬁi ces, can-
::gLer{ acces rios;pcf07e§Qipos hidréulices, vélvulas para-

Shgases i

é_coqinq{lvcgones de ferrocarril, pintu-=

sras, etel .y ‘dénde par.el mdmento es mds comin eL‘uso de —

arras’y placas en distintas geometrias-

o+ medio-de. la colada continua permi




LI S S

ductoé.f

Facxlxdad de reproducCIQn de 1os exp,

7.~ Costo de produccldn de 10 mcquxna

e extraceidn-

Se deSCriben ademdés, detulles de losféistémds
y-enfricdores, disefio de partes comqrﬁonhz ‘10s

séﬁté'dgiércfito y horno § cabezao caliente

en la fig., No 1, que nos

come son: motor de C.D. de 1 HPY tornxllos

res del movimiento; horno de :ulentomxentofpbra una tempera-
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“turoiméxima:de7008C,

de' . tener. un: v

El ‘extractor fué.d
jecidn'y ‘enfricmiento de

“lapartelinferior del-molc

El.enfriador secundqéiu-‘tiene por-,'obj‘etc.:: ‘el de solidifia-

car el metol 1igquids remanentesy’en ta; \te el Pro-—-

"'gs ‘detérmineda

'lc, fq_togrrcffcv

En cuanto al. fluj existen tres zonos -

cudles §6n, detc’l_.wl.od'as"c con

pe rfec tdmen te. dis by gg !
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tipnuacidn.

e fu516n. ‘como por e;empla las alec

. ¢ianeside Fe. Para metales no ferrosos, en ocasiones ' no

Conside:‘-dcién debido ¢ la utilizacidén de --

es tomcda
: moldes c0rtos con enfrlqmlentu, mejor conocido como pro-

,“? (0-c)

DIREC CHI LL

es’ importante ‘cono'cer algunas de las varia-~

‘Por lo anterior,”




o 1odc.

conduct1v1dud termxcu,

'Veloc1dud de extrqccxén del pro

Detallas de lus espréas. (d;strlbucxén

'~dx$gno"y fahrxcacxén.
Ademds ‘de tomar en consideracid

cionadas,. debemos basarnos en ol  andlis

en las tres zonas inveolucradas en elipr

en condiciones de poder optimizanl

En la seccidn 2.4, carrespandiedfa 

el
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11.- CONSIDERACIONES. TEORICAS

" 2.1 GENERALIDADES DE LA COLADA CONTINU

FERROSOS. (Al, Zn, Pb

Bruce Chclmg S

nua’'de la sigu

-lmuestrc en.la’ flg.:N

ote se cortc perxod;ccmen-

te @ medldu que vae SOIIEnd e'lc muquxnc.

En condxclones 1deu1es no’ deblerc haber porosidad, sino solo

segregoclén 1otercl- de tal modo qQue las regiones externca -
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del l.i'ngb,te.’:o' tgr‘i‘gcn,menos';— si&lu"té}. :




120

‘Menor” consums’ de- epnergid.

Mejores’propiedades en.productos con aplicaciones  especi
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ficas. .

\"-’]‘-‘Q‘U_h‘o_sr tipos . de:aleacid

conveniénte,




lla

3.- ELABORACION NATURAL.$, SUBSECUENTE

continua-y “laminodo ep:iunaso

une operacidp separada

hecﬁc

visto ante-

‘énﬁré;méldeS'fijes y.-

mbl¢ss:ﬁdéf$ el-lingota en{ré‘pPOCESOS con-y sin

.mévim{cn¢' ‘entre molde y producto colado & entre pro

- cesos en quelais

los que. es horizontal.
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e'ser clasificado  dantro: de "

édauelghorﬁﬁ;é 1o

uce: ] +iMg, Zn, Fe .y sus -

La Salidglh

tencibn de ALy

erticqliy.el horno combinodo con = el

e:aleaciones base Cu y  Ag.




colgdo’ es removido horizontal-

y Hqsfcidpdde se sabe, uniccmenté

-:'e): MOLDE /FORMADG" POR 2 CINTAS SIN FIN:
lUe sbertira formada por las dos cintas sin fin permite lo

produccidnide placcs unicamente, pues se requiere que las
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pored‘es”jlcter .contengqn ul metal fundldo. El trunspor-

afec Uads: por: lus m:.shas cxntas."‘

do'raplicads solamente enla: producc;on_—r’

En pruebcs hechas pora for
~gu.lus _lcmxnudo ras;, lc Lnten i
colada con la lam.:.nqca.yon. de’ los dos --

procesos fueron separados.:

La coloda de placas de.secc ivalente ‘es pro

ducida parao aledciones.d
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o deicolada herizontal por“énfEiumiéﬁﬁb dirégﬁd];

Principios similares. "REYNOLDS y KAISER utilizan

grafito, y WAGSTAFF & CLARK usan una instalacién -=

’WAGSTA‘F ¥y ALCOA utilizan meoldes de Al, y KALISER adopta —-

‘uno envoltura {comisa) de agua para el enfriamiento en la pre
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duccién de tochos

A :'5‘|.'os sistemas ho ontales ‘deicolada-continua presenton en

on porosida’

hasta 11.5 om de didmetro.
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2.3.1 EL MOLDE:

" “Como’

forma

.mar ung Scdscanaisélid
: =




lﬁ cdiddu, pud:endo emplear come lubrxconte carbén

pens~én de gruf;to en ocezte é cera siliedn-— res;stente d g~
temperatura. La plnturc de Zr y la cera Slllcén fueron 105 -
utilizadas en este trabajo, dand> ambas muy buenos resul tados

El papel exacto de la lubricacién no estd aqn completamente g



se presentanen

‘estas deben de se

sistefa de.enfriamients co

ma importancia.




¢lo c‘olndu, la c”ondi-—

es: bcloncecdc por la- VE‘ocldcd

de extraccxén cont{nua de calo:- per-les puredes ‘del’ molde y

eljproducto un es de que emp;ece a salxr el mismo por debajo

‘ del molde

ebe tc:mb:.én 'po.

tlo.tante’ Sﬁtisfpcer dos’ requeri-

m1entcs prlnc1pales. ..que s_on. )




‘Gon~elimolde 'empleado en esta investiga-

ostrados qn-losrfotoéfuffcs7No 5,6, 7 y 8.
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2.3.2 COMPOSICION QUIMICA‘DE LA'ALEAcioN FER T R

De ‘la composxc;on qu;mzc:

netUrclezc'y pr

c;én.

-to 10 reducc16 >d méjoéa en la'colubilidaé

i3.<°La tendencic;lu rotu adu es tonto mayor cuanto --

mdas ccrgudc sen 1c aleocidn y cucndo cont1ene ‘con prefe-—

rencxc constltuyentes enduracedarea susceptibles de en—-

'trcr en. soluc~én“‘11du y precxpxtcrse por efecto del tem

a goladc.

‘,ple deb;do a



a.-

’a.0%1% pueden sobre todo si estdn
65‘de_a, cumentar apreciablemente la -
1x.q.udo por— efecto de gérmenes inso-

T;B2 ren suspensxén, y odemds es tos -
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2.~ E1, Be, en cuntldades de 0 OOSA reduce de manera sumamente

El1 B en cuntidcdas inferiores
ves perturbaciones si’ no estd

excese de Ti. X "1_-

la estructurc de fundlcxén

'el T1 y V. '; ) N o 1? .
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b) Aumento de la ox;dcc;én L72% lu;reactr.v:.dod frente ul vc-'-

p or- de cgu

a.de L«co'ntenidos -inferio™

muy 1mpurtun te sobre el com-

elimetal en ,.'La foch. aumen tande la tenden-

'joreg as".

qué son elementos comunes en aleaciones —-~
contxenen Al. influyen de manera considerable no solo

"'sobre 1os pr-opxedades del metal transformado, sino que su

'c:c:.én depende para upnc misma composicidn de sus porcenta

jesiy- su relacién.

‘Lo OntErJ.Or' puede expl:.carse por la incidencia de estos eleo——

.mentos s bre el xntervalc de solxdxhccc:én é por la interac-

c16n-sobreg5us s_plubx.lldudes propias an estado sélido, sobre




.37

le nuturalezu de los ccnstl‘tuyEntes de c:mb:.nocxén con el Al-

& tcrnb:\.en po Alu ncdmfzcuc;én 'ﬂoyor 6 menor que pueden cpor-—-—ﬂ"
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bre.el ‘sistema

a-estructira. —=
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Pora el ccso del AJ. pur-u. (por e]emplo llngotes redondos y

cucdrodos) 1n veloczdud de ¢oluoa puede vcu-zqr- ‘e tr lamxtes'

“es aveces

cuilingotes;

tit\__ld, puesto que a ccusc o
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aroel coso _de las aleacio--~ i

resentan.pocas. 8 noipresenatn ol

aquiellas que’ ya-sea b'arr el
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2.3.4 EL;SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ...
£1

“continua.d

es-de d:.ferEntes muter' u"es.' cnﬁbio én la

Para lingotes por arriba’de 15 pulgadas’de didmetro, pla-




dalutiliza-;




43

"y 1us pnsLGIOnes que ooupan as505s domxnxos son consxde adcs P

ccmo un fcctor sxgnxfxcatxvo que afecta la 1ntegr1dad _de la:
céscara del lingots, (2.2.5) lg estructura de coludp~y la ca’

lidad superficial del lingote resultante.

A continuacidn, se proporciona. una explicccién nésﬁdéta-—

lladc del efecto del enfriamiento en el molde y. lq fornucxén‘

de la céscara que soporta al 11ngote.v B ", L

€n una primera fase, el metal lfquido entra en contccfof cgn,‘
las poredes del molde y se refrigerd en forma'intensa,. ‘como

se muestra en la fig. No 11;'form6n¢ose répiddmentq'egilcﬂgg~a-




a4

 na periférica una costra'sélida. "A",

En una segundc fase, se originu'en "B" uno capu de u;re -

ta’ refus;én. de composicidn mds -

. 6 manos cercuno ‘a lu eutéctxca. comienza a exudar en "C" ba-

]oﬂlqs-efectos combinados de la contraccidn, la presidén hi-
drostﬁtiéu_aai'metal liquido y de las fuerzas capilares due

se.desarrollaon on 1os canales intergronulares.

“Durante. esta fase, la costra se ha debilitado considera-




."El:periddo delasi exudociones se revela’en la préctica;, -

; 5énsib1émén§e‘éroporcionul a la altura "h" del metal que lle

‘hu‘eljmalde«y fiende o aumentar con la velocidad de colada.

E:i4s sxudaciones resulton claraments indesecbles, puesto —-
qdé tiepen un contenido anormal de cons tituyentes de bajo <~
punto de fusidn, y de porosidades si el metal contiene Hyr -
. .hOt lp que pueden Sser causa de grietas y ampollas durante la
» téoﬁsformacién; & también pueden dar lugar @ una disminucidén

de -la resistepcia a la corrosidn.

Muchos métodos permiten limitarlas, y en consecuenpcia dis
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minuyen la"

gote (enila:




“47’ B

51 lus condiciones de colada son como se muestra

No 10- a, ¢on uno profundidad de metal tol que, .midistqh

519n1f1cct1vc! de la clscara ocurre entre los d:m1

zan depdsitos de metcl poco profundos,

6 por la ‘requc

la distancia etectiva de la longi tud de enfricmiento p_on_,tcii‘s'-‘-' =
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lamiente  térmice’ de-lo parte Superior del “malde, {como se ob-
servd. en:la fig: "IVO-Vb_)' . A :



a9

do desde - el menisco'dei metal’ 1fqui

nal del proceso, como Se aprecic en la fig

tendremas;

RIS 11

4 c%}+}’cf(—;?[3a1’(K%—l—.)*%(KH)‘-5)-[(K%—;)]5'0:v :




50

El primer térming . de 1a ecuacién’diferencial. se refiere a

1o acumilacién, da’’ Sgy

a ;ol@du'COptfnuc.,lo conduccién i~

"x*" y "y" es mucho mayor ' que



y finalmente; ]

o

1

St

4




SsYartrans

. sinolpor. rodiaci
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2.4.1 TRANSFERENCIA' DE:CALOREN|EL MOLDE. = (conduceién) -

. considerandsa -"z". co
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Se utilizon Hepe'n'di.e'n'do “del

ecuaciopes.iqu ‘tipo. dalal ea

Weckmany:

ciones experi;neh a

cie de unilingote’

siguiente ‘manera:’

A s 3
Q3aT f‘zo.s(nTx)

(—) = 3910 (8T8
N 3910 (2 T



2.4.3 TRANSFERENCIA® DE

{radiaci én

.pero

:gros,

“Findlments tal. Femovido — 7

r,‘-y Sus‘t; tu

pos de trcnsferencz.c de calor en eL momento 'de lo coladc.
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SIMBOLOZIA

:'Densidadidel
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1II.- EXPERIMENTACION. 77 5

3.1 . PREPARACION DE.La ‘ALEACIO)

Lo aleacidn®s

rra da Al: ;y‘

guiente ‘composici

i siendo ésta de perfi-

“teielrCu-parc evitor Bu oxidacidn y la pobre difusidn del

misms en la aleacibn 1lfquida.

3.~ Pop Gltimo, se agrega el Zn conservands la temperctura --

.'del horno ‘en 700 © C.
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'El hecho de ugregqr este elemento como §ltimo paso de la fu--

516n,”e5 con obJeto de evxtar lo més posible su voporizacidn.

Una vez que la curga esta totulmente fundida, se agita con
una. varxlla de gruflto. (6 un trozo de maderao, el cudl fué u~
tzlzzudo en este estudio con 1a flnclxdqd de homogeneizar y -

'desoxqur 10 qleccl6n) desgés de lo cudl se procede a vaciar-
‘.10,_(parc este caso) en una lxngoteru cxlfndrlca de 15 cm. de

‘diémetro.

Cuando la aleacién ha solidificedoryrse le han practicado los
andlisis quimicos necesarios, (para asegurur estur dentro de-~
la composicién quimica deseadc) el mater101 es cortado en pe-
quefios trozos para su fusién posteriér y realizocién de los -

ensayos.

La aleacidn sélida es iptroducida en un crisol para aproxi
madamente 2 kg, pudiendo ser éste de carbdn-grofito & arcilla
aunque se recomiendan los primeros por su mayor resistencia a
la temperatura, ya que epn los de arcilla, aupque es aceptable
esa propiedad, sufren agrictamientos; inclusive cuondo son de
jados enfriar en el horpno, cosa que no sucede con los de gra-

fito,
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2l material de -estudio’ es introducido en

ntef alo. de 0 -71000:°C) y. se

alcanzado el estado:liquido, se  1le
e‘material '$61ids hasta qué la capaci-

c ﬁﬁdo'esto;supede,3se procede~

; hUé.Eé_VQrigicd pase . de violenta.a co;moda,?yﬂlc formacidn =~

heCho“lo cubl se realiza el des

" Ipclusive; -es conveniente que segln la temperatura de colada

é ensuyd, calentar por anriba de ésta entre 15 y 20 ° C

para ééﬁﬁénsqk as{, la pérdida que se tiene en temperatura -

g-"dUrcnte el acorreo del crisol hasta la mdquinag de colada.

Inmediatamente antes de la colada, se deben haber hecho -



81

ajustes necesarios -en '10s dispositivos de:-la mdguing, vy

g hrimc}ié):hasfn,}ﬁ yaé

Vdeﬁruﬁeﬁturas considerable

el metﬁl-lfquias.r,“

3.~ Asegurar el suministro. de agud.y

pertinentes de las mangueras’al enfr

4.~ Hober hecho la lubricdcidn del molde

La lubricacién del molde puede ser hecha con tdqlquierd de -
105 lubricantes mencionados anteriormente, "dependi‘endo de re
sultados obtenidos experimentalmente con ‘el tipo de aleacidn

de que se trate.

De. los productos obtenidos de las coladas, que satisfuf—“
gan los requerimientos en longitud y acabado superficicl de-
bgr&n elgoborarse probetas para ensayos de tensién, {(fig. 12)
segin normos existentes para matericles no ferrosos: asi-co
mo realizar pruebas de magquinabilidod (@l torno y fresa), me

talografias, andlisis de dureza y determinacién de la porosi®
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‘temperaturas

rdo como base’ la minima menciondada hastd 1legar

,_fCube“indiéd ;- que: la variocidn de las temperatura

lada“fué reclizada.manteniendo fijas las demds variablies

‘que ‘ferch: “temperdtura del horno de colada, tempercfuéu‘dél

agua de enfrfumiénto y velocidad de colada,

3.3 VELOCIDADES: OE-COLADA -UTILIZADAS
La velncidcd.de colada fué determincdao de Mmanera empiri-
ca, ( afin. cuando se contoba con informacidn respecto g o~-=

tras aleaciones y metales puros ) hasta que se lograron obte

ner produétos con longiiudes cceptables, (15-20 cm) para la
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realizacién deV;GS'pruebas postériores{

De estc manerc se dsterm1n6 que lu mfnlma velocxdcd posi
ble as’. de 1 69 mm/seg 51n llegcr a- tener prablemcs de sol1d1
'chucxdn en- el horno de colcda. (aun cuando este ha sxdo Pre.
: cuientudd entre un’ .rango’ de temperoturas’de 125 ‘a 200 2°C)'6'
"roturu del producto sdlido ' por: ubaJo del molde ) 1nc1usxve -

“dentro de &l debido a unpa d;ferancxa ccnszde

- tdros entre el metal lfquido 'y el prqgucto sé1ido

Posteriormente, la velocidad. de extrdbci&nldél'brpdué£6:fuéf'wr

aumenténdose a intervalos da30:3571‘1527 hm/5e§ hdétd;llegaf

a 3.81 mm/seg siempre empezaondo con la vei§c1déafmfhi@d'hds;

ta llegar a la méxima deseada pora .coda @dsd.

Por arriba de los 3.81 mm/seg no 5e logré llegar al equi
librio epntre la velocidad de colada y la disipocidn de calor
del metol 1iguido, debido principalmente a las condiciopes -
del equipo; (disefio del mismo, por ejemplo el sistema de en-
friomiente) por lo que las pruebas que se realizaron a velo-
cidades de 4.84 y 5.86 mm/seg la aleacidn se derramaba por -
no tener el tiempo suficisnte para formar la cdscara que la

soportéra.
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3.4 MOLDE UTILIZADO i’
“iInicialmente s oslfoEMGéfae mb;des;_

uno- cuddrade’ 'y, el 1mp6F£ancih de ‘reg

'1izur'éon:§ stzﬁid; poste-~
wriores: de:lamin obtenidos, por lo

-queﬂéi m§1d§f

"A ia fecho. se hun 1ogrudo obtener

el Instxtuto de Inves—

tlgccxones en Muterxules.,16m1nus y torn1 los maquxnudos de

los prcductos obtenldos en este est En'lu fotograffa No
10, Se muesStra el molde ut:l;zodo, Y. la fzg. No 6a-b ¥y ¢ nos
VprcporcLOnc sus dimensicnes ¥y d15p051c16n ademés del inserto

‘de grcflto.
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IV.- RESULTADOS.

4.1, ANALISIS QUIMICO:

Se reaqlizaron dos tipos de:dndiisi
el microscopio electrdnico de ’bgr;rid

y el otro.por medio de un andlisis cal

rrido por medio de su cnaliz'c:dbr-i
te transversol de un producto’.e

arrojando los siguientes result

_a) DISTANCIA = 100 micras b) DISTANCIA = 1000 micras
ELEMENTO. .- % EN PESO = - ELEMENTO = % EN PESO
Znl D77 .42 Y eZn . 75.54
Al . balance Al . balance

cu . 3.04 . Cu © 2.81



¢) DISTANCIA = 3 mm d) DISTANCIA = 6 mm -

FEN-PESO.

% ENPESQ o, ELEMENTOY -

_ELEMENTO,

:balonﬁa

2. a2

obtienen-los promedios

siguientes: ’

PESO . PROMED IO

75.10

e T als0.
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Todas 1os medlcxones fueron hechas a’ 1500 x.,éhjiq”gfé,;

fflcu No 2 se muestrcn los resultodos tcbulcdos.

B)"ANALisxs TERMICO OIFERENCIAL

Por éste método de un611515 se obtuvc lnformccl n

pecto a lcs temperaturas en las quée al’ analco

;puntos de traonsformocidn.

De esta muneru. la aleacidn nes muestro un 1nxc;o en SU. -

trcnsformaclén a 281.5 °C; una tronsformoc16n lntermadla a
los 402 °C, v finalmente la méxima transformacidn ocurre,u

486 °C, Lo antericr se muestra en la gr&fica No 3.

4.2 DUREZAS

Las durezas fueron tomadas con un Durdmetro mdrpu Wila
sons utilizando un penetrador de bola de didmetro 1/16" y

Una cdarge de 100 kg.

Con objeto de tener la moyor cantidod de dotos, de caeda;--
producto obtenids se cortc una muestra de- 1 @m} dé_g;pesoé,
aproximadomente, y se le tomé dureza diagoncl y trapsver--
salmente o cada 4 mm. partiendo del centro, tal coﬁo se in

dica en la fig. No 14,
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Los resultados obtenidos .se resium

,4 3 POROSIDADES

toman

de los: mismos,

Los resultcdos Se observan en las _tablas No 5,-

'6 y 7- y en tas fotom;crcgruffas Ne 1, 2 y 3 se muestran-—
j}as porosidades resul tantes de 'dichos productos a distin-—

tos” gumentos.

. 4.4 MICROESTRUCTURAS

Los observaciones de las metalogrofias fueron . hechas
con el microscopio electrdnico .de barrido de 20 kv. .del -
Instituto de Investgaciones en Materiales, .y con el mismo

“fueron tomadas las fotomicrografies,

Como erd de esperarse, la microestructura de los produc--
-tos resylté ser dendritica, teniendo como fasesel y {3 del

‘:.diagrama ﬁe'equilibrio Zn-Al.

Lo anterior es mostragdo en los fotomicrografias No - 4

y 5, las cuédles son egquivalentes a la microestructura bru
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to'de'colcdn; édn'cuundo en.este“ﬁfodeso}_(;oladq contfnua)

croscopio} en contraste con la fcsg;ff?”

observa blanca.

4.5 PROPIEDADES MECANICAS

De los productos obtenidos se maquinaron tres probetas
de cada uno, una central y dos laterales; ésto con lo fina-
lidad de obtener mayor informacidn en las pruebas, y detec-

tar en su mayeria posibles variacienes en las propiedades.

Los resyltades de los ensoyos de tepnsidpn de lags probetas se
muestran en las taoblas No. 8 y 9; ¥ la tableo No. 10 nos brg-
porciona las propiedades resumidos de ambas probetas. (cen—,

trales y laterales)
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: ' . F 4
. El promedie general de las propiédades mecdnicos ‘estd -

dado en” 1ot bl

4.6 PRUEBA DE.MAQUINABILIDAD

Se . ensayaron tres muestras correspondientes a los pro-
ddctos 4. S y ‘6. Las pruebas fueron realizadas en 1los ta

“lleres ‘del ‘Instituto de Investigaciones en Materiales por-
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V.- DISCUSION DE RESULTADOS
1. - POROSIDADES:

Es esta caracterfstica uno de los factores mds determi--
nantes en 1los resul tados de las propiedades mecdnicas, phe;

se . relaciona de manera directa com las mismgs,

Al comparar los datos obtenidos de la cantidad de poros por
’ uhidad de drea contra propiedades como carga de cedencia, =~
carga méxima, tensién de cedencioa, tensién mdxima y veloci--
dad de colada, observamos gue para todas sigue un mismoc pa-
trén, determinado por la menor § Mayor cantidad de poros -en
el materiagl, como se aprecia en las grdficas No 5, 6, 7, 8 y
9.
. A su Qez, esa cantidad de poros se ve totclmenterdetérmii
nada parg ung misma temperatura de colada por 1la velocidad'-
de extraccidn de 19; productos, como se puede obsérvar en ;

16s tablas No 5, 6 y 7.

Por lo cnteriof{’cabrlc esperan el misme resul tado para las

demés temperaturas d )sayddas .Gl aumentar la Veloci

dad dé"exthéc; n

La porosiddﬂ,

.



T2

rcnta la sol1d;f1cnc16n, y,;o{qué es ial tamente i indeseable -

y/é.mejorar

de poros ‘resul tonte, cunque con esto se incrementa el tamafio

de los mxs oS

16r~e§ mostredo en los tables No 5, 6 y 7; de don

de se dete mlnu tomblén, que el tomafic de los poros es afec-

tcdo de munérc directamente proporcional por la velocidad de

colcdc, yo que al cumentarla, aumenta también el tamafio de -~

“los mismos,

_ Como consecuencia, a menores velocidades de colada se produ-

‘ce und gran contidod de popos, pero de tamafios pequefios.,



De haber contado .con ﬁh«bbényéésécsifibcnterpora el- con

trol- de la porosidad," podrlcmos of;rmar que propxedades co-
mo .la tensién de'fluenczo, tensxén méxxmn, elongac;6n Yy re-
ducc;én de drea se verfan senc111umente meJoradus bajo esta

condzcxén, y . como observuc;én menczOnaremos que hubo dos ca

-.50S en que en el ansayo de tenszén las probetus romplercn -

'fuera de marcus deb;do a la presenqu visible de poros,

2.~ ANALISIS QUIMICO . ' ] :
De acuerdo a los resul tados del primer métode utilizado
(S.E.M.) podemos observar que existe una diferencia en cuan

to al andlisis quimico pretendido y el obtenido.

Para Zn y Cu respectivamente, dicha desviocidn es de ---
2.47 y 15 %; la cudl parc el Zp podemos copsiderar que no -
es tan drdstica, pero para el caso del Cu tal composicidén -
fud determinante para el resultedo en prepiedades mec&nices
obtenidas, ya que como Torres, Negrete y Vcldés(16) repor—
ton en Su invastigocidn, adiciones de Cu haosta del 7 % con-
fieren mejores propiedades mecdnicas para este tipo de alea

cidn.

Adn asf, los resultados obtenidos se asemejan bastante-
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o 'les reportodos por otros autores, . por.lo que copside-

ensoyadus, se observu cla-.

S Por lu munero como se checé la dureza, se puede obser-~-

.vor que exxste en general, una tendencia a disminuir del ——
centro hacice las orillas, hecho el cudl se explica por el e
bfeqto de la segregocidén mostrada en el ondlisis quimico, —-
 ;dndue hubo productos en 16s que la durezo disminuye en el
pfimer punto, aumentando en el siguiente y visceversa, esto

con una diferencic de entre uno y dos’ gradoes de dureza HRb.
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€s ta tendencia:dq'lu‘durezu a disminuir hacia la periferia,

se.puede'elim'ndf en gran parte procticdndsle @ losrprdducF

7tos un tratumlento térmico de homegeneizacidn, con- la L que=

se obtendrfan valores de durezs més homogéneos en todn ia -

sacc16n.

Aun csi los valores minimo y mdaximo que fueron de 61.3
:y 75 2 HRb respectivamente, ¥ el promedio general que es de

71.3 nos muestra que estamos en el rango de durezas mas cg

mupmente obtenide en otros trabojos de este tipo; como es -

el coso de C. Pominguez {s) quien obtiene 63.08 comeo prome-—
dio generol paro muestras de enfriado lento, y 75.54 to
bién como promedio generol para Muestras templadas.

Como puede cbservarse contra nuastres resuvltades, ombos son

muy parecidos, aunque el confiere un tratamiento térmico de

temple a sus muestras de enfriado lento.

Lo anterior se encuentra en desaocuerde con los resultao--

dos reportados por G. Torres,(1o) quien obtiene 55 HRb para

muestras sin Mg, ¥ en cuyo cdso lo diferencia es muy sSigni-

ficativa. {aupque su proceso es de colada tradiciopal)
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4. - MICROESTRUCTURAS

Ccmo se esperubc, lcs mxcroestructuros obtenidas estdn-

formodas por dendrftos constxtu;da 'por una fase o{ que &S

rlCU en Al y se observo oscuru al mxcroscopln- y de otra ri

ca en Zn que apcrece como’ Ung' fcse clcra. (fg )

s fotomlcrogrcf!cs No 4, 5, 6=

10 nos muestran

es—

‘Las microestructuras son en general, muy semejantes o -
las encontrodas en otros estudios para este tipe de alea-

cidn.

5.~ PROPIEDADES MECANICAS

Como ya fué mencioncdo, los propiedodes mecénicas obte-

nidas fueron altamente influenciadas por la cantidad de po=-



a4

ros existentes, sin embargo, @l comparar nuestros. resul ta-

s .
dos de G‘ced.- 26.65 kg/mm< {261.17 MPa) vy Gméx.- 32.02
kg/mm2 (313.8 MPa) con los reportados por otros autores, ob-
servamos que se encuentrfan en rangos Mmuy palecidos, e inclu-

sive mayores, como se muestra a continuacidn.

a) MARSHALL (”)---------,-- : Gced;‘- 30 kg/ma (294 M’?u‘)

b) YOSHINDEN & .TAK

‘e) '_sALLIEf‘(":’ T ioy ~ 33 kg/mm® (323.4 MPa)

max' 36.2 kg/mm? (354.76 MPa)

.‘epfriado lento

4) ueaLoe 14 o o Wméx = 31.5 kg/mmZ (308.7 MPa)
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) DOMINGUEZ (93 (147-196 MPa)

2 (196-204" MPa)

‘,~eﬁ%rxdddviéﬁiak
@ oy, 20-30 kg/mm® (196-294 MPa)
T s = 30-40 ko/mm® (294-392 MPa)

templadas en agua desde 350 © C

PROMEDIOS GERERALES OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO:

Ui:ed.' 26,65 kg/mm2 (261.17 #Ra)

2
Gméx.' 32.02 kg/mm“ (313.8 MPa)

enfrigmiento enérgico desde 500 -~ 600 ° C

Por lo que basdndonos en la informacidn anterior, podemos

decir, que los resultados por pnosotros obtenidos son bas-

tante oceptobles.
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‘6.~ MAQUINABILIDAD:

De los resul tados obtenidos en cuanto a propiedodes me-
cénicas ya. discutidas, y en genercl para materiales no fe—-

rrosos, la maquinabilidad no presentd problema algunc.

fPara nuestto caso, y como se esperabag; en las pruebas recli
Viadds'ul torno y a la fresa, el arrcnque de viruta a los =--
prodﬁétoskfué reglizado satisfactoriamente, y a juiciec del
operador de las mdquinas, el comportamiento del material al
sér'mcquinuda fué excelente, lo cudl es congruente con la -

dureza promedio de los productos, que es de 71.3 HRb.
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CONCLUSIONES. ~
PROPIEDADES MECANICAS:

El promedio obtenido:
a cedencia
G méxime

ELONGACION

REDUCCION - DE -AREA’
"DUREZA = 71.3 HRb

Las durezas minima y mdxima que fueron 61.3 y 76.3 HRb

respedti@umgntg; son resultado del efects producido

por quse§regucidn lateral durante el proceso de cola~
da'y selidificacidn.

Asimismo, el promedio general de 71.3 HRb es bastante

" satisfactorio si consideramss que es uno dureza obteni

da del proceso de colada como tal, sin ningdn trata-

miento adicional que pudiera modificarla.

- Lo TEMPERATURA DE COLADA para el Zipnalco se encuentra
en el intervalo comprendido entre 500 y 600 ° C

de acuerdo con las experiencias obtenidas
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- Lo VELOCIDAD DE COLADA para el Zipalco, {en las condi-
ciones aqui ensayedaes) se encuentra en el intervale de
1.69 a 3.81 mm/seg.; dentro del cudl se asegura pno te
ner problemas en cuanto a solidificacidn en el horpo de

colada, 6 derrome de la aleacidp por debajo del molde,

- La MAQUINABILIDAD de los productos obtenidos es excelen
te, de lo cudl haobla la qcliduq olcanzads, (acabado su-
perficial) puesto. que se han';ogrodo manufacturar lami-
nas y tornillos a partir. de ellos.

ANALISIS: GUIMEC@&
Para el caso del Al y el Cu, existe una desviacién en
cuanto al unéligis quimico pretendido de 2.47 y 15 %-
respectiﬁuhente, dcnde'pcra el Al podria considerarse
como no tan dréstico; no asi para el Cu, 1o que debe hg
ber influido significativamente epn las propiedodes mecé

nicas resultantes.

Lo aleocibdn muestrec un inicio en su tromsformacién a

281.5 °C, una tronsformacién intermedia a 402 °C, y upa

mdxima transformacidn a 486 °C.
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MICROESTRUCTURAS

Los m croestructurns obten ‘das estan CDnStlnuldGS por

’ dendr:L t‘ s

fase 'xs rlcc en Zn que upcrece oscura.
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CONCLUSIONES SECUNDARIAS INHERENTES A LA INVESTIGACION:

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto del disefio co-
mo ‘del funcionamiento de la méquina de colada, se puede —-

concluir . lo siguiente:

ﬁ;; E};funpioncmientﬁ de.la mdquinc de colada.es bastonte-
satiéfoctorio, si consideramos que se trata de un sis-—
temc;élactromecénico en lugar del hidrdulico convencio
n&l.—lo.cuél nos permite tener unao mayor presicidn en

el ‘control de las velocidaodes de extraccidp.
2.- Fdcil reproducibilidad de los experimentos debide o lo
.expuesto en el punto anterior,

3.~ Economia en la fabricacién de la mdquina, debido o que

se puede fabricar en cualguier taller mecénico.
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eﬁclﬁrgiGQS‘qqe reflején fial

--meate los  caracteristicos del Zipalco.

: tenal resultodos y ‘compararios con 1oS obtenidos

Sdmetgfllosyﬁfoducfog‘6$i§nidos a un trotamiento térmi
co de homogenizuci&n. con 1o finalidod de igualor 1las
diférencics estructurales obtenidas de priherc instopn—~
éia. Asimismo, corrar prqebﬁs antes y después del tra
tamiento, para poder estar en posicidn de comperer los
resultodos.

Reclizor témbién un trotamiento térmice de temple, b~

dea -~
pruebas hechéswcbnjy sin homogenizado y. temple.
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HORMY 2E RESISTENCIAS
HOLPE ENFRIADOR PRIMARIS)

|— CSPREAS (ENFRIADOR
SECLNDARIS )

NIVEL 2.0 M ——

CHUMACERAS DE
31.75 mN DE F —

I (31BN

{ZONA DE RADIACION)

PLACA PE — SISTEMA PE EXTRACCION
ACERS DL 12.7 I

= TORNILLOS PE CLERDA ACME
& HILOS/Z5.4 MM PE 33.3
M

CABEHA DE
TRAHSNISION POTOFRPEDUCTOR .DE CORRIENTE

DIRECTA DE 3 H.P.

FIG. Ne. | VISTA GENERAL DE LA CONSTAUCCION DE LA
MAQUINA DOf COLADA CONTINUA
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tlatands - sompe ot doritimucder
dw metal

Devde ot horne Al _aiguiinte met de

Reiae o
- M Boprese imresracer A aque

Cops oo airw

FIG Ne 2 DIAGMAMA ESQUEMATICO DE La
COLADA CONTI
COMO SE PRACTICA INDUSTAIALMENTE Hok vERTICAL

98



NIVEL COHSTANTE DE LA
AMEACION LIUIDA

ZOHA PRIMARIA OE
ENFRIANIENTO
(ConpuccIOn)
t—

ZONA SEQUNDARIA
PE ENFRIAMIENTO
(CONVECCTON)

_—/ N
PRODUCTO SOLYDO B Le35 M 06 ¢
OBTENIDO

Z0HA DE RADIACION

FIG. No.3 ARREGLD DE LA MAQUINA DE COLAﬂA:
UTILIZADA EN ESTE ESTUDIOD

18
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8) meide Ifjo sin fondo

A } ) S )
, PFEEIIrIy
i LI TI17
100 A S A O P
q_ iy =

b) molde dividide longltudinat viajere
vy desdebiants

FIG, No & REPAESENTACION ESQUEMATICA OF LOS
PRINCIPALES TIPOS DE COLADA
CONTINUA DE ACUERDO AL MOLDE
UTIlIZAD0



c) melde termado por dos cintss  sin fin

4) moide foimade Gor uns cinta  3in tin
Y un  rodile laminadat

e) molde formasdc por dos qodillos
guiss v laminadores
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tevestimients tlaca frental

velractarie / de scera

molde de
prafite

inseera de
mariniia

SsSsS

1spean de ssprass de agua

eipress do agua
grafite ptimating

stcundatias

fIG.No S VISTA ESQUEMATICA ©OF LA DISPOSICION
DEL MOLDE UTILIZADO POR HRiynolds
Metsl Co, PARA LA COLADA HORI--
208TAL POM D, . C,
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FIGURA No. 6-a:

ACOT, EN mm

Dimensiones del molde con

inserto de grafito.
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Hetdas

-4 9 s

R R R R

Cortacte ton of melat
Frquide

Conticte Inteemitente

Lovstennia de
YN dapy de aire

L

e —Cascars be ta plenchs

FIG. No.7 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
INTERFASE MOLDE —~ PRODUCTO COLADO
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’“] Al vy slesciones eutscticas poco
= sonsiblen & fos roturas
& 200 '
S~
E Alesclones medianamente
. 150 tonzibies s Ias totures
- Aleaclones sometidas
= 100 4 s 1ss roturas
H
L 1]
-
=
i 0 d T M
H 100 150 200 250 3DpQ 350 400 45D 500

diametio en mm

FIG.No B VELOCCIDAD OF COLADA EN FUNCION DEL
DIAMETRO OEL LINGOTE Y DEL TIPO
OF ALEACION
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Binria ._/

— b
o= tingate

— lid g ety

FIG, No 9 DISTINfDS TIPOS DE SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO UTILIZTADOS EN
COLADA CONTINUA
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T Ages —
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enlriamianio dominente .

. insmte
del  malds amienie daminan

melde

dunda punde

ontriamisnie

distancia a la arilia dist 2 la arjlia
ta) L1

FIG. Ne, 10 (s} SISTEMA Dt COLAGA ABIERTO OPERADD CON UM ALTO FRENTE OF SOLIDIFICACION .
CONDICION QUE ORIGINA DEFECTOS TALES COMO AMPODILAMIENTO Y BANOAS
DE GRANO LGRUESD,
I8) SISTEMA DE COLADA ABIEATC OPERADD CON SAJO FREMTE 0E SOLIDIFICACION .
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Contenedar dé aeus

vl

Ttavudseien
tt

Helail entrands en
tenisete eon ol Leui
[ §

FIG.No.11 EFECTO DEL ENFRIAMIENTC SOBRE

|38
MOLDE LA FORMACION DE LA CASCARA
Y EL PRODUCTD COLADOD
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- FIGURA No. 12: Probeta utilizoda en 1los ensayos
de tensién, segln norma ASTM EB-S7T
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matot 1dlide

FIG.Ne 13 TRANSFERENCIA DE CaLOR
LOLADA CONTINUA

EN
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FIGURA No. 14: Forma en que se tomdé la dureza,
transversal y diagopalmente.



MOLOE

= A (Ty— Tw)

= Fpar T3

alizocidn de los tipos de transferencia

decaler en colado contfnuo. {conduccién,

copveeeidn y rodiacibn)

€0V
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PRCPIEDAD

Densidad (gz/es’)

Ebdulo slhstice (ke/==)
Resistencia e la compresibén (kg/::ma)
Repintividod eléctrica {ohs/em)

GRATITO "AM

1.66

630 |
8.1

41 x 0™

GRAFITC "B"

1,66

530

%2

18 x 107

TABLA No, ) PROPIEDADES FISICAS

Dt 2 TIPOS DE

GRAFITO UTILI2AD05 E¥ COLADA CONTINUA




TIPG DE MAGUINA

POLEA Y. ANDA
METALIC A

2 BANDAS
SAUDAS METALICAS

BLOGUES ENRIADOAES
ARTICULADOS

2 momiLLOS

esEMPLO

PROPENT:
atgamouTs
ALNERT ANy
VRELL MAN ENG. Y
PECHNERY LODECK
HAZELETT
HWUNTER - DOVOLAS
MUSMIISE TASTER X
HUNTER ExO.
PECHINERY COGURLARD
AiANIsE CASTER T
HANVEY SLARTIN WARTET TAI

FREW )

on

v

PROCUCTOS OATENIDOS

SARRA Y VARILL A

TIRAS AN@OSTAS Y
[REYY)

RS DE_WEOAND
[TELTT

TIMAS ANCHAS
muEsas

TINAS DE MEDIANG
[XYTTT

TINAS  ANCHAS Y
amuzsAz

TiRas ancuis v

OfLeasAs

CI0N TRANSVERSAL
AMA  tem)

1800

Es0-a00

. 1700

2000

1300

1100

1800

1800

13-40

T

EIPEIOR MANING
%)

NELOCIOAD DE
COL ADA lm/mint

5.9 APROK.

MAXIND vty EN
ALRACIONES AL Mg

st

raraox,

£ APRAX.

3.8

2 ApROX,

& ?

¢ ApROX.

PRODULTOS O8YENIGOS

CONDUCTONES ELECTRICOS.

CASOULLOS ¥ PRODUCTOS
DL EXTAUSION

LAdidAS pARA CONSTIUCOON

TIKAS PANA PEASIAMAS

waaLATA

TABLA No.2 PROCESOS

DE COLADA CONTINUA OUE EMPLEAN MOLDES WMOVILES

oL
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METAL BARK TAmARO DaL SISTEMA OF WETOOO DR VACIADO VELOCIDADES CARACTERISTICAS
A ALEAcion LINgoTE MOLOE UTILIIAO | gy p miauienmo ¥ DISPOBITIVOS 0€ coLAoA €IrECIALES . osseaviciones
: USADO PRINCIPALMENTE PARA La
A comeg 0 Sus COLADA DE PLACAS O TOCWOS DE
rscas apoiaor | ecionts | mevon smrmuvo con | SISO M oy iy g i rana mie “Zascx” ¥ Tocwos of e Au-
e £5PESON ¥ TOCHOS ASUA POR MEDIC DI :'“‘ A DE ::‘_ LLETS OF #-10 UL 70 SRADO. LAS TECNICAS OF CO-
v oe owarro| s aLgaciones | esragas, UCHARA DE Cf o€ DIAMETRO, LADA ¥ FL DISEMO DE LAS MAQUI~
A ALrumO ©A O DINDK 8L -~ WAD SON, BASICAMENTE LAS Mis-
10, MAS QUE LAS USADA PARA La CO-
LADA OEL ALUMINGO.
* LA LONSITUD O LOS WOLDES USA -
PARA TO- | W KL PROCESD  SEWI - CONTINUG D08 VARIAN DE 3 AIE PULOADAS.
0 BUS 1, 40L0g TNrmIADO Cxos DT 8-15 PuLe. Og | ¥L PLOGUE QUE CIERRA EL wOLOE LA VELOCIDAD DEL FLUJO OE ADUA
ALeaciones COW ABUA PON | VACISO0 POR BRA= | oy ygrr0 LaANDO WOL~ | IEXTHACTOR Y70 FALSO FONDOI= | yANiA DESCE 10 A 8O GALONES/NIK.
PLAGAS <12 PULS. DK veniootsoe & Ofs CORTOS v OE 3—io | PUEOE TENER OISPOSITIVOS PANA ] pasA TOCHOS DE ¢ 418 PULGAOAS
ALUMNIO EAPESON Y TOCHOS ALZACIONES HORRO CON TRAM~ PULS. PARA TOCHOS De ASRASTRAR €L LINGOTE WACIA 0L DIAMETRO.
30 PULA DE DUMATIO | SASE ALUMISO Pa8 PALA CIDOS Y | ruuaKo sIMILAR UsaN- | AGAJO. LUBRICACION O VIBRACION | |4 ppesion OSL ASUA ES DE =
Radd ‘DOR OEL DO WOLDES LARSOS. BN EL MOLOE PURDE SER USADA TAS ATH.
€1 MENRD CoLae FhamaxTe To— | TVEL 08 MEYALEN ) iy pyien PARA MEJORAR LA SUPEAPICIE OEL [ (03 PROCESOS ALCOA. V.L.w. ¥
oo TAL E% UN TAu- v LR, RLICALH JUNOMANS $OW LOS MAS UTILIZA-
O D8 A8UA.
sos
e rdond 28 PULG./MIN PARA TO- | COMO PARA LOS OE ALumImIG COMO PARA ALUNINIO.
COMO L.OS DE tosky O SUS . LOS MOLDES PURDEN BER ABIEATOS 103 PROCISOS ALCOA ¥ V. iL.W -
Adwe: 81 SUCCION DESOE © | $7O8 DESAIS PuLO. OF
uansio ALuNING ALzacio :::omu Ao SL WORNO COWO | DIAMETRO. O CERRADOS PARA MANTENEZA UNA S0M LOS PRINCIPALMERNTE UTILI-
3 A0S DR ALUMNO ATMOSFEAA DR 80, (REDUCTORAY 2a008.
A) VACIADO POR WOLOES DC SRAFITO SiN ESPREAS
etaveoao S0% USADO3 PARA TAMAROS PEQuUE-
woLoE TwRACO PR | o, R PULS. /M. €4 LOS O 408, 13 PULS, DE DIAVETRO)
n cownt 0 3us | spua cow 0 mn ::e:;::uu AEAS ¥ 0-10 | samauas v OUE CONTIENEN | LOS #MNCIZALES PROCESCS TE E3TE
COBRE TOWO LOS DE ZINC ALZACIONES PULS,/aIN PARA LOS DE | ZiWC, UNA ATHOSFERA REDUCTORA TIPO SONI
CSPREAS; AMAOS PARA €% WAKTENIOA N WL MOLOE, ASAMCO, CLDRED ¥ POLAND.
® anarito € woLDE Cowo

PARTE DR LA
ESTRUCTURA
L WORRO.

SARRAS DT -8 FULS.
of blAMETRO,

WOLDES DE COBRE ANFAIADOS POR
SUA 30N USSDOS Pama TawsRos
SNANDES, tPROCESO JUNGNANSY

TABLA No3 METODOS CONTINUOS Y SEMI-CONTINUOS

EMPLEADOS EN

LA OBTENCION DE MATERIALES NO-FERROSOS.



TRODCIO  TREFSUAIUA TAILSTIDAD
DE COLADA IE CCland

Ha,

hal

I S O - I A

TABLA

25

25

a5

Na. 4

RS
4

75,576 5=76=71.5

* T8.5=T7. 577578

FenTR=PITB
69-68. 559-556,5

6263, 5~32-59

T5emT2 500

71.5=77.5=76=75
73124 5-71,5-67
68585558

P82 =T, S

PTI=T2-57

TRANSVERIAL
3

76.5-7%.5=73=63
79.5-78-75.5-58
* TA=T72mE5-62
E9-65-65. 556
648, 562, 5=59=57
Pa-72-pa72
FI=77. 5-75-7‘:5
78,5-78-70, 566
67, 5BBEFET7
PF=T5-76~75

717I=72-68

£8.06

61.19,

732
75.68

71.13

. 68.06

75,25

70.88

ORESA IONGITUDINAL

[
TE=76=78,5=71
TI=T7=77=78.5
7070, 5467, 5~E5.5
68, 5—66~67-64
63,5-63=61.5-60, 5
P—— s72.5
79-77.5-76~T73
TR 5=T3-69-69.5
68, 5=68.5=70-63
T375.5~75,5-74.5

T3=72.5=72e70.5

FROMEDIO PARCIAL Y TOTAL DE I&S IOUREZAS OBTENIDAS

107

2
75.5-73-78-73
T878T776.5
T2nTe=71 56

6968 . 56868

R, 5=52+62.5-56

PATIeT3=
77.5=T5=73.5=72
78, 5-70=73-70.5

5B-38.5-69-67

78,5-78-78 ,5~78

TI=T2.5-71.5=72

69.38
é7.s;
61,08
73.69
7508
72.0

68.56
74,56

72,13

€1.3
7.5
757

63.3
7.3

2.5
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MEDICIONES & 5x:

FOTO No. NUMERO PORO
DE POROS (por‘os/mmz) (- mm )
1 80 18.67
2 50 15.56
3 59 18.36
4 66 ~20.05
5 58 18.06 .
6 .6

63 1. 19.60.

110,31

R ="18,39 ¢p}5m;-;9;93:' f¢pr°h_
MEDICIONES A 10x:

7 toz7 16.81 " 6.012
8 31 19.30 0.012
9 24 14.94 0.018
10 25 15.56 0.018
11 17 10.58 ©.020
12 16 10.00 0.020
87.1¢9 0.100

R = 14.53 ¢pr°m'- 0.020 ¢pr°m-

 CANTIDAD PROMEDIC DE POROS = 16.46 por‘us/mm2

DIAMETRC PROMEDIO GENERAL = ©0.025 - 0.06 mm

TABLA No, 5: PRODUCTO No. 9; TEMPERATURA DE COLADA:

VELOCIDAD DE COLADA: 1.69 mm/seg.

TAMARO  INFERIOR . TAMARO SUPERIOR

mm )

0.073
0.073
0.091
0.085
0.091
0.080

0.493

= 0.08

0.018
0.018
Q.040
0.030
0.054
0.060

0.220

= 0.040

600 2 C
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MEDICIONES A S5x:

FOTO No. NUMERO POROS TAMANO ‘INFERIOR = TAMANO SUPERIOR
DE POROS (poros/mm<) (. mm-) (. mm
13 10 3.11 L. T.0.048 - 0.091
14 10 : 3.11 0.091" 0.146
15" 10 . 3.1 . 0.091 0.182
16 9. " 2.80 .. 0,060 - 0.091
17 10 3.11 . . 0.050 . 0.091
18 - B 4.04. 20506044 - 0.091
19.28 = - 7. 0,400 ' 0.692
R = 3.21 ] -p.q?o 7¢prl_°m.-o.120

prom,

MEDICIONES A 10x:

19 4 2.49 . . '0.04s7 . - 0.076
20 5 3.1 0.067 0.118
21 4 2.49 0.054 R ‘0.118
22 5 3,11 0.015 0.030
23 6 3.73 0.015 0.033
14,93 0.1967 0.375

R = 2,99 @, . =0.040 @, rom, =0+ 080

CANTIDAD PROMEDIO DE POROS = 3.11 poros/mm>

DIAMETRO PROMEDIO GENERAL = 0.055 - 0.10 mm

TABLA No. 6: PRODUCTO No. 10; TEMPERATURA DE COLADA: 600 2 C

VELOCIDAD DE COLADA: 2.54 mm/seg.
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MEDICIONES A Sx:

FOTO No. NUMERO . :. POROS
DE POROS. (pofos/mm s (mm )

24 ‘ 30
25 i 1 0.036
26, ' '6.048°
27 s 0.030
28 i 0,030
297 7' 0,048
Lrar 0;222

R =1.86 @ . =0.040 Borom.

MEDICIONES.A 10x:

30 3 1.86 0.015
34 3 1.86 0.015
32 2 1.24 0.076
33 3 1.86 - 0.015
6.82 0.121

R=n1.71 @ =0.030 - B0

prom.

CANTIDAD PROMEDIO DE PORQS = 1.79 poros/mm2

DIAMETRO PROMEDIO GENERAL = 0.035 - 0,17 mm

TAMARO SUPERIOR
( )

mm

0.201
0.091
0.231
0.146
0.201
*0.182

1.052
=0.180

0.173

S 0.173

0.167

0.137

0.650
=0.160

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

VELOCIDAD DE COLADA: 3.81 mm/seg.



PROBEZA ESPESOR  ANCHO |
IHICIAL | IOTICIAL

Yo,

0
4

‘raczmIo

123

12.5

A2.9

12.3
12.8
12,3

12.9

2.8

2.7

12.8

50.6 "

50.5

25.8

7.7

53.6

3.25

1.37

3.30,

2.65
Q.99
4,67
7.78
Fesa

?.51

1300
1350
4200

1125

1250
37
1200
1450
S50
1600

1325

1550
1500
1500
“as0
1550
1650

1600

1800

1870

16130

E’c"d-

27.81
28,52
26.58
25.02
25,87
25,70
30,21
26.58
21.32
25.80
31.25

27.85

FINAL FINAL

33,76 3.6 2.2
.33 27 ans
3.0 3.2 2.2
3.5 .2 2.8
3316 3.6 2,0
32.89 3.7 2.8
3516 3.7 2.2
33.22 3.4 128
35.15 3.6 12.0
%00 3.9 1z
37,10 3.8 12.3
3182 - -

" (o, FSPESOD AncHo

TABLA No. 8 PROPIEDADES NECANICAS DE LAS PROBETAS CINTRAIRS,

ig

23.92
48,25
39,08
20,56

43,20

A5.88

45.1%
82,16
43.20
48,36

86,75

% R.A,

6.0)
2.6)
13.53
5.25
757
5.67

0.81

15.62
7.00

8.7

7.2

LLt



1 3.35
2 &,15
3 3.7
& 3.75
5 4.0
s 4.0
7 3.85
8 &4.0% -
9 %.10
10 4.0
17" 3.85
PRONEUIO -

12,25
12,50
12,80
12,%0
12.25
12.60
12,30
12,85
12.75
12.80

12.85

47,96
51.88
47.36
48,38
%9,01
50.80
47.36
51.85
52.28
50.40

49,47

* Xo coStabilisan pora el prodedio

** Pronedio de las 2 probstas laternles

TABLA Ko,

5¢.10 -

50,50
50,35
50,30
50,70
47,85
.50
50.95
50.35
50,05

49,90

50.50
51.50

54.40

%e

1,58

1.85

10.25
.37
2.32
1.8
0.2~
2,36

Q.3

F

1250
B
1175
1225
1200
675-
928~

1063

1525

14375

FROTIEDADES MECANICAS DE LAS FROBEPAS

ced, P oenx,

[
1575 26,52
1670 26,46
1400 24,84
1810 25,35
1335 28,42
1625 13,400
1;00 20.61
1295 20.5n>
955 -
1825  30.25
1785 29.82
1850 R5.8%
LATERLLES,

Goaz.,

33,91
30,91
22.58
29.79
27,11
32,25
2,94
25.19
18,23~
36.2%

3%.26

30.21

FINLL

3,75
4,00
2,70

370

2.00

3.9

3.85

12,25

10.75

12.65

11.85

6.10

12,30

6,35

12,45

11,75

de

45.0

A38.99
29.55
46,81
42.69

23.79

&4, 58
25.40
48,56

80,64

(izguierda £ derecha)

14,93
1,22~
3.66

172,78

11,87

cLi
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TROBEYA PAUPERATUMA. YEIOOIDAD  DUREZA
Mo. - PE COLACA ~ bR copkpd rmougpgo Goed. fubz, %o % L,

1 ‘500 20 7.8 2.81 33,16 0.99 6,03 :
2 500 23 76.2 28,52 31,50 1.76 2.63
3 " 528 20 20 26,585 IL0T  3.25 1.5
. s23. 23 67,8 26,02 33,55 137 5,25
S. %50 20 61,3 25,67 3,46 .30 2:57
& 550 25 73.8 25,70 32,09 2.6  5.67
7 575 20 75.7 30,21 35.16 2.9% 0,01
- s78 23 71.6 26,58 1).22 4.67 6,62
9 €00 25 68:3 28,32 35,15 7.78 15,62
10 600 o 78,8 29,80 35,0 5.8 7.0 .
11 600 15 71,8 .25 3710 7.8 A
»mour:mu - - 71,3 27.08 .2 3.80 7.?.‘2 ’ [
PROBETLS CENTEALES
1 500 % 73.8 26,52 33,81 1,50 4,59 :
2 500 .25 76.2 26,86 30,01 1.n5 5.8
3 525 .0 70.4 23,08 20,55 10.26 38,03
LS 525 25 87.0 2%.36 29,19 1.37 3.26.
s 550 20 61,3 ;un2 17,11 2,32 1M
6 550 25 73.5 13.88° 32,25 4,13 2,80
7 575 26 75.7 20,61 2.9 o0.2" - .
L] 575 23 ?1.6 20,68 25.19 2,36 1,93
9 600 25 68,3 - @23 03" 12’
10 600 10 LR 30,26 36.21  3.67  ),66
" 600 5 71.5 29.82 35.26 $.01 17,70
TROLEDIO - - 7.3 /e 3021 373 11,82

PRADBSETASB LATERALES

TABLA HNo. 10 PROFIEDADES UEOANTICAS RESUMIDAS BE LAB PROBETAS
CENTRALES Y LATERALES



t
DUREZA G_ ced. G_.méx. % e % R.A.
71.3 HRb | 26.65 ka/mm® | 32.02 kg/mm? | 3.67 9.35
(261.17 MPa) (313.80 MPa)
TABLA No. 41: Promedio general de los Propiedades

Mecdnicas .

143"
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FOTOGRAFIA No. 1: Herne de coloda
(cabeze caliente)

FOTOSRAFIA No. 2: Extractor & falso

tondo y enfriomiento primario.



116

FOTOGRAFIA No. 3: Enfriomiento secundario

FOTOGRAFILA No. 4; Aspecto exterior del

molde y el sistema de enfriamiento secundario.



FOTOGRAFIA No. 5

FOTOGRAFIA No.

Primeros productos obtenidos adn sin control

sobre 1las condiciopnes del proceso. NS tese

los defectos superficiacles. (ompollomientos

y plieges)

3

AR



FOTOSRAFIA No, 7 FOTOSRAFIA Ne. 8

Produc tos obtenidos con las condiciones del proceso
bojo <control. (nStese el acabado superficial)

gLt
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W

FOTOGRAFIA No. §: Detalle del torpnillo
que proporciona el movimiento. {cuerda
tipo ACME)

FOTOGRAFIA No. 10: Molde utilizodo en
1a colada semi-continua del Zinalco.




FOTOGRAFLIA No. 11

Prueba de maquincbilidad a lo
torno del producto No. 4.

FOTOGRAFLA No.

fresa y ol

12

ozl



FOTOGRAFIA No. 13 FOTOGRAFIA No.

Pruebe de maquinabilidad o la fresa y
ol torpno del producto No. 5.

14

tel



PADICTO

ToARD

FOTOGRAFIA No. 15 FOTOGRAFIA No.

Prueba de maquinebilidad o 1la fresa y al
torno del producto No, 6.

16

4%
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« P .. .,
% R R
v oow '
’ . * ..
Lo . e, v, .'-
« 'x o’ .
5 x 10 =

FOTOMICROGRAFIA No. 1: Porosidades del producto

N2, 9.
. T - M
. - [ ]
o ]
v * .
. A
- e
[ ]
" ege® ~ ..
. [
S x 10 =

FOTOMICROSRAFIA No. 2: Porosidades del producto

No. 10.
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5

x

10

FOTOMICROGRAFIA No. 3: Porosidades del producto
. No.

FOTOMICROGRAFIA No, 4: Microestructura dendritica

de enfriado lento a 200 x.
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FOTOMICROGRAFIA No. 5: Microestructura dendrftica
de enfriado lento observada o 560 x. Fase o rica
en Al (oscura) y fase @ rica en Zn, {(clara).

FOTOMICROGRAFIA No. 6: Microestructura dendrfticc
obtenida por enfriamiento enérgico desde 550 °C.
200 x.



FOTOMICRIGRAFIA No, 7: Microestructura dendritica

obtenida por colade semi-coptinua. 100 x.
oscura rica en Al { o ). Lag parte clarc corres-
ponde o la fase fg rica en Zn.

Fase

FOTOMICROGRAFIA No. 8: Microestructura correspon~

diente a perlita fina rodeando a la fase )@ rica
en Zn. 3500 x.




127

FOTOMICROGRAFIA No. 9: Perlita fino gque
rodea a la fase ]Q rica en Zn conteniendo
perlita gruesa, 3500 x.

FOTOMICROGRAFIA No. 10: Perlita fina <con
partes de perlita gruesa ¥y una fase rica

en Zn perfectomente delineada.
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FOTOMICROGRAFIA No. 11: Observaocidn a 5000 x de
lo fotomicrografia No. 9. NStese la perlite gruesa
sin transformor dentro del liquido interdendritico

FOTOMICROGRAFIA No. 12: Igual que la anterior.
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»
w 55 -
-}
Qo
= >
- e 50 1\ arefundidsd tedrice
o
=T gptims del molde
5 .
2 2 45 ‘J \
Al
- - ~
=) ~o
=z 40 ‘e
- —
o profyndidad del malds " —-—
.: 15 e txperimentos R
T L ] T T
L5 20 2.5 .0 35 .0
VELOCIDAD OE COLADA .02 1073} mss

GRAFICA No. 1: LONGITUD EFECTIVA DEL MOLDE
REQUERIDA PARA UNA DETERMINADA VELOCIDAD DE
COLADA, TAL QUE NO OCURRA RECALENTAMIENTO
EN LA CASCARA DEL LINGOTE.
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PORCENTAJE ATOMICO DE Za

.

¢
700 ’l 10 20 30 40 a0 w»ron-n
12008 q
600 S§

—— N
1000F
500 s N
sooe| F h ™
400 " s o 1
TooF 383 2 r-3
.3 \ '

300 et 78" ™ —19.
BOOF | e
200 L]
acor (Zn o
100,

AT 10 20 30 40 50 60 70 80 80 2n

PORCENTAJE EN PESC DE Zn

PORCENTAJE ATOMICO OE Za

‘c
500 % o o4 ” )
2955 - |l
TGO |58 Tar*

wisiza a»

soor e ,.Xa’\
200 t
soor A4z \

IO% 1. 1 3
5 955 96 965 97 O7T.5 9B 985 69 995 Zn

PORCENTAJE EN PESO DE 2w

GRAFICA No. 4: Dlogromo de fases Al=7Zn,
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