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. SUMMARY

~In this

fééﬁaiﬁué7?7hér'éfaiht'réfinérrgiéi ﬁiaééd”i’ ah specially

rdeéiénedrcﬁambsr wich is integraﬁedrwifh the gating system.
The refiners used weré : BLTiF zalt, two comarcizls

refinetr base salt and Al-6 4 Ti mastsr z2llioy. ABTH test Lars

were poured into gresn sand mould. A metallpgraphic ansivsis

or
m
3
]
ot
-
i

(refinement grade), mechianical propisrties
strengih, % elongation) and chemicsal ‘anslysis (recovery %L);

was mad

1]

to compare:to conveEn

in the mould: Fefinement’

The cenclusion -obtdin wsre, the

traatment, respect to  mechanical propierties, refinemsnt

i)

rada and recovery %. This nesw process can be zpplicable

to the industrial practice.



a base ,de

zales vy wiz alzacion maesbra Hl_D A Tl‘ Como =zlezacicnes  base

Las pilsras . ds 'pPUEba?:%uErénj barras

sugaridas en la norms QaTN ﬂ”b—?&ﬁ las alss

svaluacisn

elunna:zoﬁ) y. analisis quimica ¢ % de recup

de tensién,
s= obtuvieron
d= lasz piezas

inamignta),

5
"‘A
par

s tensidn v % de

zracion)  pars




molde de los cuaiéé noy

quinto =se plant=a
presentan los resulfadeos
séptimp =e reporian’l

investigacisn.




»‘Actﬁalmén£é é1 métndq‘quim’qo x;x;iia&c
ia Industria de lé Fpﬁ&i:ién;‘eéﬁéﬁiaiﬁanéefieﬁ ’él casa de
piezas gruesaé coladas en molde permanente s, BN las que la
velocidad d= snfriamiento =25 lenita, o en las piezas coladas
en molds de arena de cualiguier sspecsor en las cuales se

deszsan laz mAximas propisdadss de reszistencia & la itraccion y

% de elongacion. Este metode o3 particularmente provechoso

debids zu Tlexibilidad, costo, sszguridad vy eficiencia.
El grana Tinc ademias de meiorar las  propisdades

mecaniczs, reduce el grado d=2 ss=gregacidn en alzzscicnes  de
rango de solidificacidn large, incrementa las carscteristicas

de alimentacion de lzs alszaciornses ds  range cortoc  de

o

=nlidificacidn, m=jiora la respuestz &1 tratamisnio térmico de

las piezaz debido a gus promusve structurzs metaldargicas d2

D2 tal modo gqus laz tendenciz actuzl 2n ia. Indusiria
Fundicdora v en =l campo de Investigacidn aplicada a iz
Fundicicr, == =1 agrovechar Todo €3t conccimiznto  apovade

par 2 sxperienciz oraciicz y lozg fundamentozs fsdérices gues le

a2uplican, de forma Tal gue loz procsscs 2esn mSjores vy m&s
eficientz=, mediants la busousda o= nueEves  fecnicas y

iy







Crefinacion de granoc; haciendo eesp

cquimico, . del cudl’ s2 comentan  .caractaristicas COmG

cantidadss adicionadas, condicionss de  refinad

_fenomena de decaimisntao, =tcétera.

En esta mizmz parte s= hace unaivecqpii&:iéh'exausti

de

ary

Vi,
ijdé‘idgkprin:ipios vy feorfes gque exﬁlicé‘3la' PEfinacién dz
gFann en aleactionas bzse aluminic, B

En =1 Capitulo 3, sz trata 1o refsrente a Ips
antecedentes de loz métodos d2 tratamiznto en el  molde, los
culaies unicamente =8 han desarrollzdo para la Tabricacion de
hierras nodularesz, y =obre los cualez =2 mencicnzn zus
venta ias técnico-econdmiczs sobre los procesos convencionzliss
aplicadoz &n la cucharsa,

Em g1 Capiftuio 4, == degcriben las caracisristicas
metaldrgicss d=2l aluminio, oue dsbsn  ssr conszideradas pars
efactuar 2l correcto disefic del sistszma d2 coleds, vy 2! cual
difisrz notablemente do las técnices de disefic apliicadsz a

vi



trabajo, ~realizan.

'5f1uorot tanato d=, pot==10, yk;séJ cumplementan ‘probaﬁHD dos

"]prnducta= comerc'alns a base- d= =ale= ¥ una el=ac1on mnaestra.

‘Sé an come met les base 1um1n1c 8.5 % de pureza comzrcial
fy'éluminio de 2.7 % de pure:za.

Se prueban tres dis=fios de zistema de colada—camara de

reaccidéng  loarandese con el tercer dizefio, 1a sal de
flucrotitanzto e potasis Y el sluminie 98.3 L

excelentes resultados, los cuales contirman la fectibilidad
~técnica de aplicacien del proceso de refinacidn de arano en

el molde.
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- CAPITULO1



1.1, Mztodos d
;':Loﬁtﬁf

‘tamafio.de grang Tino en'p

- Metado termico

;dé}f orden
'*Dﬁteﬁ%énﬁééé iémaﬁés'ﬂéigrénﬁ'enfré-o.ﬁ y S mm, mi=ntras que
paéai el casao de moldes permanentes las velonidades
de enfriamiento son de mayot mapnitud . cbieniendc granaos de
tamaﬁu menor a 0.5 mam.. En la Fig. 1, sa& presenta la
variacidn del tamafio de oprano para =1 Nb vy €1l V en fupncidn de
;a,velacidad de enfriamisnto, écte eTecin sucade comunments
n

sgqundas Tases y en

.

en-m=talss

uras junto a otrss.
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En zlsaciones gus Torman segundas Yasss. 9o 2 compussics

zeparados  Ccomo son los intermetiliceoz o sutécticnz, no se

enfriamientc muy lent

La carecteriztica del enfriamisnto rapido gue produce

el refinamisnto, ec el hecheo de gue e1 schreanfrizmisnta del



~de. onug bajoi del - cugls cualquier  embridn es
“phocedar. - all crzcimiento v
‘5éste tamafo critico decrece

miento.y por tanto, como la

_velocidad® de cel sohresnfriamisntos se

“incrementan; slgunpos delas penuefios  embriones, s hacen
‘establez y pusden crecsr como.cristalss sélidos.
Gtro efecio importante en éste tipo dg refinamiento, =5

la activacidén de nucleantes adicionzlez @, debido a gus  en

actuar como

eniriamiento d=z dos parites d=2] mizmo matal, en una =21 volumen




Vdiferenfés'

'd D”rs : aétoé”"

'dﬁte“mlnanue pere 513 cuando;hay

cantidad ad;c*anal ,r>estb5 “parecen
activar 21 mzcanismo vy nued:n d=t=rm1nav a2l ecrecimiento  del

tzmafio de oranao, le Flg- 3, ptesz=nta el tamzho de grang v el

espaciamisnto  inferdendriticoe =n

aluminic, 5= pusds observar gue

Ro de granc, permiten dibujar uns linsa greduzl vy

para =21 bzm

Ill

orogresiva, mientras‘quaiel espaciamienta intsrdenderitice ez
una tumcidén estricia Eéiféiehpg de ‘sogiidificacidn vy dezrece
continuamente con  =2I -incremanio cde iz wvelocidad de
enfriamientc.

En resumsn, <l  entriamiznio vvépisef puedes prpducir
refinamientc de granc per uno o mas de loe siguientes
mSCAnismos o

1. reduccién de.larapidez d2 crecimiento del grano.

-




2. redurcion dell:

ingluyen.

termicas,. por . evolucid

El refinamiento.da

sido . atribuide

3
-

e

o i

sobreenfriamisnto;
presencia de presidng

embargo,

naturalesa dz  las  particulas o

comsenso gsneral, acspta aue-2l kd5~grana sz debz

prircipalmente &l movimiento inducideo 'del’7liquido, d= $al
forma qus =g Trazmzntan laz denderitas durante su crecimisnto,

esparciendoss 1oz fragmentos d2 tal forma gue se crean sitios

da nuclaacien sdicigneliez =n 21 szeno del  liquidso ta

Tracmeniacidn de 1oz bDrazos dendrificos 2= el mzzanismo mas

orabepls =0 +rzooolsda vy procssos similarss, psro también  es

ariginands uwhe orientacison diferents de crecimienio del
seerpn d2 la dendrits y preterior oriztalizacidn gue orinina

4



marcada - diferenci tando. - el L a

reactiQadﬁ;;bl aala.d1w=cc1on d= rotacion.

rLa éficiencfa de la vibracién 25 maxima, en alesaciones
de rango iargo de solidificacidn vy baja resistenciz 3. alta
tempgtratura @, pero reqguierse de cisrta znergia para
producib la cavitaciém =i 21 metal soliditica con intercarsa
planar o c=lular @, y para =l caso de 1=z intercara
dendritica se nece=zits un nivel mucho menor ds Enérgia y =21

tamafio de=  orano  produce 1z mismas cdimensieon=s =N =1

mn

espaciamienic interdendritico aw, on £siz casc la presencia
d= impurezss raduce la anz2rgie regusrids para =}
refinamiente un

Un etfectn zadicicoral ouedes obisnesresz con vibracisn

ia vibracion =n ! meial 21tras las

It

ultrasonica, s

particulas dizgsrsza =n el FeTinazion =suitra pusds

obtsnerss por introduccidn inhartes  uz, pEro

3



bl

B
b.:iUna consecuenciz de la ” temperatura
ptasentaien " la Fig, 6c, si la

linea de liquidus esta representada por la la linsa punteada,

hay-uharzanaaachuﬁada zn la cual la temperztura pusde ser 1o

4]

suTiciente baja para gque la nucleacién del =01lide tenga lugar

y-la presencia de écste sobreenfriamiento constitucional, da

como resultado un incremsnto =n la  velozidad d nuciegacion’

i

haciendo decrecer el tamafic de grano.
Obviaments == necesaris i1z disminucidon de la
temperatura sutéctica y de B para alcanzar esto, vy asi lograr

un  refinamientomis eTficiente, por tanto el diagrama ds

equilibrio de la Fig.7a, =s mejor para el rsfinamiento qus el

dz2 12 Fig. 7b, la =ssirucitura de 1a Fig. &b corresponde atl

I'.\

ijzoramx de 1a Fig. 7b, v la esztruciurs DSz 1z Fig. B8ec
carresponds s la d=l nlaorams o= 1z Fig. 7a.

Lz Fig. €, presz2nia la macrcsstructura d2 sluminio purc v
£l de una alezcian Al- 4% Cu, s2 puzde chssrvar ia

d

3

(5]

desaparicion de la zona columnar, pero =l rsfinamisnt:

m

qrano no e

tan busno como =1 alcapcada por la zdicisen  d

i}

[=]



practica:

=Y nucleac;én en el seno
del li‘quido. Se hdn desarrollado ‘muy pccos trabajos acerca de
‘-ést_e_‘ procesc.aunque los pocos datos que se tienen indican que
‘puede ser una técnica. muy promstedora para plezas grandes,
los: trabajos repornados afirman que la estruectura producida
por cenucle=c1énl=‘e pare..e a la producida por enfriamiento
rapido.‘ aun: cua.ndo la veloc:.dad de selidificacién del liquide
denucleado ?S ‘de algunos ordenes de magnitud mis pequefia,
esto  ha sidor-" repor‘f,ado por Marcantonic y Mondolfo wo,
resuliados similare:s también han sido reportados por Backerud
us, Fontaine et al uwe y Hollingsworth aw 2n materiales
enfriados rapidamente.

Sin embargo hay una diferencia muy grande entre

7
2] enfriamento répide y el enfriamiento lento producide por

un liguide denucleado. En el anfriamiento rapido, la
velocidadde =afriamiento vy el Mayor sobreeniriamiento

producide son los responsables de la refinacion, esto ze

1

observa en la Fig. 9, donde s& ve que el tamafle de grano

decrece con 2l grado Jde sobreenfriamientio de acuerdaa los

!

g

sistemas estudiades por uthin ¥ YWeston asy. Una

b
»
a
g
d
)
[nd

eyvplicacion completa pa renciar ste comportamiento ha
sido dada por Hogan we, la cual puede consultarse en la

referencia corraspondionte



de nucleantes D
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iengn:un - marcad
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1.2.Refinacion Quimica Cor

-

z refinacidn guimi

oo

cuchara o en e crisol,

aperativoz como lo sono:

ito, -cubiertas

bafio m=talico,

bn mezclado no unifores del refinador, dzbido & gua is

soOrs Todo




‘Bresenta

52;‘Eficiencias Elat1vamente acepc=b1=5.

unidad de fusién de

tipo intermitente,

i.2.1. Variables que‘afect n

refinacidn

convencionall.

La presencia Lequiastiales

Qrussos, $2 hace mas cdmﬁn;‘ an moldes
de arena, en las cuélééjr'mf -de énfriamientc =s
lenta, an piezas fabvicadaé zn este tipo d= moldes, =1 tamala
da grano puade variar nutébiemente de un punio a arro de  la

pieza, la presencia de granos grusscs genperslmsnte == situe

a
[

en regicones la pieza cercanas s las entradas y
alimentadorss, zonas de angulics o esquinas intarnas, parsdes

cercenas a corazones sabturados termicameni=, an los  centros

da  seroiohss grossss, stoeters, conserusntenants Lxte
variaczidn en =21 tamafic ds=  granc afecta lzz oropiedzdes
macianicas ds la d=z tal “orms gus ia
rafinacidén de grano.

En ls litsratura @, s= han repoptads slgunas  d2 las

1

la efectividad dal refinamienta d




. 13 cantidad'y material refinante. .

. las condiciones v tipo de refinador..

rbaﬁb_11quida;

,'la?temQEra%uP;'yrt;empo_da,ﬂési enéxaade

. €l grado de mezciado.

Jl;ZIi;lifCaﬁtidad y.material refihénté.  

Féra 2l caso de refinacidn de granords bieias»‘coladas
'de aluminia, se ha obtenido un elavado grado de  refinamiento
“gon  la adicion de muy peguefias cantidades de ciertos
elementos, entre los que destacan @ Nb, Ta, Ti, ZIr y algunos
Dfras menos utilizados como 21 VY, Mo, W, Hf y Cr.

Los eiementos utilizados por excelencia son el Ti y el
B, 0 mezclas de ambos, produciendo un elevado grado de
refinamiento sin infiuvir en la composicidn nominel de  la
aleacioen.

REFINADORES BASE TITANIO.

La bibliograftia reporta con amplitud, las cantidades
¢ptimas de titanio adicionadas como refinador, entre estas
estan la2s reportadas por Fleminos @a, el ¢ual ha estudiadeo
el efecto del titanioc como refinador, Fig. 10, v =2n 1la cual

vede apreciarse gue el refinamiento miéiimo para una aleacidn
Al-4.5 % Cu, se a&lcanza con adiciones entre el 0.2 v 0.4 % en
peso.

Otros autores (2o, teportan cantidades del 0.1 & Q.3
% Ti en peso para producir un buep reTinamiesnto. R.W. Ruddle
2& comenta gue adiciones del G.f al G.2 % Ti en peso
producen un buen rafinamiento para diversas aleaciones de
aluminio, y tampi&n es posible un refinamiento apraciable
con adiciones de titanio del orden del G.01 L en pzso, Fig.
11, siempre vy cuando se encuentren presentes cantidades

10



cantidadeérd

coma material - de carga cual’ contiens
'de 0.01 % de Ti,

nucleantes de

‘enla‘'que ya-no

por titaniofﬂélrﬁsgadé §éaue%éé}ééﬁtidades de bore, Q.02 7% en
[=f=t=1= seéﬂn algunné autdn's' z&r, produce un. alto ¢rado
de refinami=nto, tenizndo la ventaia sobre =1 titanio a zer
mucho m=znes s=nsitive =1 =2¥ecto | de dE:aimiento. El graﬁ
orobliems del bors, s= aque los cristales aus  actuan  como
nucl=zant=s, diboruro dz aluminio, Algy

ragidaments Tormande lodos pssados. Est

=1 recho mas importznte en la utilizacion

poreeidad, exactamente por debaic de la supsrficie de  la

pisza.



matériales para Pefinamiehtc

ObulEhEﬂ ay celen:es rnsthadna.f

REF INQD FES A B%SE' nE- TLTQNID B” D._V‘

La enperlmnc1= en 1a fund' o, ~a-gque  las

‘adicionss cqnjuf Srefinacion

con vertaj; ‘g -boro  por

‘5ep3rada.;La'ndlc zcla cde-apbos’ elementos,. se

puede«observa»nnla Flg. 142y t4bo

En la manutactura de piezas copladas el refinamiento ccn

Ti~% es etectivo, con adizionss de 0,91 a 0.05 % de Ti en

"

pesn junto com QL0038 .02 U g2 B =0 peso; reporiandose un

refinamiento dpitimo para relaciones Ti/8 de I au,  El uso

del Ti-B, tiene veniaiss sobrz los 2lsmentogs utilizados  en
Tarma individuai, =on MmEnos Propensos & eTectos da

decaimisnte, Fig. 15, debide a gue las cantidades dz boro son

muy bajzs la jendencia a la rsszccidn malde-metal v por tento
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duran

orrchorado’-

gnor a 20241 - el rafinacisnto es

'éééeéuipméjfi;arhéyruniﬁe%inamiénto'muy bueno. El aluminio
fundiao ﬁue Céﬁtiéne reéiauos de bore, pusds s2r refinado zon
céntidade%’menores de Ti-E, en éste trab

hay ﬁna relacion optima en funcidn del tipo de zlizacion, para
aluminioc con @%.7 ¥ de purera vy la asizacidn I004 (1.1 Z Mn,
0,92 4 Mg, 0.3 4 Fe ) la relacion es de /1, parzs 1x alezcion

FOTO (2.4 L Cu, Z.58 ¥ Mn, &2 % Zn. 0.1&6 W Ir 31 la r2lazidn

dzpgnceds la practica dz fusidén, i iz == hate =n
=1 nornc g recomisnds de D571 y cuando s2 hace =n 12 olla o

cucrara sg reccmiends una relacion /1, observar las Fig. 16a
Yy 16b.
1.2.1.2. Tipo y condiciones del refinador.

Hzay tres Tipcs comun2s de presentacion de  rsfinadotes

13




ventajas

acion.

léﬁh;;nq v
‘SALES REF INANTES.

Fot éste método se incurﬁbré fi; B o ambos slementos,
introduciendo &l balio metidlico una sal oue contiene estel{os)
elemento(s). La sal o m=2zcla de sales se adiciona &l  bafio
ma2tilico sumergiendo ia sal enforma de tabletas. Las sales
comunmente utilizadas son = KZTiF6 {fluorotitanato de
potasiol, l:iE!’F4 (fluorcborato dz potaesio), KZZPFG

(fluorozirconato de pota

]

inl, etcéi=ra ae.

Este método 2 muy uatil gcuando s2 aplica 2 hornos
pequefins, tiene la desventaja de no ser Tan efectivo como los
otro materialez refinantes.. 8¢ hace necesario 2! manejo de
temperaturas mas xltas cdel bafic liguido, para legrar la
incorporacion total de los elementos Ti y/o0 EB. Los gases
producidos v escoria generada, pu=den s2r corrosives a la
pared del crisaol y 21 horno, agenaralmsnie 2 €l método mas
caroc, el refinamiento 2 base de sales se practica en peguehas
v medianas Tundicionss, oue itrabajsn con hornos de corisel o
induccisn, en dondz =1 factor Tacilidad de aplicacidén =g el
mas importante, la eficiencla de 1ss5 saies se compara con  1a
de las aleaciones masgsiras cuango se uviliza un2 buena tecnica
de Tuzidn, observar ia Fig. 17.

ALEACIDONES MAESTRAS.
En lz actualidad se ta incrementado tuertemente el uso

de las aleaciones maesttas, vya sean las binaria Al-Ti o

14



sntacionss;:

ientrasiqueslas ternarias son

2 5% Ti-0.5 7 B

“disolucisn  parcial

produciendo un crrecta, esto s ha disminuido

par:ialménteﬂcanei uéo de aleacienes maestras <en forﬁa deu
vaﬁillésrpequeﬁas N delgadae o pedacsria. .

Los refinadores de éstz tipo generalimsnts =2 adicionan:
inmediatamente después de  habsrss  Tundido toda la carga,
aungue =1 tiempo de disolucion es relativamenie corto, siempre
€2 importantes este priactica para disolver ¥ dispetsar
totalmante el material retinants. Dependiendc de la capacidsd
d=l horng, tempsraiurs de=il bafe, grado de sgitscion v algunos
otros factores, s necesario un tiempo de reEsigzncia =ntre 1O

y &0 min, adsma

cclada, para
nucleantes, y asi evitar £l a=zentamiento de estas.
ambién es importante gue 2l material refinantz este

limpio, libre de cantidades excesivas de imclusianzs vy con

- 15




Caplicarse’f imente y
hdréq%féEéﬁ&ééé éuicnstoygeneralmenta
quE'Ei'deiiazréiéécfaﬁég m#é;tras. Desde 21 punto d=2 viszta de
fundicidn, una Dpietién ‘=on las  altas relacicnes Ti/RB,
5bsarya§ ia TAELA’1~, ‘aﬁeméa de ous  la intrndu::ién de

mangan=sq  puede -cavsar problemas con 12 composiciéon oy

nropiedadss de algunas alescionss, para é&ésts caso  puesden

quimicz, son

A %
il

zargs, y> gue dizZnos

8
o

e dichos ziementocs. Dedldo z gqus =] refinsmiento pusde ger

signiticativamznts reducido por 21 trztami=nto da
desgazificacidn, debara controlarse gstriciamente o

realizarce 2ntes del refinasmientn.

=16




mientra

centicad

= Adé R

con aluminio

pal
(1]
=
-
ol
hY
H
-
by
2
fw
Q
.
I\
W

de - %95.5 ¥ de purez:z, £a

‘Dirosreporiss

(a3, pusd=n

experimentos los rsal

diversos ratinadaoress

realizan zobre alezciones 3004 v 70350, 21 efecto conjuntc de

7.



‘gcuntifican el efect

decaimiento vy - lo wplican

refinamiento de granc, comoc resultado reporian

en ‘base " a las teorias

una

general de comportamiento de los retinadores de grano,

que distinguen las siguienies regicones, el

contacto, tamafio de orano minimo, zons de decaimiento y

de recuperacién., concluyven guz el aluminio pure

despues de dejarlo ilargns tiempos de permansncia
o L]

Tiempo

n dei bHaKo - con el grado de

de

curva

en 1la

de

Zona

refinado

al

efecto

d=1 refinamiento decae oradualmente, pero si el metal se agita

energicamente, las propiedadess revtinantes s2
alcanzanda eficiencias del BO %, obsetvar la TARELA

recuperaciédn puaede cambiar de aleacion & aleacion.

18
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CAPITULO 2



. tamafin . de

permanente’ para

materiales

U de’ 165 mi

“fapricadas con-al rango. largo de solidi

Jomejora la respuszia al fratamisnio térmico,

: 5

.52 obtisnen mejores esiructurss metalurgicas.
C . s2 mejorsla recpuests de la o pieza al e=r somstida a
gperaciones de trabaljado en frioc o en caliente.-

- mejors las zaracteristicas de2 alimentacidn.




rana’ L por

Jla-eurvardes ' ko @ opara i pLPc 2

comercial, alezzciont 1050,
Cuando'el‘m
la :al dl.lca_lbn

ﬁTE),'yaique no existenslas condi

impulsora del proceso de’ e =a_"
For tanio el liquidq:daba”ser sghreentrisdo hnasiz  1a
temperatura desnucleacidn (*N), en la cu=l Ioz a=;brionas

faormados actuan como . centros d2 0 nuclsacion

activos. Cuande =sztes nucleos  comienzan &

y conwvzprtirs2 =n pe

algo de calare,

solidificacidn, de - tal ,fcrms aue & ipe
alpedsdorss sz =lava - ligerements, v 1 subsacusnts
crecimientc == rsaliza'a';é-temperatura {TGL

Fara oue wlallnﬁtiéaéién Coures =y
el aluminio* gr?ddv Tcamerﬁial, == N
,snbreanfsiémiéﬁtﬁk'entéa 3 yVS “z, y la temparatura se eleva

=0



*=Dbr=enfr1am1ento llamauc < ; ‘ 11 pequeiia

'adyacente a la pared del mdlaé. Ta: cua. prqdute nuclexcion vy

crecimiento en esta regién,. Fig; 27.' El enfriamiento del
metal adyacernt=z a la pared pfovee las condiciones necesarias
para preducir e Tuerza que induce a la nucleacién vy
crecimiento de los cristales sélidos.

flgo del calor latente liberado durante la nucleacidén y
el crecimiento de los cristales, eleva la temperatura del
metal liguido basta la tempsratura de crecimiento (T;) y el
calor restante se trapsfiere 2 1a parsd del molde. Las

condiciones de sstado 2stacionario se establecen durante el

i}

crecimiento cuando el calor removido del mstal =2 balancea
con le rapidez de calor disipado durante 2] crecimiento de los
cristalss

En 1la Fig. 28, se egquematiza la nuclzacion,
crecimiento v distribucion de {femperzturaz en una  pieza
colada. La figura muesira el contacts inicial del metal
liguido con 12 psred Tria del molde, e observa la Tforpacidn
de ¢ricstales debido & gue en =22 regliéon la  temparatura ca=
por debajo de (f). Les primercs cristaies formados  son
gnuiaxiales, debidec &l =scbresnfrizmisnto tévrmico y a la

recalescencia., es decir, =1 metal liguido residual adyacense

n

s los crietelssz ya Tormados =2s sSobrecalentado, =21 ioss
1 Y rnado breczlentzdo, =2lsvando 1

temperatura por encims de (T), cresndo las condiciones para



nuclescion. Algunas:

mayoria de las aplicaciunéé‘iﬁgén éhiiés;:

Una d=2 las socluciones a eéste prableha'es ié agregar
particulas como puntos adicionales de nucleacién heterogenea.
Sin la adicidén de particules nucle=antss, 21 sobresnfriamiento
requeride para la nucleacidn es dz  sproximadamente 4 °C,
5i las particulas sdicionadas redujeran 1 scbrzeniriamisnto
para la nucleacidn a 1°C, sz podria mejorar notablemente la
nucleacidén resultando para las mismas condiciones de colada
Vun grano mas Tinoa.
Solifificacién de un metal puro con adicidén de particulas
nucleantes (41)

Cuando se realira la adicidén de particulas nucleantes
ia curva de entriamients s2 modifica de scuerdo a la Fig. 28.
La temperatura de nucleacidn (T sz incrementa y esta  ahora
por encima de la tempsratura  decrescimiento (Tgiy, luszgo ds
alcanzar las condiciones de esztado esiacionaric. El  esguems

que presenta la nucleacidn, =1 crecimiento v la distribucidn

de temperaturas cuando s= irionan particulas nuciszantes s=
opserva =n la Fig. 30. Lzs pariticulas nucisantes permiisn gue

nuevos criztale

n

=2 Tarmen y crezcan Trentz a la intercara de
crecimiento, e=tos nusvos cristslies Dloguean el deszarrcllo de

los cristales columnares drovenisntes d

]
[
n
as)
fu
3
1))
o.

d=l meolde,
generando una =structura de orano Tino.

22



"dé‘la'parﬁiculé‘l

Ti, por tanto s

Lla pzaccidnid

spond e

/- obeerva que

el

aproximadaments 45

dicidn

ta

la reaccion peritéciic

de particulas de

del metal cambis. La
entre ls temperaturs paritd

equilibric (TEE. Hay gue
extremacamsnite Tavoranlies,

deszrroilar =1 nusvo




i

=nto . para:

8 lunatempe

permanezcan’ como: niucleg

jmeﬁéif

ficacidéniy el ‘crecimiento.de los nuclecz en
“presénciarsdefilal reaccion periodo de
inactividad del nucleo-d comprendarse

.melior 51 == pbszerva la Fi pariiculs de

Ti
:1iguido =e inﬁremeﬁﬁé éﬁi}%:Qéﬁiﬁaaa;de la particula. Cuzndo
 1a.éompcsicién'pEPitécii:é'y'ilé “temperatura de nucleacidn
H(TN) gé alcanzan, -la r=2accidn ss‘inicia como se aptrscia en el
:paég 3, pesultands um  nuciso  sélido de  sluminia en  la
superficie ds la patrticula,notsese en le Fig. 3i,que el primsr

sélido formado contiens apresimadaments 1.2 %4 Ti. EI cristal

1]

olide de Al orsce envolviendo = la particula de TiAl3
{pasc4) -poy disolucidn nparcizl de Ti 2n su veoingad.

Cuando g1 aluminic nuzlza, 21 Ti == zsparce en el
liguideo y entra an contacye con =1 msial  iliguide de baje

contenido de Ti, crscisndo =n siapas vy

como nuclens inactives

crecimientz. En los pases § v &, hay un crecimisnte iento

24



st

1, perg-el cri permansca

se presenta’ en

Esta es la principa

gque sufre la transtorms ‘asuna o temperatura

superieor al punto de soli ‘equilibrio. Lo anterior

~refinadores de grano

Cmuy efectivos.
Cuande 21 meté}i
equilibrio (TE)',"'{:éég
manera dendriticé;,rhégtg

“blogueadn  pew

crecimiento adyacente de otras dendritas. En ést=2 - punto el

crecimiento dendritico pueds cesar,  estabisciendoce &n =1
matarial una red continux de ogranecs de la piszza colada.

et

Conforme la temperatura dzcrsce los espacice interdendriticos
se liespan de metal liguido y solidifican. Uns alia densidad ds
inly dan  buenas caracteristicas nuclsantes,

obteniendose un grano egusaxisl finpo, ceomo el de las Fig. 36 y

Cuande se uvutilizan composicionss hipsrpsriteécticas de

Ti, porcentajes mayores 2l G153 de Ti =1 refinzmiento de granc

1
g
W
jold
]

se hace méas estable con €1l tiempo de residencia en =

liquido, y=a

cobernada por el

n

dizsgrama de

la Fig., 31. Las pruesas trealizadas

dentro del rango de composicion  hiperperitécticz, Fig. 23,




mue

‘los-nivels

correlacion =nire el
praszencia de partical
temperaturs peritéciic

En el casoid

ia cantidad d

de la cant

e

la posikilidad

iéuélvan wtotalmente. EI comportamisnto
gwrélgunaé' otras pariticulas gqus=
contenéaani;ilag [ fsef%ééctivaran nor aoiuta‘ afadido,
como iDres la ﬁanti&ég,de‘Ti residuel aue contiemen algunos
materiales da 'Eérgé (:'chatarra o lingotes } usados
camevcialmehte.

El r=Finamisnte d2 grane ne estable s2 caonote como

i2Tinamiento de Grana Cinétice Transitoric o efecto KEIR

El papel del bore

Paritdactica wu.

Fara ap

icacgio
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abllidéﬂ‘; y

eior con
‘aleacione Al=Ti.

"tbdavié; no - “hHa--ze  ha

“toman parts ene

modo-incrementan

durante pericdcs

chesrver las Fide 39 y 40.

= 1a explicacion de 1o anteriocr Horiceau e, ha

27



gus-el’ interpreta como prusbz . de-

el Ti fuera de el;.por-la que las paﬁtxcﬁlas astan

fnrmaadspéhhucléésﬂé(Al;Tifﬂilf~7%hvuslt05porTiA13.

i:;ﬁ;;xreéiéhtemeﬁfa Davies.ét af (41} , musstran aue Hay
uha Eeiécién entre el TiAlyy el Al, mas no en la matriz con
él diborure ern lcs limites de graﬁo, mas bien se es=pecual que
el efecto del & es disminuir la solubilidad del Ti y por
tanto incrementalel numarc y dispersisdn de las particulas
nucleantes de TiAl. 7

Se ha comprobado gue el mejorrefinamiento - de oranc se

produce cuando €2 adiciona < RB- ‘las Taleaciones Al-Ti, - en

relacién de 4 partes de Ti pSr i de B, y se alcanza 21 limite
entres los canpos primarios de Tiélsy (Al;Ti)By 4 cbteniendose
un refinamiento maxime cuando sze cumple la relacisn Ti/B  de
5/1, observar le Fig. 13, y disminuye cuanda 1la relacidn
aumenta (27) , este refinamiento de arano no =2 debe a la

nucleacidén del A1 por los borurcs, mas bien el B hace que;

1. se expanda =l campo de= cristalizacidn primaria del Tidl,
a contenidos de Ti mas baijos, reduciendo la sclubilidad del

i en =1 Al liguido.

2. atecte 1a pendisnte de la linea de liguidus, dz 2! Torma
gque en 21 liquide permanzzcan muchas particuliss que
potencialmente pu=den nuclear Tikla E difTerentes

sobreentriamientes. 81 la linsz de liguidus se considera como

28




ancuentra frecuesnt

campo de cristalizac

suguiare con el siguiente mecanismo de reaccisn

{i) Gl (iigy + Tiéla = TiEz + Al
(ii) £l {lig)..+ TiE = TiAl + Al
2 3
(iiiy Al (lig)y + Tiéla + TiEz = £1
de ésta forma =1 P disminuirs
de TiAl_ =0 la solucids liguida,

actua como  retardador de

sin 2abargo también pu

29



interatomico

aluminic (100) o (111).

CEL crecimiento epitadia

1z complejidad de la’

Otros autors

cafb@p@é'dsafﬁfa

‘aluminioy titanio estan

“pduce’ N refinami S de-ara travas la nuclsscion.
produce unrefinamiento de-grano a-traves de la nuclescion

- g.principales argumenios gus apoyan s nucleacidn =bida
-Los.principales argumentos ou Foy 1 izleacid dabid
& le ptresenciz de csrburos sen
1. Loz carburcs o boruras =on muy establzss v tiszner puntos

de fusion muy zltos (Ti(TiE po= 2830 "L, Ti(éiﬁ) = 773 L),

-~
=

.
m

i espaciamisntTo atdmico en lcs plames muy llenos  de
carburos y boruros, son diterzntes solo 2n un porceniajs nuy

beajo del espacismisrnio del aluminic.

lLas teariss repotrtadas v osugsridas sobre este espEcio
2UN MO Son MLy CTiI&rEES Y contundentes  (si-sal.  Sin smbaros
resumiende il snTeEricr,  las idsEzsz mas  acertagdscs giran
alredesdor de le Tegoriz periitictica, sin zambargo =sta no s3

toteimsnte acepsaede,s

1.2 Aleaciones suceptibles al refinamiento de grano.

30



tecnicavu =Tu siOH utlll"ada,'lamcant dad:d { ! Tinar,

ol txpo de re*lnacor usado, et:;, en

Una . adicion de

'QléHn—Zn_(7XXX), recomendandose para »éstas

titanio enetre 0.0Z a

para- pr‘brdu‘c‘i‘t?‘ :Lu"\.a. estructura
fina y adecuada en la pieza. Cuando lé‘aléacion permite 1la
presencia de peguefias cantidades dé béro, este puede
adicionarse @n forma de aleacidn zternaria  Al-Ti-B o alguna
sal refinante mezclada, por =jemplo KEBF , KZTiF . NaZB4O?.
Cuando se trabajs con aleaciones A1-81i (319 o 358), la
practica dz refinamiento de grsno debe cambiarsey en  estos
casos el contenido de titanio para refinar 1la pieza dehe
alcanzar niveles del 0.185% e incluso mayores. Los

refinadoras gzneralmente no con efectives en los casos de
aleaciones con alio contenido de Si. (s5). Cuando se lisga a
utilizar en estos casos, €l contenido de Ti d=be se2r supetior
al 0.153%, o =2 pu=ade utilizar cantidades de 0.01 a 0,027 7Ti
con peguafias adicicnes de B en una relacion TiB/ = 5, siempre
v cuando s2 pzroitz en su composicion cuimica la presencia de
boro.

2.3 Propiedades de las aleaciones refinadas.

Cuando una alesacion bease aluminio ez tratads parsa

refinamiento de= orann, sutre algunos gambios =2pn ciertas
propiadades que son importantes desde los  siguientes  puntos
de vista : aestructural, propiedades macanicas Y

caractaristicas de fundicion (fluidez y alimentacieén).

3



decrecimientc  del

mando dendritas cortas

ftércia?io o cuaternaribi;iiéndf
las aleaciones en las cuales 1éé’fprupiedadas zon de=finidas
par la distribucidn der iév”f;sé éutéctica 2 la porosidad
alrededor de la dendﬂita,_ el refinamisnto de granc puede‘
provacar un  decremento Eﬁ;'laé propisdades. La Fig. 43,

' : :
presenta la microestructura de una zleacion

Al-S74 Cu-1% (Fb+Bi} con’y-sin En 2lizs =2 pusde

chservar; para 21 caso .nhe retinada que la

longuitud dendritica

tendepcia 2 granos
columnarss, estc hace comnetituyentas {zegunda




producen

vefinader:

asentamiento: de borur

2:3.2 Efecto del refin

la

fase primaria ‘es una iper-Fatro. lado. el

refinamiento de ':ﬁpgﬁfe {nfluan:ia £n
sleezcionez que V:Dntiénéﬁwf Qnaf"alka - p?npo»cién de
canstituyentez intermetiliccs o Tases eﬁtétticas {ae) .

La Fig. 44 presentz la rglacidén enire 21 tamafic de

grano d2 una aleaciéon de alis resistenciaz, la 199 (A 2935.0,

4.5 YCu, 0.8 %Ei), para =1 caec dz2 la vezistenciz a2 la

traccién y =21 % elongazién . fomo lo indica diche figura 1z

elongacién aumsnts =0 un Tacior ds
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cnectados

En.la:muastra

tiende a ‘concentrarse en los bordes de

Targas:y. agudzas, =1 efecto adverso de

propiedades es facil mente deducible.

laﬂcdhééﬁtﬁac"
.grénoé;§debi3\
dUPanéeJla*Eciid'
coeficiente de distribdciéﬁ méngr' a' unc (K41 Fig. 48

‘{60.61). Ei r=finzamiento tiends a  minimizar ést= =Yecte  en

salucicnes =délidas y ==zto afecta

Coamo == indico  zaniseriorment2 12 raspuesta poco

nor refinami=nts =n 2lezcion2e - con &lios  parcantajies de

sieacicnas son 12z AlI-8i aentre




mediante una

‘los. . recientemente

Bpnairios  Al1-Ti~B ne ha

sido cuantificad

Flemings’ saleagiones retfinadas,

algunos gpanus.aparecen ieﬁ gi'frenﬁél‘de avance del flujo

metalico, e=sto hace quérdich; ?lqjo se blogue cuando se forma
via suficiente cantidad de pérticulas‘sélidas, esto se aprscia
an la Fig. SO0.

Otras wvariables importantes considatradas en la
fundicion, incliuve la alimentacidn de las piezas. de la cual
22 menciona (26) que s= mejora. Otra caracteristica es qgue
mejors =21 fTludo del metal a traves del sistema ds2 colada.
Tambi=n mejora la distiribucion de la microporosidad, la cual
va s2 ha comeniada. FReauce la  tsndsnocia a Ia  fractura  en
calienze, le inTormacidn acerca g2 eszte Ultimo  fopico e
minima.

Tambien =1 refinami=nto de& grano arfecta la reszoussts al
tratamiento térmico, en el caso de las aleaciones de2  alta

resistencia. Esto s presenta en la Fig., 51, para la aleacidn
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lacrazen-de:esioind.es_ e

El misno autor (es), _b'mu{Ei;"-iFé. .
AZS1 tratadas termicamenté; Hay uﬁé;di§¢1nu ion’ 4. de
sionoacién despues del tratamienté(ééﬁ&i;orde¢ Eﬂyé5écimiento
con tigmpos de mantenimientc del orden  de 4 hrs. La

microestructura pressnta precipitados en Jorma de placas
aciculares de Tiﬁil3 v  plagustas de MQZSi. La resiztencia
méuima y 2l 4 de elongacidn se ebituvisrdn  cuando solo
precipitaba =1 MgZSi. ya que la presencia de precipitados de
Tiu’—‘al3 altera la cingtica normal de precipitacidén de 1a fase
de =quilibrioc NQZSi, disminuyendo por a2sta causa la

elongacién.
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CAPITULO 3



bBrocesc, contral o menos esirictc ode tamparatuviss menor
taminacion, mayor rendimisnto, =stcétersa.

3.1 Nodulizacicon en =21 molde.




tOSHprocesos. OSJE ascla

de’ilas condicionss de la fundicién

. S {b¥ Adtomalizacidn, una de<i§

L105 bcsib1és1¢

S e Ced Contaminacidn,

brccéso dé tratamieaté eh el mqld
‘:dei;procééo, la atmésisra
gueda libre de gaszs deréxiﬁoidé_ maghésio“ dismfnuyendc el
grado de contaminacidn.

(d) Rendimiento, 2st2 punto es de recuente distusidn,
d=bido a que soio se utiliza el criterio de rendimiento 2n =1
molde como factaor de referencia, normalmente &ste proceso
utiliza de un 3 2 un S %4 =n peso mayor que los sisiemas de
colada convencionales, sin embarno también debe de tomarse zn
cuenta la generacidn d= escoria progucida por 1oz prec2sos

convencionales, =21 menor rechazo d2 piecas defectuosas por un

gz esto sz presents en ia Fig. 53, , en la cual s2 compars
la cantidad de nierrveo liowido reguerida para TtTshricar hierros
nodul ares por el proceso sandwich v 21 proceso inmold.

{d) Fropiedades Fisicas, debido a las condiciones
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favarables para la nucleacién y crecimiento de

caracteristicas

ghﬁfithr
V;ég‘ééhlggéhgimgjbrga en cuanto a ‘cantidad de
Qgia%ejééiéré%,’grado g2 esteroidicidad, menotr
iéhdéntja ‘gli“blandqeé; rﬂdfchasr,"caracterlsticas me joran

considerablemente  las propiedades mecanicas, por ejemolo  la

BT -
rocioteneia T me A T T e e T U

B85-92 Hg/mmz. Tambi;n se repotrian venta)as respecio & zhorro
de energia, mayor productividad, menores costos de capital.
Sin embargo, de la misma Torma en gue los procesos
ofrecen ventaj)as , 2ste procesp tiene ciertas desventajas que
deben de considerarse, las cuales son @
{3) la seleccidon convenisnte =se 1as aleaciones para la
pieza y el material de tratamiento.
(b) la posibilidad de que en ciertos tipos de piezas se
intrpduzcan gases e inclusiones dentro de la pieza.
(c) necesidad de un disefio adecuado del sistema de ﬁoladai
para cada pieza.
(d} necesidad del cambic de los puntos de control de la
calidad de 1a pieza.
For ofra parte el conirel de 12 técnica ha llegado a tal
grado oug sz puada fijiar la cantidad de magnesio residual de

tal forma gue =2 na hecho inavitable 1z manuiz

gz grafito vermicular o compacto L 89 3.
3.1.1 Sistema de colada para el tratamiento de
nodulizacién en el molde.
Los m2todos de tratamiento en el molde deben d2

caonsiderar cierizs condiciones gue son @
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el sistema de colada junt

(1) 21 &rea de proceso o artu en la cual’ él' magnesio. s2
caoloca y’disuelve de manera controlada s en otras palabras la
camara de  tratamienta o reaccidén.

({2 =21 =sistema de colads, 0 sistema de llenado Yy
distribucidn repartide del molda.
Se han realizado algunos trabajos en los gque =e presenta

evidencia del control de disoluciéen [0d

Y]

traves del Tlujo
metalico que llieva 1 vapor de Mg, Fig. 54, =2stos indican gue!

. las particulas de z2l=sacion notdulizantz deben alcanzar la
temperatura del metal para disolverse uniformemente en £1.

. 21 gas generado se mueve cierta distancia como un oas
viajero hasta gua entta en solucidn, =i &s5t%2 gas no entt'a  en
su totalidad al flujo metilica, puede entrar en contacto  con
airsz y producir éxidos Yy escoris.

Far oiro lado dede tensrsz on cusnta también =1 Tactor
‘tiempo de lienado’, durante el intervalo de llenade, va aque
2ste define:

. el arza de proceso., es5 dszir el area gue persnite la
solivcién del vapor de magnesio.

. las dimensiones del sistema de colada.

Izbido a que 1o0s processos de nodulizacidn  producen
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escoria.es necesario incrementar la ceccisn del’ canal, -para

disminuir la velocidad y que-tales. productos

“floten. en la
corriente de de metal liguido. &

Fara un gasto dado de metal, el contenido de maghesio
puaede controlarse variando el area_transversal de la camara,
s2 hna encontrado experimentalmente gque niste una relacidn
anfwnos .

. la velocidad de disolucion del nodulizante.
. 21 gasto de colada.
. el area transversal de la camara de proceso.

El formato basico para ensamble el szistema de colada
con la camara de reaccidn o proceso, Tue presentade por  la
patent® correspondi=nts D111, un esguema tipico se observa en

la Fig. 55, el dis=sflo del sistems de colada debz de cumplir

n

con un disefio adecuado, sus componentses Tundamentales szon &

. copa o tina de colada.

., bajada o canal vertical.

. Camara de proceso o reaccidn.

. corredor(es) o canalles) y trampa de escoria.

. eptradas o atagues.

. alimentadores, =zolo si 1os necesita la pieza.

. cavidad del molde ous aoriginara la pieza.

. puntolsy de control, reduccion o esrangulamienta.

La forma, dimensiones y localizacidn d=2 los  componentes

varia de una & otra fundidors, sin embargco todos debsn  de
hacerze de scusrdo & los orincipios ingenieriles para  lograr

una buesna eTiciencia en la produccidn de hiesrro nodular  por

el proceso de fratamiento en =1 molde.
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COMDONENtT
elemento nodul
disolvers

egtar-colocada

' en la Fig. 56 .

molde hay dos paramsiros
estos. =zon el rFactor  bE

cual se disuzivae el

nodulizante,; Fal factor se pusdan

“ohservar en Ia Fig.: 57, interezante hacer notar gQuz  2ste

facktor . =s una funcién de las caracieriztices y condiciores
del material de tratamiento, =i ¢l nodulizante sz granular cu

rapidez de disolucidn es meyor, ez decir tisne wn factor de

disolucidn peguefic v =i 22 un inserio metalico =zucedz 1o
contraric, =stc pu=cde spreciarss 2o 858 y 59, en ie
que s2 reporien ics factores gz dizolucion, 55A, {Specific
Solusion Areal,. Los rzzulizados cobtenidos == obecervan en 1z
. X an . 2 B
Fig. 60, =zn la cu=sl 358 va Zde 35 om seg 19 cm
=1
szg. kg (vl .
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. dizolucién: (5F).

- expresion I

magnitud

".espesor.d

PR= MMM/ PT

_En,ddnde MM 2" 21 p2so-da mztal en el molde fK,

); ¥ BT ez el

colade con la Zamare gF rEaccidn =2 puszdan usar

similar =& l2 redoccidn gque utilizan cisrios



as=ozpuedzcolocarsetaotal

esguines originadzz por la ~camare 'son  zomas de potencial

erosién de arsna, sstas deben. redonde para evitar lo=s
prsinles arrestres de arens.
Otrg autor  [7el, utiiiza. un Tactor de disalucidn

Otyros estudiecs [78l, reportan valiorss para 5F dz= 0,05 =
0,085 Kg / em” 5, los rcualsz =2 s;mplean cons indisadorss

tratamiento. El mismo auior reporta fambicn valoress para

- 2 ; : . . . . .
de &0 cm seq/ Kg para aleszicnes d=2 tratamienta =0 forms



inclucionss.

canal vi.las’

pes’dz escori

3
8]
8}
[
o
1o
H
Ll
ot
o
m
[{a)

enera aloo de =

que distancice minimz enirs

2l ars=

correcis.

LB TrampEs oelz provsn una ClEminucisn
de iz welprcice now Iz gue e teiisnen las inciusiones,

de mo disminuir 2l rendimisnto de metal ¥ las cualsz  pu=aden
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~como resuliadoiuna ‘mejor accion escorificante y heduccién

defectas por’ inclasiones.

‘VF'IEZﬁ'.’

 Esta é%yia parte més importante en el molde ya que en
élla sa tratara de obtener una pieza con 1la mayor calidad
posible, un ejempgln interesante es el uso de camaras
estandarizadas con cuatro —avidades da pigzas
intercambiables., llamadas ‘au=zds’, nue permiften flexibilidad
v variabilidaa en el trabsjo, y& que <=2 pueden vaciar
diferentez piezas utilizande €l mismo ensamblg de camara de
DrOCESO.

REDUCCION.

ta reduccidon s un punito de constrol de la rapidez de
lienado 2n el sistema de colada, su ubicacidn puedz variar de
sistems & sistema o de Fundidora a Fundidora. El calculo  del
dimensionamiznio maés comin para la reduccidn en procesos  de
tratamienzo en 21 molds, == da a confinuacien [ 2,5t iy

aC = MW » £ /7 PT »  ENH
an donde AL ss =1 aresa de iz reducciony; WW eps el peso de
metal =2n 21 molce, &
constantes aue oscile entre G.21 v 0,34, v EMH ez la cabeza
metalostatica oada por o

EMH = H — (P57 20
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=r donde _H ==-

1. altur

DEBE HACERSE NQOTAR QUE
LAS CA\RACTERISTICAS" i 4 CONDICIONES COMEMTADAS SON EXCLUSIVAS,

PROPIAS ¢ 30LO APLICADLES A HIERROS COLADOS. PARA EL CASO DE
s

TRATAMIENTO EN EL MOLDE DE PIEi"r\S DE ALUMINIO,
DEBEN DETOMARSE EN CUENTA LAS CARACTERISTICAS PROPIAS Y

METALURGICAS DEL ALUMINIO ¥ SuUs r\LEACiDNES. PARA ADOPTAR EL

PROCESO DE TRATAMIENTO EN EL  MOLDE, Caractericticaz tale

n

como la sensitividad del metel, =1 patron o

zclidifizacisn, las relacionss de dinasica de  Fluidos v

:47



CAPITULO 4



pintadaos con una me:éla defsdales a basz  de heyaclioroeisno
(desgasificante) vy Qn ref}nadorrconvsn:ianal BE-Ti, =zplicado a
aluminio de 29.44 % de purzza, 0;14 % Fz. 0.32 % Vg } 0.1 %
S5i, para posteriormente comparar los resultados obisnidez  de
retinacion logrzdos con 25ts tecnica liamadsa

.

quimico—mec&nica con ia teécnice convencienal aguimica.

Zn anterioregzirabejos de2l! autcr [s3l ze  han realizado

La proveccion cs Tzl fecnica o=

para hisrrcs nocdulares v &p
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mayor efl 1en01a del ref

.'ahnrwn ‘de anernic

S menor contaminacién”d 13

acteside . de

eliminacion detef

 ¢1=m1nuc1én, dal det

S
¥
O
-
0
3
-

n

3
P
T
o
ey
EE
W

‘ﬁ
3
;.1
"
m
2
ot
»

v

—

W

3

14

n

En la siguiente pa tn,ﬁ idn  complesa
de las ce“a’t=ri:t1fas m=t largica L o -gue  deben

sial~la técnica de

szt copsideradas-para p
Tratamiento en-rels comunmanie  én ia

fzbricacien de nierrésinodulares.

tomo sz-ha mencionadn el precesc de refipnacion an el
molde €5 .un proceso  gqus  todavia no se prusbz a nivel

industrial; sin embargo lacs perspectivas de zplicacién puscen




1~maisrial refinador

sz mez2cliara oy

el cual pot 3
dispersara

esta forme

durante la

pequsfios, con  las .consacuentes las pigzas

refinzdas. Las caracterfsticas ' propias ‘gus incoluces - tal

térnica setran descritazs-a :dntinua:ién,—y, las. cuales dsben
tensrse en cusnta parz 21 conircl de dicha feznicsa.

4.1.1. Disefic del sistema de colada.

Se propone gus lo m&s  importanitz parsz los prpocesos de

tratemisntes en =21 molds, son 21 dizefio dzl sistema d= colada

vy lia camara de resccion,

darin - 1lzs condicionss

cual zara muy rapido para el caso de s2lss y lenitoc para el

.
ot
o
LT}
n
Ly
2
=
]
L0
n
Las
i
1.
1]
i
m
oy
o]
wt
3
2]

cazg de slzaciones msestras o pasti
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magnesio, las cuales bueden formar ‘peliculas
dgiéd5ddﬁanté

ESVaucaracteris ica

'llwnadn de 1a D194d1
de 1a linea de Daﬂthlé
impresion, geometrla{dei
sntrada~cortedor, enire'aaéfa
sensitividad es muy factible"ia~'

mezolados mecinicaasnie por Jnad ruado

da. colada,  tznisndose nrand=~

sopladuras,- ast como la esenci ; CW', ‘7;’ wide duido  de

i'éiﬁa'tensiéﬁ sﬁpérf%tiéifdu .héééﬁ?ViréuSJme te:1mpusible su
eifminaéién. 7
Fara aleaciqneé de alta sensitividad como son la de
aluminio, <o recomienda preferentemente entradas ubicadas
por el fondo, =25 decir piscas vbicadas en su mavor parts  en
1a mitad supsrior dsl molde (fapa © copel, va que caidas’

violentas desde 21 punto de sntrada hasta la parte inferior

2 la impresidén opusden orovocar  turbdlencia  excesiva v

o

del metal

in
{jt
-t
i
(&}
et
]
=
-
bl
[
[H]
Ft
-
o
1]
o
E:l
Ly
bk
u
—
£
H
n
P
n
i3

consecuentemant
liguidg vy la pi=sza.

Las observacionesz romentadas en parrafos anteriores no
son absolutas, Gebido a gue existe wna variedad casi infinita

de iormas Tabrigasss por el proceso de Fundicisn vy debs  de

Tll

tomares en cuznis la gran varieogsd de  Tactores  involucrados
como son : 2] tipo oz madsio v de moldeo, la cantidad de
carazones en la pisezs, lazs superficies a maguinar, =21 equipa

de moldeo con auz cusnta la pianta, etg., sin embargo algunos
e b = =
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los. micrarschu

:Rlgunasoteras. n

13
)
o}
n
w
5
-t
]

osibilidad de «
o mDI0E, Y2 ogue de e2sta
i=nado trancuile.

de colada debe concebirse lo mas  =irple gus

z1 nodelo o patrén de solidificacién, =z unza

cargsteriztica tigica de  cada slezcidn daga oot =1)
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es muy importante para el caso d2l’ disefio de alimentadores vy
tambisen influye en el diselio de sistemas de colada, cuando se

analiza desoe el punto de vista de sclidificacidn de canales

De manera general las alsaciones se clasifican en  tres
arupos
GRUFD I. Aleaciones de rango corto de gsolidificacion,
dentro de =ste grupo estan considerados los metales puros ¥y
aleaciones de compesicion eutéctiza, v son agusllos matales
que solidifican 2 una Temperatura Tija o a una diterencia

entre la temperatura de liguidus (T, vy solidus (T ) aouy
- =

peauefia, durante el avance de la solidifticacidn =sta s=  hace
en Torma de capas originando estruciuras columnares.

BRUFPD II. Aleaciones de ranco largo de solidificscien, en
este grupo se encu2niran 1las  sl=zaciones, gque tienen  una
diferencia significativa entre 1a teaperatura de liquidus

(Tl) y la de solidus (TS), durante su splidificacison

—

press=ntan una =ona de coexistzncia liguido-solido =n =

[ul

frente de avance de la solidificacion vy en 2! cual estan
prezentes las dendritas de tal Forma ous probablemente la
regidn central comience z =solidificar antes de gque  la

supzrTicie este complataments sdlids, aciones

mn
n
<t
o
+
e
o
|5}
oL
n
b
—
1]

snlidifica con grano squianial y con una gran cantidad de

microrechupes dispersos, para e=itoce caso sz han  reportado
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prasantan

W
1
]
I'ﬂ
[»N
e

pzra el c

Les ,efectcé'

‘considsradas anteriarmente para

sensibilidad v.rango de2 solidifi

[ A RN LI oy

m&S ' Segqura

o en
los eiguisntse puntos

o Bran

. Alts 1?§biﬁéiﬁa1mente
hidroégero, ‘prdVQ:adas per
turbulenc o

. Opidacién d=2l metal (zensitividadr.

. Elevada contvt ion durants la soliidiTicacidn {(necessidad

de al1men+adore=).

. Alta conductividad térmicea.

vz, == puads =3zvi
1z forma, dimensionss ¥y ce locz  componentes

ziztema da colada, v aungue sxiztan divsreos metodeos para

l"l

slculo v varisn de Fundidors 2 Fundidors, los principios
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en. donde, v

que corrige

]

correagirse

de particidn, d

perdidas de velocidad por friccion (adimensicnall,

caidd libre tcm/s), Fr

ravedad (981 cm/s™),
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en donde, H'lgs:

ia harte SQpe‘“
'metal’iiquidd a’T “la raltura

total de la nie : pge:a

Y

ncim& del planc. departi

ous dziermina &l.g

(A), y &sta dada

en dande, @ es
transversal maz pequefia. d

gue controla el

g2 120 cmi=, y= gus por sncims

f

velocidades =g provecan arrastres o eroszidn dsl

I

Otra forma d= desterminar , O, == =n Tuncion ds=l opssg ds

ie pieze {93} vy

[
]

Fig. B9. Una vez

=1 4re2a d= contrel (A), 2 gariir ds 1z Ec. I, :
(3.10 A = 100G Bve

en donde ! aresz d= 2l arss  injerior
de 1z bajacs (ém), 1a tual pars 4= c¢olads d=
aluminio €= d2 ssctidn cireulisr v osn Torms c= cono



la cavidsd d-1,ﬁ
colada (ém}iltu‘

en donde, D
58

ez =] diametro

molde enel cambio deidirsccion.bajada~canzl, =ste debs tener

par 1o menqé‘l.s Qé¢é§ 1§laﬁfﬁ%aﬁdélf:&ﬁéi {o1d. .

A partir  de ‘la falacién  §& ‘cdléda“ ée deferainan lzsz
dimznsiones de los 'déméé cohpdnéntas, 2Eia  supresa HE
re}a:ién engre el'aﬁéa deila bz jada (ﬁnk, 21l area dei canal
(Aé) v el érea totel cde la(s) entradais) o). La

.
pibliocgrafie recomisnds uns amplia varizdad g2 relacionzss d=

colada, .todas . elles del tipo ne uorszurizado  {(divergesnys o

v

controladas en la unidn bajada—canall, =nirs las gus  Tiguran

suavamsnte, =3in impzaciocs nl rEeolinoczs gus pusdan orovocs:

succidn de zire, eviizr desmoronamisnto ¥ srosidn del nolds,




contribuir.a-la-evacuacisdn

generados

Fara 21l'.caso.

entradés multiéies;‘

(2) un llenado total del’

.

i) el uso de sistemas no prééuri:adbe;"
ii) disefos adscuados de la cnﬁafyrla}bajada.‘

A{b). provesr de una Extensién,a;laqbéjéﬁ;.}f;

{c)} reducitr la velocidad del
mediante H
v i) una extensién en el canal.r
ii) reducir progresivamente =1 irea de2l canal despues de
cada entrads, patra zlcanzar un reparto unitorme.
(d) mantenar 2n el sistema un Flujo conirolado, por medic
de :
i) inicio y final de ia bajada con =squinas redondesadas.
i1} esguinas de cenall=sy vy éntrada(s) redpondezdes.

CANALCES) O CORREDORCES).

Las dimencsiones de éste 58 calcuisn =z parti de la
relacion iz
altura d =c
recocmizndsrn entersionss meEnos

2.3 cm,.

grandes.




itsd inferior del’

ﬁéﬁdidaé’pab 3
todo esto tisne por  objeio
travas de todas las entradas;—

ENTRADACSY O ATAQUECSD.

La(s) dimensionles) da ials) ‘entrad

tambien = partir dels relacion de colada,

2l ancho de la entrade =83  por - lo  men

eszpesor, asi mismo la longitud dzbe ser

ancho. La pesicidén de la primera entrada d

distancia igual o mayor & 2.73 cm. de la b

4.1.2. Caimara de reacciodn.

La camara dg reaccicn al igual cue pars =1

60
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efectuadas’p
unicamente.

éesta €é5i$4

disclucion vy
incoppnrétiéﬁ" §Ef: _Eituarse
.Preferentemante‘ Eh‘ la. ;déf' 1a ‘bajada,
zprovechando de “’lgqbaiada.
-sé‘ﬁiene .espacio
para colocar algun otro dishbéiéi?o:pérazﬁsjarar la eficiencia
del nroczson, por ejempig, tkaﬁp;s’rdE' sscoria,  cAmaras. de
mzzclado, filiros ceramicos.

c) en el caso de usar raefinadores bass sales, == recomisnda

&1 vso de alimentadorss abisrtos y calisntes o una buena

cantidad d2 airzs o wvienitos, pera elispinar los ozses

Fara €l die=sfin dz l2 camara tambien g2 considero como

referancie, la exprssidén propuests en la nodulizzcidn =2n =1

ce gisclucion en Fglom's, O =1
S R ;. 2
ez el arsza d= iz camara {cp’), 20

doande SF teoma valores ciobalss ds 0.0&64 a 0,058 Hg/om's.

Mientras que cuando se utiliza 21 conceptc de Area



gsignificativo {97 =n
por sjemplic en le Fige 74, == presenta iz difersnociza en
grxs de 2iluminio fildradas v si

propizgades &

~h

ilgrar,
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ssguEmaticamentsan:

cel corredor: en.don

tenzr efecto ern el prozest de refinamiento en =21 mol

son 1 1la ubicacion y numerc de vientos, ubicacién y  fTipn de

zlimentador v la popsicion S& ia pierfa respecita 2l plapnos ds

Le cantidad de ~venteos asi

imnortante cuandao lizan refinagor

syuds  2n
pgz=es producides gl rescocisopsr =zl met

calientes v abisrioz, debid2 =z ave =21
de lz pi=zze, rap

disminuyendo la posibilidad de sparicion

Le posicicdn de la pieza =n el molds
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‘pp‘c\ 1

puntoss finales.de golidificacion, .
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CAPITULODS



1a.".primera“ ‘parte. de " ésie

ciguientes condicionss para dezakr

- Primeramenta se desarrollo

it

diz=no del cistema de coladaiy

alezcidnes - para el

rfra{amieﬁté d= refinacién y'ldé materialesz  refinantes, asi .
como -la técnica de Tusidén. y 1a,§eméeﬁ§£@éa de célada. k
~Tercero, s= definisron las  fecnicas metalmgré%icaa, lecs
ensayos mecanicos y £! método de analisis nguimico para is
evaluacion dg las piszas de prusha.. Los detalles de cada uno

ez =zztoz punitczs €2 trazitarén en  éstez capitula, excepto el

primerc gqus g2 tratc amoliemente on leos capltulos anteriorss.

sl consistio =n - lo siguisnts

&l cantidad de refinador adecuads pare chisnsr



€3> Evaluar

obtenidos

5.2. Descripcion
Faraila

gusmador de g
ntermopar Crom=I-3lumsl

de ~ acero inoxidable de

SEACo  maroz

R 2
librada = &7 1b/in; de
etén 2 aluminic con un

1
13

Para la prepsaracién d= la arenz de

n
i

utilizaron des molines, unc de 1Q0 Kg. de cepacided maniaa
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marcs Simpsor Sara la arena de’relleno, v otra.de . 30 Koo o de

T caparcidad m

(3]

1 control’de 1a
S Apisonzdor de o

Permeom&Etro

réfica del

preparacisn

‘convencionals

sidad

Para“ la determinacidn dé las propiedades mecanicas

U}

2 hizo con une miaguina de Traccion Universzl marca  Moher -

Federnztif AR Mannhezim con Zapacidad de carges ds 1000 2 20000
Vg, con 1z cual  s2 cbbtuvo. la a2 la  sraccidn vy

=21 %4 d2 eleongecidn score una longisud Ze2 5048 om.. La duresa

Brinel: za midic con un duramzire Univsrsal marcs Frank GMES

Q
i
i
w
1
—
-
2l
o
2
11}
.
b
ot
3
t
1]
s
s |

L.a determinacidn de titani
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. materizi

los’ fundent

RT3
2.7 min.

Al comerl 0.3 S5. & ’

" el primsro EsTunalumipiaids.alta pureza -y, el ssocundo =

aluminid .égFéSDi:cdmér&ial, Gtilizado coﬁunmeﬁta en  laz
cargaz para:ﬁrcduczr 7 aluminic.
S.S.Q;Rgfinadpres de ’

ﬁos materiaies s2leccionzron. @n biaszz 2




dicha cantidad

por ¥B Alloys; : ltadds obienidos fusron :

Muesira’
ASTM : (dizm. mm)
sin refinador R 2.501%) grano’cclumnar

,’?DTVSOa

~d

o

.

=y

e
ﬂn"

o

=

n

=]

SO 16 0,10 gruaeso
FOT. 80b
30,15 O.0E5 17 (0,4} Medin FOT. 80c
80;25 14 (3. 28) Finec FOT. 80d
S0. 40 - 0,40 15 (0.2 Muy Tino FOT. 80e

prueba propussta



Observacionss

ASTH: {(diam. @)

VFO.OS' 0.0 e e 8. S (1.9) ntrém; arussno
FOT.81a
FO.16 o 010 L 10,0 (1.1 ‘gszrxesc; FOT. 81b
Fo.15 o 0,15 Sti.n 0.8y grands FOT. 81c¢
. 11, ). ,rﬁedio,, -‘FOT. 814
= racae T . 12.0 {0.61)  fins FOT. 2le
FO.S0 s Dé;{; SR 13,0 (0.3 fiﬁg FOT. 811

et
[}
"m
wm
[

-h
1
b}

-0
i
i




el tratamiento 't

snterior, 10z v

Muszira % od= aﬁojdejérahb Chzervacicnes

CUTOASTM (diam T mm).
Vo, 1S 7.5 (Z.&) 07 Cmuy grussc

FOT. 822

VOIBET A1VeE grande
FOT. 82b

vo.40 - T alan T T2, 8T (004 T ine

para éste caso
laz . zondiciones

fuerédn similare

ot
110

= cantidades

e

de granc Tinc d

4., TITAL al 6 % Ti, =ziesacion ma=zsirs gprodusto de MR

con un contenido de & 4 de titanio, la zual == v
rebzbes pars wiilizarss 2n lx prusba corresceonzients,  ls

cantidad de adicidon s2.defermino por metodos zimilares 2 ilos

antzrior, los resuliados €2 reportsn 2 iz siguisntz table @

T



HAG. 25 FOT. 83¢ -

wErem.. Fino

FED L 40

“FOT. 834

que sz Tu 4licz totzlmente, las  iemparaturas

ﬁd_‘.D_"
=2 obsarva

de titanio

protectora
 %ode MaCl, la cual se seco  antes
 Como - desgazificante =2 utilize

zlaborada =2 bzse de sales de

~
-

nexacloreoetano, agregando

atuminio fundidso.

5, 3.4, Materiales de moldeo.

Siderdrgicos, 12 de relienc una m2zcls de arena 20-535 con



gaccion.

:agd§,utliiL d 2§qutarblé?hgiédéafdepkéfébéjﬁ  §@5i;agua7
corrients de 12 lléye. . |

5.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

5,401, Freparacién de la mezcla de moldeo y los moldes.

La mezcla de arsna d2 carec == eslabora con 5 %o de
beﬁtﬁnita sddics, I ¥ d= bentonifta calcics, 3 4 de agua Y
al balance de arena silica 80-30 AFS. Esta mEzcla ss preparo
en 21 leinq_éhilenn trabajandolo a uns czpacidzad da
la siggienté m;ﬁEPé._Earga de la arena silica y adicidén de
}a mff;d de éggé.;nrrespondiente 2 la humsdad de frabzjio,,
mezcladn,ﬁar un 1%&5& ds'S min."adicibn de la bentonita

sodicae v céalcica, mezclado por. 3 min, adicidn de =1 agu=z

restante, mezclado final de F min. y extraccién de la mezcla

Las pruebas relizadas para 21 control de propisdades,
se realizardn sn prebets ds 5.08 cm. dz elto por 5008 cm.  d2

diametrs, para tal objete s2 prepararen por triplicado cargas

o
i
(=]
™
L]
"
-
1

ns resulisdos Tueron los siguisnt=s @

Mazcla Mp I< F S.Com. D R. Cor. c 4
Ml 154 54 2.7 8Q. 3 2.1% AT 52.9
", 15 1.5 =0 12.2 24, .93 53 56
M., 147 27,0 sS4 iZ.4 87.G 4s =g
From. 0.5 3.3 11.5 E£5.72 .34 53.82
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= preparo cargando el

JIQQ_KQ.”de méxi@b_ d= B0 Kg, la arena =e

rargaba al . malino - ‘previamente pulverizada y cribesda, s=e
mexzclaba 4. min, se adicionaba agua y see dejaba mezclar &

min., ¥ se checaba-manualmente la conzistzncia de 1a arena,

cuenda = alcanzaban buenaz condiciones == dabs  un mzzclado

Elaboracién de los moldes.
Los mold=s 32 prepararon,. =2n  cajas con  linea de

particisn horizontal, por métodoz convencionalzs., =n S=te

n
ot
W
n
n
a
pot
w
=
1
o
-
A
o
-4
m
n
1
28
[l

punito socle s marcaran las difteran
moloeo par2 las g90% Técnicas encsayadas.

B5.4.1.1 Refinacisn convencional (RECD.

czso  1os  ulvimos 0as0s de mold=o

consi
a) una ver exiraicda lz calz <2 poldeo =2 haclan les - zires o
viento uno gn cads 2limentadar.

b} s= limpiaba v soplsitzaba lz impresidn vy sz ﬁﬂccedia ES

caprar lz Zajé.

5.4.1.2. Refinacicn en el molde (REMD.

rara =1 terminads dz la g2l molde =e
procedizs de la siguieniz mansra s
ajy una vez exitraida 1ls placa modeslo se hszcian zires en Ios



custro alimentadoras, tres distribeigos, =7 Yoo large o del

do sobra la

el
bcuiﬁipaha égﬁahlecer el dizefio y dimehaicﬁamiento del
éeﬁ;fﬁé Qolééa como de la Camara dez resceidn, 1o cual ses
real?ég £6n5?dErando las bases prasentadas en los Cepitules 3

ooy 4 ppimordiziments, oue ls dz el caracter inovador a  ésie

trabajs 0 En el AFPEMDICE se preszentan a datalle las
consideracionzs  tomadas en cuenta .para prealizar dichos

umbral del horno (150 C).

2y Calentemientio del crisol hazta - coloracion  rojio

(&00-700 °D).

m
ot
n

3 Adicion o carca al orisal.

4) fdicion de una pzausfa cantidad de cubierta

1o

Adicidén de cunisria proatesiosa gue  cubriers

+a

5




5. 4.3, Piezas de prueba y codificacicn.

Lz= piecas

2z prusebz =€ fomardn de la norma ANSI/ASTH

BEL-T7E5 (1577) como vya 2= m2ncliono sntericormente, con Iz gue



REC(VILY. XX,

REC (MAYX. XX,

significan:

aleacidn masstia’”

titanic-aportada
significa qus sa

agregéndaWQEiS'ZJ

T Para ‘el moldes la
codificacién Fu=e similar, sole gue shora las primera siglss

son REM, gue significan refinacion &n 2n el molde.
.5.5. TECNICAS ANALITICAS.
5.5.1. Evaluacisn de las piezas de prueba.

=

Fars iz svaluazidn de 1

w

d= la siguisnte mensrs, & paritie




rang —on

‘ocular graduado’ para cmedir - tamalos minimos de  0.03  mm,

asignandoss =1 correspondientes  tamafo de grano £3THM. de

acusrds a su dizmetro promedic cobienido.

w
m

Fara-la- evalus iz porcsidad- las  piszas

=R
Ll

arpulido fino con  zluminz

0.3 umoy post

someterla al

1

reporfandcse €1 walor pPQmeﬁid.

5.5.1.2. Analisis Quimico.

Con =1 obj

"t

o de

m

stablecerla eiiciszncia del r=finzdor




W :Qmpa;arla Eentre zmd
'qﬁ;micc‘ﬁars
prusba, bur;fé:nités
sb:a“'lén at nlca kc
va’ qus _Eﬁjﬁuﬁnaﬁ

auﬁlen;»”“”

Tpru la norma
P”’lStEﬁula E

la-%raccidn:vee sobpecunavlonpitud de 5. 08

.€m., para as grano contra

Dropxedad=5 ﬁ

’ FOP"‘ éhsayo de dureza
Brlnell, con unrﬂda £ dnr dé';:éfp §56Qré;idD d=. 3 mm. de
diamstro, uns cargé de 235 (g y éplicanda un ftismpo ds caroa
da 30 s., sobrs una seccidn tranverszzl de la cigza d= pruska
corresoongdisnte, ésts ensavo no s2 realizo =n todas las piszzas

dursza fusren minimas

En 1z FIG. 85,

cual = tomo la dursza, los ensavos nECcanicseE =@

en su totalidad-en.la  primsra . seriz de piszgz  de  prueba

pravo:aba oy



‘ patrones,
prusba, .

‘comppsicionales deil
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CAPITULO 6



Tuoroti

‘posteriorments loz estudios, complementzrics  reslizadoes  con

las dos s2lss comzrcizies v una al=acisn mamstra.
7.1 Resultadus obtenidos con la sal. de K riFe.
Loz reszultadss gus- ze- obtuvieron ccon  la  sal da

"

fluorotitansto d2 potasia, pars 1oz tras dissfigs  dez siztena
de colada-camara de reaccidn-fuserdn:
Primer disefio, norma ASTHM.

TABLA - &

mugsira PUrSIa T.5 R . R.T “E Ohservac.
g=l AL QSTH MPasd

sin refinar 7.7 columnar 1 43,0 19 FOT. 86a

REC(SCQ, 15 F7.7 dunley 3.5 ——— —-~— FOT.&6h

REM(S10. 15 duplen 4,0 1 =——=  ~—= FOT.86c

fin =n la FOT. 87.

en contde T, =1 Tsmzio dz ograzne 635, W P =2z a2l ¥ de
paresidagd, R.T =2 la ia tracoidn =n

8}



FEC(S10.15 © . ©5.7 . . . dupiex © 5.0 =—-- _  -—-= FOT.80a

REM(S)0.15. . 99.7 . = duples ~Ac o -—c= FOT.88b

: gfénd{auﬁlax,-es d5:;

enln.S0%y  granos. ~también en un 50 %, por tal

ivg les” nicos no se realizardn debide a que

. propisdadgss no sertan represzntstivas dz un: . sstructurs

de reaccidn

del &1 ASTM & . MPa)

sin retinar  92.7 o columnar 1.5 44,1 1

5

.2 FOT. 89a

REC(Z)0.10 . 99,7 - duplex 4.0 ———— —— FOT. 80b

REC(S)ULIT T F9.7 T T dopie T ma D e —— FOT. 89c
REM{S) G 10 ?5.7 dupltew - ——— ——— FOT. &9d

%7 ‘Suplsy 4.0 — — FOT. 89e
zin refinar 98,3 14,4 e 5.5 Iz e FOT. 8af
REC(5)0.15 8.5 1.5 2.0 75.5 ) FOT. 84y
REC(SY0, 2T 8.5 15.0 1.3 7. G =1 FOT. 8Gh
REH(S)O.lZ Ge. 3 11.5 4.0 2508 FOT. 8ui
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qsmtsw.:q 95-5 5.0 BT R -V el FOT. 80

"obncrvar dctalle_ q;;‘digéﬁcien‘la.FoT,BQk.'

: Obs'ex‘vé;: iones.t

:cxgr'y-a\ﬁo:
la : ‘m\‘.iestr*a
el 70 %
purc grado
un  conteEnico de

ncrementc ligeramenta la

irando prusbas con 0.15 y

]puenn chs:rwar pv1me»ementa;Ie‘aparicién" de una estructura

tctalmente equianial tanto para la muesitra sin r2finar como

para las mu2str ratinadas, una disminucidn del tamalo ds

ranc caontorns se incremento la adicion d= titanio d= €.13 2
0.25% 7%, un. incremznbto de resistencia a 1z traccidn de 75.85
MPa a 72.5 MFa mars gl gaso de le refinacidn conveEncienal, vy

un incremento =i i3 resistencia de 30 .2 95 MPa para el caso

da-la  retvinacioen en . el malde‘ para los  dos o©orceEntsiss

adicionados d= titanio, misniras -gus 1oz % de elongzcisn
fuersén ligsremernts ma” res pabte’ los casos d reEtinacion
convencionzl, ==tc pgrobziemante =2 dsbz 21 ¥ de posocidas mas




“tamatio dsi g

pieﬁaé Bé’§IQﬁinic deHQBQSZ >V5pup§:é;'débido’a gue =l titanio
adicidﬁaﬁorg 1éE p§e:é§“dé aigmidnfé?f7 %, &= segreco e=n  la
zona de la pieza situada pof'debajo del planc de carticidn,
en donde se presznta preferencialmente =1 grang eguiaxial.

Los reszuliadoas cobisnideos para tal gaso fueron

TABLA 9
Musstra % de Ti adic. %» de Ti retenido = Eficiencia
sin refinar 0 A 0.01(original)
REC(2)0.15 €15 o.08 i (R R~
REC(S10.25 . i.0.28 G oezo . go.o
REM(5)0. 15 Ceats oty 0 gams
REM(5)0.25 0,25 Q.23 F2.0

la eficisncia s deiermind al dividir 1a cantidad d=  titznio
residual entrz2 le cantidad d= titanio adicionada y
multiplicar peor 100G, de =s5tos resultados se puede chservar

gus la eticienciza para

o
-
m
3
in

e nota

en =21 meld

1]
n

cuchsara, 1o gque corro

ézte trebaljs, no =zolo

onrooiedades mzci&nicas

{menor contral en el procsso d= fusidng .
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observacionas blenidos

res puntos de vizta:
las propiedades macanicas vy

yasi mismo =2 hace un  e2studio

duples, 551 como un anilisis detalladec de las condicionss de
llenado del molde pare =1 prozesc de retinacidn zn ! molds,
para 2l gaso del tercer disefic.

TABLA 10
Hﬁesira VPQbe;ar T.5 PR R.T. v B Obszervac.
' de1 a1 ASTH e

REC(F)0.15 = 99.7 ,dubléx-l;i;é;Jt éé.q 27.% FOT. 90a
REC(FI0.25  99.7  duplex 1.5 - 0.5  39.2  FOT.gob
REC(F)O. 40 99.7 - dﬁéiéxrr‘i.é 47.0 3.4 FOT. Qo¢

REC(F)0.5¢  99.7  duplex 1.3  S4.0  39.0  FOT.9od

REM(F)G. 1T 9.7 duplex 1.5 48. O 25. 4 FOT. 90
REM{FIQ. L5 9.7 duplex 1.8 20,2 20.2 FOT. gof
REM{F)G. 40 eT.7 dupiex 5.0 0.2 14,3 FOT. 8Cg
REM{FIO.TC <7 duplex 5.0 S 4 i9.3 FOT. 90h

Loz andlisis gquimicos pare detzreinsr la sficiencia

del reftinador en los dos procesos snsavados ne s= realizaron

d

i

bido a uns probsble concentracién fsegregacion) localizada

dal titanino en la con= de grano eguiaxial. Fara todas las



Ly

Cgranos

¥ los

lmente para los

conforme ~ se aumznta  la
en la zona de

grano Equ1=>1al

1]
1

., ia poro=1dad eg baJa ﬁuéndo"'la té:ni:a . de  fusion

realiza adE:uadamentE.
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,-con las

0.1 a

determipo -analilicamenie ytenido’ borg,. - pero

proveedar " reportat . en  laie inforeacidn’ T técnica que
afectivamante es un refinadoar Ti-B.
2} Como consecusncia de  1la - observacion antsrior, debid

haberse obtenido unbs sstructura totalmenté sgquianial, para

las adicicones iguales o supsriores &l C.13% % de | sal

refinante, sin embargo no:fue azi{; ~dz. tal Forma

=
. el contenida

2l nivel-adscuado.

. hay un asentemianto de ls sal'refinante‘
mezcliado y dispersidn ds las particulas'nu:i;am#ea‘de‘Tiﬁla s
coma 1o indican algun8e autores. '

. 2n el caso de adiciones bajas de sal “pefinante, pusde

87




muy  bajod. f:'.'n__l-:'_‘ JFOT. .93b . " =e pusds  abssrvar... ds iz



carr

reflejo real del tam

mitad inferior

cuales “se pusds obssrvar. , . qus hay - un
titanio residual mis.alto.en el proceszo REM.

tanto 1z presencia de‘la:ezfru:turaf duplex  puede

U asentamiente

durante la nucleacid

. una drastica isn de. titanioy

concentrarionzs en la primsrs zona que solidi

su coeficientz de disztribucion &l equilibeio tan grands,

89



.o.un
metilica;

éstéf«f‘

compar

tpenetracién.del metal a las entradas, retardado por

 1§;FéﬁéﬁciénkénViéfuniahitéﬁal—enﬁréda.
Fazo 5.'1ienaao'paﬁlatinarder'ia(—piézé Y Vélimentadares de
abajo hacia arribza, o éea llenado por 2@ Tondo, crsandoe una
camara caliente en la parie sucsrior dso 12 cavidad del malge,
paor efecto de la radiacidn del -aluminio liguido.

Faso &. Fin del llenadoc de la cavidad del molidz, el metal adn

2Un se encuentra en sstado liquido.

bl

2 jnicia l=z zplidi

n
]
i
o]
N]
B
1
a

b

icacidén en la pizza , FIG.94. :

nierior debido =2 qus =5 15

e

~ comignze =n la paries

zona mas  fria y formzando centros o= nuclescidn

en la partz sw =
0.y por otro pusdsn redi a




REM(V)0.25

REC V)0,

FEM(V) G, 2

aluminic,

=

N

FOT. 35a
FOT. 95k
FOT. 95¢

FOT. 95d




del primer disshio. d

praebas

a

92

% E

DpE=arvac:

FOT. S&a
FOT. 9&b
FOT. 9&c

FOT. 02d



" refinador
d= ajuste
de- grans
respussta

szto, la

compasicién -
trztamiento; el tipo

de_titanio residual,

« para el

aleaciones
cantidades
UCLEANT 73 d=2 Q.13 . a Q.SG % en p==so de sal
adicionada. Para el TITAMAL 1 de 0,23 % de szl =n =delantes
Fara la aleacicon masstrs TITAL 6 % Ti, =2 necs=sita un minimo
de 0.15 % d= +titanic aportado para legrar unz buena
refinacion de granc.

6.3.1. Comparacion entre los procesoé ensayados,

en la <

trefinacidn v

Fara 21 caesc del zluminic de 98.5 X% dz pureza, las

93



aluninic

de sistem

tz mansra:

azentamiento

=¢s- para-el. caszo

ilas compara entrz smbos procs
del  primen vy segundo dissfins del sistema de'colads 'y cémars
d= reaccion fuszrén hechas enteriormente, por 1o Qus 2sia parie

del trapzjo ss discutira lo referantz al | tercer diszsfic del

fercer disgefio del- sistema da colsds, zn =1

del uep del Al-29.7 Y. de pureza, . =5 oCservs gus fe  acusrda

me jorardn - -notablsmsntz, d=

tratamiento . 2n-la cuchara con O0.25 % d= titznioc arartacso ooe
ta--sal: . pefinants, | obtuvo une estructura toiaimente

b
3

_eguiaxizl-d

rrana fino, mientrs que parz su scuivaiente psro
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Cpurﬁ*a comnrcxal

“{norma QQ),"éE' Qé ‘dieminuida el

una aleacién,ﬁioo'
Cfuerte efecio del patﬁéhAde 5o1idifi:acién ‘del aluminic de

799;7‘2, En‘estc= c:so= la estructura obtenida fue totalmente

‘eqqigﬁial, tanto para la refinacidén en la cucheara comz para
la réfinécién en 1 molde. La calidad de lazz estruciuras en
relacién. a la distribucién, forms y tamafio de granc son  suy
'similare:, gin embargo la porcsidad gus

de tratamiento en el mclde, es ligs

la gaeneracién de gasss provoosdos po

Ful

sal refinante v gus no son liberados
6.2.3. Propiedades Mecanicas.

Far 1o que trespecta a2 la= propiedadsse mecanicas
obtenidas, las mas altas se obtuvisron con =21 proceso 2

refinacidn en =1 molds, a pessapr do

prasentaban porosidades mayarzs, éesta no fua 1o

suficisntamante alts para detsriorar =21 comportamiento

g=to = qus ccomo  la

resiztencia de las piszas tratacdzs =2n el molde =2 maxima la




‘obgarvar:

Vv

titanio

de 185 resulisdos cbtenidos,. contenido’ d=

‘residudlien’ las piezas tratadas en 21 molde ez superior a2l de

P

‘iésrbiéiéé“fhétadas por- el método ;Dﬁvencional, csobre todo en
ia ﬁiéza de prusba a la cuzl s2 le adicions 0.15 %4 de Ti, en
‘la cual practicamente & duplico la recupsracion, mienira que
2n el process convencional Tué de 33.3 % en el iratamiznio ep
2l molde fue de 73.3 %, como conzecuencia de esic los ftamafos

de grano son mas finos  y - consisientes, consecuentemznte

mayores las propiedades.mecanicas,
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CAPITULO 7



CAFITULO -7

CONCLUSTOHES-

Da las pruebas stectuadas, 3

0

=sult

v de las QcaPVdcza s‘»éaiiisdas,~~la; zonclusions

(REH) es

rRafinzdaz en &l

Convenrional.

es suncional vy da

grano,

g

i

M

[l

&l
3
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16N propaa

stcetera, =

'inicial, debe =or completad
 dE:tihé€i:a de dispiuvcion de saless v/o0 aleaciones masstiras
para mejoerar su eficiencia y detsrminar la Taciibilidad da
aplicacion de aleaciones massiras pars =1 procesc REM.

2) Se recomiendz efsctuar prusbas camparativeé - de

ién en el molde, usando-como’l .

ern lag i=s apligu=rel

reguiszrs slevade calidad sstructuwral vy maximas propiecdades

meciniczs., fci coma llevar 3 cebeo 1a evaluszidn econemica del
process propussto y sobrz todo aplicado a piszaz grandes en

1

1
y-r
i

=z sze pudisrin wuiilizsr insertpos metalicos de

W
i]

lze =u

alezcionss massiras
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FiG.,?.Diagre, as de fases tipicos para comperar sl grado de refina-
niento de grzno por aedicién de elemenios de aleacidén, con el
dizgrama (a2) ze obiiene una refinacién mayor que con el (b).

(39).

FIiG. 8.Com:aracia’n del refinamiento de grano proiucido por zdicién
ie elemenios zleantes y de refinesdorss de grano nars piezas de
aluminio coledas e (%) aluminio con una a-

a

dicién de icién 2e 0,05 ¢Fi+
0.01 <&, lupneres en (b) y

i
el grano e

I TPy

N PR SO

L] AN
TS TR 7% SANANAN NN N ey

' a5 ;z.//r.-'\\\\ NN 6-Fino

C tueS AN S NN N

| CusSn WZZI NN N SN

: ou ] AN
! CuFa [rrxZgN

CaeP {2 NSNS NN

Cu-Ag N
C\l-fq-oz >

Me=ig ‘

Ae-0, y I

. 100 200 T °K ,
PIG,. 9 .7amafio 4= srano en funcidén del sobreenfriamiento 2lcanzado. para
le-nucleacidn. 39 ).
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FIG, 1D, Efecto ds la temperatura de colada y el ¢ de Ti adicionado
sobre el tamafo de grano de una aleacién Al-Cu (24). ‘

)

FIG. 21 . Macroestructura de
una pieza de aluminio
superpuro coladz en -
molde de atna (26).
(a) sin refinar.

{v) refinado con 0,01
% de Titanio.

"L

FIG. 12. Macroestructura de una pieza
de 41~4 % Cu, (a) sin refinar,
(b) refinada con 0.12 % Ti.
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adicidén combinada del Ti y el B, sobre el refinamiento
del 2luminio, € = grano grueso, MC = medio grueso,; N =
medio, MF = medio fino, F = fino y VF = muy fino. (43).
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FIG. 14, Variacién del tamafioc de grano en una barra de 41~4.9 4 Cu
(26), (a) refinada con Ti/B, (b} refinada con Ti.
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JFIG. 16. Efecto de la relacién Ti/B adicionada, sobre el tamafio de
grano de tres aleaciones {35).
(a) manteniendo el bafio metdlico, 2 min. a 720 °C.
(b) manteniendo el bafic metilico, 2 Hrs. a 720 °C.
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+FIG. 21. Efecto del sobrecalentamiento sohre el tamafio de grano de
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i
i

!

aleacién £l-4.5 % Cu, refinada con 0.12 % Ti (26).
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. FIc. 22. Efccto del tiempo de residencia, sobre el decaimiento del
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; 1y}
X X
' . FIC. 4l. Efecto de la inclinacién de la lfineas de liquidus sobre

el sobreenfriamiento necesario para la nucleacién {27).
(a) 1a supersaturacién se alcanza con ATA.

(b) la supersaturacién se alcanza con ATB mator gue
A TA.

FIG. 42+ Esquema comparativo para determinar el tamano de grano

de aleaciones base Aluminio en un instrumento de andlji
sis térmico Alu-Delta (59).
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. (a) : \D)
Digiritucisén de porosidad en Ln? aleacibn Al=Z 550w
amafio de grano 0.25 mm. y O. Bf ie porosidad.
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PI1654..Reprasenizcidén del Flnjo metilico en el si;-‘-
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281 cormo los gases generados, al :‘aacgic:c-ar 2l
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~=entradas

FIG. 56 d.

p
——
11

fx f‘- entradas .

| FIG. 56 £,

FIG, 56 iversos disefios de sisiemas de colada pares irztanienio en 2 molde.
.- - (2) visiz isoméirica para utilizar inecerio sdélide (76.)
(b) sisiemz cope—irar gue indicz las éreas criiicas del sistema de
colada (69)
(¢) siztema con cémsrz de reaccidn delanie de la copz de colzda(fT )
(a) <cistema con canal decrncienie (74) .
(e) sistemz para molies con linez de prriicidn veriical (74.)
(r) sistemz parg colzdz vertical y camara de resccidn debajo de la
cora 4» colada (74).
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aYelaoci sramulzr,
gb inzers 1
¢)ingeris verticzl si ri
(déiﬂserto gélido norizonial

‘ . p 2 3 y - -
;
| poOSICion secuencial

FIG,59 .Comparazcibén de los diferentes nméiodos

de nodulizzcién {(76).
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(v)inserto sélido vertical (534 = 30 cm seg éhg) )
(c) inserto veriical sinierizado (534 = 40 gm seg“/hg )
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> FIC, 60, Variacién de la 3S4 en un inserto sélido cuando dismi-

nuye el "Erea de disolucién especifica® (76%.
Bl. SSA = 35 cm© s/Kg. B2. SSA = 30 cm~ s/Kg.
B3. 554 = 20 cm2 s/Kg. B4. SSA = 10 cm? s/Kg.

FIG. 61. Ubicacidén correcta de la cimara de nodulizacién en el

sistema de colada, observar la reduccidén en la parte su
perior y final de la cémara (77).
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. 1
. Fig: 62. Diferentes esquemas de irampas de escoria integradas al
sistema de colada (B3, 87, 89).

Sistema de control para la velo-
cidad de llenado (reduccién) :

ér&acg§6%a =+ Peso de colada . K
ead ’ Tro. de 1lenado . EHM

K = 0.34, EHN = H ~ { P2/ 2C )

» PIG. 63. prea de la reduccién para el control del flujo metdlico
v célculo de la altura metalosidtica, EHM (79).
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+ FIG. 644

esquema general del sistema de colada para el proceso de
Refinacién en el Molde, utilizado por Olan y Garcfa (83).

3

FIG. 65« Sistema de colada recomendado para piezas de aluminio con
gus principales componentes (96)s
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. (56).
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ARLA 27

| AREAS 3ASWAD AREA v th2 0w wa¥pD

tiitro cotocade entre €l cope v el drag

— ]

entrade

FIG. WOVDetalles sugeridos pars un iiselio alscuzdo de sistemes de

- colagé; (a)disedo de 1z bejeda y la reduccidn, (b) disefio
~del ‘cenal y entrada (86,91)

% ozee zrvezs frraecradn
4t cendd L€ eC umen

: wrr:iig . P ¥

[ 1
' ii H 3

themj

Lo

7

7 ms

Fawr 11 RO AL < trons bz

AN Sk aaepr § ermend v

: PO, 1z

10 uniformemente repariido en sistemzs de coleda con ca~
-

y/o enirzlas miliiples (86,87,88,95),
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FIG, 74, Propielzdes mecdnicas de urne aleacidpe con 4£.5%Cu 7 1.5%kg

-y 8l resto de aluminio, con tratemienito térmico de disoln

cidn 'y envejecimiento, parz blezas Tiliredas y plecz 5 sin
Tiltrar (98 ).
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/./
D7
4\ canal

®nla bascar

le: bajada horizontal

despues de la cama-
en la copa - rade xl'i?accio'n para
de colada tratamiento 2n el molde

.entrada

RO/17174)

Retlacitn de dreas

b2jada ‘f{ltro ‘camal ¢entada
1 : 4.6 : 1.1 1 12

"¢ FIG. 36. (a) Uticaciones comunes de 1iltres en sistenss de cole-
- dz. (97).
{v) Deisiie de la colocacidnu de un fiitro cerémico, en
ei sistema de coiada {97,98).
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FLUJO NORNMAL

GASTO

: L T{EMPO
i . lefecto del filgro - .

FI16.717.Dizgrama esguematico del gasic & iravs

s ‘del filiro cerémico
. en funcién del tiempo. (100), :

FI10.78. Zona de granos duplex provoczda por aseni

amiento yfo de-
caimiento del refirador de grano. (101).
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FOT. 80a FO'T. 80b

5 (0:15)

FOT. 80c FOT.80d.

FOT. 80. Relacién tamalio de grar0 contra % de Ti adicionado, para el
refinador fluorciitanato de potasio, (a) sin refinar, (b)
8(0.01), (e) 5(0.15), (d) 8(0.25), (e)s(0.40).
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FOT. 81 © FOT. 81 4

, FOT. 81. Relacién tamaiio de grano contra % de sal adicionada, P2
ra el refinador Xucleant 75 (¥03EC0), (2) F(0.05}, (v)
F(0.10), (o) ¥(0.23), {d) r(9.25), {2) ¥(0.40), (f) #(0.50),
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(0:15) ASTM 1

%l

«FOT, 83 a

“MA{0:25) T AsT
TR e -

FOT. 83. Relacién tamafio de grano conira % de titanio adicionado,
parw la aleacién maestra Tital 6 (KB Alloys), (2) 1a(0.10)

(v) Ka(0.25), (¢) KA(0.40).
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FIG, 88. Resultados comparativos obtenidos con el segundo dise-
fio sistema de colada-cdmara de reaccidn, utilizando cg
mo refinante szl de fluorotitanato de potasio y como =
material base aluminio de 99.7 % de pureza, (a)REC(S)
.15, (b) REM(S)0.15 .

.. .FOT. B89. Resultados comparativos ohienidos con el f{ercer disefio
R del sistema de coladzcimara de reaccién, utilizando sal
de fluorotitanato de potasio y aluminio de 99.7 % de Pu
reza, (a) sin refinar, (b) REC{S8)0.10, (c) REC(S}0.15 ,
(a) rEM(S)0.10 y REN(S)0.15.
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FO?. 89, Resultados comparativos obtenidos con el tercer disefio
del sistema de colada-cimara de reaccifn, uiilizando sal
de fluorctitanato de potasio y zluminio de 98.5 % 4e pu~
reza, (f) sin refinar, (g) REC(S)0.15, {h) REC(5)0.25, -
(i) RE¥(S)C.15 ¥ (3) REN(S)0.25.

reaccién-

sistema de colada
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FOT. 0, Resultados comparativos obienidos con el tercer disefio
del sistems de colada-cémara de reaccidn, utilizando como
refinador la sal Fucleani 75 (FOSECO) y 2luminio de 99.7
¢ de pureza, (a) REC(F)0.15, (b) REC(F)0.25, {¢) REG(F)0.40,
(d) REC(F)0.50, (e) R={F)0.15, (f) REE(®)0.25, (g) R=l(F)-
0.40, (n} REK(F)0.50.
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aiih

JIMLL‘IP

a b

FIG. 91. Estructura duplex presentada en las piezas de prueba en
las gue se utilizo aluminio de 99.7 % de pureza, {z) de
talle de la seccidn transversal de la probeta de tensidn
{(v) esquema de la macroestructura de la seccién irans—
versal del canal.

!
1
|

FIG. 92. Rejilla para mapeo composiciorsl, utilizada en la prue-
ba REC(F)0.25, para determinar la distribucién local de
titanio, con el lMicroscépio Electrénico de Barrido.
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FOT. 93, Kacroestructurz de la unidn alimentzdor-entrades y
probeta de tensién, en el que se muesira la zona du
plex, notar gue el grano columnar se situa por enci
ma del plano de particidne -

FIG. 94. Secuencia propuesta de la nucleacién, crecimiento y
progreso de la solidificacién en la seccidn transver
sal de la probeta de tensidn, para =xplicar la apari
cién de la zona duplex, para el caso del aluminio de
99.7 % de pureza.
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FOT. 95. Resultados comparativos obtenidos con el tercer disefio
‘del sistema de colada-cémara de reaccién, con el refiqg
dor Titanal 1 {(VULCANO) para, aluminio de 99,7 % de pu
reza, (a) REG(V)0.25, (b) RENM{V)0.25, {c) REC{V)0.25 ¥
(d) REM(V)0.25, estas dos \iltimas pruebas se realizarén
con iluminio 98.5 % de pureza.

(HA)

[+] a

FOT, 76. Resultzdos obtenidos con la .z2leacibn maesira Tital 6 %
(XB Alloys), con aluminio de 99.7 % de pureza , para =~
(a) REC(144)0.15, (b} RZC(MA)0.25, (¢} detalle del inser
to sélido y (4) detalle del inserto compactado.
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TTong

Composicién  de

metalicos y-aleaci

Al 7.7 3.7 7.7 .7
Ti.}s ' I/t o3/ 31 I/

No. -da obessrv. & 31 & &
UEE-prom. u 174 170 189 171
Decaim. prom, Z&E 229 282
Agitac. prom. u 182 182 201 Z0E
Resuo. prom. % 24 8& e4a 77
Desv. std. d2 las S.& 14.9 &7

recug, indiv,
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énsayaéés oo en

de. alominic.

Czoo0s  EoE
Mo de ‘BiEsery . z z 2 =
UE_S prom, w. 15;5 SR i-oo. Sk 141 178
Decaim. prom. @ 208 162 zIs T 236
Agitac. prom. p . 148 So1ze 160215
Fecup. prom. % o e sa - =0 Zé
Range de recup.% . Maw. 157 &2 es es

| Min. 113 52 74 2
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CTAMARG diAMG, U Cmal .

8007 (0. 600)
BOG - (0,800)
Gruese - 1000 (1.09)

Exiremadamente grueso B o3RO0 (.20
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) AUFENTOS 1X

 DIAMETRO - PROMEDIO"

MACROGRANQ. -
\/
N° ASTM. DEL GRANO -
MO
10.5
M1.0
Mi.5
M2
12.5
M3
13.5
M4
M4.50. L
MBS
CEIMBB
M6 o - S0 0,18 4.5 32.0
M6.5 L : 0.15 3.5 45.2
M7 : im0 051 3.0 64.0
M7.5 L w0010 2.6 90.5
Me — 0.090 2,2 128
M8.5 —mt 0.075 1.9 181
M9 —— 0.060 1.6 256
M9.5 B 0.055 1.3 362
1110 — 0.045 1.1 512
110,5 o ] 0.035 0.95 724
M1l i et ' 0.030 0.80 1044
Mi1.5 o o 0,025 0.65 1448
Mz 0.022 0.55% 2048
- ROl L 0,020 0.50 2500
M12.5 o et 6.019 0.45 2896
M3 ' e T 0,016 0.40 4096
' 0 0.014 0.36 5000
M13.5 “m— o 0.013 0.33 5792
) 0.5 e 0.012 0.30 7071
M4 —— 0.011 0.28 8192
1,00 0.010 0.25 10000
M14.5 ——— 0.009 0.23 11584
REREE I8 - T ‘ 0.008 0.21 14142
M15 - ‘ — 0.0075 0.20 16384
e 2 0.007 0.18 20000
M15.5 R 0.0065 0.16 23168
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REFERENCIA Tenfatlve method for estiming the average grain size of non ferrous
metals. ASTi ES91-51T, ASTM Standards 1977.
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CALCULODE LACAMARA DE REACG-
CIONY SISTEMA DE COLADA



CALCULO DL LA CAMARA DE REACCION Y. SISTEMA DE COLADA.

camara o d
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_Coniunio camara—sistem e
(1) Sistema de’colada origina
ajuste del disefio de

(2). Srstema de colad

acuardo =2 lo

oy  dimensionamiento

de;siééedéérdé Coiéda:paﬁ VJéﬁuminiﬁ coladazs en
moldes de arena: V ‘
1. Disefio de acuerdo a 157656ha7ASTn.
Fara &s5e :asor s2 'utiii:é el sistema de colada
original de acuerdn a la narma ANSI/ASTHM  Z26-7aA  (io0za03 Y
z0lo sz dimencsiono la camara do  reacclon,
7 Fars obtensr las dimensionss de la camara de  reaccion,

cse‘partio de la siguiente exprasion, la cusal g2 basa en

0

=iudios de disolucicen para traizmientoz =n el mclde de2 hierro
nodular, =ziendo éste orimsr cialculo ura aprodimscison @

EF = 6 / 4,

20 conde 25 el factor de disolucidn de 0,02 (s il

[

tgis cm, B 25 el gasto masico {(ko/s)  y £ e=

area

n
s

u

. . . 2. , .
transvarsal dels camara de resccidn (cm' ), de esta expr2sidn
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1. valor de se.faltuia ce 1a "manera

con. éste’ valor, el area transversal de la: ciamara. puede ser

‘caiculada, por éantnr:

Ai = B/5F = (1.25 Kg/s)/{0.0&65 Kg/sA:mz) = 1%.23 cm”.
considerando qusa la camara es de seccion cuadradsa, tenora por
lado 4.28 X &4.322 Zm. , va gue las dimansi1on=s d=2) colchdn o

Tens1én de 1a bajada, de acusrdo al 2ssuema sugerido por 1a

norms ASTM, son de 3Z,8F X 2.17% om. , gus corrsspondz & on

L area  transversal d= 12,1 omT, entonces como grimera
apgroximacion se pusde Trabajar con @stas dimEnsiongs  dal
colchen como camara <8 reaccion © proceso, esio S22 aorecia &n

Fig. A.

._
m

2. Disefio modificado de la Norma ASTM.
Conservando 2l dissfio y dimenzionazmiento del sistema

de colzoz originel, en este caso se  incretemento el area
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retinador v. el Tiuvio de metal

on la ¥IG, B.
fio bééado en el czlculo de sistemas de colada
ézas de aluminio.

tercer disefig se

este

Czpitulo 4  refersnie &1
pi=@nas de aluminip coladas
stablecer una moditicacion

cusnta Tusrdn @
, —:gaétérdé colada, G, con la expresidén G =
1.25 (WBL&,'én:funcién‘éel'esoesoﬁ critico de 1la pi=za de
b#ueba e;7= 1.125‘tm}, consultar la Fig, C.
.7 utilizacion |y _diséﬁc' de una bajad=a de geametria
tronto-cénica, para mejorar la condiciones de llenado inicial
d=1 molde.

. seleccidn d2-1ia relacidn de-colada i:2:3, gue corresponde

a un sistema no presurizedo.

. diseho da canales rectangulares con relacion alto/ancho

D/ = 1.3, colocado por debsjo de la lings oe particion.
. dizefio ge la reguccidén del canal despues d=2  las  dos
primetrss  entracss, obars pEeaitisr un gzsto [+1=] regarto

equilibrsdo.

. digefin d2 entradgas o atagues con relacién ancho espesor
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L cambiovde

clhadraia al

L. disefiold: istancia

Jédéfyf

ificacion.

‘obzervar

A=G/ (ZaHI P F

1

en oonde 6 = 124% /s, o = 981 co/s> , F 0.8, o = 2.7

g/en’ vy H' = h = (F?/20), en donde a cartir de la  colocacion

de la . pieza respecto al planco de pariicion, H = 10.2 cm., F =

Ove35-cm ¥ © .= 1.25 cm., con 1o gque H = .87 cm., por fanto
L= 2
= 4,15 ca’.

3. Calculo de i=z dim=znsion

n
0

o= 1z bsjads.

Como =1 area c2 control

it
"

ta dagdas en 12 parte inferior de

"
A
o

la pajada, v &5ts €5 d2 seccion circular , A = AIB .

por 1o gqua D 1; Z.3 cm., para garle la conicidad adecuada se

vtilize la eupresion, D =D (H/h)bq, en donde D =5 el

sB 18 5B
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2n;BelEbléda‘ael I lculo ‘de  los

denks componantes

S;‘Eélculo de las

el

frea  fransversal  del .cénal sy las

dim;néionés'délrcanéiféehiﬁ;;iw: 3.5 cm.

la reduccisn del cénél deéﬁuéé'de_lés qﬂ57:§r5$éfas entradas
sz efectua mas édelante va gue se necesitéréligreé indivigual
de cada entrada,.., »

G. Cilculo dae las dimengiones de las entradas.

£1 Zrea totzl de las sntradas 23 & = 3 AB, gus da un  valor
ge 12.43 om . comp  se tienan 4 snitradas L, 21 arsa

. [ . - 2 L -
individual dz cada =2ntrada es d=2 F.11 am, considerando  ia

relacion ancho/zspesar, t/x = X, z8 tiene gue, # = 1 cm. y ¥

= 3 cm.
7. Czlcoculo d2 lz reduccisn del canzl:odespuss ds laz  priameras
g3 entradas (canal degresivol.

Fara lo anizrior =€ parite de la expresidon mencionsda en el
Capitulo 4, A = (A - A 1.1, en gsonds A =25 el  Arza

CR NC £} CR

del canal reducido, AN 25 £1 Lirea pnominal del ranal v ﬁE es

el Area d2 la(s! eniragatls) inm=giatais) ant=ss de le
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ension una profundidad

T

T oode 1.5 veces 1a

Dy ‘abteniendoss un

srea ;;‘:mqyf
calculédan eﬁ él.anyp_
dimensiones puédeﬁlajﬁstaré?:
Camara mﬂiginaimente calcuiéu;;

Aa =(FCY (LY, ya gue DT ez constante = igual 2 3.9 cm, la

nwava protundicad d2 1a camara serd de 3.9 cm.
¢, Camers de mezciado.
S2 liamd asi a un sCcesorio colocado ogpsnuds de iz camara

z reeccidn, cuvas dimEnsidanes son similarss 2 la2g de  ezta,

ol

1 tambien similayr &l area

D]

zaguida por una reduccion en el can

cransversal de confrol, o3 desir al  area de2l diamp=iro

inferior de las bagjaca, =21 cbjizto ds esic B3 promover uwn

ot

mejor mezcliado dzl material refinantz con el aluminio

liquido, durantes el llienado del molde, ademis como servit




COMO UNz trampa o escoris v

1. Accesorios

~Deniro 'B*eﬁpe_buﬁ%pﬂée,:bmpwghﬁe,lgugkte

+ la cualiee ubilticoicomo camara e

cgl_tah_I.l

‘5§rré¢bmienda una distéﬁ%};;mihima j dé' Z.7. em., para
faciléﬁaﬁ la eliminaciéﬁ,Jdeépasibigéqaﬁhaitrés de escoria en
el fiujo metdiico, .pahé  ésté faso  se: Trabajo con una
distancia de (13 Cm.),_dé;féi.forma que- s= pudiera colocar
la cimare de teaccicn,rla‘cémara de m2:zclado, las reducciones
cotrrespondientes, aéiJCpmgiﬁné distarncia razonabie, despuss
de la seccion dé';élida de la Pedu:cion. de la camara de

mezclado, ‘gue:Tue de-5 cm,
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FIG.

B

Segurdo dizeflo de lz .‘cémara .de rezcciln, parz el rroceso
)

de refinacibn en el polde (REM); con gl frea del canzl T2

quecidz.

164



315

-
=1
&

i 4
Opto X=10 14
i | r—:—) | b
T AN 80
3!
i ()
‘ b 21

FI1G. ¢, TPercer disefio de=l sisiema de colada con cdmara de reac-
cién {a) vista superior, (b) detzlle del sistema de colz

da, {c) detalle de la pieza de prueba.
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