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SUKHARY 
-'--""'~-

The pr~sent-study.; f'epot~~=~~:·:~;rim~~:Fs. má?e ·~itft ca - new~ 

rei inement ;,~g;~~~~ tdr .31LiminLiii( :and ;asting, Jh.e b~~-i s 
-- 1;::-- ·,·>~;'.;;:_e ~:~:'.>' '."< 

are 

ta}: en ft~:Cmi;'pt~-i.ñ"E,'.f pfr;_'k<~nd':f0Liñdá~ior1 ";;.qf ,, the ' In·.· the 

Process used in· the prodi.1cti~n - a·:f ;~~~d1jl,j_:¡..~ ü·on. cJn 

l1ould 

this 

technique tñe grain ~eiiner is. ~iaced in an specially 

designed chamber wich is integrated with the gating system. 

t\.'JO com:rcials 

refiner base salt and Al-6 X Ti master alloy. ASTM test bars 

were poured into green sand mould. A metallographic analysis 

(r5'finem2nt grB.de) 'i mechanic:al propiert.ies tEnsile 

strength, Z elongationl and chemical analysis (recovery J.l, 

wa= made ':o compare- to conventional ladle refinement and the 

in the mo1.tld refinément/ -··~ -

The conclusion obtained wer.e, the proposed process 

present operative adventages· over the conventional ia.dle 

tre2.trnent, respect to mechanical propierties, refinem9nt 

9rade and recovery i.. Thís nei·: proce5s can be appi ic:able 

to the industrial practice. 

i 



~n éste trabaj~ se desarrolla un.un nuevo .Pr~~eso d~ 

refina:=ión de grano denominado en el molde -aplicado a_ pi::::as 
- -

coleda.-: de aluminio; Las-bases sciri--:tomad-as d~Tos .-principios_ -
'· ··:_ -"·_:._: ... 

y fund:i.mentos del Proceso- de· Nod•-1lizaci.6n. - en;•· ·el molde 
~, .. 

aplicado en la producción. de hierro." pociúJa~L;,:~si __ c:omo 

diseño de sistemas de colada•' p~i-~ ;i~::~ d:ó 0 alümi!lio y 

En éste proceso el i~e_fii'lad,or:~Be: ,9r~a~o 

una cámara especialmente ~is~~iá~/'- i.: cual 

ee coloca.do 

se int:gre. 

ias 

en 

al 

sistema de celada. Se titiliza: como~re~-in~do~ principal una sal 

base titanio, ~2TiF6 , dos productos comerciales a base ,de 

sa.l~s y Lti12. &leación maestra Al-6 l.. Tic Como ¿.,leai::ic.nes base 

se usan aluminio 98.5 l. de pure::a cor.i_ercial y alLiminic 99. 7 l. 

de pureza. 

Las pie:::?.s de prüeba·: fuerón b-arras t.ensión, 

sugerid=.s en la norm;,_ ASTM B26-:76A, la.s cuales se obtuvieron 

en molde de ª~"':na en verde .. -.F'ara la ~va.luación de las pi~::as 

se realizo anál{si~ mEtal~gr~fico gr2do de refinamiento>, 

ensayos m2cánicos (resistencia a la tensión de 

elongación) y an•lisis quimico % de recuperación) para 

compararlo-contra el- pt'oceso de r~fins~ion canvencion?! E~ la 

cuch¿:..~···=·" 

En b~~2 a lo~ res~ltadoa obt~nidos~ ~º co~cluye que el 

ii 



lo qL1e seria 

Los 

en el 

comunes 

se 

gr'ano en el 

biblíografia, en el 

quinto se se 

presentan discusión y en el 

séptimo se reportan de éste proyecto de 

investigación. 

! < 



PROLOGO 

Como se sabe des.de h¿c~ ffiLICh~~ }:!'íc:'.:s , . las propieda.des 

me can i C2'.S s~ ven fa;Jot~e~'i d ;.;: C.uá~d6. sé P'r:omúeve la ·. f ormac iór. 
- e'.~',··'·· .. ··- '.:::·: ... ; .. )··.,. 

de granos peqLtei!'ío~ ·.de for·ma equioüiiál, por: c~iálq\Jiéa de los 

métodos utilizados h:5fá ~'o:.·· :·. t ·; 
- ·. />_ . ';t.'.··' ;~,~--,' . '-: ',, ~ ,- ' ' . 

Actualmente el mét.odo é:i_uim!c'o, es el más utilizado 

la Industria de la Fundición, especialmente en el caso de 

piezas gruesas coladas en molde permanente , en las que ls 

velocidad de enfriamiento es lenta, o en las piezas coladas 

en molde de arana de cualquier espesor en las cual~s se 

de5ean las máximas p1~cpiedades de resistencia a la tracción y 

% de elongación. Este método es particularmente provechoso 

debido a su flexibilidad, costo, seguridad y eficiencia. 

El grana fine además de m~jorar las propiedade~ 

mecánicas'! reduce el grado de segregación en ~.l9e.cion~s de 

rango de solidifica~ión largo, incrementa las =ara~teristicas 

de al imentacion de las aleaciones de rango corto de 

solidificación~ meJora la respuesta al tratami~nto térmico de 

las piezas debido a que promueve estructuras metalargicas de 

ma.yar c2.l id=-.d~ 

De tal m~do que la t~n~encia actual en la Industri:i. 

Fundidcr~ y en el c~~po de !nv2stigaci6n aplicada a la 

Fundic~or, ~e el aprcve~har todo éste conocimi~n~o apoyado 

2}~pl1can, de forma tal que lo~ procese~ se~n m2jores y más 

eficient~s~ mediante la bu~queja ~e nuevas tecnicas y 

prcceEce que canduzc~n a lograr mgjores resultados. 

iv 



p r6i:es0 d~ r~fin~cfóri 'cie gr~a~a:.cie:pi e~a'.S:'ae a_i'~1r.i ú.; io . 

en mulde d~·ai-e{,?. ~~n ~et•d~, :deoo~i~¿¡ci; R~Fi-~1ACION DE. GRArJO EN 

. coladas 

- .. ;-·-:· ::~:: '.:·_ >_--:·;.::- ~·;·:'.:·_~: ( .. >>:·::' ',•·'. .. -·.<.' • :;·-:·,,. -,. • 

EL MOLQE; ~~uJ-b~s~a rn~~orar las caracti:toi st ic.as a!::tuales -del-

Proceso .. Convencicine.l de F:ef.inaciori de gr'ano. 

V 



INTRODúCC:tON ~=~· 

eadica_ 

en e1 s~ntido'·de.cies.iuú'o1~a:r:1_m,Auevo p/6;;ei6 ~~: refínacfón 

de grano y~ c6m~ai~at'lo/'con ;:~e,.1··~.pr-dC:e~·~·tic;E;yi&?:i3;~:t· ·· :: para. 
';,-~f::' ·~_.;,:~-<:-'. i.:' '- ,. . .;--.. "" -'->-<-,-

piezas .. d.~},~l~rnii)icfréo}'ide:s ~n m,olpe.~~ :~2epa er:{ ver~e, .··.desde 

tres pl.r8 t:.e;~ g~e;,· vT~iii;; : ic!~!.ict'a:~ ;;,~!St~;u¿:~ur~í:1 · prop iedactes 

mecáni~ás y· rec:u~;:t~'ación>de1·eJ~~~~-~t1~'·F~ff~~nt.;. 
<>> 

En ·le. primera parte de ~~t~}~t~~bája; se resL1men algunas 
-- ·:-;;_;:~,'.;r~.-·/.? 

caracteristicas fL1,-idamentales: de•::16s. · d(ferent':!S métodos de 

refinación de grano, h:..ciendo esp.'2cial enfasis en el método 

qui mico, del cLi . .ál se comentan .cara.cteristic:as como 

·cantidades adicionade.s, condiciones y tipo de refinador, 

fenomeno de dec.aimiEmto, etcétera. 
En ésta misma p;i.rte se nace una recopilación ei:austiva, 

de los principios y teorias que explica la refinación de 

grano en aleaciones bsse aluminio. 

En el Capitulo 3, se trata lo referente a los 

antecedentes de 1 ::;: ;;;ét~dos d: tratamiimto en el molde, los 

cuales unicamente se han de:arrollado para la fabricación de 

hierros nodul~res, y s~bre los cuale~ s: menc:ion~n 2us 

ventajas técni=o-2conómic2s sobre los procesos convencionales 

apli~ados en !a cuchar2. 

En el Cspitulo 4, se describen le~ caracteristi=?s 

efsctuar el correcto disefio del 5ist~~a de co!eda, y el cual 

difier2 notablemente d9 las técnic2s da diseflo aplic&das a 

pieza~ de hiet~ro nodular. 

vi 



En la segunda parte de éste trabajo, •e realizan las 

pt~uebas _ e::perimental~s n~cesarias -para 
---o• -·,---~'- -.- ~ _ -, _- '-; -'.,'.,;o'_ ·- o ··e 

detet~minár 

viabi lid~d técnica de aplicación del p t'oceso -_ desarrollado, 

y cor.1pararlo con el proceso de refipadóri cci(lvei;ci~i\al en la.-

L.;~·"- pru.ebas se rea li ;:an con. una ~sal._ 

flüoroti.tanato -.de. potasio, y se complementan probando dos 

~~oductos comerciales a base de sales y una aleación maestra. 

Se usan como metales base aluminio 98.5 % de pureza comercial 

y aluminio de 99.7 X de pure:a. 

Se prueban tres disenos de sistema de colada-cámara de 

reacción; lograndcse con el tercer dise"º' la sal 

fluorotitan:tto de potasio y el aluminio 98.5 

de 

., 
'"• 

excelentes resultados, los cuales confirman la factibilidad 

técnica de aplicación del proceso de refinación de grano en 

el molde. 

Vif 



PARTE 

REVI SI ON Bl BLI OGRAFI CA 



CAPITULO 1 



CAPITULO 1 ,:- ----, ,, __ , 

HETODOS DE RE(OINACIÓN DE GRANO 

M\?lodos de refl"naciéifrde-~~a1·1c;•,.;:~ 

Los .. princip~;~s •· :~t~~~~ -o• p~·oc:esós ·para 

tamaKo . de grano . fin~· en • p¡:~zls •. {~~!9~~',:Jo~ 
térmicó <en'friamief¡tó;1•ápi,doJ) 

.-:.:::>· :\\;;/ ';~~~:~~;_ 

2. Método dinámico (med~i26 ... >.·•.·• .. ·~.:,:.;:.•·.\I~'. ··· .. \' ,. - "- ·:;,•.''·' :-~:,::~~ 

.;; .. Adición de elementos ci~\~~fi[~{f~~{c'oioqL1eo>. 

1.1. 

obt<?net' 

1. Método 

4. Método qui mico (~diéiJ'i~~f~iJ~~~n!i·~~ nuc!eantesl. 

1.1.1. Método t.érmic;;[:' ·. ''~ ;,:~(i; ;':.; . . ;~.( •· 
J:-~:; .,.,,,,' ·---.-;,';_<· ----

un 

.... -_ --·: .,_~~T--:'·/i«;;~;->;,_!fc:-:':::)i-~~::.>:····:;:~-;,--- ·: ·· 
Se ha demostrado•;qüe··• . af1i:l6''el'. :enfriamiento del metal 

,,·. ~ «. '·/>r<--:>,.·~:"'· ,-:.:'.;'·-·· ... ,-,,¿:- .. -

liquido es 1~ápid~;s!5~1º~.Ys~si~.r1,i,·i:;~Jt~~cftit·a= de tamc.ilo de grano 
----- ---- '.:/·' 

fino. F'at'a él ~~~'¡;~ ct°e?pÚ,C;:~~rcolaCla~ en molde de 2,rena, :as 
,- ~- - . ·--··-. ' - ' .. 

velocidades de enfriam~ento 
. --,. -

son c!el · orden de o. 1 

obteniendose tamaños de grano entre 0,5 y 5 mm, mientras que 

para el caso de moldes permanentes las velc:1c:idades 

de enfriamiento son de mayor magnitud c·bten iendc· granos de 

tamafío menor a O. 5 mm.. En la Fig. 1f s~ presenta la 

varic.cion del tamaño de gra.no p2.ra el Mb y el V en función de 

la velocidad de enfriamiento, éste efecto suc~de c~munments 

los cuales J3s fronter?3 de grano cre=en un2s junto a otr~s. 

En aleacionea que forman 5egundas fases~ o compuestos 

separados como son ios intermetálicos o eutécticos, no se 

cbtienen crecimientcs sustancia!es aün con velccidades de 

enfriamiento rn~y lentas. 

La car2~ter~isti=a del enfriamiento rapida que produ~e 

el t'efinamiento 1 es el hscho de que el sobreenfri~miento del 



rr~e=t a-1------se--e -i ncJ~~-n1e_~ ta con 
C~=,'-""===-

la rapidez con 

ve l oc: i dádes' de. ~nft',fam.íento1srit~.~~Ta·~·evol~ú::.i61"t .. del calor 

l atent~{óe soli~T/icac:;fó~ ••e~; c~~pe~~;d-; por · ia ·~~:~::.~~:e 
caior .• y.'].~'. ~sÍ:lfi"diit~ca~iÓn del liq~¡·d~ érf el punto 

. eolídificación al equiiI~ri~. En ·~n e~~;~iamierit~ 

de fu si 6n ) ~~:tf~n,~~~·~t~~a ~el liquido decrece durante la 
:, '·~,,;;,,,' -

solidificaa6n;·~Eit~.J.n2r€lm;:;nto en el sobreenfriamíento tiene 

algunos ~f~'C:t6s, .,·-~~¡¡;; •P?r ejem;:¡ lo el sugerido por fornblll 1 y 
-:;j;.<:','{ '·"-. 

Hollomon •<z1>Í~s ct:.\il'1es mencionci.n que 

de nuc leo'i> ·iti~~'.'. debajo del cua_l 

hay un tamaño crítico 

cu.<?.lqllier embrión e: 
. ;:;:··,, 

al crecimiento y ine:.tabÍe, ·· ·; <r;a· pqdr~a proceder 

sol idi fJc~itcsn ;~~!"\~etaLI~quÍdo, éste tamaño critico decrece 
~ -------i---

,- -·.< .. ·-- ·--.<'=-

velocidad _enfriamiento_ el scbreenfriami~nto se 

inC:remenfan, algun-Ós de los pequeños embriones;., se hacen 

estables y pueden crecer como cristalas sólidos. 

Otro efecto importante en éste tipo de refinamiento~ es 

la activación de nucleantes adicionales c:n, debicic:· a que en 

todos los metales liql!idos hay presancia de impurezas sólidas 

en io1·ma de particulas que flotan en su 5eno o en la 

supet~f icie, much~5 de éstas particulas p~eden actuar como 

psro la efici~n~ia de di~has 

V2.f'ic?.bl~. En 15 Fíg. =P presentan las curvas 

enfriamiento de des parteE del mismQ mstal, en una el volumen 

total de metsl liquido solidifica y en la ott~a el liquide se 

en gotss cue.les sel idi fic:2.n 

indivídualmGilte. Ccmo puade verse el volumen total es 

sobreen fria.de 1 i ;re re.mente la. nLlcleación, la 



. di f~~ef1c i ~··. eri . e~en fas; ~e del¡:~ ~.1~.l~::~t;E?~·~¡i~~te.:~:.9~7~.ª,?f~da¡jE!s 
~·~- _ ... i~:_.: ;.: ·o,:_~,- ·i> i,'.·" - : ·'~-«.· . 

diferentes d:; nucleantes en'..105 dos'~~~5's/t:'•;ehd~sé·'•9citas 
~- . ·;,i : '\' .. '·:~;:·:~~ ... 1: _, - •' 

dispersa.s estos son <más ·éi'i'ic:ientes: '.·'[ÓS:'>.riúC:leantes 

presentes para el·. caSb de1C:1&rn;·~ f'htai:;Ecí&f~~t ·~~· i pueden 

actuar debido a. que la ternper~i¿:j ct~J:iri;;;·t;~i ;~unCa akan::a el 

sobreenfriamiento nec.esario. 

Cua.ndo la veloddad de ¡·~m'a~i'cSri .¡:f~ calor •es más rápida, 

los a.gentes nucle~nte's püede~'ijug~/·~~papel importante en el 

ta.ma!'lo de los granos;• Sin Éimb¿;fgiJ•·ii~'isminuci6ri en el tama.!'lo 

de lós ?i·arú::ls•por'la•.Veiodd~dctSi•·;KtJ{~~iento debida a la 

~l.\c l~~~~eÍ~ p~r~;e '/;,tene1~· úna · influencia no 

determinante pero si gradual,_·:/i~~. ~h~o lado cL\añdo hay 

cantidad a.dicionil dE ;ag·antEs-= nucle2ri:te_~., es.to~- pa.recen 

activar el mecanismo y pueden determinar el crecimiento del 

t2.mar.o de grano, la Fig. 3, pre=:;mta. el tam=.!'ío de grano y el 

espaciamiento intardsndritico en algun2~ al Ea= iones 

all\minic, se puede observa.r qL\E lo=: punto;; e~:perimentales 

para 21 tsmaRo de grano~ permiten dibujar un& linea gredual y 

crogresiva, mientras que el esp2ciamienta interdendriticG eE 

una función estricta del tiempo dé solidificación y de=~ece 

continuamente con el incremento de velo::idE.ct de 

En resumen, el erifriami-:=nto rápido! puede producir 

refinamiento de grano por un~ o más de los siguientes 

mecanismos 

1. reducción de la rapide;: de crecimiento del grano. 

3 



" - ' -

4. fnt-rémento -de~·:S_ff._lai~;;_~de n~c-:1 e~~~i-ó~--c;-c·D"U-C i-e--Entes:_. 

; -. 

l • 1 •. z .. Me lodo 'cti n.inii ce• 

Bajq ést~ .~ónc:spt~ se consi'd~r.iri aquellos .métOdQS qL!E? 
·. .,, •' 

producen '.a9It'.;;.C:Íón ·del metal durante' la • solídific:ación, 
:· ,._,_-,,"._:· 

pr~~duc:id~. 'por .lá agitación estos 

térmicas, por 

reocolada, 

sónicas o ultrasóníc:ás y la ¿¡gitac:ión elec:tromagnétic:a • 
. ·. 

El refinamiento de grano obtenido por \iist'e método ha 

E ido ?-tribuido al _iiicre!fteritó - del 

sobt~eenfriamiEnto~ por la 

presencia de presión, 

principalmente al movimiento inducid·o· del liquida, 

forma que se fragmentan las dendritas durante su crecimiento, 

esparciendose los fragmentos de tal.forma qu~ se crean sitios 

de nu=leac16n adicionale~ en el seno del liquide .. La 

fragrnen~~=ión de 1~2 brezos dendriticos es el m~=aniEmo más 

Otrs pc~ib i 1 ide.d m.:n::: ionada p~r Ca.m;:bsl 1 <4> quien a 

publicadc~.concluye q .• ,, ,._,_ 

los brazos denciritic~E son doblados por la 

originando un¿ orientación diferente de crecimient~ ~21 

~uerpo de la 1endrita y p~steriat~ ~rist~lizaci6n qu~ origina 
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tomada de s•J 

trao=.jo, i~ -energia re-qüericra-p~at'a--oCtene-~o="el '~aolJ1anliento- -de-~ 

la dendrita a.rroj<:. mejores r~~sult-=.~o: qL!e -fas;' _6b\en'idos ·_por 
-· ·>·~:~. ··-"':O- :·:;,; • s~ ;;\:·~- -1_;.::, 

el mec;:.ni:-mo'.de refusión;· -,--- :.~:¡·•· :,:.:~ ·;_;_:•:·«,.;;, "<ic: ·:L.". ::·:··-

Un scpot'te -• d_e ·fa fr~agmentaJ'irn·;¡;¡;.r~:~e~t~,h~~~~;~ :,-d~~;.~~e la 
"··:. ·.· ·'· ·;e;·,~::-~ ,:.;etf,·: ~';;~_,; '/• ,.,,.,. 

vibr2.ción mecb.nica. o· magnéti:'ca' 1.C:~\kéah~ii~iictffi2a~iÓn 1:;>, 

::::nss0:u•s,:;~:~·r~,;!~:¡~~VjiiJJ-f ÍJi~1~"f t~~,6:··::: 
campes magnét'icos _•;;,; na-:kecif~,~~~;;aJr~iEta~l~~"ente -el tamal'ío 

hay una 

marc3.da diferencia - cuando el flüjo es interrumpido o 

reactivado, o cambiadala dirección de rotación. 

La eficiencia de la vibración es máxima, en aleaciones 

de rango largo de solidificación y baja resistencia a alta 

temper=:tu.ra. <m, pero requiere de cierta energía pe.ra 

producir la cavitación si el metal solidifica con intercara 

planar o celu.lar <9>, y para el caso de 1~ interca.re<. 

dendritica se nece~i~a un nivel mucho menor de energía y el 

tsma~o de grano produce las mismas ~imen~ion2s en 91 

espacL:;.rr.iento interdendri tico <10>~ en éste ce.sG la. presencia 

d:o impure=2.:: ~"'ecuce la pare. 

refina.m~entc uu 

Un efecto =.dicior:al ouede obt::nerE~ ~an vibra.ción 

ul tr2'.sónic~-~ si la vibración en el metal la.s 

part1culas d~sp~rEa en el liquido~ Refina~ión e::tra pu2de 

obtenerse por introducción de particul~s inhertes <12>! pero 

aún sin la edición de nucleantes El refinamiento por métodos 

din~micos pt1ede ser suEtancial, la Fig. 5~ presen~a una pieza 

pequeRa obtenida por ~eocolada y en la cual se obtuvo tame~o de 
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grano fino. 

1.1. 3~ Adición .di;. elemenlOs. de .. aleació.n C bloqueo-).• 

~~,~ ·¿:¡)eáCiQ·ne~--. en "las:,~. é::L.t'ales~:_, '.·ei.~: ifquído t:u~ne L'.n3. 

compo~i¿iÓ~ dfferel)te al ~6lido tói-.~adci, la velocidad' de-

crecimeritCI del sÓ1.icio se V.~. t~ea
0

ud:en~o gra~ualin~~~~-; <(1,); 

Duránté Ia soli.dific:ación.de ~t~a ~ie2c:i6~ c:6m6:1ii'de'1'a· Ffg> 
6a, eLprimer ·sólido que '~e f~r'.d;a,di~~e lá ~omd6~{·~í~~ }'t 

~ {::· .;~·fL.· ;':-.º-~: .· .,._,:• i:~i:.> '¡::·:::.. <·- ,,._.-· i 

ccntorme la sé::í1idifrt:aci6n! ·µrc:i9résa :e1:"h8/npc6~-~H~e/Ei·se 
' -··:: ',· '.~:~' : .. :;'. ;.:?'./-. ':'.i7:. :\~~ > < 

concentra en. '~l.{.i;1'ái.li~oi) Y.> 'tr~nt~~ ' á .; la intercara 

s61 ido~liqüi~g,•Ji.~~,'.~{;iil4d;~m~ qÜ~ la ·dÍstribü~)ón ·final de B 

se apreciáe~(={~'~}¿;,',f;(,.· ~~a consecuencia de le<. temperatura 

de solidi~fc~¿.i.6n -~~ca~-·~e.presenta en la F'ig, 6c, la 

linea de liquidus esta representada par la la linea punteada, 

hay_--una- zo'na--,achurada. en la. cual la temperE.tura puede =:er lo 

suficiente baja para que la nucleación del sólida tenga lugar 

y la presencia de éste sobreenfriamiento constitucional, da 

como resultci.do un im:rsmsnto en la vi=locid2.d de nucieación · 

haciendo decrecer el tama"c de grano. 

Obviamente e:. ner:esaria 12. disminución de la 

temperatura eutéctic:a y de B para alcanzar esto, y asi lograr 

un r~finamientom~s 2fici2nte, por tanto el diagrama de 

equilibrio de la Fig.7a, es mejor para el refinamiento que el 

da la F'ig. 7b, la estructura de la Fig. Bb ccrre~ponde al 

ciiagr~ama de la Fig. 7b, y la estructura ~e la F'ig. Be 

corresponde a la del a~a9ram2 de 12 Fig. 7a. 

L~ Fig. 8, presenta la m3=rcestr~ct~ra da aluminio puro y 

El d2 Ltna ale:.~i6n Al- 4~í. Cu~ se pu~d2 observar la 

desaparicion de !a =ona columnar~ pet~o el r2finamiento de 

grano no eEtan bLten~ como el alcanzado por la adición de 

6 



del liquido. Se han desarrollado muy pocos trabajos acerca de 

éste proceso,aunque los pocos dalos que se tienen indican que 

puede ser una técnica muy promeledor a par a piezas 9r andes, 

los trabajos reportados afirman que la eslructura producida 

por denucleaci6n se parece a la producida por enfriamiento 

rapido, aun cuando la velocidad de solidificación del liquido 

denucl eado es de algunos orden es de ma9ni t, ud más pequeña, 

esto ha sido reportado por Marcantonio y ·Mondolro '"'" 

resul lados similares también han sido reporL;dos por Backerud 

<Hil, Fontaine et al <16> y Hollingsworlh <17> en materiales 

enfriados rapidamente. 

Sin embargo hay una diferencia muy grande entre 

el 

un 

enrriamiento rápido y el 

liquido denucleado. En 

velocidadde enlr i ami ent.o 

enfriamiento lenlo producido por 

el 

el 

enfr i a.mi ént.o rápido, la 

mayor sobr ec-nfr i amí ent.o 

producido sarJ 105. r-espon$.:.i.bles de lü. refir1aciori. est..o se 

observa en la Fig. 9. donde SG ve que el t.:;_m:;,.fio de grano 

decr.;ce con ~l gr :=tdo de sobr2er~fr i anu.2nt..o de acuerda a los 

si.stemas por Southin y Vles1--on {10). Una 

e:.~plicación completa par::. difer8'nciar E•:;t.e comportamiento ha 

sido dada por Hogan 11.,,, la cual puede consullarse en la 

r-t>fer·9-ncia ccr·ré.:;pondiGnt~. 
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1.1. 5 

en peso;· 

capi·tLll o: 

( 20,21.,22 ) .. 

1.2.Refinación 

cuchara o en el 

operativos como lo son : 

1. El uso d~ campanas de 

con refractario~ 

baíío rnetai i co. 

contaminación d2l 

Un mezclado no uniforme d~~ r~fi~ador, ci~bido a 

agitación 22 manual. 

3~ La dssg~sific~ción poEtarior a la refin3ción~ s~ore teda 

en refinedar~s bas~ sales pue~e at~r~str·2r 2lQo d~ el~ffiEnto 

refinante 1 disminuyend~ su r~ecup~~&=ia~. 

4. 

dete?~iorc de los ~risoles. 
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5~- [-a_5---ºpér~i-daS-c--=-PPh~.o==~g~~}!~~~~,, Q}~idacion Y~par:.:::.ción y 
. ' ' --:0";.-

retenc ion. 50n mayb:~~~·;- . ¿ 

y 

e-n 

'-' ., . ".',.'' _"'-, 

Sin embargo ·ei Liso cie éstá: técnic¡¡, t<?.rr,bién presenta 

2.lgunas vent2jas como. lo son.: 

1. Facilidad de adici6n_d~l refinador. 

2. Efic:ümcias relativamente aceptebles. 

3. Facilidad de aplicación en cualquier-unidad de fúsi6n de 

tipo intermitente. 

1.2.1. Variables que 

conv.-~nci onal. 

La presencia 

gruesos, se hace más 

de arena, en l:;s cuales - ÚÍ- velocidad de enfriamiento es 

lenta, en piezas fabricada5 en éste tipo de molde5, el tama"o 

da gr~ano puede variar notablemente de un punto a o~ro de la 

pieza, la pt~9sencia de granos gruesos generalmen~9 ~= situa 

en regiones de la pieza cercanaa a las entrada:; y 

alimentadores~ zon3s de ángulos o esquinas intarnas, pared~s 

cercaras a cor·2z~nss ~aturad~s térmicament3, 2n los centros 

de secciones gruesas, consecuentenent~ ésta 

varia~ión en el tamafic de grano afecta 12s p~opied~des 

refinación de Qrano= 

variables que afec~an la efe~tividad del r2finamiento d~ 

grano~ entre estas se dest2can 
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la ~antidad y material refi~ante. 
------ --'-"-'-----

lc>,S condicione.s y tipo de l·e'fir:iaciCil:: 

la temo,era'tur•a y tiemoo de residencia del bafío 11 quicio. 

•l grado de mezclado. 

1. 2;L 1. ·Cantidad y material refinanle. 

Para el caso de refinación de grano de oiezas coladas 

de aluminio, se ha obtenido un elevado grado de refinamiento 

con la adición de muy pequef'ias cantidades de ciertos 

elementos, entre los que destacan Nb, Ta, Ti, Zr y algunos 

otros menos utilizados como el V, Mo, w, Hf y Cr. 

Los elementos utilizados por encelencia son el Ti y el 

B, o mezclas de ambos, produciendo un elevado grado de 

refinamiento sin influir en la composición nominal de la 

a.leación. 

REFíNADORES BASE TITANIO. 

La bibliografia reporta con amplitud, las cantidades 

óptimas de titanio adicionadas como refinador, entre estas 

estan le.s reportadas por Flemings <24>, el cu2.l ha estudiado 

el efecto del titanio como refinador, Fig. 10 1 y en la cual 

puede apreciarse que el refinamiento má>:imo para una aleación 

Al-4.5 X Cu, se alcanza con adiciones entre el 0.2 y 0.4 % en 

oeso. 

O'tro:; autores <Z::i>, repor\.an cantidades del 0 .. 1 a 0.3 

% Ti en peso para producir un buen refinamiento. R.W. Ruddle 

<2~ comen~a que adiciones ci~l 0.1 al 0 .. 2 % Ti en peso 

producen un buen 1~2finamiento para diversas aleaciones de 

aluminio, y tamb1én es posible un refine.miento apreciable 

con adiciones de titanio oel orden del 0.01 % en peso, Fig. 

l1, siempr~e y cuando se encuentren presentes cantidades 
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-----=-'=-""~-"-----'- -=--~=--"=-o~---oO.·-o~=-- -=""=--=- -,. ' :·. -.,· .· 

adecLtadas -cie C:2.t~fon~ y se_;téng_an ci::aJos"csobh~2alerita"m:len•o:S.--
.-~-,. -,-:._··~-" :'. :·<,!.:¿~:~ ' - . 

:::n la práctica ~omÚn se tt~abaja.C:ofj r::iJvelesq'L1ei\oscilan 'én_tre 
: .. , ,··"'--"-'~':<· -· .. !'•'·!:,::/ ... ,,__;:-: ____ ..• --~·,,· ... _,:-·-.' ,-,:_:,,·;:. • .'}~.;:<_,b·'" " 

o. 05 ·y _o.2t:i•·t:''¡-i~··•?'bsé'i~Viiíi···1;~::·fr~·!'M1~:, }~; ).;;:,_ f"'.{r -.:;.'• /: ,, 
~,,.-· •. :-.·-··- ·"'i---':.'-~ • 0 • •• -. • • , • '.':~;g_;i_ /%··.:¿:: .s~·~it:.,_;·j,~~·~-- '..-,;1~/.':·'.~:_,- .. 

El mismo- aL1tbr~ ~.i~~~~r·\f~~;~~~r;~J-,1i 'adi~;i ~~.' ''de. : pequeñas 
: ·~_, ,_ .. :«:~: .. -:-' :.·::·." .-··. ·.:/;t ··~.' '::' ... : . :.:/" ... :"' .>· =: ~·.:: ·.-~,::. 

cantidades de 'Ti~ e~ mtíc\)~·fi\á5;c-;;;·eteC:-dVá'~>cuan-dó se utiliza 

como m2.terial de .C:ir:-g~f:-:-~fü~~Q.Í~~-'.~h~~rfo, ,el cual contiene 

alrededor de O.OÓ25 i. C,•~_r:{~L;~l~ en. p1:esenci2. de 0.01 ;~ de Ti, 

crea las condic:i~nes ·~eci~at~ias para formar nudeantes de 

carburo de titanio~ue/re'f¿~n ;i2: pie~a. 

50 e>.ctual id ad 

en acompai"íado 

por titanio. El ueo_de pequei"ías cantidades de boro, 0.05 % en 

pesa, según algLtnos autores ~~, produce un alto grado 

de refinamiento, teniendo la ventaja sobre el titanio a ser 

mucho m~nos ssnsitivo al efe=to de decaimiento. El gran 

problema del bor~o, es que los cr~istales qu~ actuan como 

nucl2antes, diboruro d~ aluminio, A1B
2

, tienden a aeentarse 

rapidamente formando lodo~ pesados. Esto causa pét'dida de 

t·efinami2nto y pr~~bleoas dur2nte la operación del horn~~ ee~o 

se hac~ mucho m~s critico en hornos de fusión gr~ndes. Quiza 

el he=ho más import~nte en 12 utilización d2l borc como 

moldes ds ~ren~~ que 

ca~tidad2s super~ores al 0.02 % en psso, ~ausan una ~ctoria 

rea=cion m~ld2 m~~al, por lo qus la~ adicione~ 1~ecorn2ndedas 

de 0.05 en Trec:u2ntemente -=:evere. 

porosidad, e}~actamente por~ debajo de la superficie de 12 

piezc .. 
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Titanio-bar;:¡ en se 

obtienen excelentes resultados; 

REFINADOF:ES A BP.SE DE TITANIO"-BORO. 

La experiencia ~n la fundición ha conducido, a que las 

_aóiciones conjLlri.t¿;.s~ ~~--Tf.~B·~·/_fÓ.gi:-en :!~na:ei{c~lén.t'e refinación 

con vent<.>.jas sobre·-i'as"';.i\cti°dones de_ titanio o boro por.( 

separaóo. La· adic:iÓn· de la mezcla de ambos elementos, se 

PL\ede observarenla Fig. 14a y 14b. 

En la manufactura de piezas coladas el refinamiento con 

Ti-B es efectivo, con adiciones de 0.01 a 0.05 % de Ti en 

peso j~nto con O. t:>:::3 a O. 02 l. de B ;;;r, pe:o, reportandose un 

refinamiento óptimo para relaciones Ti/B de 5 <311, El uso 

del Ti-B~ tiene v2nt.;;d:.s E·::ibr2 lcJs eiem2ntas Lttiiiz.ados en 

forma individual, s~n menos prcpensas a efectos 

de~aimisnto, Fig. 15, debido a q~e 12s cantidades da boro son 

muy b~j~s la tendencia a la reacción mold~-metal y por tento 

la pre5enc1a de po~osidacie2 se 2limina~ las pérdidas de boro 

sen muy jejas detidc a las pequs~eE c2ntidadeE adicionadas y 

5on incorporada5 ~ap1damente al baNo, sin embarga estas no se 

~limínan t~taimer.t=. 
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-Ot_r_~-~ tj_g_ ia: __ y_~n~_§._ja:. de este tipo de ref-in:.dot·e:. e:- l¿!:, 

reduc:: i Ón -::-~el--~-:- a~-~nt-~m{entó-.de .c-ri's_tale::~ ~~én ·_.1 a··· ·p i~:::a 0 ciurant~-

1 a ·sol idifit.aci6n:•/El ef~~t~ re-fin~n't.; -\;i;i: siéJC) •.corrobore!dc· 

por _t'1at:é:~I;~~~fa;~y Aci6~bl~~o ca~r{' io~·-· !:liál~~ tr2pbd:a.n•••· que. 
'·"" .é_.'.:2->>~·.>;,;_i·- _-:_..,_ ; '\"-,_-~:~'" 

con 

se 

indt~=niii~f~ ~:;;¿~i:~m=~~e .~i ·•kei~~.:_1~ s~i~-~~A~=;.- otisérvaÍ\ la 
. ~>·_·· ' - . . ·!._;_.:· 

16. en~_;l~ C::~1;1•se .•apre~fa .:tjti~ f.~il•fi'efinámiento - má¡:imo 

alcanza .con adiciones de ;, Ó'.fo~:;· ;¡;;'!' ~lf· ··§ •é:ant idades 
·, < ·.': .. =:; :·: "'h----~::-

Fig • 

se 

de 

titanío entre ci.1.Y_ 0;4 t.; ot~:d~'-fií,/esti9 aciores han ccnfirrr.ado 

que adiciones de 0.05 f. "fi' d~~-¿~T'l. B agregada.:. a. alLtminio 

~f~c!~~i re; inante <33,34>. 
'~:~ ~·:_,:;¿;;· 

purc dar. 'un marcado 

En un traba:fo t~ealizado _por Pec;rson et al 'ª~" se 

conclüye qÜe iLfand~,ii-c)eÚ~ión Ti/B es subesteqLtiométrica 
~: ;;--~-... _-

muy ineficiente; pero cua.ndo se 12. reiación 
:-- _, __ " '--=-

estequiométrica hay un refinamiento m~ty bueno. El alLHninio 

fundido que contiene residucs de boro, puede ser refinado con 

cantidades menores de Ti-8, en éste trabajo se estab~ece que 

hay una relación óptima en función del ~ipo de aleación 5 para 

aluminio con 99.7 % de pureza y la aleación 3004 (1.1 % Mn, 

0.92 X Mg, 0.5 % ~e la relación es de 3/1, p3~2 la aleación 

705(1 2.4 % Cu, ~.59 % Mn, 6.2 % Zn. 0.16 ~ Zr) !a relación 

d2penderje la pr~ctica da fusión, si la refin~=io~ ~~ hace en 

el not~nc se r~ecomie~da de ~5/1 )' cuando se hace en la olla o 

cuc~at·a se recamienoa una relación 511, obset~var 12s Fig. 16a 

y 16b. 

1.2.1.2. Tipo y condiciones del refinador. 

Hay tr2s tipos comunes de presentación d~ r~finadores 
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. -:-.. . :--." . --~ :t- -

de grano: sales, ale<1c1.ones .mae'.:ótras ·ci'inari.?'.s· o .ternarias y 

tiene 
~-:--.~)::e· e_·;::-:-·'.·/,_--,.'.·:.: 

polvos metá1 icos compactados . 1z6>: ·c~da ';'pr~sen~a~ion 

y desventafas: Ii_á~\. j(,~1·~:ST:l~; 2ir11~ntan sus a 

cont.1nuci.c ión. 

SALES REF ll~ANTES. 

Por éste método se incorpora Ti, B o ambos elementos, 

introduciendo al baHo metálico una sal aue contiene estelos) 

elemento(sl. La sal o mezcla de sales se adiciona al bano 

metálico sumergiendo ia sal en...forma de tabletas. Las sales 

comunmente utilizadas son ( f luorot i tan ato de 

potasiol, l<BF 
4 

lfluoroborato d2 pot.;.s1ol, 

(fluoro:::irconato de pot~.:ioj, etcétet"'a. <36i~ 

1( ZrF 
2 6 

Este método es muy útil cuando se api ica a hornos 

pequenos, tiene la desventaja de no ser tan efectivo como los 

oi;ro materiales refinantes .• Se hace nec:esario el manejo de 

temperaturas mas altas del bano liouioo., para lograr la 

incorporación total de los elementos Ti y/o B. Los gases 

producidos y escoria generada, pueden ser corr~osivos a la 

pared del crisol y el horno, generalmente es el método mas 

caro, el ref1nam1ento a base de sales se pr'actica en pequeRas 

y medianas iund ic i one:;., OU.'2 traba J :..n con horna:-:2 de c:r i 5ol o 

inducción, en donde el factor facilidad de aplicación es el 

m.is importante, la eficiencia cie i.E.s se.les se compara con la 

de las aleaciones maestras cuando se u~1li=a uGa buena técnica 

de fusión, observar la Fig. 17. 

ALC:ACIONES MAESTRAS. 

En 1;; actualidad se ha incrementado fuertemente el Ltso 

de las aleaciones maestras, ya sean la.s binaria Al-Ti o 
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~-~~_t.,_a: ti2nen di f2rentes P.resentac1on~-=·. 
- ---- -- --o_-=----------- ---,-o-= =-=-=-=-=-=--o=-_,_--o-.:_:_- =~--=-----~'-o.=-

en 

a.leación\~~tacl~, lacc~·~fi¡j~c/de~;alL1~ihÍ~ ¡,e¿irc~l~do. en, la 
:, •• ·• ·-..o. 

c at~g ª• . e e ~~~~·~ºr~~i.~~iq~~:.~~~?:~~gr'.:~ri_':1.~~~;i·i~tc,1.~· ~~~~~~e:: de. 

fusión,, étc;¡;té'r~; .6ener'a.imente'se'.~·~k:r2: 2n''.'fbt~ma ,d~ alambre, 
. ;,-;, :" ;. : ' ;·.-::f. ' ·<(,~ -~ .. -< .r.; -;~. '',i ~.:.:.~.:· .. -: ~·.:_-; 

vari 1 tá 'P.e9~~ri~t~1~fí~~t~'~' ,~·fp~~.ci2~i;Í.~>M' ,2;;·•·· ·· e• 

··Lat .ir~~'t'i6ri~~,~·tirri'.!;2t~~:{~á'~ 2~'~u~~5'.i~~n· ·· ~f_é6 
..... . -<.>¡'.:',º,·: ~-.,,,·, .• -= -_;,·;;:-:, ',:--"- ,· ··-· i;''"' .:-c..::./::··...:;,·'. 

Al~10 ;, 'rI '.:Qi 1Á'i'.·~~;;~%{f:i;:''.'.mi'~~ti~~~·:~u~ 1~~ t~t~~arias son 

Ti, 

Al-5 

'l. Ti:-Ó.~:;~aJ}~;i~~,;/.·,;,Ji~~l:i\J3,,~l~~:t.·Tí~0.5 /. B, Al-5 í: 
.,, ~;·~ .·:.-,. ;~·~·: .. : ·. "·¡' ¡'·«:-' 

Ti-1 'l. B; í:iiflo~x\•;,ri.2:1.'.~:~_¡';·~~m· 

es su ::ojt~f:~~~¿~itt~¡~1~{i~:: eo d:l b::º: ... :::::":::. 
1a, fo· cü~1/~p{f~~~s;,f~'f26v~'!:'~~> una disolución parcial 

producienda uria: r;;,;fifiiici6n' incoh~ecta, esto se ha di:;minuido 

parcialmente con el u:;o de aleacione:; maestras en forma de 

varillas pequeKas y delgadas o oedaceria. 

Los refinadores de ést2 tipo generalmente cQ adicionan 

inmediatam~nte después de hab2t~s2 fundido toda la carga, 

aunque el tiempo de disolución es relativamente corto~ siempre 

ES importante ésta práctica para disolver v 

tot&lmente el material refinante. Dependiendo de la capacidad 

del hornc, temp5ratura d2l baRc~ grado de 2git2cióP y algunos 

otros factores~ es necesario un tiempo de res1o~ncia entre 10 

y 60 min, ademas ~e ser necesaria l& agitación ante~ de la 

coladas para resusp2nder y redistt~ibuir las parti cul 2,5 

nucleantes, y asi evitar el asentamiento de estas. 

También es importante que el material refinante este 

limpio, libre de cantidades excesivas de inclusiones y can 
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se 

POLVOS METALICOS COMr'ACTADOS • .,l:_. 
'•,';_, ·,. 

c:onsi:te en 

adiciona;·ela~1~~~r~fÍ~aftJr.~b~!5e'cú~sal de Ti y/o B 

c:ompactád~ (~}: ~(:¡~i'i;~fl·;;i~~~~i:·p~~~d6, pot~. ejemplo el mangane:;o, 

estas ta!)l;;fs't?e",;súÍ!Í~fi~~Z!eri~e{il:l~fío .metal ic:o y no 9ener2.n 

esc:ori~as· ciüf'..~K~~···~·~·;[i,~~rú~i.Ónj Ag~h8~ .c:pmpuestos de este 

tipo se pi'e:€~~~a'nt;e~i;1~}iÁ~LA .2~·~Z :. .. 
La efic:ienc:fa de. i§!;h~ t'ipo de. refine:dores · es bu.eni: y 

:-·- .;·- _- ·:¡ -, ,-

. q~1iza la t'e:finact6n deVB,'es muy c:erc:ane. e.l 10(1 l., tienen 12 

ventaja de aplicarse facilmente y alcanzar una bu~na 

dispersión en hornos gra~cies,_ su costo generalment9 es menor 

que e'l de- la5 ale:lciónE?S~ maéStras. Desde el punto de vista óe 

fLtndic:ión 1 una ob.jeci6n son las altas relacio~es Ti/B, 

obse1'var la TABLA l además de qus la introducción de 

mangan.:sa puede c:iusa.r p~-.obiem2 . .= con la composición y 

propiedades de algunas aleaciones~ para éste caso pueden 

us2rs~ las pastillas libr2s de manganeso~ 

Otros puntos importanT~~ en la refi~ación quimica,son 

el conocimiento ~s lo~ cont~nidos de Ti y/o B en el ma~erisl 

de dichos elementos~ ~e~ido 2 quE el ref inamie~to pueds ==~ 

significativam~nte reducida por t r2.t 2.mi eri te. de 

debi:ra control2.rse est~-.ict2.mente o 

realiz2rce a~~es del refinamiento. 

16 



Finalmsnt~~ la opera=icn de refinanient~ invclu=ra el 

Ltso áe campaneLs d2_ inm~r_s_íón u. c-r.ro:: aCce_-::.o_r1c.s.,- PO~" L::, que 

EE' debe tener cuida.de de. q•JE-, :esto:-- :-sten- l irrp i'o? -Y: :-:!:_os~ 

debido _3. _que 

al 

<24>y s2 p1_1ede 

fuerte 

m~yor es la 

adicior.?.dá el 

la 

raientra 

la ca_ntídad 

Otros d:i::=.ímiento del 

refine.dcr por de resid~ncia de! -bafio 

liquido, en fLmciÓn cis;ra cantid;;,d 3diciona_j;;_, 

Fig. 22. 

Otro: au:tcre:. C37>, re~ortan :-1 -fencmer-10 Ce 

observar la 

decaimie.nto" 

del poder ref inante, para di\'~rscs parc~ntajes de Ti 

adicionados & una temperatura fija ~nsayada c~n ~luminio puro 

de 99.9 % de pureza, consultar la Fig. 23. 

-et al 

Figs. sus 

diversos refinado~·es qw2 s=~· AlTiB 2/!~ AlTiB ~/!, filTiB 

511, AlTiB 5/Q.5 )' AlTiB 5/0.2 5 ~stc~ experimentes también se 

~~eali=an s~bre al5ecione5 3004 y 7050, el efe~to conJuntc de 

17 



las vari~bles i~v6l~~r~d~s se ~precia e~ la Fig. 25. 

decaimiento y lo e::plican en ·base a las 

se 

además 

el grado de 

teorias de 

refinamiento de grana, como resultado reportan una curva 

general de comportamiento de los refinadores de grano, en la 

q1_1e distinguen las siguientes regiones, el 'tiemno de 

con~acto, tamano de grano minimo. zona de decaimiento y zona 

de recuperación., concluyen que el aluminio ouro refinado 

ciespues de deJarlo largos tiempos de oet~manencia, el efecto 

del refinamiento decae gr·adualm~n~e. p9ro si el metal se agita 

energicamente, las propiedades ref inantes se recLtperan 

alcanzando eficiencias del 80 X, observar la TABLA 3, 

recuoera.ción puede ca.mbiar de aleación a. aleación. 

18 
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CAPITULO 2 



SOLI DI FI CACI ON . Y TEORt IS DE REFl NAMI EtITO DE GRMIO. 

La reflne.~i~;._cl~i ~t'~~1 cfa) __ ·~~td~~~ 9~1~icos es 

método :má.!;; común; ~e/e. ~sta~~ec~r el .¡:~qt.rol i:iei tamaño 

el 

de 

grano de·éi~~as en inolde _de_ a;~~~¿: y >rri~1de permanente para 
/\" <r 

espe!:ores•·grussos·dE.pieia;-el.,citj'feti~·o'es obtener un tamaño 

~e granb,"firi~ y eqll'.ia>:1'al, 'medi<O'.nte' lCI. adición de ma.terieles 

quept~~mj~vef1 eL"fenó~tn6··d~ nlt~lea.ción heterogénea durante 
~ ... 'º' . ,_!_-:. -. :. ' •... ·. 

la' so1idi-riC:.iC:fón;; obtE!riierici6~E! µT1a pieza con propied3des 
; __ ' '· ' '':'. ~.... ., - \ ' - : • J 

ísotr6pif~~~'.;;·:i~~\?~r:~~t~J~i~Ef1~; ~á~ . importa.ntes scbre l a.s 

cLta~;;j1;1~
1

t~i~~[;}~~Iit~-~r!~1~1i~21JJ~ó~~~: ~ i :~ de s 1an9 ación. 
réci[t~~c ~·ffti~a8p d~ t9~'eg~¿iór; · d~··Ia· pfeia. 

m~j~/~ Í~: F~Ústribué:ión de los microrechupes en piezas 
- ,-- --' -.. - ~ .. :-

f ab t' i cadas - con ale2ciones di= rango le.t'QO de solidificación. 

mi:jora la re:;pue·:ta a.1 tratami;:nto térmico .. 

se obtienen m-:joreE- estructuras metalúrgicas. 

se mejorala respues~a de la pieza al ser som2tida a 

operaciones de trabajado en frio o en caliente • 

. mejore las caracteristicas de alimentación. 

en_ resumen s~ mejoran ~~s propiedades de la pie=a elevando su 

calidad in~eni~ril y respondi~ndo mejor a las =ondic~ones ci2 

t:r~.be.jc u.,2,a>. 

2.1. Teorias de solidificación para el refinamiento de 

grano •• 

Desde el punto. de yist~ de E=l·idiiicación se puede 

est~clscer un control ~fectivo de le e~tructura de piezas 



colad::s. 

aluminio, 105 -~~g~nt.~S Úámados. r·efinádores 

iac:i litan :--ra .. TO"t~:;n8:~~\~~h- .·ae·~ le:;· ::·~.:~.i~·~-~1:~~:-_ d~á~'~n·€e"-~f~- nlld'ieác:ion 

{41> 

por 
·.. - -· ._·-:».: ... : ;-. :·:-,-':·-- :'-··.:·: 

adición de· ~ucle~rtt~~. se ~ereC:tu~1~.á ~¡:• t~áli'sis 
solidificaciÓ~ d~l ~¡~;,i~í~ PLH'0 1 ·:~}i~)i~. 26, ·;~e. 

--~ . . . :.:. -'.. - . ' -, 

de la 

la curva dE en f r.i arriiento pur-eza 

comercí;ü, al-=:e.ción 1050. 

inicia 

la la.temperatLtra)cie••· equilibrio 
"" - -. < ·-·. -~ ~ •• 

<TE>,· ya.que: no e1:isten le.s condi2ion~~~~nai;~~;.;~J.'á~/para la· 

sobrevivenc:i=t de embr16nes q~·.e :-_:;;f_~.c-i·--Ffte~;:--- -:~I~~--~\;~t~:~~'ti~f-d~~-iij2::C-i:6r1·--
. ··:·.L -

LIQUIDO ----> SOLIDO, de. t.ai c.f~;;~á. • que es 

presencia. de ciert.i sobr~~r1~·1;f~~i~nto qL1e actue 
-· ". ,~:-

necesaria le. 

como Tu~rza 

impulsora del proces.o de nu21'~ación y crecimiento. 

Por tanto el liquido d~be ser sobreenfriado hasta Ii 

temperatu~a desnucle3ción CTN>, en la cusl In= embriones 

formados actuan como centros de nucleacjón poten=iaimente 

activos. Cuando estos nucleos comienzan 2 desa~'rollarse 

y conv~rtirse en p~queflcs cristales cie f~5e só!id2, se lib~~e 

alg:::• pro ven i en te del C2.10r"' 

salidificació~, de tal forma que la temperatv~a 62 los 

alrededores se ~levs l~geremente, y 

crecimiento se t'Ealiza a l~ .temperatur2 

el aluminio ;iredo cornerci~.l, 

el 

Cl i. 
o 

sobreS:nfrici.miento entro? 3 v 5 ..... C, y la temp~r3tura s-: eleva 



sobreenfriamiento 11 

un 

pequeña. 

adyacente a. la pared del molde, la cual .produce nucleación y 

crecimiento en ésta región, Fig. 27. El enfriamiento del 

metal adyacente a la pared provee las condiciones necesarias 

para. prodL\cir la fuerza que induce a la nucleación y 

crecimiento de los cristales sólidos. 

Algo del calor latente liberado durante la nucleación y 

el crecimiento de los cristales, eleva la temperatura del 

metal liqLtido hasta la temperatura de crecimiento <T,; l y el 

calor restante se transfiere a la pared del molde. Las 

condiciones de estado estacionario se establecen durante el 

crecimiento cuando el calor removido del metal sa balancea 

con la rapidez de calor disipado durante el crecimiento de los 

cristales. 

En la Fig. 28, se esquema.ti::a la nu.clea.ción, 

crecimiento y dist:~ibución de tempet~atura5 en una pieza 

colada. La figura muestra el co~tacto inicial del metal 

liquido con 12 parad fria del mold2, se ooserva la formación 

de cristal~s oebido a que en esa región la temperatura ca2 

por debajo oe Los primet~os cristales formaoos san 

equiaxiales~ debidc al sobre2nf1~iamiento térmico y a le 

recalescencia, es decir, el metal liquido residual =tC:yacente 

a los cristales ya formados es sobrecalentado, elevandose la 

temoeratura por er:c:i17IC. de (Tx), creando las condiciones para 
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micleah muy de·- -la pared deL -molde 

creciendo sin más nucleaci,é>n,·. re;;ultan-do ,;un;_ ¿¡r:ano :,:91:.~~so y 
~.~~;~.;:.=": :·::.;.:~:~ 

co lumi'i~li·~s ·C:!b~J:n~íil~~~' '..'le"'~hd~n <:a- : la -alargado, los granos 
.i'·_c· :· ;' ~~~::';·;;.·· ~ -·;~· 

pieza propied:>.des, qLte generalmente no son ' d~s~k.tíle~ :~n la 

mayoria de las a.plicaciones ingeniedles. 

Una de las soluciones a éste problema es la agregar 

particulas como puntos adicionales de nucleación heterogénea. 

Sin la adición de particulae nucleantes, el sobreenfriamiento 

requerido para la nucleación es de aproximadamente 4 ºe, 

si las particulas adicionadas redujeran el sobreenfriamiento 

para la nucleación a lºC, se podria mejorar notablemente la 

nucleación resultando para las mismas condiciones de colada 

un grano más fino. 

Solifificación de un metal puro con adición de particulas 

nucleantes (U) 

Cuando se realiza la adición de particulas nucleantes 

la curva de enfriamiento se m~dif ica de acuerdo a la Fig. 29. 

La temperatura de nucleación (~ se incrementa y esta ahora 

por encima de la temp:ratura decrecimiento (TG)., 

alcanzar las condiciones de EEtado es~acionario. 

que presenta la nuclEación~ el crecimi~nto y la distribución 

de temperaturas cuando se adi=ionan partlculas nucleante~ se 

observa en la Fig. 30. L~~ part1culas nucleantes permiten que 

nuevos cris~ales se formen y crezcan frente a la intercara de 

crecimiento, estos nuevos cristales bloquean el desarrollo de 

los ct"istales columnares ~t~ovenientes de la pared del molde~ 

generando una estructura de Q~"ano fino. 
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,-.; ,· ,',. ·' '.." 

c. rsc:-i-mi-en-~··c~cÍ·e-r~g~~~~:n6µ~~-~=l099 ~;1~.-~-6~~~:2F~=---~~~ ±~~06ry~q~~u-c:~ear1-t e =-f--"° ~-0·=----
-... ;;·-~oo;. _ ,--.;· .. ·· -~-';,>' ~e--~_,.-: :-¿'·'· ·-= -, - ----~;< -- --- .·r---· 

1 o~· cu a. l eS~~ c·ont :-~'.~ .. ~ S!.Y~~Í-- ::· 'i/[::~.~.t~~~·sc.~,~-.J.)'.~.~.-~J~.~~.;;? ;~P~~¿i:l~~ .. -~.-J:C~~~'~fi_f.~-~ t a·1 · 
, .. ;·:;:-··: ·---.'o -,»'·-· 

ocú~1;e/:!n ,e L·s1~iei~~· ·~1--;'.-tt,'%~1A'.ii.'9.;;1"(e; 0ti~1} .~ iii.QÍ·a;~a 
., .. -.', ·-:' ~~~-·,, ··- · ··:ft/ :-. ~.-e-.,.-, ;-.--.~:>-~ 0~ , •• _ ~~<~:.;,.~:-::~.- ._ . _ -· 

de fases é:orrespoMciie?nt~se presei;itá en!'.;:1a:\:Fi'g.L!::31';< ~~ ~e.l 
.·c.'..:;; '. "·:~:·-~ :':· <~<-.,- . ."- {:.·.:· 

CUB.l observe. que la 6édtéC:tlca , ocurre 

Solidificación de m•;tales puros con· adii::iór1 de nuclenntes que 

conLribuyen a la reacción peri lóctica. Teo.ria.» peri téctica. 

La. adición de p2,rticula.s de Tidl ;· p~,rmi te qu.e o~urrc 

" "' 9 

la. reacción peritéctica y por tanto~.:1.k n•~c:leación , adiciones 

de ¡:;articulas de TiA1
3 

al. m.e,tal {iqJX'.c:Jd':~eri cantidades 

la reacción peritéctiC:~, puecl~n '.'cilko1verse. 

menore5 

a En 12.s 
·o. ·~/:2_,_.::· .::._~:,;:.:_,--~·¡ 2:_-.··.~--~i-:. ·-~~~.:~i ·~ 

partJ. cul as ~d ici'o~~cí~i=. y t;'ocleaéfo.s~'dé:C:~iumÍnici_s;i :favorece el 

enriquecimiento de Ti(;~ ;¿n~~:¿;~.~~-~canas a la 

de ls. parhcula l~.>ccfü:*2~;f;~EitJi',~ie3¡:_~·~.':¿~der a.l 0.15 de 

Ti. por tanto se aicd~~.FF~~"·co§c.~At~~iíción necesari ª ps.ra qu;, 
;;:~ " ' 

ornrra la. reacción p~;:i.t-~;:tfc~"> l~ ecúáci6n que e:{presa tal 
'~. '· .··:_.··-.. ~.2.:'; '~. '~:\t: ·'·" -' ''~i-.'.: ,·!~~.,::~- '-'-f-' 

reacción es: 
. :{~:~;-'.';-:T;~¡·.-

···~., ;·.';··>. ·,,.,_·::···· 
······~··,·~·;"···,,. ·:·'-:,-,i~.'-:i«~ ~;t:-:.::_:·· ·~:',--_ .. 

Al<liql + Ti0Í 9'":~'/~?·~i}ss,€1$,~pcéon Ti en soJuciór.l + Q ícaiorl 

El -C:al6i':.; c;¡;?ñ·éFácib~~·e3 :~!t,'.~r~~ttiiádÓ áe la reacción 
.·::,: ... _:.~··.,·:··:\···-->:. 
·;,;}:ot'érmica, y una ve::= in:.ciadc. 

del metal cambier La temperatura a 12 cu2l ocu~re esto, 

~ntre la tempere.tura p;?ri téctica (T J y 
P"""r 

tempe~""=.-¡:; 1_~r~--

e~uilibrio (T~). Hay que not2~ q~~ esto cre5 candicion~s 

e~:trematam2nte favorsoles, tem~e~·-;:.tur::i 

des2.r1-c; 11 ar : l 2.~··r· i b :i. 



-~emperatur'a ~e equilibrio <TEi, la curva d~ e;n:friami:nto para 

estas_-l::ond fcTones-séjiYe~errt~?eii ~ia~.F:I9'C- 3gf~sf:;,ce-_r¡:c~i~~c1:Ja1~ se-- -
---- ---.-- --r ; - -~ '-~-'--··'' • .,--- •>~:; --' ;,_:·::;/·O:-.c,~i;,._. ·.~~~-~-

obs:rva que la-temperatura .;cie. nuclé;;.d6ct • _tftT;,;>- : __ ~_sJa. ,por 

ern:ima _de n l, debi".lci. ·'a•-. que• algo-de-'Tii~es-Ca;c~;i ;f::~~i~i::ió~ en 
'-' -- · - · -E . - . - --- ;;_;- -,.-: .- -"' - -- ' < /?- ;;;• -- '"iii•'1 \•L,;_-:c_, •' -

el_ Al líquidO, con cÍ~tCJ/:)~ lá~ te1ti~~;'.~-t~~;; '.~\:¡~/;f ¿;~~~iflli~hto se 
., .. I'· 

incrementa de - T
0 

a: : !~'~ ~;;cuárii:Jb ~l Ti se ut i l i z;; como 

rsf ine.dor de gr~ah(JJ--lps<b(¡;;~·~?~ -~-~ ~~Jal s61 ido son formados 

e.un que inic:ialm~nte 

permanezcan coilio riLiC:Jeo~' inact-iyos y se activen hasta que el 

metal si;> 'i:nfria y-al~a~~~ •la temperatura de crecimiento" 
. ' . '.".;. ·: .... '·:.,.-

La solidifica~i6n y el crecimiento de los nucleos en 

pre sene i a de la rea.ce ión -peri téct i·=a y el periodo de 

inactividad del nucleo de ~metal :·sólido, puede corr.prendet'se 
--

mejor si se observa la Fig_!_: 33; Er_i el paso 1 la particula de 
--·-, ,----- - -= 

TiAl comienza a disolverse y la concentración de Ti en el Al 
3 

liq•.1ido se incrementa en ~la_ vecindad de la pa.1-ticula. Cuando 

la composición peritéctica y la temperatura de nucleaci6n 

CTNI se alcanzan, la reacción se inicia como se aprecia en el 

paso 3 1 resultando un nuclea sólido de aluminio en la 

superficie de la particula,notese en la Fig. 31,que el primer 

sólido formado contiene apro::imadamente 1.2 % TiK El cristal 

sólido de Al , cr~cg envolviendo a la particula de 

(paso 4) por disolución parcial de Ti en 5u vecindad. 

Ti Al 
3 

Cuando el alu~inio nu=lea, el Ti ~= ~sparce en el 

liquido y entra en contacte can el ~etal liquido de bajo 

contenido de Ti, creciendo en etapas y las o;~ticu!2s ~parecen 

como nucleos inactiVQ5 hasta que se alcanza la te~peratut'e de 

cr~cimientc. En lee p~sos 5 y 6, hay un cr2cimiento lento 



ha consumido inactivo~Ya "que-la"a:lt¡¡ ccncenb'a-::ión de Ti se 
-:~'i,;·: 

en el. ÜqLfido,' y{má.s'\titanfoi;solD pLtede Set; abástecido desde el 
:.'''>..;i\].(:_ -~~-. ~- -. ::·;.-·to.-.(';"~·=:~~ ~=:'-t:_::,-:~;~_,·-_~ .. .-:-,~:~-;:'. -~~~:;~;_'_·.>:~. -.. ~~-,~.o- ":>·:'.,_C.!- ' .-.. :. '__: -· .. -

in_ter'.iot]'c\;:'1eJ¡:i-~f:t~:~~J~-;·eei;~L~iJ~1~:fóf!}~>:i;r~a~es···ce .1.a capa. -de 

A.l. ~; y\~l ~cu~l es un P,roc.~s;;;~-~l~' -fan~CÍ , un .. e~qt.i:ma de esto 
. ·- --~ - . ' ~;~i:-·_ ::~:;:i: - ·~",1·'". 

se pr=senta en las Figs •. 3(:y.::3~·.:. :·-. ;; 

- Esta es la principal:~~;.'~~~~;ti~:tica del cristal de TiA1
3
, 

-~.'.-·; .. 

que SLtfre la fransform2.ción ··¡:i~f{¡técti.ca a una. temperatura 

sL1periQr al punto de :;ÓÜcliÚt~~·:i6~:a1 equilibrio. Lo e.nterior 
.·,,-.i. -,r-.· 

refine.dores de grano 

muy efectivos. ·"r\: ,, ... 

- ' . - >::···e:·,.' ;-+:~:fi:~\'.<f/· ''.'";: ·, 
CLtando el metal iiqÚidb' Éi!i;; enfriado a la temperatura de 

equi l i bria <T,) ' paso 7,>fig~ 3~,';~:i nucleo podr2. crecer de 

manera de;ndri ti ca., hasta--. qLle sea blaqLteado por el 

crecimiento adyacente de otras dendrit2.s. En éste punto el 

crecimiento dendritico pued~ cesar, estabieciendace en el 

material una red continua de granQ5 de la pieza colada. 

Conforme la temperatura d2crece los espacios interdendriticos 

se llenan de met2l liquido y solidifican. Una alta densidad de 

perticulas de TiA1 3 dan buenas caracteristices n~cleantes, 

obteniendose un grano equaxial fino, como el de le.s Fig. 36 y 

37. 

Cuando se utilizan composiciones hip9rperitécticas de 

Ti~ por·centajes mayares al 0.15 de Ti el refinamiento de grano 

se hace m~s estable con el tiempo de residencia en el ba~o 

liquido, ya que la cantidad de TiA1 3 e:;ta gobernada por el 

diagrama de fases de la Fig. 31. La:; p ~-ueo as realizadas 

dentro del rango de composición hiperperitéctica, Fig. 23, 
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. . .. . ·: . : -_ - -. - . -. .. . -

Ti afiadidri~ ·se obtiene· 0 uri--· ~-.~~1-r,~~t--tamient-O· é~mO;~-e·1 -·de ia Fi~-g. 
".· '~,-- ·-,'. .. -~ .;-~ ~ .. '.'._,·:.~,·; _.; y-_. . . . 

se ha ob;;S?rvado c:¡ue' e>:'is~{ una 38, a p~rtir· de .,ésta--

correlC\ción 2ntre el refináiniento de· .grano<·1Ú:;'table 

pre:encia de o:rticulas d,; TiÁl· ·. i~g~iSb1~~ :i~'~1;1~:ii:;.;¿ de , . .-- -- ,·,,., __ ,_.._,: .·.·: .. .,_ .. :_.?_~;-~:~~:~~-- _,p: :_~:/.A•-.·--·' ·:;:,:: 

y la 

la 

temperatura peri téctTsa.'"J.( <• i; .. , ' .;~. ;,':~;, \•~S;~~L:,Y " 
:<" :.· ·,, :-~··rt · ,;-::,~: _;,::: 

En el caso:cieÍ'J~ocig·¡~J.~¡~t~n'~;i ~f:_é,(i Ti, se ha visto 
··,··-... ,_:..,,;c.::_-:.·:.,.·. ,: ... _:> ~~: ;" :.-. 

de :particulas de 

comparables a,';l~:§condic-íones de equilibrio, la efectividad 
-j,-;-::·· .• ,-, 

de estas p,irt{c~\~s-_para efectüar el refinamienta deper.dera ce 

la cantida& d~scibreenfriamiento requerido para activarlas y 

de l~ cantid_ad que pL1edan actuar, ya que eNiste la posibil idc.d 

que algunas se disu~lvan totalmente. El comport 2.m i en tci 

estable puede. atrfbuirse a algunas otras particulas que 

contengan Ti, l<'fs cúale ·se reactiva.ran por solut:::• añadido, 

como lo e: la cantidad de Ti residue.l que contier-1en algunos 

materiales de carga chatarra o l í ngotes usa.CD~-

comercio.lmente. 

El refinamiento de grano no e5tab1e s2 conoce como 

R~finamiento d2 Grano Cinético Tt~ansitorio o efe~to l(TR 

CKinetic Tran5itori Refinement>, el cu~l 

dicho com~~rtsmiento depende de la cantit~d d9 p2rticulas d2 

TiAl-· . .:;. 

El papel del boro en- el. refinamiento di? grano. Teoria 

en donde se evi t:-.r 



como 

y 

Al-Ti. 

Elpap¡;el tod 3.vi a_ no ha. se ha 

entendido del todo, sin Embargo e>tisten cierte.s teorias, en 

una de las cuales se0supone que las particules de boruro no 

toman parte en el pt•6ceso inicial d: nLtclee.=ión, pero d:= al9tm 
_. . .: .. 

modo incrementan•el.púmero de partic:ulas presentE:: de TiAl
2 

y 

e>:tienden sus. peribdbs de vida activa. Por si mismas las 
•' ' . 
. . . 

partiC;u~-~·S __ .~~· ~ Son ··:ust: ... atos ine~ .. t=s, como en ia Fig. 

para que Í:?.S partiC:Lllas de COt'Uro actuen COffiC:. nctC:le;;.ntes, 0 = 

n~cesario ~lgún grado de sobreent1~iamientor 

les ale2~iones Al-Ti-B difi~r~n de 12s Al-Ti~ s~ qu~ 

las prim~~as son mucho más ef~ctiv~s, 5e necesita ~2na~ Ti 

durante pe~~io~~s m~s largos, Gbset'var l~s Fig. 39 y 40r 

Fc.r2. ia e;:pl i;:~.cion de lo anterior Mcricea.u '-'3:, ha 
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' . - -

. que el TíB2' - n,uC:1E;i ayA1~ :in embar;go, elheC:ho deque en las_ 

pad1cª}ª~) i~:; ,;,~;,~·rit~ en :9 e;• ~il.~ ._ p~quef1a' que i en 
. •.• . . . . • •• -·· ~-:~··..:~ - .• !·. -'·=":~-;~-" ·. . ' . - . .· < ·- -· 

Ti i~PJ~ci:!,tfn~'.f~~i·~•.-.É~_-e;![~1 Ai;:sé''est;,_ %Ei;¿i:0i~Xd~ i dentro - del 
·-· :<<· 

-~ ~-

TiB1..: .y ~1-1:J fuera de él, poi· lo.que las part1cul2.s estan 

formadas por Í1L1c:leos de \Al, Ti l B2 envl.lel tos por Ti Al~. 

Más reci"1ntement2 Davies et al <4~) , muestran que hay 

una relación entre el TiA13 y el Al, más no en la matriz con 

el diboruro en los limites de grano, más bien se especual que 

el efecto del 8 es disminuir la solubilidad del Ti y por 

tanto incrementalel número y dispersión de las particulaE 

nucleantes de TiAl. 

Se ha comprobado que el m~jor refinamiento de grano se 

produce cu:i.ndo se adiciona- B-- a -las aleaciones Al-Ti, en 

relación de 4 partes de Ti por de B, y se alcanza el limite 

entre los campos primarios de TiA13y <Al, Ti) B1 , obteniendose 

un refinamiento má>:imo cuando se cumple la relación Ti/B de 

511, observar la Fig. 13, y disminuye cuando la relación 

é'.l..tmenta ( 'l 7) , este refinamiento de grano no se debe a la. 

nucleación del Al por los boruros, más bien el B hace que: 

l. se expanda el campo de cristali=a:ión primaria del TiA~ 

a contenidos de Ti más bajes, reduciendo la solubilidad del 

Ti en el Al liquido. 

2. afecte :a pendien~e de la linea de liquidus, de tal forma 

que en el liquido permanezcan much2.s parti cu i 2.s que 

potencial mente pueden nuclear diferentes 

sobreenfriamientcs. Si la linea de liquidus se considera como 
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una 

indlice a 
lin~e.< d: 

SLtpersat~f·a~~óht. 

CL\a 1 ~: ~~\C~~: 

·nucleación;..!.·: 

se 

campo 

fuera del equilÍb~io~ 

dentro d;;;l Ai dejando 

sufi~ientss centros p~r_~·-· ta nucleaci6n'j la difusión del 

aluminio dentro de lo~ ~~i~ercs cristales de boruros formados 

para transformarlos de TiB
2 

a IAl,TilB
2 

con un recubrimiento 

de TiA1 3 , también contribuyen e.i ~"Efin2mi=r.to d~ gra.no~ El 

m9joramiento del poder refinante por la presencia de B, se 

s~guiere con el siguiente mecani~mo de reacción 

( i) Al ( 1 iq) + Ti Al TiB + Al 
3 2 

( i ii Al (1 iq) + TiB Ti Al + Al 
2 3 

\iiii Al Oiq) + TiAl
3 

+ Ti!\ = P.l 

de ésta forma el ? disminuir~ el contenida d~ part~culas 

actua i::omo retard?.dor de la formd.ción de particu.á.l~. d.: 

TiA1
3

,sin embargo también p~~~e formar· compu~6tcs como el 

TiB
2 

en los sitio~ de nucleació~ heterogénea. 
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=. Teori.a di?. 1-os.~c.ar;bui:;,os;. Y.l:ic9UU-=º·!>-.• <.3:;;> .••... ···~ ==~=~·=· 
.- - ._ ~ - ... ,_· - - -i· -

-La> te-é:t-i~{·a· ~Ce- los-, bat..:Lu-:o: Y --c2.roJ1~~s-; e~:-~--~-:;,-5- _;_·.-s imp1E - _a.u~ 
-- ' ·/·?' : '~:- ~<:- - ·; . ·. ·. - -_~,'.--. --:-.:.: .. )';=~---·.~ 

ia ani;enio.tz, parte de la premisa qüe en él cer¡t:Óo cdel Ltqúicio 

se fot~mcili lb~fc~~~S~~k~::~i~~;,J}ci:, Úc{Ti~, ·~~;·e"'; §c\·':"éi:c:·~, 'de 

tal fot~~a d~eS~~ ~~~~·ur~os•· .. ;:i:i~n~r•:,'P{~~~s: .. ~;;{ffa12~rát.icos 
<loo>' y ': .1 cii' '\;o~¿~t~b's' ; coódir p ... cciri g; Ú:ÍcáYi'z.aci ones y 

,-.·:. : -,. . ·:"¡ ;',".'. :·:. ';·,•<;;' ",>2:·:·' 

~ r. t e_r ,a_t,óffi.~~'~- ~·s!· .. --~~:~-~ '' ·:·---~'.i':;;f::·¡t~-·;~-~;~ -;' "~.a 

aluminio ( 100) o ( 11 ll. 
.:y·, :~-:,;:.;'.r:. ·""--~·-·'· '·"'" 
, __ ,_ ·'.:)_~:;·: .;:-:r:·-":::>;~

'..~\:,~fr~ .'h'X:)· ·-

los del' 

El crecimiento !:pita):ial ~~i';l';~,lf¡~iºX{éi' i;;¡.¡ los carburos 

o boruros se facilitan y l.¿¡. ~~~¿'f~~~·lg·~ :~~~~d~ tener lu.gar 

la complejidad de la 

Otros autores ~'~~n¡ 
carbur·os de. ti ta;:;ib,~; $l\~·~2Y6~c(Jf 

-:-·- -.·'< .,_,_, , ,; \F·:/'" .~~¡, 

'!-•"'·i-:.-.--
ica,. :L•'" 

; ~:'..~-' 

··que 
} ;i-'./;_~·:~· ·.~--~. 

·-:y:.-~-los 

aluminio y Üt~h io '"Ei"stan ~pr~~~ér:ífe~ ~e~,· aleaciones 

sin 

cuando ios 

boruros de 

de Al, se 

prod1..1ce un refinamiento de grano a t1·aves de la nucle,;.::::ión. 

Los Principales e..rgumento~ que apoye.n la nucle3ci6n d2bida 

a la presencia de carburos ~en 

1. Los carbures o barur~s s~n muy estable~ y tiener puntos 

de fusión muy altos <T .(TiB i 
l 

T .<AlB) 
l 

975 ºCl. 

~. El espaciamien~o atómic~ e~ les planos muy llenos de 

carburos )' boruroa, son diferent2E solo en un porcentaje ~uy 

bejo del espaciamieGto del alu~in~c . 

aun no son rnuy c1a:~~s 

r-ss:..lmienéc le 

tote1rnsnte acep~2d2. 

. ,, 
·' 

1. 2 Aleaciones suceplibles al refinamiento de grano. 
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•'e• 

La correctc. aplicación de lo~t. r'efírladci·¡~¡¡;;,;>de' grano, 

varian de acuerdo a la aleación a la ci4e·,~~;~eE9~l~ (:i:s), la 

técniC:a de fusión ut i l i ::ada, la. can~:i'd~~ d~';'~~t~J a' l~ªf inat~, 
·;.'''_;.:.:y¡,;::::/': ·:.:: ., 

el tipo de refinador usado, etc., en la p ri~t i~a común se 

realiza sobre algunc.s aleBciones Al-Cu <242.0.l;' Al-!1g <535) a 

Al-Mn-Zn (7XXXl, recamendandose para ~stas una adición de 

titanio enetre 0.0'.2 a 0.03%, para producir una estructura 

fina y adecuada en la pieza. Cuando la aleacion permite la 

presencia d:> pequeñas cantidades de baro, éste puede 

adicionarse en forma de aleación ternaria Al-Ti-B a alguna 

Cueondo se trabaja con aleaciones Al-Si <319 o 356), la 

práctica· de refinamiento de grano debe cambiarse~ en estos 

casas el contenido de titanio para refinar la pieza debe 

alcanzar niveles del 0.15X e incluso m<>yores. Las 

refinadores generalmente no son efectivos en los casos de 

¿¡leaciones con alta contenido de Si. (:s5l. Cuando se llega a 

utilizar en estos casos, el contenido de Ti debe ser superior 

al 0.15%, o se puede utilizar cantidades de 0.01 a 0.02% Ti 

con peaueñas adiciones de B en una relación TiB/ 5, siempre 

y cuando se permita en su comoosición ouímica la presencia d~ 

boro. 

2.3 Propiedades de las aleaciones refinadas. 

Cuando una aleación b2se aluminio oc tratad2 para 

refinamiento de gr~ano, sufre algun~s cambios en ciertas 

propiedades que son importantes desde los siguientes puntos 

de vist:. : estru;::tura.l, propiedades mecanicas y 

caracter1sticas de fundición (fluidez y alimentación). 
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Ssta 

siempre es 

ejemplo 

de grano esta del 

espaciamiento dendritico cortas 

y ramificadas, perti el secundar·io 

<terciario o cuaternario) 

las aleacione5 en las cuales la~ propiedades ~on def inidss 

por la distribución de la fase eutéctica o la porosidad 

alrededor de la dendrita, el refinamiento de grano puede 

provocar un decremento en 12.s propiedades. La Fig. 4-3, 

" present.a la microestructure. dE? una aleación 

Al-5/. CL~-i'l. (F'b+Bi) con ·y sin. refinador'. En ellas = 0 puede 

observe.r, p3r:>. el caso de la mL(e-stra no refinada qL\e 12 

long1..Ii tud dendr.t -r:1ca es 
... 

mayor ... con t:;ndencia e. 

coiumnarE:s~ e:tc hace que los 

pGsterior~ estas 5e disuelven y disperean ~bs facilm2nte, 

respondiendo msjor al tr~tamie~to térmicc~ 

Otra autor e::plica quE grandeE 2dicion2s de 
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- ·~-·. ._.- -

refin~d~~- prod~~~~ segre~~c o~ p~r-~rav~d~d de inte~~e~Al_icos 

-- --._ C:omple;ic,~;-~ -~!:sto:.ss_~~g~c¿~-J!l-l.;"~~t_~;:l~"'"'!!:ª:~~ el ca.::;) ae 

a1~a~i~~~~-~ '.-i·o~ei'.-~:-~-~~~-~ ~ren~·~~:as-;x-qú;~ :;'é-~:·c-~S{Y~~:k::2 .. ~~·D_t~~~-3:~_~s~·-·.~:d._e 
·- :,"_ - '.' ~·. ~ . . . ; ' - . '. . ,,. . . . 

bot'o _ pµeden caus=<r _ lt ';:ea~cf¿~ !ll()f,d¡_>:'.:'ffi!?t,'ai~. -~;br:ig i~_c.ndo 

rnícroporosidades enr~> ~'i~za,·y·;·~r~· º.tJ:-o~Fi:f :pi.íecii;n -. caL\sar el 

asent e.mi en to de bciruro~en}e1; ,:6~d8'.'.dei ~r.i~cií..;'; 

2. 3. 2 Efecto del refin~íttl~;,¿¡~/'clf~-g~-~~~i-~6b~·cj_;l'~s propiedades 

-·-- ·'.--_;\;:, -~~~:~{. ~·~;.;~. '.:?.~~:( .~:;\_.~7_: ·{:.:ú. ~~-_,_.'·, 
mecánicas. :~~/~L~ :-.. ¡.::: '···· -"~·-<·" 

</Jf::t:,~º ~'~!~~~,· .. i,~1'jti}. :·:~: 

El tamaf'lo dé gr~~.6¿~,Í~~·~'¡iJ.~~~;1,~;,~~ ele aluminio, puede 
-·;e ·-· · -- ··e - :, .;;-.;,: .,,·;:if}"' ·:,l..:.:~. 

tener un efecto si.l~t';i.'~~¡'~f';;}'~ ~-;, Í~~-'~;~pt~op iedades mecánicas. 

Esta. e:. la principal;~~~~~;;:; ~~·b:l·áctica del refinamiento 
-''-' " '.:., :·-;;,~~ 

de grano en la Fundic.l:?'ni{~U~~J;~H~~~':c;;> 
El efecto del tamaño d~ 9j~'agq ~s mfi.s 'notorio en alsa.ciones de 

> •• n<'-''.;;,..·, ... ;._t ••. · 

lado el 

refinamiento de grano tiene '-una · pobre influencia. en 

alea.c:ianes que contieneri una alta p t'oporc ión de 

constituyentes intei~met~licos o fases eutécticas (a6>~ 

La Fig. 44 present=. la ~·eiación entre el tarnaf;o de 

grano de una aleación de alta resistencia, la 195 CA 295.Ci, 

4.5 %Su, 0.8 %3i)! para el ca~o de la resistencia e la 

tracción y el % elonga~i6n . Coma lo indica dich2 figura la 

di~minucio~ del tama~o ~2 gr~~o ~l~v~ casi el dabl2 el valor 

de 12 r~a~stencia 1 a. qu.e la 

elang3ci6n ~ument~ en un fa=tcr d~ 9 ~ 9 ve=es, 

Estudios de la 

estructur~ ae especime~2s de a1~ano grueeo y fino, e:~plic2n la 

fuerte i~fluencia del tama~~ de 91~an~ en las pt·opied21es de 

33 



r..ícroeStructlir~a a~ 0~Ío~-=, e~p~c:itpe.de·s-'---ti~F~'.'.~~i~~:f~--- grue~o -·y, : .'Q-t;;-a-no- -

fino resp~c.tivamsnte)~t'.i,ambas tien~~·;h• mi:~:: .~oi~~~i~ad 
(º~ s1.), en~r·:~~:~~¿f;Wtdr. 9~í~~n~_.uno:::.~_;g¡lik!:~~>1·iª ;~º;;~_~i~~d. 

. . ' . -·~·· i.; ·, 

se eni::uer.tra '.¡i~/re6.~am~A;c~ · a}~tí">ib~i~~:. ~r1 .. fa;-~:..; de cavidades 

pequeí"íos ii:i'icuale~'rici:'estanÍ~tei~2~~~ct~dos· .• Y por tanta no 
.~:-. '~( 

2.fe-::tan a }as:pr"(,pi~dads:;rriecánicaE>· En la muestra dri.> grane 

la •p~r~~¡~adjieAde a concentrarse en los bordes de 

grano, formando· fisl.it'as l?.rgas y agud:.s, el efecto adverso de 
¡ :,-_:. ,-", <.':.,'::·' 

estas fisuras 'sobre. las propiedades es fa.ci l mente dedltcible. 
. . ' . . ' -

Otro ef~c~o ~~gativó en estrLtcturas de grano grueso,. es 

la concentración' de constituyente: intermetálicos sntr<;; lo: 
¡- ~-". :· . <· -' ' 

granos, debidb'aÍ rech'ázó •oe' 'i.s6rutb' hai::ia las fn:;ntet·as 

dúra:n-te la :olidi°fiCac-rón-;-· -~-~Pecfal~-~e-r:.·t-e en aie:-.~iones con un 

coeficiente de distribución menor a uno CK·<1l 
o 

Fig. 48 

{60,c.1). ~i refinamiento i::isnde a minimizar és.te ~7ecto en 

alea=iones que presentan soluciones ~6lidas y esto afecta· 

benef icament~ a las propiedades mecánicas. 

Como ~e indico anteriormente le r:~puesta poco 

positiva de incremente en propiedad~s ~ecanic2s, produ.~ida 

por refinamient~ en ale2=iones con altos porcentajes de 

segwnd~ f~se e ~ases interme~áli~2s~ s~ tiebs a qu~ aun con 

tama~os de grano peque~~s, la fase 
. . . . . . 
in¡;err.12¡:;a.=. ica tienc!e :?. 

~oncen~rers~ a le 12~9= de de grano 

1 :i=.. 

ejemple tipico d~ és~E tipo de aleacion2s son 12E Al-Si e~tre 
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2.3. 3. otros ef~é'to:FTcteiref'icnailiíefi{occde· grano . 

. ··o~sde{e1/pÜ~td~1c:i~vis'áca~:r ~º4Rºt~~amiento .dé1 metal 
--'=·- .-~:-:-·' -7 .:.~~ c-;::¡o~,':'-<'·~::::-. ( ·' ,,._-_,, ... ",--, ,. 

líqu'{~co 1i;~6'.[?X~]tf:t'.1~~1~:i'~1'(~}fi~~~~i~~1'.·~~ifa~te~¡sfí~~·· importante 
. . • , .. :):~ ... ·-·~ {; :: :.;.:'.>''.··. ·':,:z_·'.-, ~,,.;,, .;·; ."::. :·,··.S ~><:·- ,' -

para el. ,fun,~~d)~.t\Jé'.81l0i ~e;;, t~eTaéforía' .con idad del 

llenad~ :~'{1~:~~:~~~,ff ~'.~rl~~i~:~ci~~.fluí~,~~:'.~. ·······. .·· 

•11;IJ:~~;~~: ~t: :c62), t~~p~Í~tar¡ ql!'éi ·i~a 'Cl~ic.ión cie 
~':, 

Fn niv~les ):¡~ i;.A./> (l.;.5 ;4, a19unas'v~ce~ reduce la fluidez. 

titanio 

,_ •, ··:, 

t'.~ ._-,c1 s-~~- '1),t.t'S_t·~~~ .-_efl·. ·1a;; rf:·~~-;':.~ 49.1. ó~~a: ~:,~{,~_~;-~~~~6- de 

binaria Al-4/. cu} r r~~¡M¡d:i{ ~~ni··; ci~15i: Ti 
_··::.·:,~·:·:(..__ .:;::>: ,. 

una aleación 

mediante una 

aleación mae'st1~a ~l.:~E'l;';.•\E:{'~1~i::',f'p\ de los 

introducido~·re,~ ihad~t·e~ .• ~;. ~l,~~·~n~d:: t~t~f1arios 
-·. .-'·,' ".·::·:_;_;,.: 

sido cuan ti ficadi:i~c ::~~ 

recientemente 

Al-Ti-B no ha 

- ._;_-_-:__-;:--__ ._-__ _ 

Flemings (24), reoortá que> en. aleaciones refinadas, 

algunos 9ranos aparecen en el:~renh~ de avance del flujo 

metálico, esto hace que dicho ~lujo se bloque cuando se forma 

la suficiente cantidad de oarticulas sólidas, esto se aprecia 

en la Fig. 50. 

Otras variables impor·tantes consideradas en la 

fundición, incluye la alimentación de las piezas, de la cual 

se menciona l26l que se mejora. Otra caracteristica es que 

mejor~ el flujo del metal a ~rave~ del sistema de coiacia. 

También me,iora J.3 distribución de la microporosidad, la cual 

ya se ha comentado. Reouce la tendencia a la irac~ura en 

c2lien~e, 12 información acerca cie e~te último tóoico es 

minima. 

También el r2fin2miento de grano afecta la resouesta al 

tratamiento térmico~ en el c2so de las aleaciones de alta 

resisrencia. Esto se presenta en la Fig. 51, para la aleación 



A 295; 0¡---1a Tazón de- esto _noces __ e:-~p Licadª-~IJoJ; ~el autor (63) • 

El mismo autor (63) , muestr¿i_ cfue par;; i~s\a1E:a¿i6n A356 y 

A351 trata.das termica.mente, hay un2: disminución en el l. de 

elongación después dei tratamiento térmico'de - enve3ecimiento 

con tiemoas de mantenimiento del oroen de 4 hrs. La 

mict'oestructura presenta or~ecipitados en fat~ma de placas 

aciculares de TiA1
3 

y plaquetas de Mo Si. -z La resistencia 

máxima y el % de elongación se obtuvieron cuando solo 

precipitaba el Mg
2
Si, ya que la presencia de precipitadas de 

TiA1
3 

altera la cinética normal de precipitación de is fase 

de equilibrio Mg
2
Si, disminuyendo por esta la 

elong.ación. 
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;··~ CAPITULO 3 



-CAPl TllLO 

TF;ATAMfENTO EN :O:L MOLDE: 

En este capitL1lo .se hacgi u.na r'evisi6n de -los principio: 

del proceso de t.t~ata~ient-~ e~ é_Í m~ide,• los cuales se hari 
- -. : --- ·- ,__.,, 

tomado como base Pª''ª; desat.;rol lar-.la, 1ce.fina.ción en .el ~:;lde. 

Uno de Ío{ ~~s' si.~ni~ic,;,Ú~o;:;. y i·e6ientes desarrol 1 os en 

la pr od,.ii:ci~;¡.d~ hiet~".os -~cí~~1i'.dr~i o ¿,~ii-1.,;1;•1 'º·~ 
procesb !;l~t{·\itámientcr>o n'~~í11i::a~li11 :~ el' lnolde, inici~do 
en los ~~~n'2i;[;!5(be~i'c;;;;~<~(l/s/en'el cr~1~\ ia.n~dulización del 

·.:;~·(;'.._:; .:::: ;:',. >~·;, 

les hiet~ro. liqllido_ se~h~.ce d.ii~';"ct,\¡,im~n);e; ci~ntró del niold.e, 

prinC:'íp{bk 8~~¡7i:S~'.s'~:'.;ié1~ffa~~~·,'26~~ i'¡¡, J~19Jidad del fiujo 
<"" ·:_::<- .' .;. .\-'-,.~ >'-,;~:: :"'~--- ; .-·-.:-- :',.,·\-{ .. .-:~-::-_·_: --~;;~-~~-

del met'ál l.1qL1icÍoc;'q~e entt~a': 'en , contá'cto con ''úna · ár:a 

e~p~~ific!~_,:: t.m'.;;.~·camal:_~ _adEi~Llati~meKte)~'dT¡~.~~d~~iJ~~g.•.··s2, .ae 
tal -ibt~q;a : .. q.~R\:·· ::,,:1'¡;.~~~¿·. i-.ó~GY1~i~ie{fiF;;i~~¡e •c~sB::~.:·1_ •. F eMg' 

- <-~·. ,-·,_::>-: ·'<;;\ ~. -::: 
se dÍsll~i~~-~'. incorpora ál flÚfo ílletá.lit.l:! •. ; E:'s\bi trabajes 

f~er~n i:nida~os ,po;, ~~~ks L66.:;·J :~~ <i• il"l~~fate~:f~:.i· · 
~ e -··-~; 

El proceso introducido en' ·~s·h e\1 
:_-c'-7,~; :'..-·· 

·:i:?1·~,: tenido 
--;-, 

rapida aceptación debido .· a múltiples ventaj=.s 

técnico-economicas, entre las que fi'gur~n~ simplifics=ión del 

procese~ control menos e~tricto de men-::.•r 

contaminaciónf mayor rendimiento, 

3. 1 Nodulizacion em ~l molde. 

37 



--,-:--,-

(a) EÜci.enc·f.3·· del: fl-at.aniien\.o,; "s'e.. haD r};;portado 

eficiencias mayores a1 so J; C.fll\µa.p~da~;,¿ó~tt~aias 
----- '-~~- ,$,,_ :L'/'i ~} ,·-. 

de los otros p1·ocesos oue Cls~i.i/3.1-i\~nii~i;,.3¿, yé50,;(~Clepend~eríéto·· 
- ·.· .. ,~·- '-;-.: ;-'~;:,'.;:;)_:. '!>·_~:_;~{ ···~.;,-::_~ :".>~: 

de las condiciones de la funcil.cí2;n; .,, .. ··· t··· 

una de iasp~incioafe~~ ventajasLd~ é'~te 
• ·-é-~ºc', ~:--~,.~~.:~'·_::·:-_;:-:_-: 

(b) Automatización, 

adap tab i 1 ida_d ª•• siit'.;mas
2
· ~~\;(')~~úzid'o~~ -•··•.estos .. 

GY '~:1l\~><i"~~t;, .j¿~-~~:<.i~:-~ !~~~.:~~~ i-~j~:c.0: :·.\.<ft.;:;::t~~,!-·1·-, 
proceso es su 

,.~ ¡. 

de decaimiento por. temd~r-~¡~,~~ f.eÚ ti~rnp6 de t~~sídeAcia. del 

metal liquido c:an <el ~6cl~iR~n~~~ · no ,. hay 

refra.ctari6s·• én Tg§1(2Lrc:riá~~~gfa~"·,'~t:';:t~friie~~CI! y 

los posibles ¿::i;d~:r~¿ m~¡~ei;~r;·i:.~ ,1;·,:'.·:·;· 

·se 

a 

eliminan 

Ce) Contamiriaciórt, úna:de"'!kg•{'J¡i~'t~;a·k~' .sobresalientes 
. ·-~--:::'."e_ ~~;; 

del 
- -~-~~-, ~~; 

proceso de tratamiento en el· in'olC!e 'éii"'qi.l'e '-lo5 gases generados 

5on minimos durante la realizaci6n del proceso, la atmósfera 

queda libre de gases de ónido de magnesio disminuyendo el 

grado de contaminación. 

(d) Rendimiento, este punto es de frecuente discLtsión, 

debido a que 5olo se utili=a el criterio de rendimiento en el 

molde como factor de referencia, normalmente éste proceso 

utiliza de un 3 a un 5 % en peso mayor que los sistemas oe 

colada convencionales~ sin embargo también aebe de ton1arse en 

cuenta la generación de escoria proouc1aa aor 105 prccesos 

convencionales, el menor rechazo de piezas defectuosas por un 

sistema ae colaoa ingenierilmente meJor dise~ado~ un ejemplo 

de esto se presen"Ca en ia Fig. 5 3~ 'i en la. c:1_\e.l s2 compara 

la cantidad de h1e1·ro licuido reauerida para f~bricat' h1.erros 

nodulares por el proceso sandwich y el proceso inmold. 

ídl Propiedades Fisicas, debido cond i e iones 
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e}:tremadamente favorables para la nucleac1ón y crecimiento de 
---- ------·----=-= o-=-o-==-=-::-_o-

·los ·esferoides .de las caracterist1cas 

microestructLtrales son ·mucho mejores. en cuanta a cantidad de 

esferbid~s·~~r'uriid•d de área, grada de esferaidicidad, menor 

tendencia al blanqueo, dichas cara.e ter1 s ticas mejoran 

considerablemerite las propiedades mecánicas, por ejemplo la 

85-92 Kg/mm
2

• Tambien se reoartan vent:aJas respecto e e.horro 

de energia, mayor productividad, menores costos de capital. 

Sin embargo, de la misma forma en que los procesos 

ofrecen ventaJas • éste proceso tiene ciertas desventajas que 

deben de considerarse, las cuales son 

(al la selección conveniente se las aleaciones para la 

pieza y el material de tratamiento. 

<bl la posibilidad de que en ciertas tipos de piezas se 

introduzcan gases e inclusiones dentro de la pieza. 

(c) necesida.d de un diseí'ío adecuado del sistema de colada 

para cada pieza. 

(dl necesidad del camoio de los puntos de control de la 

calidad de la oieza. 

Por otra parte el control de la técnica ha llegado a tal 

grado oue se puede fijar la cantidad de magnesio residual de 

tal forma que se ha hecho in2·1itabls la manufa=tura de piezas 

oe grafito vermicula.r o compacto 59 ] • 

3. 1. 1 Sistema de colada para el tratamiento de 

nodulización ·~n el molde. 

Los metoaos de tratamiento en el molde deben de 

considerar ciertas condiciones que son 
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el sistema de colada j~~tc:l ;;;~1A-ctmal~a~-ae~ti·afamTento 

debe estar estandarizado y c~rr::t~m~~~: dise~~do: 
el sistema debe llenarse lo ~~~,~~a6ídamente cosible . .. ,,_,,,-,-,";;"'-' -'::..' . 
se deben mantener condl.Cion-J~'-ciJ'--f:lllJO constante durante 

'. , __ ,·· -

el llenado del molde. 

Consecuentemente el sistem·a ·de colada se divide en dos 

11) el área de proceso o arbJ sn la cual el magnesio se 

coloca y disuelve de manera controlada , en otras palabras la 

cámara de tratamieni;o o reacción. 

'(2) el sistema de colada, a sistema de llenado y 

distribución repartida del molde. 

Se han realizado algunos trabajos en los que se oresenta 

evidencia del control de disolución ~o] a i;raves del flujo 

metálico que lleva el vapor de Mg, Fig. 54, esto·s indican que; 

las particulas de aleación nodulizante deben alcanzar la 

temperatura del metal para disolverse uniformemente en él. 

el gas generado se mueve cierta distancia como un gas 

viajero has~a que entra en solución, si éste gas no entt~a en 

su totalidad al flujo met~lico~ puede entt~at~ en contacta con 

aire y producir óxidos y escoria. 

Por otro 12do dede teners2 en cuenta t3mbién el factor 

'tiempo de llenado', durante el intervalo de llenado, ya aue 

éste define: 

el áraa de proceso, es de~ir el área que permite la 

solución del vapor de magnesio. 

las dimensiones del sistema de colada. 

Debido a que les procesos de nodulización producen 
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escoria es necesario incrementar la sección del ¿anal, para 

disminuir la velocidad y que tales productos floten en la 

corriente de de metal liquido. 

Para un gasto dado de metal, el contenido de magnesio 

puede controlarse variando el area transversal de la cámara, 

se ha encontrado enperimentalmen~e que eniste una relación 

la velocidad de disolución del nodulizante. 

el gasto de colada. 

el área transversal de la c~mara de proceso. 

El formato básico para ensamble el sistema de colada 

con la cámat'a de t'eacción a oroceso, fue presentado por la 

patente corre5oondiente [11J, un esquema tipico se observa en 

la Fig. 55, el d1seKo del sistema de colada debe de cumplir 

con un dise~o adecuado, sus componentes fundamentales Eon : 

copa o tina de colada. 

bajada o canal vertical. 

c¿mara de proceso o reacción. 

corredorlesl o canallesl y trampa de escoria. 

entradas o ataques. 

alimentadores, ~olo si los necesi~a la pieza. 

cavidad del molde aue originara la pieza. 

punto(s) de control, redu~ción o es~rangulamienta. 

La forma, dimensiones y localización de los comoonentes 

varia de una a otr'a fundidor~s, sin embargo todos deoen de 

hacerse de 3cuerdo a los orincip1os ingenieriles cara lograr 

una buena eficiencia en la producción de hierro nodular por 

el proceso de tratamiento en el molde. 
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.. 

3, 1. 2 ~áiruira;~de 'prOé::.?so o rea.cd.6n e,.,._.,,.)., 
d·~ .. ~~tJ~e~o, t:~~¿¿i;;;, ':'. 

o, _ciisi::lluCiori 
-'.~>.-. ------- ' 

cornoonen.tees,leC:iai"nieii\e~i::Íi~eKaaci:•')i;'eti- ei c..'.;°ai se •.. cal~=" el 

elE?mento nod~li~~nt~ P~:t;~ ~Ó~t~¿-iJ'~ ·-~~g·¡ ~i tfÍ.tjo ·fl\~tálico , 
-'-'";_g, ,,-_;.,:;: .. 

di sol verse; ~ol~~Úl.=~~se,. y·á{~pe_r_._·.• .. ~ ..•. ªi~se,2id:fp __ .•. _h~.;~á~ara debe d: 
- ;.- ~1, ·. - .,:': 

,.__ -
E$t<?.t' coloc::ad.?.,en ~r) i\ig;;~ ¡;;{{r'~t'~~i;2i::Lcief~sis}e¡na. de . colada 

--~ '·-~_:·::··:-:;,.·~:"":·''.;;:~---··,-- __ .;e -~·:·: ,.· --'-;.-!"' 

civ? t:e~t ize · ·r:6_rt-;e-é t-~~IT1·er:rt·:?··-~::;..;~~:.Jfu'ff2i6~·-)->' · 
-'>.. «:.-:;.-' - ;_.,. >'~~/;-.< 

n!. '=un ss<,o 1·:É:h.d'S·>d~·1h·.-~~ r-~-:t~'ffi~/éú~ :·_-~'.ci.1 ad~~~· Con la cárr.a~"a de 
. -. -

reacción p:;r~ ~st~.-~rbc~:::iiu~~~f.·ooset~;;,arse en la F'ig. 
< .. ·~~; .. ·~:. 

56 • 

En ics orác25"0s"de :tt~:Ít~~i·e'~fd'erí ~l ~olde h.:>.y dos 
·)}';-, .-.~;· . ;' 

pc..r2.fiietros 
,· 

importantes ·que debeni erífatiZ=.bie; estos 

orsoLUCioN, es cdectr ia t~i~i)i:l~iLf6n' 'la c::Ua 1 

noduli.zante; ~ig~1~0Ji e;ierti'~rb~' 'ae' tal 

sen El F'ACTOR DE 

SE disu:lv2 el 

fa.ctor 

observar en ta Fig. 57 'S es 'intere-sante hac:=r not:;r qL:2 este 

factor es una función de las-cara=teristicaE y condiciones 

del matErial d~ tratamiento, si el nodulizante e5 granular ~u 

rapidez de disolución es re2yor, es d~cit~ tiene un factor d2 

disolución pequ.eño y si ~= un 

contraric 5 esto puaoe apreciarse en !2E Figs. 58 y 59 5 en la 

que se reporten les factores ds di~olucion, SSA~ (Specific 

Solution Area)~ LoE ra~ultados obte~idos Ee cbservan en la 

Fig. 60! en la cual SSA va de 35 2 cm 

SSA = ~rea ds solución <cm
2

) I gasto <Kg!s> 
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E1 _·11t.rea. trar:sve·r-s·ái ·de-- 1-2- cimara.0 -c:n~--:-trOre~· -1 a !;::~ti da.d -de 

mater~al-e;:pLt~st6 al.~!ujo m¡;~álico p~r ~nitlad ás tiempo , y 

ias dirn_ensi.~~~s.-·-. ci_--~•-·.13. -~~.ma_.--_r_a_·_<- :.,; ¿;;'tel~ir'iA-án"ei1 base al f.actor "':;_, - ,\,,' ' ' 

de disolL1ci6n !SFl y el gasto de• 2iia-~aC.c~Ri ~ p2,rtfr d;; la 

CA 
._.·,_- .. -___ ,_. 

F°f':;fs:";· 

de,da por su 

nivel final de matérial '.:ie:ti~ai:amiento y' el 
obtenido e::p~rÍmén~al~.e~t~"[~;J}i~n:tr~ o;g5· 

:·.-"-:o -._. 7 • ·-•c.·{:·-•' _ 

-
espesc:1- de la seccion,- p~_i'-a~;-~e§(:i'On;;is 9~L1esas: se• ut}l iza-···.· 0;5 

para cada sistemadecolada 'fabr:icado¡ en 

relación al ·espesor éritico de esta_~ ª- partir de :·. 

PR = H!'M I PT 

en donde MMW es :? 1 peso de metal en el molde CKg)' y PT es el 

tiempo de colada (seg.). 

También se sugiere que el ma~erial de trataQienta ~Eng3 

colada con la =amar·¿ 02 ~-~~=ció~ ~a puedan usar r~tenes que 

éste a travss de la c~ma~a y el corredor, ss d:cir algo 

si~ilar a la reducció~ que utilizan ciertcE Eistemas da 

43 



::ola.da. 

de pat .. tiCi6ri·, ·--en '::~Ci~:;tbs.·:~:S..s6$ püede. ·ca16~ars~-::·-t~ta1rr~.~n-~e . en 

ls base-<d·r~~gf:o ~~M~taps Ccopel,_u~~nct~·cor•a::on~s.sobre la 

cámara. 

. ·, - . ' . .. :-. ··_: - ·: __ , . .· '·:. '. -. --~' '~'; 

o~t~-~- -O~cfórl=~?· :Ye) ... µ·sp; :-d-~~::-~~~_m~-r~~~~:.d¿i-b_·i~·~/·y º· s i=:_te_~as -de 
.. . .. 

no·· ri'~-ce·sa?"i-a~~en'te se 
' ·\·> -:~.e-· :1,-

rest r"ingEn a 'tor~~;as_;r~d:~:Gg~,?ªt?is-~iiÍI~ ~\:7~~:~n;;s~ púede~ usar 

:.;;s¡ ;:or ';f;.:.~s .. 'i:: ~-1f..1: ~·:S-.f~~-~~<có,:l·i:~""<··' .,, ::: -··'-.·· 1> ,.;\;\'.;;: _,,-.. , .. .., __ .. _ -~--'-_," ···· '"'" 

Oti;á ~a~ici~,;¡'~tf2a·¡ irripo;,~·:~~~ f•e;;: ·i~~s.~-idi~:nsib~es 
posición de ;~; ;i'i~~~:-d;f-.'.~~~ar718e;;_ia~~¿·~U:1~( de t .. ~ac~ión, 

y 

ya 
~.-:".'' "" :_ >~,;- ---~;·:· .. · ,:-":_:· ;-:>:·:· ' ';:- 1 

que esta c~ntt~~\¡j_'i.'~" ;~¿,:¡:iidei de: sdücia (:jiii:}fiu.Jo<inicial y l;;. 

cantidad d~,~~;~·f~:~r de "<t~a~:~i·~~tc{; fh.;Sr~~br~ado 2.l met2.l 

1 ª reciu~~ióri ·~Gñq~~ 'a\8ü"nis iI=E~,;; c5e üt i ü za 1 ª 
- - --. _-,-,-~ -.» .• :. : - ,-- --·. 

misma árec;. 

de la ~edilcción; e!O en la parte y 

superior de la .:Tndependientemente de que 

esta se situe en la tapa 6 báse del molde, ye: qua las 

esquina: origina.d2.s por la. cáffiara son zonas d: pot~ncie.l 

erosión de arena~ estas·d2ben redondears2 para evitar lo.:. 

p~sibles arrastres de arena. 

Otro cutor [70]' utiliza un f 2.ctor de disolución 

denorninadó AFS~ el cual tiene valeres ¿e 0~6 a 0.8, aara. e:l 

Otros estudies [7eJ, repor~an valct~~s para SF de 0.06 = 

0.065 Kg / cm2 s, los cuales =~ emple~n 

cuantita~ivos de la capacid2d d2 disolucion de la ale~ción de 

tratamiento. El m~smo aut~r reporta ta~bi~n valeres para SSA 

de 60 cm2 seg/ l(g para aleacionas d2 trat3miento sn 



del _grafi:=o. Pat."?: ·El .~~-~O o;;: b]óq!.les 

met~-1 i'=o=\" es ·~·;i::c~sat~i-; :.:ten$r ·~na - ~~w~1~r.a 

vece:; cal culada 

•. . . . -

e:>fet:c-oi di' zaci6n 
,. ' -

sóli~cs ·-o .in~ertos. 

,·; ' . 

con U.na ._~4r:ea _-_":· c,l~ t-ro 

para mat·~~-{:~_i"e-~:· .. C'".• ·02 -

íri-!:erva!o 

normal de temp~t'ahtréi~ de cwlad=.\cy con un ga.sto !<9/se:;; 

ír~íli/~~g>pÍra·ú~~-.á~ea M. ~1:aba.fo .. dada.; 

de: 

fu2 de se 
: - -- - -· ,~·- ~- ... ~-.= ·. ·:- , ,·C. -·. · ._ .... 

famOién<~~S.!1E1/;~apÍ~s~-ª~ disoluéión puede. disminuir recorta 

para gastos mayor~-~5';' ' jj,;· '.. __ : 
CANALES y TRAÍ'1E:AS DE E~m=uA. 

·o;:'---

limpi2:s de 
'· '" .. ·,' 

" . -.·.-
incl 1J.5io~e_s '! e:s:ccn~ia.s¡s·e logra. c::m !..in . .:.pr~piadc di:eñc del 

canal y las· trampes'd2 escc~ia) debido a que la reacción del 

nodulizante genet~a algo de ~scor~ia. Algunos eutore~ suquieren 

que distancia minima entre la c~mara de preces~ y la primera 

entrada d~~5 de 69r ~5 cm •. , pare val~cidades ce flujo ~ntre 

de ~a dis~i~~ir el r~ndimiento de metal y la6 cuales pueden 
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ubicarse a lo largo del canal o al final de éste, como se 

ap rec 1 a en c12., ~¡;-19~-:6 2.~~-<~~~~c_-;_',o~~ 

ENTRADÁS.:-· 
.- ~--:_·.: -;!..:_ ----

;!-·: -~- -_ 

,--'.'· .~ ,-. ' 

Para el caso 'de:piézas coladas' d.e. hi~t~t·t:l' 11odular, se 

recomienda sitltar i'~ts>H~~t'r~~a(~)\;;ri iat:l~~~ (dragl, esto da 
:···: .:·:<· :··- -

como result~do}uria ·mejor ac:ci-ón esc:oriticante y reducci6n de 
>--.- ···.':·-: 

defectos po~ ~rtcl~sfones. 

Esta es la parte más importante en el molde ya que en 

ella se tratara de obtener una pieza con la mayor calidad 

posible, un eJemolo interesante es el uso oe cámaras 

estandar1 zadas con CL1atro de piezas 

intercambiables, llamadas 'auads', que permiten flexibilidad 

y variabilidad en el traoajo, yé qu.e se ou.edEn vaciar 

difer9ntes oi2zas utilizando el mismo ensamble de c&mara de 

proceso. 

REDUCCION. 

La reóL•cción es un punto de c•:>ntrol de la raoidez de 

llenado en el sistema de colada, su ubicación puede variar de 

sistema a sistema o de Fundidora a Fundidora. El calculo del 

dimensionamiento más .comün para la reducción en procesos de 

tratamiento en ~l molde, se da. a continuación 

AC = vM " 1°'. / F'T " EV.H 

en donce AC es el ~r2a cie i2 reducción, WW es el peso de 

met2.l en el molC12o; F'T el tiempo de cola.da o l ienado, K una 

constante aue oscila entr~e 0.~1 ~· 0.34, y EMH es la cabeza 

metalostá~ica aada por : 

El1H = H - (F'
2 

/ 2C) 
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la altLtra de la bajacra,-T r~. -?,1tUrade·1a pieza 

y P la altura del~ pieza_arfib~ d~ ,1 a· <:t .. Eá"Úcc i6n ~ 
,, ~.~rY. 

puede apreci=.r- má·: claramente_ en ¡_:;¡_· Fig. -53;,_ · 

En los par-rafes 

consideraciones que· == ~=ben cii: hE.c:r· p.:;:¡r'3 1 io?v=-.r a cabo Ltí; 

diseKo dE colada- y-c~m~ra~-de r~acción cuan6o s:: rea.li=~ el 

proCESO de ncduli=ació[1 i:n el mold~ .. DEBE HACERSE :--JOTAP.. QUE 

LAS CARACTERISTICAS Y CONDICIONES COMENTADAS SON EXCLUSIVAS, 

PROPIAS •¡ SOLO APL.ICADLES A HIERROS COLADOS. PARA EL CASO DE 

TRATAMIENTO EN EL MOLDE DE PIEi AS DE ALUMINIO,, 

DEBEN DETOMAP..SE EN CUENTA LAS CARACTERISTICAS PROPIAS y 

METALURGICAS DEL ALU?-.fINIO i" SUS .ALEACIONES, PARA ADOPTAR EL 

PROCESO DE TRATAMIENTO EN EL ~fOLDE, =e.ract.e~--i:tic3'.: tales 

como la sensitivid2d dei meta.i., 21 patrón o modelo d2 

47 



CAPITULO 4 



CAPITULO 4 
: :· -. 

.. REFitlACION . DE GRANO . EN ',EL . HbLDE 
< •• _ ,,., - _:.. ;- ·~ 

·'.;;::·: •'.'·'· 

refin~ciÓ~ en • el' .mold.e +ds;. p.iezas cole.das 
,_,. ',·•"'' '«,\, 

La de 

aleaciones. ba~E ..• ~J.µ~{fiidi <;~ \~~~ : .. en ·m.:ildes' ·de arena o 

met.al icosi ~~'.s~f~;~:~~"i};'1~. cié -~¡J~/; illdu;¡níkil. 
;.¡:;·;:· '-:.-,:;:·-- :;-.··.·.,·· ' ., , .• -

cuenta -.1 ª~ rk;;;ts-iif\tn:~t6hag1-Ifit:k. : . é_fectüadi?.-. 

tomandw 

!Jara 
····:>.;r:t:,· -::. /. ·:·-

real i ::.ación' de. este ·'p i~byecfó; Algúnos ~~1t2~edentes indireci;os 
-,- , .... ···--·.:' - . ·_.-.--~>:··· , __ ,_,. . -: ,_ .. , 

se encuentr:.n eri el ~r~baj~ publÍcé\do por Cupini et al [02J 

que se semejan con elia, y el cual consiste en la refinacion 

de piezas de aluminio coladas en moloes de arena y metalices 

pintadcs con una mezcla de sdales a base de hexacloroetsno 

(ciess1a~ifica.nte) y un refinador conv&ncional B-Ti, e.plicado a 

alumin~o de 99.44 % de pureza, 0.14 % Fe, 0.32 % Mg y 0.1 % 

Si, para posteriormente comparar los ~2sultadas obt~nidos de 

refina'=ión logrados con esta tecnica l le,m2.da 

quimico-~e=~nica ' con la técnica convencional quimicar 

~n anteriorestrab?jos del au~cr [a3J se han ~-ee.l izado 

alguno= p;;.r,;. en Terma 

p2ra hierres n~dulares }' 2plic2bl~ a 12 ~~finacion en el 
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- :<. --:.-- - --. ,-:_---~- ' 
nivel _ind~~~t ... i_9-}_, -··qu:e. ·;·ore:;.·en-tar1.=.-- ventaja.s 

t9=nirn-eco.n.ómicas simiÍ~refe a.:ei_~á;;, J~i; i:o so~ 
mayor eficiencia del ·~effnada? ~: f' --·· 

-.-.e·~ -~{\:7 .~: 

:::::~º c::t:::::: :~n del· Ja~ci l~1trfico~ 
-:~~--: --~ 

eliminación de efectos d~ d~caimi~nto d:ü ref_inador . 
. ·'< - :.--'- ·-; -';":·· ·,-

prop ieuad'='=· m-.::,:a.ni~as,-_ c:ci~:_t_Ct:~- te'.~:.--Y-~, t:'"eproducib les. 

posibi 1 idad de_autamatizaciori "del;;proceso; 

disminución del ciet~riClrCl de crisoles; 

En _la. sigLüente parte se.pt~eseinf~'j.!na_; - t~e\iisi6n complete. 
---· - -- - -

de 12.s ca.racteri st icas rr1etalÓt;gi~a~~;de} aluminio que deben 

~-er considerQdas para pt-:-oyecét~it~:·-:·~:_".:'.e-~t'~;. m·~te~"ial ta té::nic:a de 
-~'·· 

--

t ra t3mien to en el méilci~:O;:.utii{zada coinunmente en la 

fabri=ación de hiet~ros-;-nodulares. 

Como se ha mencion2.do el proceso de refine.ción en el 

molde es un proceso que todavia no se prueba a nivel 

industrial, sin embargo las perspe~tiv~s. de aplicación pueden 

ser amplias y prorneted~~as. La rafinaciuon en ei m=lde ~da~ás 

da imolicar algunas ~~nsioet~acio~e~ orooias de la refinación 

c:Jnvenc-ior¡~.l com=i lo son, tipo y condic:ic:ie:.s del 

etc.~ también involucra las caYacteriEtic2s prcpias del 

proceso que s'::'n 

• El dise5o del sistema de colada. 
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'~ . ' . .- -' - . ' 

(consi der~ac i6nes metalúrgicas del 

aluminio). 
,,,.,·,,;· .. ,o·, ..... :,'"_ 

La=: cuales ;~~~~~n ·d~~ci::'i\á~' ·i{c:Ciri'ti~~~¿iÓn: 
. ·.- : . ·,:::: ': -~ ~ .. ~ ~\<~ -- : .. ~. •, ' . fr ~ -. ':~:·,::' ":~~{~:: ~~ ',~,)-:'.i.1 . /.;f~: > :~~ 

La• técn ica·.•c:arisi stéoa5Léairient2z'en:C! iseñar unil. cámil.ra. de 

reacción· o· df:~oi~!:i~~·ti1~¡{~J{fqt~/~\,n·f¡;.~kt~~rán· .. el elemento 

i-::" :~~"7~ : ($;, l•if .:i~~~Si;5R'~'m·i"l~iit:~:\;.·~ ri,iiti.J1<> rncp2ctac~.l "''" 

... ~ .neta1. 1í quici6, -;est:!' 'úl'Fi~o ~~is61v~r~a~e1~. materi2.1 rer inador 

el cual por ias ~orr~Ji~~~ ···~~-. r~~~:;e~~ión se me=clara. y 

dispersara en el fluJo ~~1}f'icS 'c¡dk;cÜ~~é'.ra la pieza, para de 
• · - -~.-; ~ - ·• o---. -:-"e¡>; 

esta forma acarre.ar ios nuéieos :~2;:;;~X~L~1es 
'--~\i;':-)~~:}'_: ',é:_::-·/ ~2;:.::~,~~:·'.~_:· 

que 

durante la soliáificaci6[1·la·fot~máci6i:i~de granos 

oc¡;.cionarán 

pequeños, con i as consecuentes ventajas de las piezas 

refinadas. Las caractsristicas propias que incolucra tal 

técnica ser~n descritas a continuaciónf -y las cuales deben 

tenerse en cuenta para el control de dicha té=nic~. 

Diseño del sistema de colada. 

Se propone que lo m~s importante para los procesos de 

tratamiento en el molde, son el di2e~o del sistema de colada 

y l;a cámara de r~eaccion, el hschc rsdi=a en q~e estoe dos 

darán las condiciones necessria~ para quE el 

rafinante se disuelv~, eolubilice y disperse unif~rm2ffi~nte, 

21 factor de diEolución, el indice qUE 

cual será muy r~pido para el caso de s~les y lento pera el 

caso cie alea~iones maestras o pastillas compactadas. El otro 
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d i = ·fi:-¡c-r.a ~ a7"1a:·-t-c{-¿~1--=0~1.-~:~rif=t't e ri--acol-~de'O';·;: t·~a-t-am.:Le-n;to-i_s_e~='~ ricorc =.ir e:.~ .. a 
. - .,, . -·-- .. ·~· -L~~:'i 

al -m=tal··. c-li au.l.do,.--_-_y; _es_ta·r_ ... ~ '.~ca~c6?'p~¿;t:;? '.-~'~;;.·.:a ~~-fanc-1¿--=':- entre 1:. 

cám;ira de r"eaci:iÓn y~¿<siiJpr,{meti;<:~1···~~rnd~Csl. 
El ~i~~fí~.d~~.i;~~ si~~·~rr:;· ~e. é01'~.d~ ·.J:trn~ cumpiir con 

-; . ' '.· ' . , . \:·~:· __ 

ciertos t:"'9~'-1:is'i-.t~~~<su::· coif,pOO:ílteS serán ._[a-1J: 

··~ ~ ~ ;... -. , .. "···--·--· 

cámara ·cte. 

sal ida, ae {~".~-~-c1~ar~· -de reac.c íÓr1 .. 

::orr;~or{o"i~.~:1 ·Y tre.mpas de escoria. 

en tracia~·> • i?. : ' 
a.1:1m·e-n.t·acúj~es·:,~~(·~'~io si·-·_Jos n:=c~siti?. la pieza) .. 

' -··,' ~>. .. :·t~ 
cavidad qu~·of19inar~ la pieza. 

s_iste·me. ·d~:~::~;~;.;·t-; ... -~--1 -\t .. educción o ást~ ... :.ngulc.niento) .. 
=--

y ios· cltal'es pue.den aprecie.rse E<n la Fig.65 • 

r·ara 21 dise~o del s~stema ds colada de 

manufacturadas En m~!d~ de arena, ~ es importante considerar 

laE caracteristic5~ metalúrgicas del metal o ale2ció~ co~ el 

aiuminio o 

al2a=ianes b2~e aluminio, entre las que f igur~n 

La sens~tivitiad dsl metal o aleacion en esracic liquida~ 

La sensitividad~ e~ decir l~ 

di :.oi ...,,er 

ES 

d er-.t t'iJ d.;; l gruc!:.r SE ssnsitilidad mod2rada ~ LA7J' 

~ún má~ criticc en ale~cicnes que contienen 
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ma9nesio, las i::Liales oueden formar 
. . . 

o:: ido duran te i el ,il l enado /ele l. molde. 

Esta caract~rY:tf~a ·.de~l.íl~Ce~fd'i:'~¡~~: forní~ ér.' módo de 

llenada de la 01eia, ~o/ eififo~ci6'.;jbcFf~t~;;ir~,ibl\ l~' ¡,~tJf~~ciÓ~ 
. _. -· ···-' '·":··:'~-~. "-~,;,;,·--: ·<.:-'"f· ~~,. -'·,y•, .,·"~'\·:'. 

de la linea de oartici6n, pti'.nt~s:a~;~í1t}~~¡/~e:,.J';;;\:;'im~l~1~; ª''la 
.. '.:·~f;' -';.'"'7.' :·:~;~~·. > ;, • •• ;·~':)-'/ '"··-·~. >::°'.~'' <· 

impresión, geametri a del é<1na1;y;e~r,~ad~~;.,cf.~¡~1n~u~d~~t{.i'/ uníón 
' . ', . •, _ .. , . '>·-:,-,.-· :·;~" -~ 

entrada-corredor. entre otras. E~ . las :;;31.??éigff~:~}ip~ 1 t.a 

sensi tividad es muy factible la apari~i~ri ~~ • ~d~~~.> (aíre> 

mezclados mec¿.nic=-.mente por inadecu~d~~· d{~:~b( ~~~ sistema 

de colada, de 

sopladtwas, a.si como la presencia de ·pelicÚlas de ó::ido de 

al ta tensión SL1perf ici al gue hac:en virtualmente 1mpos ibl e su 

eliminación. 

Para aleaciones de alta sensitividad como son la de 

;;. lLtmin io, se recomienda oreferentemente entrada:; ubicadas 

por el fondo, es decir piezas ubicadas en su mayor parte en 

la mitad superior del molde ltaca o copel, ya aue caidas 

violentas desde el pungo de entrada hasta la parte inferior 

de la ímpresion oueden orovocar tL1rbulencia eHcesiva y 

consecuentemente ~t~c~ar la calidad metalúrgica del metal 

liquido y la pieza. 

Las observaciones comentadas en parrafee anter·iores no 

son absolutas, dEbido a que e::iste una variedad casi infinita 

de formas fabr1cao2s por el proceso de fundición y debe de 

toma.rse en c:1_12nta. ls gPan v::<.r1eaed de 'factores involucrado5 

como son : el tioo c2 modelo y de moldeo, 12. cantioad de 

corazones en la pie=a, las superficies a maquinar, el eouipo 

de moldeo con qus cuenta la Planta~ etc., sin embargo algunos 
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- han q:..t!? 
= ,-'--==---

-.-·e 

d:-1 puedefl ser~'i r~· .comCL g0.~.-~:.'L, -prop_ia, 

fund i oor' e~ léí~gJ~. di i:tá 1a. ~ie~c ióo fi.n~ 1 de .acu.erdo a 
factores .;:d~~Ü:hi~2:d~-§;. Entre,~ta~É!s -¡;~~D~~Í1~~ti on~s ·· Je<=ncólas 

(eeJ níenc:ío~a t < . .. i:'é. 

lo;; 

" ... ' .. '~.-~«· __ " ;;·,~·'· ¡; -.-,;~" --.··; --.·;:· ' 

• PaÍ,'a el ~·"'"~~el-~ •af~~dio~~~ s4nsi€ivas se \"ecomienda un 
:. '..-_:_".'.._¿:= J¡ ~-- - ,_.:-~! ·i 

l lena'oop~/·~t,;;;r;g·~ d4"1ai·IJ;'dr~~i.~~.:;it~~biá~ ¡:l'ár~ el· 

de µiú:Os·•fri¿l;~~s ¿;-on Ll~ !;!1-~n>"hJ;;~i-~' ~~ cd)a::J~es. 
·. ¿ al~a¿'/;~;~~ ~e} ran•;¡o: cortb. ·de s~fictifi~ación, 

entradas '.deb~~ ci''e ~bi¿~;~~ c~t:Jr:~ .; i~t ~l¡~en~adorss 
;, ... ·;" 

promoZ.et~ fa-'~oHdi•fid~iÓn ~;i~~~cÍ\sr.i1.···· 
?ar-i' :1 :·c:eso/d~· · al~acio~;~ ·pe 

____ '.;;.;·:-::-.::':_-.. __ , --- l"-rg::i 

soFidLfié:aci6b~;Z ias 0i~ritr~das púsden • .C:616carse 
:-'.''-:,'- ··-·---="-= ---o-•• :,o~=--·-C:.:.:- - .~~-:...-= 

seccion~si8\;';r,;~~0~~6;~-~l~ d~ ~.b1ic.ÍÍ:fi.~.;t:i6n Ímpi.ts:tas pc:·r 

9eometr1~'. d~ i~;~f~zak,"j:.at"a · é:j¿ esta manera promo·1er 

en 

caso 

las 

p=cra 

las 

un 

enfriam¡e~tp- si7ni:\it;Ó~a:~Lt~ p:rm~t.i/pot~ün lado disrninL!:ir o 

el imin:tr los aliment~io~es· y poiLotro uni formi:::a1· y 
los microrechLtcp!?i .. / _,. ';: ··. 

•., .,._.,.,_. i .. ··.• 

disminuir' 

Algun=.s o{r~a~ recCJm~~~·~c;o~es son propuestas por Karsay 
--."-:'.'!'~ "" . . . .. . . . . 

. ~~~f'-~ .:x.' -=·.~ '---'.~:,/ · •. :~_I_~o~--~: ___ ::_':-~ . 
'."{ ::·,_,-," . 

.'1;.: ,.', 
[99) 

,don.t~m~1:i:(;ia ·~6si bi 1 i dad de coloca'' 

moló:-, 

forma ss reali::a Un' li~nado tranquilo. 

El sistema de colada debe conc~bi~se lo más Ei~ple que 

sea po~ible, sin caobios cruecos dE ~1re~ción ni canale~ 

;;:¡ modelo o patrón de. sc1lidificacion, 

&leación daca. oor su 
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comoosic ión qÚi ~fea; la c:ilar- aef fne- ;ar99nas'=','caracteristicas 
--

micro y macro estructürales. de. la· oieza.soHdificaci.i: 

el intervalo de 

temperaturas· a: la.cúai-solidifica el metal o ·aleación, esto 

es muy importante para el caso del diseno de alimentadores y 

también influye en el diseno de sistemas de colada, cuando se 

analiza desde el punto de vista oe solidificación de canales 

[ º .... 1 .' ,·; •• :). 

De manera general las aleaciones se clasifican en tres 

grupos : 

GRUPO I. Aleaciones de rango corto de solidificac1on, 

dentro de este grupo estan considerados los metales puros y 

a.leaciones de compcsición eutéct1.::a, y son a.quel lo:;; metales 

que solidifican a una temoeratura fija o a una diferencia 

entre la temperatura de liau1dus (T) 
s 

muy 

peouena, durante el avance de la solidificación esta se hace 

en forma de capas originando estructuras columna.res. 

GRUPO II. Aleaciones de rango largo de solidificación, en 

este grupo se encuentra.n la.s a.ie2.ciones., que tienen una 

diferencia significativa entre la temper·atura de liquidus 

y la de solidus (T ) • 
s 

duran i;e su solidificación 

presentan una zona de coe::istencia liquido-sólido en el 

frente de avance de la solid1fic~ción y en el cual eEtan 

presentes les dendritas de tal forma que probablemente la 

región central com1ence a solidificar antes de oue la 

supet'ficie este comoletamente sólida, es~e tipo de aleaciones 

solidifica con grano equia:~i2.l y =ein una. g~'2n ca.ntiwad de 

micror~echupes dispe~sos, para estos caso s9 han reportado 
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técn ic aso-_-o-espec i a'1,_e-S,_·~-[ ~:6-],--cpat°'.a~~--é l~~\~Jl=-se?r5 '-~9~ f .-5 f~ft-Efrff2 -ag._,-- -=e-=-6-ráifá,_-'--
~~ :-·" - -_;...-' 

cerno lo e~elti~&'.· ¡;'J.s~; o 'kni.Tfe ·, apliCados con' e;:ita 
-- ,,. .. - -.-,·--, -_. - _. ,;_·.·. ·:,:·· ' 

a aleacfones ~a¿~ ª}_tmin[~,' Fig •• ~7. < ·<·•'·>~ 
· .. ·~;;:~~~; . ·~·~ ~; Aleaci.ol"le's :~-~ o§' ¡;~n9 6J úíl tl:-í·méd io - de 

: :. . -. .. -.:.: -. " .. ;..:_. '' ,-· _._. ·:·,·~ <:. -~·-;: ' 

sol id i f i Cc>.cion l estas. al e~C íbfl¡,;S sbl icú:úc~h e~· ~n<' .ii'Jter~valo 

intermedio de 1=.s del grupo',~) d,;.~~m;{~~~ car.acter!sticas 

de solidificación de lÓs •do~ C;¡rlíiró~;;; ac~~~~ig)~~- es decir 

presentan ::one.s estructul·ales'. ctl gt'~;1J~ eq~t1.:.·· . 3 . Cü•'-"'''·~r, 
p:ra el ca.:a del diseño de sist_E!mil{~e' d61~tia segura 

incluirlas dentro del grupo.~e ra~g~ c6t'tb.d~ solidificación . 

Les efectos definidas . por: .•. :u~ cara.cte~"i st ii:=:.:: . 
. .. _-,:,:,' ·:<~: /_.':,: 

consideradas anteriormente para las al'ea'ciones base aluminio, 

sensibilidad y rango de =-olidif}~~~·~c?~)- ··s.2 p_L~ed~n resumir en 

los :.iguient~: punto~ 

G:"~n t~rr:fen:::ia a atrapar escoria e impu_re~-~~-ª 

di sal ver priné ípalmente 

hidrógeno~ gases arrastrados mec~nicemente provocados por 

turbulen~ias dura~te el llen~cio de la pi~=a. 

Onidac~ón del metal (sensitividad). 

Elevada contracción durant9 la solidificación (necesid2d 

de alimentadores). 

Dif_i~ult~d~s d2 eliffiinar microrechupss en algunas 

ale:tciones. 

Alta conductividad térmica6 

la formas dimenEiones y lo=aliza=ión ~e los componentes oel 

sistema de colada~ y au~que existan divsrsos nétodos para su 

cálculo y varien de Funjidara e Fundidora, los principios son 
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lo$ __ m~Smc:=._'y -d~.b_e_n. ti_e'---_?p·l-ice..rse-_ !::Qf! cono:::i_P.";ien_to~ 
' -'" - - ----. ,-~- - . -·~-- .'- e- ,--~· ~ ·,----; 

pr~~·~s~1_ -_d~- r~f i ri2.c::fón .-~n;· __ ~e·i-~~-.rr~O-iae\ se-~· 

·· El.[!!éj:odo;óe\di~e?>o ~Ú·' sist2m;; .. de,' .. ·cpló(d'=.;: .P;ra el 

proceso · de·-;~efín;¿¿~ e·#·ei m~1ci!? qúe · se· pF0~~11~<" ~1tGi::~ 
los métodos\co;Se~C:i~~alés.de ~álcuío, con. í{ \d:rei<~~cia de 

la •é::~18i::'~!i:;i¿~:o:¿'~~·¿~2· t?{::Í~c2fó~ al~finai dé l<'i ba.iada y a la 
~'.>'.{·,-:: -.'"• 

~.ai'J.-d~_-:: .. J;'.:/1'-~·~c:-~ITiü.·t::~~ ,-;.-~~~·~jr~+~-~·¿-~~-~í·¿~:-~-·: 'L~~~:c. 'ffi-~t0.~i{2S · w:: cál~ulo 

. repO!~;:ÓlJ~. • .•.•• e~ >la > , Úi~t:r\:ü~a. .. . {S4'.B7,0D,')0 .91.92,93,94,95,96) 1 

para 'él cai:o. de si~ti'~~.·0·~~ ~~'.i~d·~ ~: aluminio se re:iorta En 

forma ·de ' ~ráfic~s, ··;~~s~/a~;~•. t=iblas, progr2.mas de 

comp~~adg~ó\:/et~Ú~r-C:·, peroéJ~aiJi se' b3sari en los prin=ipios 

la Ec/de B;,irri;~1ÚétaiariC~.de1~.,er1~t·gl:..a •. en el óe 

coiada), p~r;~)l~g~r.a la Ec~~·~~~;;i~;~icslli·, 
ej\pre~iórl:·c:¡Ú:~ 11det

1

~rthÍ1Ja~ i á+v~fo~·id~d. d~l,IJl~tal en ce< ida libre 
~-; . . . "··~'~,; ",, ,,., ,_:,:-/«'--, .~::::__:' 

o se.a la 

en la bajad~; dada 1;d1·1a'E:~;;·., ;'{'';::~.' 

.C1l . , .. v ~:~J {~g~)vz .. 
,,;_ :•_-.,·, --.,-

en donde, v es la velocidad d~ Caída Úbre (cm/s), Fr es el factor 

que corrige las p~rdid~s de velocidad por fricción (aóimensionall, 

9 e::.; la scs-leré-,ci6n de la gravedad (981 crr:/s2
) ~ H es 12 2. l tu.r2 

de~de la cuel inicia la caida el metal liq~ida (cm). 

La altura H p3ra ~1 t~so de moldeo hori=cntal, ~~ conEidEt'a 

igual ~ :2 altura dela mitad supa~ior de: m~lje, 

cot~regiree en funcion de la oosici6n de 12 pie=~ ~~2sp9=to 21 plano 

de partición, de e.cuerdo a 12 ::.19uiente E·= i'.us . .-,,o) 
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- -= - - . <- • - - ' "~-

en dende, H · es 1 a. al tur•a corregida (cm) ; H' es l á al tura de 

la parte supet'i¡:ir del.molo~ ha_sta e( punto iie entrai.da del 

es la altLLra 

total de la piez~ pie::c>. por 

encima del plano de cla1-idad 

observar la Fig. 68. 

üespLtes la Ec. 

que determina el de interés 

CA>, y ésta dad~ 

en donde, Q es A es el 

transversal más pequefia de_l-sislema de colada, o sea -:i área. 

que controla el gasto, v es la velocidad del flujo metálico }' 

p la densidad de la aleación (g/cm3
). 

Para ~1 gasto de metal en pi~=as co!ad2s ds aluminio en 

mold2 de arena, elgunos autor2s 

máximas pErmisibles de 150 cmls, ya qu~ par~ encima de estas 

velocidades se provocan arrastres o erosión dsl ~alde de 

arena. 

Otra forma de determinar , Q, es en función oel p~so de 

(3. 1) ~ = 1üü0 Q/vp 

de 

aluminio es de s~~=ión circular y en form2 
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hidrául 

en 

el 

mi dad 

col;;da Ccml • 

en 

es el 

la capa de 

al final dela 

ttirbulencia y ercsión del 
. . 
·, 

molde en el cambiO de dirección bajada-2c2,nál, esta. debe tener 

pot' lo menos 1.5 ve~es l~ ali~~a del: canal (91) •. 

A partir de la relación de colada se determinan las 

dimensiane:: de las demás componentes, es-'.:a e::pre;;:a la 

relación entre el área de la bajada <ABI, el area del canal 

ent,'ad2. is) U-! ) • 
E 

La 

bibliografla recomie~da una amplia vari~dad de r~elacionss de 

colad~,- todas ellas del tipo ne oresuri:acio (divergenze o 

c:ontrol.ada:. en la. unió!! b=ijada-ci?.nal), ::?nt.r= 13: cu;; -fii;;uran 

1:1:1.5, 1:2:2~ 1~2~3~ 1:3~3~ 1:2:4, !~4:4~ 1:3:6~ etc~tera 

(af',B0.90,92,93/. 

"· 

suav3msnte 1 sin impac~os ni rs~olino~ oue pued~n p~cvocar 

succión de aire~ evita~ des~~ron~miento y et'osión del molde~ 
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contribLtir a ja 

generados por· 

aglutinantes 

inc lL<Si ones 

direccional, .. 

Para el 

(a) un llenado total del sistema de colada mediante 

i) el uso de sistemas no presurizados. 

iil disenos adscuados de la copa y la bajada. 

Cbl proveer de una extensión a la bajada. 

(c) reducir li?. velocidad del flujo metálico en el canal 

mediante : 

i) una extensión en el canal. 

i i) reducir progresivamente el área del canal despues de 

cada entrada, para alcanzar un reparto uniforme. 

(d) mantener en el sistema un flujo controlado, por medio 

de : 

i) inicio y final de la bajada con esquinas Tedondsadas. 

iil esquinas de canal Ces) y entradals) rEdcnde2d2s. 

CANALCES) O CORREDORCES). 

Las dimensiones de é~te se calcul8n ~ partir de la 

relacion de colada, para tal objeto s2 su~iere (911 

altura del c2naJ s~a de 1.5 vaces su ancho, 

recorni2ndan e::tersicnes al final del cerrador de poi~ la mEnas 

2.5 cm. para piezas pequefias y hasta de 12 cm~ pa:~a piez2s 

grandes. También es conveniente situar el corredor en la 
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observar~ la Fíg~-7-0:-~-----~= --~~-

f.e.ra ~~-~:~~ fr;-~i~t~íf.as :::~-~~ti.~~-~-~_;,1.tltl~les--Unfüas~a-- ----
uno o mas ca~~-ie_~. ~~ 1·ecomie_rída'_1~~dúd1'~el ár'ea -'~t~~~sver~~l -

del ~ana'í \fes;Úe¡:cl~ C~da'~;'{r&.da;'k~ Ll~~:~~-~~1;;~~~fi~8;i•a -__ el 

la(~) entrada (s) inm~d iat~<";,-~'1':ary't;?-\".iot•'(es) 
···<s -:,.·;.'.' 

área de y 

pérdidas par fricción en ias red1..1.i~/á/,'~iJ.-ª.~Í.- canal (as,..,.,.,,,¡, 
. ·>;> ·/~' ,, ·'- ;.-

todo esto tiene por objeto i~:u~~t~at?)~\,~µr{: t;~parto un i form9 a. 

traves de tod2.s las s.ntrad2.s obs~rt~r1a Fig. r1. 

ENTRADA( S) O A T AQUEC S), 

LaCsl dimsnsionlesl de lalsl entrada(sJ, 

también a p?.rtir dela relación de colada, se s•_tgiere «ni aue 

el ancho de 12. entr.?~da :ea por lo mena:= tres vece: su 

espesor, asi mismo la longitud debe ser mayor o igual al 

ancho. La pcsici6n de la priraera ent~ada d~be 5ituarse a una 

distancia igual o mayor a 3.75 cm. de la bajada, oar~ el csso 

de piezas peque~as con sistemas da calada no presuri:ados y 

con velocidades de llenado lentas, mi~ntras qu~ se pueje 

llegar' a distancias hasta de 30 cm. para oie=as grand~s c~n 

velocidades ~e llaneoo ráp~das. 

L~s sug~rencias ant~riores deben de co0pl2tarse con los 

fa~tares operativos como lo ~on el esp5cio disponible ~n la 

caja de raoldeo, el equipo de moldee utilizado, 

pat~ticular de la pieza~ el tipo de piez~ produ~ida, etcétera, 

para lle~ar sl ciise~o final del sistema de co!sda. 

4. 1. 2. Cb.mara de reacción. 

igual que para el de nodulizacion 
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-- - -,' 

es ":1n- PUn~o, 'rñu'-Y~-; i-;r,pó~~--t~-~,-~-~:;~~~~:<le~.~ _t~ef~n-~~ión :n el molcfe!-

debido 'e;: l:stén · · re fé rene i _as de: 
---·;" -·(,-·'-

- - efectuaaas p·a;~~ el :¡ii_r.;éñsl8r;~lnréritoy dis2f12i' de;di~há cáipara, __ 
- ·-~.-· __:··-

unicamente algunos exp~i-i'uientó=. realf=ados por-~ ef' aúto1- ,. de 

ésta. té=.is (83) a niVel r .·" 
tomadas en cuenta pat'a tal di,s~f'í?,~z~i;i~'ié.,~fJ?psond 

•'L.,_·'--,-:·· :-,,_:;;;:::¡:;;)~e~, ,¡,,+}J;)-~é:,:,,fa~~~;\li~1~nt2'J2Í 

del llenado di= 1, si ste_ma. ·· áe \cd.ia~~i ~;}p,i,;~a• asegurar 
·:,:·,)' -' ,_. ,. ''~·;;;.,!/-·· --, ·;.',:.-· 

mezclad~· ~hi.fcit~rn~ ··asi ·-··com 

la 

disolución y una buena 
.··; :/,:." 

incorporación del r~f i n~cio%, > >é:iia debe situarse 
_:_".> .. _-:, -i:;./\_ ' 

preferentemente en 

e.provechando d2 ésta 

bajada, 

uianér~ •la'~}\e~!;i6~1 de la bajada. 

la par~te\ i~t~{;~j_~;, · . de la 

o -,- ,--.:-:-. •• .... 

bl con la cámar2. situada eri-ésta.posición, se tiene e:.pacio 

para colocar algun otro dispositivo para mejorar la eficiencia 

del pro~eso, por ejemplo, trampas de escoria,· cámaras de 

mEzc 1 e.do~ f i i tres cerámico:; .. 

e) en el caso de usar refinadores ba5e salee! se t'ecomienda 

el uso de alimentadores abiertos y calientes o una buena 

c3ntidad de aires o vientos, par2 eliminar los gases 

generaoos por la descomposicion de la sal. 

Para el dieefio da la c~mara también se considero como 

refer2ncia, la expresión propuesta en la noduliz~ció~ en el 

moid~, que es : 

Sr = Q/A 

en donde SF e~ el factoY de disolucion en Kg!cm2:;, [t el 

gasto m~sico ~~g/s) y ~ ~s el ~rea de la =amara en 

donde SF tema ~aior~es clobales de 0.06 a 0.(165 Kg/cm
2
s. 

Mientras que cua~do se utiliza el concepto de área 
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S5A A /Q 
e 

' ,,; 

a.l eá=:.i on::i 
. _ .. -,,· 

part.H:ula ent:re l y 4 m~i 

b) 30 

di 15 cm2 sJJ<g para i~~e't~to;s tít'.irizo~tal es. 

4. 1. 3 •. Uso de f i1Úo~ ¿~~~;cicé.'s. 

con 

Una odci¿~.~~1~i~~0 -J1~n~ka pe.r~ est!.Ídi6s posteriores es el 
~ . . --:~ - ' '- '_ 

uso de filtros cerámicos ubicados en, puntós estr2.t<?9ica: del 

:istem;;. d•¡( c()ia~a,· c;Jf:,,:ei; cibje~ci.de•ald.nzar mejores 
- -· ' -.·:. ~.. :. ,' ,<~·:. ·,:· ,' ,. -. ·'-. '.: .: ·. . 

·.concif¿rariei cfri;'dfsolüc~ióh !:Y·rr;~;~i~~~-deF'•¡.: el_emento reiin:.nte~ 

así - c:orr~o ·,det~~~';, .:escoria, ... {nc:JÚ§{¿~e~, 
- - -•• - ~ ' -_- __ o-,-• --- -- ---- • '_ .:_ - :~/.'·;_~>··~ '· •.',;~º;.:.'~-.> «·~-' :I' 

pri nci p2Jes; inconv~~~-e-nte3~-~!1;_~~·c;-~~~2-~~t6's 2.cc:esor i os son 

F'royoc:aíl ~i; ;fnc~elll~~{b';e~\1a'scíilll~nsiones del sistsm2 

etcéter··c.. 

d2 

colad.,. e· 
-,.·-,; .. -' -~ .·:,'·- ~'-'.:: ::'< .- '! • .. : .. _. !~ 

·,··;: .,_ -:··:--: 

Elevan. el' 'pr<,;ií:ic:i: de pieza d:bido 8.i 

acce:orio;~--' 
.. . _.; :. ,.; : . ~ _'; '. _: . -

La pr!:lduc:ciÓ~ de los moldes es un poco más lenta. 
'. " ~ .. >:'; ':' . ' 

sin erab~~g?·.~~cni.ca ·y experimentalmente es una buena opción~ 

para pQ~ibles mejoras del pro=eso de rafin3=i6n GE gr~~no en el 

moldE-~ 

uso de dichos fi!tro~ pued~ te~2~ un ef ectc 

pi E22.~ 

di f2:---:n::i3 en 

f i 1 tre.r. 
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'._-.- ... · ··::.' . 
los. de/· l'a .:'Fig; ·· 75,: mejet'ados. 

:--~:".:,_.~--P;-~ -~--:- ~\-~r· . . .. -c:Erárnica, como. 

e:~ r 2.C ter f._ S t ·i. CE.:.\ 't ¿\ i-E s·-:~- '·Como::¿ ·;,:-a&e·i.~.tuh?:~ ~;'e); ~,;:~~c~'~c~d~t í-8_ ~~?.'.--\' ~et~ .. por_oS 

=-:in t,·:;l ~da, . ma}'.~~~~.'i.ná7==itd:<irfi~e.c:t:~sn iªªº-dª. ~~{~·~~Pa~tº 
,:_- .. .'"-~: ::" ' -: . : . 

volumen de porosl.d~d; dos 
f2bric:ad2s én molde'de:cii~ená y 

e: pr~senta en la Fig 76 hay una 

modificación del 
:.· 

flüjo' 
-.:·::··>~- ·-. ·. _:;_.::.-{! :>· 

:.,.i:t:'~t~~.i,Co-:·~ .. ~amo, ·se ilustra 

esqL\ematic:amente en ;l{F{é i;,}~cf?;}~- q'tie las dim2nsiones 

en 

-.-o,• • 

4. 1. 4. Otros par·amelros. 

En este punto- s:·- menc_i onan =l gun·:l5 pare.metros q:..te p:_ted:n 

tener efecto en el pro~esci de· refiramiento en el mold2 como lo 

son : la ubicacion y número de vientos~ ubicación y ~ipo de 

alimentsdor y la posición de la pieza raspEct~ al 

L2. c;o.ntidad de venlt.os e.si r::omo 

i~~ort2nte cuando ss u~ilizan ref inaciore5 b=.=~ s2.ies 

son d: ~rB.íi 2.y•-·:i= 1 a ev2cL!e.cio:-1 

le. s2.l 

r~finc.nte. alimentador-es :=e ~-·.'7; i l i z¿rlos 

rac.id~·. 

disminuyend~ la po~ibilidad de ~oari~ion da pa~~~si12d~ 

La posicion de la pieza en el ~o1~E reE~~t~ 
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per-d:id;, p21rcíal del poder r-efinante. 

grano'gr':-"e:o c;;n ·l=.s· puntos f1na.1.es·.de -:cl.'i:diffc'ación'· siendo 

esto m~.ú;-- mifrC=1 . .do".'·en·· ref:t·n~ui=i:res -·_.t2mpore.les -o· de d2caimiento 
. _';· , __ ·. 

rápido, tal ~fec~o~e aprecia e~ la Fig. 7é. 
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CAPITULO 5 



CAPITULO 5 

DESARROLLO EXPERIMEHTAL 
' ' ' 

PANORAt1A GENERAL. 

De· acuerdo a la. revisión bib-lÚ:igFáfica efectuada en 

la primera parte de éste trabajo¡ se 'aeferminarón las 

siguientes condiciones para desa~~oll~r la fase experimental: 

Príirieramenta se desarrollo un método· de cáiculo pi:tra el 

diseño del sistema de colada y i.a ~=ámara ·_de reacción, p;:>.ra el 

proceso de reiinac iónen e l. molde .• · 

Segunda, -==- :elecci~nar6n'~~- a.leaciónes p2ra 

como la técnice. de fusión y la tempera.tura de colada. 

el 

rercero, ~e definieron las técnicas m~talográfices, los 

ensayo5 mecánicos y el método de análisis quimico para la 

evaluación d~ las pie=as de pru2ba .. Les detalles de cada uno 

de ~st~s puntes se tr~tarán en éste capitulo, exce?to el 

prim~ro qu2 se trate 2mpliamente en les capitules anteriot~es. 

5.1. Disef.o del experimenlo. 

c~nsiderando q02 12 prircip2l hipóte~is t~adica &n el 

hecho de que el F='F:OC:E'30 DE P=.FINACIOt·J EN EL MOLDE, tiane 

ventaJas sobre 21 de ~efina=ión Convencional, en cuan~o ~: 

Calidad ~strl!C~~ral. 

Propied~des me~ánicas. 

~fi=iencia dsl refinador. 

el dis~~o d2l experi~?~ts ccnsistio en lo ~iguiente 

(!) d~ter~minaY ~l =antidad de refinador adecuada pat~E ojtensr 
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literatura;· •, ·:· · .. ··• 

(2)···efectuar la!;'Pt~i.iet:as de'.t.Í·ata~f~~~º:~ª''~ .la t'~fi~ac[i6n de 

grano convencfo~~l (RECl .y J.~ t~etiri.ai;;iófi',:ci!i~g;.;khi::?e~ el ·molde 

<F:EMl ~antÍ.dáct~i ;de.·adici'611 e~ti~adas en el 

la piezas 

. -:-·;·: :·.!·,;·~ :.:·~; : _.::.~-.-.) 

····i, ..• ,,::,;\:;;:. 

C 3) Evaluar i ~.s c:.:p1¿t~1~Í·~tf.f=~~} i.~t~1\:li,~'Ji2<i.~:'.c 
punto 

-· :.\·: ·-'· .. ,._ :· .-... : º: .- _-. -.,. ,;~\r-::::·,··:.;~ / ~:~->;·~.(· ,_- , .. _ --~. 

obtenidos ··por ambos .~~iod6~;2 .•. ,. ~ .... estructura, 

::::::::::: 5;~~ii~1J1~q~~i1~1jlfil~rit:"'" rete;-dd:; 

:'._ _ ·-_::,o: - -, -:~-~·-'· t;:···- ~~-- : ;; r~c-<-,,-,.,-~. --~-.;~! ·-.~~t_.,¡. 

< 4) hacer Una· ~cOílira.r'aC:iÓn}/,;'~d%f~~~:~~ti'6~ : p roe esos. 
' · '• - ' r'' ~ ¡ ·~§~-:\ 

5. 2. Descripción. dí?¡ ~e¡Jib~i"é: ,;'.,;:. :•::: :'.¡ 
':.'.J..:-=::'.> ~ .... ,, -T, :. -~-;Z"; _' 

e>:p2rime:-1ta.l 

utili;:ó un horno con ~í~Í~oÍ'd¿:.~C\t'i)urCJ de silicio de 12 f:g. 
~;: '-?<' }IJ-:_', . 

CLI de capacide.d,, calent~;!,{:i:_: ;:, .':,'2,n · un quemador de 92s. La 

temperatura ::;e cont~oi'O~?fü~c:ii~riié un termopar Crc•liie 1-A i ume 1 

tipo V de bain.~; ~bn:-~Jb¡~~-ta 
e-,~~-~-- .. ~-:-.·.,·-.. ' 

respuesta rápida, ~on~C.t~8ci;'a un 
'; . _-, ~ -: ~ . 

de acero ino::i:Leble de 

multimetro digital m:::.rca 
. . ;~_ :_ ":_, _·:·.,,. 

SOAF;, con el cuc:i"_~e.-~e,~_ro·-::ei -milivolt=-..je de -:rab=jo para 

postedormente trari~·r8'¡'.:r.\a:~·16 a temper2.tu~"2 .• 
:·. --· - '•; 

El equipo utii-izado para la Elabat~aci~~ de los 

moldes -fue--~~na -moldeadot~a de banco ma~~~2 !ntsr~ationa! 

Molding Machine Ce. 
'? 

tipc LVJ2 cel~brada ~ 60 lb/in- de 

presión. Las cajas de m~l~?~ fuerón ~e aluminio con un 

,2s~aci::1 útil de 45 H -. H 13/!1 cm., 

ins:rt.aba 1 =· placa integ~'al CO:t la pi E::?. de pr~_::-~-5.c 

Para la prep<" r"ac ión d:; la ?.ren=-. de rni:ilc:e~i en 

se utili=arcn dos molinos, uno de 100 Kg. de capacidad má!:ima 
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ffi3rc3 Sim~so~ ~ara la ?rena de ~elleno~ -~· otro ·d~ 5 ~g. de 

Ap1sanador d.e probeta;; de ª:rena. 

Per~eomEtro. 

!'!a.quina ~11iversa1.d~': Resí:.tenci.a pai~a at·eria. 
~ C? ;:':. _.. - .-...; ·":~?~ '.. 

Durometr;o, pat;a-;i:lut~ez§'é{ vet~de de e;é:ala B. 
. -·: ... ·, i·~~:. ~ 

Indíc~dJtt ~·~ dél-i5j:<fiáL. ;;;:· :i>' <.:,. 
. . ;. ~:...:.~-~-:. ' 

rndicádor de s~~~Ac::t¡a.'b{{1d·~cit' 
"e;·" 

M~dÍd.~~;'~p\dd.d~Ú~Ú~e¡j}ct. 
todos 'ct~:.~ar,¿~.·¿¡~t!?t~~} · 

'El ec¡üÍp~ /\~pa·t~~ /;1~ determinación metalogr~f ica del 

Ü>.maño.de má_cr()Qr~no para preparación 

metalogrÚf~;~'~;--fJJ.Jia ~'~WiL1~_ri;eo d~ la porosidad se pulio a 

marca e:;pejo y s!'?' C:tÍ~ntÍfico con'.~n Anali ~ador de Imagenes 

Bueheler Omri~~~$;,;)}i~~j_fü~n~e para la detección, mapeo y 
.-,_ - ·:,:·.;,, .-~-~e;:· -,-.--

di stribt.Í~ i6h · ct;'"tti~~nl;;. é~se, .r·ea l i:rn con un 
º:~-'::·:.-.. , _::.?··.-.\:>·'., -~~ 

Micr'oscóp io 

Electrónico de Barr~füO Marca Jeol JSM-35CF con::ctado a 

sis tema Ortec 5000 E.G. 

Para le. determinac i6n de las prop iedade= mecán ic2.s 

se hiz~ con una máquina de Tracción Univet~s~l marc2 Mohr 

reeerh2.ff AG Mannheim con ;;:apacído.d de car-92. d= 1000 -=· 200()0 

s~ obtuvo la reeistencia a la ~~acción y 

el% de elo~gación SCQre una lQngitud de 5.0S cm .. L~ dure=a 

Brinel! se mi~io con un durom~tro Univer~5al G3t·ca Fr·~nl~ GMB4 

tipo 532 Wainhem-Bit~kenau con capac~d2d de cat~g~ de 1 a 250 

La determinación de titanio e= realizó mediante un 
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A"i-"1A7s; :::on ~\ cual 
' . ··. 

h2.sta_de 2Ci ppm. 
•. - .. · ·' 

5. 3; _ Mal-~ri~i~d{ 
F;,'.,: • .• , 

Lo$ ITlateri:iles' utili zadQS . se corú:ideran d:e cu:itro 

t1p6:(sJ 

~ªter~~~'{~-~.:: ·t~~~-ti'b·.ªr:.~~F, 
lo~ tunc!ente{y ~1 d~~gási ficahtS. 

ela.bor;,Í' los molci~~ d~ areria. 

5.3.1 ~e~C:ié.1~¿~.- !:,~~;; 
. ---"~ ~· -- .. :·.:_·_, .·_ -~J. 

y 

L8s··.~;n~·t·e;~:C~ie-s:-~:. :. se i ecc i on~.aa:a 

fueron·: 

1070 

Al comer. 

los 

son 

los mat~riales parB 

para éste estudio 

peso) 

Ti . Al 

0.05 99.7 min. 

0.01 98.6 

el primero es ~n aluminio de alta pureza y el 

aluminio grado comercial, utilizado comunmente- en 

cargaE para producir piezas coladas ds aluminio. 

6.3.2 Refinadores de Grano. 

tiempcs oe dis~l~ción c~rt~s. 

~"'ef in adores 
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Probar alQunos refinadores com9rciales ba~~ s~le~, 

• Probar una ';;.lc::.ción mae;;:tra, ya que tienen mayc;r 

poseen 

tiemoas de di::olÚciÓn .l:.r~gos. ' :· ., · ....... ·_;::'.~.-.•. 

~ : ·>i· .. '.. ··. •' 
-.', . ;··. ' ' ;:., ¡',.>,·,, . 

L6:: __ tT,c;. t~ri-al~s u_ti l.i =~~a~·'. .. iuét~6Jj/ .:ros :~'i:Q~~-ientes. 
·;',;\:,·: .. , ... ' ,"\'"'-': "• 

L Fluor0Úla11~to de potasio ( J(2fl'.PJ';:f~'~fr )fas"' ca.ntidade:; 
-. ';/- ~='.:"c•'_.S, :~ib·' '-'.i:i.-i~';.·-'.'·'' 

adicionadas se determinarón .en bi.':sé .. ,,.i<1}'2:aí-ítidad de titanio 
fo)~:;'"·;.· ;~.6~;;):"' ;:;_~::)'.:::o~ 

que libera la ==l, suponiendo :!óo<i.t:i:i'~ efú:i~ncia de la 
' 'é?:-~//}~·;:·~~. :'.\--

re ac:c i ón de acuerdo al siguien't.er mecanismó ": 

~<2TiF6 + 2 Al ------> Ti': ~':r?; }¡F.,_ Cgl 
~ - ·.- . ...;• 

+ 

por lo. que de 100 gr .. d2 s3l 

liberan. 20 gr. de tit.~~i~l~~t(.ot1·0 lado se C':ir:sidero que 

cantidad de titaniCl:r'.;~id~af.;en:e'i aluminio deberié'. de s2r de 

dicha cantidad la prueba pr ... cpuesta 

por f(B Alloys, los ci~esúl.tadcis .obtenidos fueron : 

TABLA 

Muestra· X adic. de Ti Tama"o de grano Observaci.ones 

ASTM <diam. mm) 

siri refinadar 2.5(15) granocolumnar 

··--FoT.80a 

S0.10 O. !.O 7 <9 .. 0) grue:o 

FOT.80b 

(l. 15 13 <O.~} ~íed i o FOT. 80c 

S0.23 0.25 14 ((J., 28) Fine: FOT.80d 

Sü. 40 15 (O. 2) Muy fino FOT. 80e 



titanio adicionado. Esta s;.1 fúe la funcament¿,1 p<:ira el 

estudio, post;?rior;mehte se real b::ar6n algunas P;'uetias c~n dos. 

sales .comerciales y una aleációh :m:estra' las ·é:-u:?-les se 

come'ltan a· C:ontinllaci'on.. : • .~··.· , ' · 

z. Nucfoa1)t. 75,\~od~~to d~ fO~~co a .:b~s~7de sales Ti-B, con 

8 f. de Ti.Se efoctuo La ori;~~~::_J;; c:JÚste de refinador 
. - - ' - ., , - '--" ,_ ". ~':--· ~·º·' 

adic'.iana~~: c~ntra t~m~fío ~~e ~r~nó'PopGesta por KB Alloys, 
---.'.',:_· 

obtsmiendose las sigui~rítes t'esüLtados 
·----;,7· -- . 

TABLA 2 

Mu:stra l. de Sal adíe. Tamai'ío de grane Observaciones 

ASTM (di2m. mm> 

F0.05 0.05 o ~ 
~ • ..J ( 1. 9) E::trem. grueso 

FOT.81a 

F0.10 0.10 10. o (1. 1) grueso FOT.81b 

F0.15 0.15 1 t.1) ((J. 8) grande FOT.81c 

• F0.25 0.25 11. 5 <0.6:5,) medio F'OT. 81d 

F0.40 0.40 13.0 (0.41) fino F'OT.81e 

F0.50 0.50 1~ .• o (0.35) fino FOT. 81f 

12s condiciones.de.prusbi?. úierón simiiar2:; ;;, l=:s de li?. sal 

de fluorcitit~n~~6·~ s~·~bserva que el tam~~a de grano fino SE 
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adic1onads. ,,--. 
-. ·' 

3. TITANAE 1:1' ~t~d~c't.!:J dé vuLéANO INDUST.RIAL, 
·---- :',,_ .. -,- '--~=:.:_' ,:_:: 

< ,:; .~:/~.<:.:.·:, ·. -· .. _ .. _, .. :: ···:···· - ~-.· 
ba.se ·de ·sa_les .. da 1.-}_vo.:i~o_,_ c:~n ~~_,,·2~~~?;. S(~ -.J:.~'.~-- le. c:antidaC para 

3 

el tratarriienfo ·=-e·cdet.e•'minó··de m'aner:a c-•c,.S.imilar al prcducto 
" ->-.'._· . ·.' .. :.<<.~-· ' ·--·- .. · 

2n terior, los r·esul ta dos. óbte¡'íidos fÜerÓn 

;TABLA 3 

Muestra. ;; de sal adic. , Tainal'ío d;;. grano Db~.ervac icnes 

ASTM Cdi2.m. rr.ml 

vo. 15 0.15 7.5 (2.6) muy grus:o 

FOT. 82a 

V0.'25 --0.25 11.0 (0 .. 8)- grande 

FOT.82b 

vo:4o Ó.40 12.5 ((l. 45) fino 

FOT.82c 

para éste csso el proveedor sugiere ~gregar 0.10 % del¿ sal, 

fuerón similar== a la:; éel rr5terial ant:rior, se cb:s:?rva que 

con un contenido de 6 Z de titaGic, 

c&ntid5d de ~dición se determino por métodos simil~res a los 
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~{ ?,_di e. de Ti 

11110.10 O.H• 4.0 ( 9. (!) Ei:tt•em. gru2so 

FOT.83:::1 

MAO. 15 0.15 12 .. 0· (t). 55) Medio FOT.83b 

MA0.:::5 0.25 13.0 co. 35L .Fino FOT.83c 

MA0.40 o. 4o 15 .. 5 (0 • .18~ E}:trem. Fino 

FOT.83d 

para éste caso _l~.s a1ec3.cíones'· maestras :e a.c:iiciw-narón unEi. vez 

que se fundio la, carga _me,tálica·totalmente, las temperaturas 

de colada fueron similare~ a los casos anteriores, se observa 

que tame.fíos ¡je grc.no obtienen con 2portes de titanio 

iguales o superío'rs-s a··-o.15 'l. eo p_eso. 

5. 3. 3 Fundenttó'S· . 

El· ~:f~rí~cl~ñ{e: -úfil izado fue una cubierta protectora 
, . 

forma.d,;.. p~r. 50i: de }:Cl y 5Ó l. de NaCl, la cual se seco antes 

d2 utilizarce a• ;;o-ºc. Comü Cesg3sificante = 0 utilizo 

DESGASER 200 c:!e FOSECO, elaborada base de 

hexacloroetano, agregando =.5 grames ~e aesgeEer par J(g. te 

aluminio fundid~. 

5. 3. 4. lfat<?riales de moldeo. 

molceo en verde f~erón~ para 12 2t~ena de car~o, 3rena siiica 

d~ ~ranulom2tt'ia A~S E0-90 tipo Juanita y los aglutinantes 

fuet'cn bentonita sódi=a y cálcica cal pro·1e~dor Basicos 

Side~úrgicos, la de relleno una m2zclE de srena 40-45 con 
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de Metalw·g i a. 

práctico Control- ,--de---
·----· -···co:_ 

. . 

propied,;icjes :, el ~Üal SE' COme°nta en.la SÍQUiente S2Cción. El . - --- --

agua ~tfli:z:ada,'pa~-a ajustar la húmedad.de trabajo fue agua 

corriente de la llave. 

5. 4 PROCEDIMIENTO EXPERIMEIHAL. 

5. 4.1. Preparación de la mezcla de moldeo y los moldes. 

La m22cla de arena de careo ~2 elabaro con 5 ~ de 

b~nt~nita sódica, 5 Z de bentonita cálcica, 5 % de agua y 

el balance de arena silica 80-90 AFS. Esta me=cla sa preparo 

en el molino chileno trabajandolo a una capa:idad da 5 Kg. de 

la siguiente manera. Carga de la arena sili=e y adición de 

la mitad de ~gua correspondiente a la humedad de trajajo,, 

mezclado por un lapso de 3 m:n., adición de la bentonita 

sódica y c&lcica, mezclado por 3 min, adición de el agua 

restante, mezclado final de 3 min. y extracción de la mezcla 

de moldee. 

L~s pruebas relizadas para el control ti2 pt~cpi3dad2s, 

se realizarón en pr~ooeta de 5.08 cm. d~ alto por 5.08 cm. de 

díáme.i:ro., par.a tai objeto sa- prepararon pcir triolicE.do ca;"'g2.s 

de 3 Kg., los result5d~s fueron los siguient?a : 

Mezcle. 1>1 
p 

p ¡: R. Com .. D F.. Cor· .. e M 

Ml 154 91 .25 5~. 9 7 80. .,:. 2& 16 60 ,,...., 
.J.:;.. 5 

r1
2 

151 Ql 5 50 12. 2 86 .. 7 3.93 S.Y. 56 

r·1~ 147 89.0 54 12,, 6 89. (! . .:;-.,, 93 a· e 59 
. .:. 

Prom. 90. <;; 53.3 11 5 85.::. 3.34 =-- ..... ._:._-. .. ..;. 55 .. 8 
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en donde vi es el os;;; o de ia. probe'..i en gfc., 
p 

en I t./ in3
7 P ,1 a - perme2.b.ilidad> en unf dag~s: J:liet:-r,t' :f:. Ce-in. __ ;;s 

' - ·. .·· .. ·· ~:·:,_ ... ?·:·.-~"--: ;.o-.•_ )"? 

la resistenciá a la ·c:om¡:¡resión Ef) lb/itC;~ ¡:\' _l.k ::dui'e~a en 
_:,~;-__,-_,-'· ·'.:~~~,~--

un id a.das Dietert, R.Cort. es .·:lci rési~t~gci.~~ál corté 

iblin
2

, e es' la.~Ó~PO!nas1liéiad én i y 1·1 l';,1~~á~{i'{~ª~ en 'l.. 

en 

La::~~~(1á:'icie'"irelrenÓ se preparocargi;.ndoel molino de 
. ; ~ 

la arena :e 

cargaba al mólino previamente pulverizada y crib2da, se 

rne:claba 4 min, se adicionaba agua y se deja.ba mE-:c 1 ar 

min., y se checaba manualmente la con5ist2ncia cie la arena, 

cuand~ se alcan~3ban buenas condicio~es se dabe un m2zclado 

final de 5 min. 

Elaboración de los moldes. 

Lc:i::. moldi:?s ~e p:-·epar2.ron, en c.2ja:: con linea;. de 

partición horizontal, por métodos convencionales~ en ~ste 

punto ::olo s2 marca.rán ie.s diferencias en 12 última fa::e de 

moldeo para las das técnicas ensayada~. 

5. 4. 1. 1 F~ef i nación convencional C REC). 

P~ra éste =aso los últimos pasos de moldeo 

consiatieron en lo siguiente: 

vien~o uno en e~¿~ alimentador. 

bl 52 li~piaba y scpl~taaba la impresión y se pt~Dced1a a 

5.4.1.2. Refinaci•::>n en el mold•? CRE~D. 

Para el terminad~ d~ la 9labcra~ión d2l molde 

a) una vez e;:traid3 la placa modelo se M~cian aires en los 
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cu=.-r-ro a.I im;?r1~.s.dor·2s, tres distribuidos ~ le !argo del 

~· ,. _,_ -.: 

bl Se ··1impiaba,'.sr;:ipletei.bá y se p}'c¡.cedía ~··cct10C:~ri·acfantidad 
. . . . ' ' : : -·,: :' '· ·'-~- .-:: .~, .. -. 

c:orrespand fen t~ •. de . ref.tn·adó1.·. '.'eh~/ i!ii~e17ca+ ¡:t·r~iini o ... residual 

deseado y ~1 pé~o cÍ~ ms:t.~\en;'e1.~c:l.1~~'.V ~1 '2L1.i'f tG~ de 2.200 

Kg. pa.raeL p;ff~eiµo;9, ~~gGndo<rli~~¿bi {\ ;:~~¿ ~:~~:: pa.ra el 

ter·c:er cii5~~o.< .··.: · (:.'.:· ; {; • :. \~.· ~L< 

c:l Se proc~~i<i-' al• cerrado de la caja • 

. La:parte fLtndamental de éste trabajo es el método 

de c:•lculo para establecer el diseKo y dimensionamiento del 

Si~tema de Colada como de la Cámara de reacción, lo cual s~ 

realiio considerando las bases presentadas en los Capitule~ 3 

y 4 primot~dialmente, que le da el caracter inovedcr 2 éste 

trabajo En el APEMD!CE ;;e presentan a ias 

consider~a~iones tomajas en cuenta para re~liz2r dichos 

cálculos y dise~os~ página 156. 

5. 4. 2 Técnica de FtJsión. 

La técnica de fusión practicada par~ ambos procesos 

1) Pesaje, li~pi~=? y precalentamiento d2 la carga en el 

umbral del horno 1150 °Cl. 

2> Cal~n~amiento dsl crisol hasta colorac1on rejo cereza 

1600-700 °Cl. 

3) AdicióG 02 l¿ cat~ga al cri~al. 

4> Adición ae una pequ?~a ca~rid3d de cubierta d~ fundente~ 
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er ~etal ~undido. 

tr2bajo, ( 720-730 °C). 

campana 

de 

cu21 es 

d:: aleaciones 

se ha fundido. 

9l Desgasi ficaao con p¡¡'.st-111~'~ ~ base he:.,a.cloro:tano, 

dende un tiempo de repos6 de 

10) escorif icar y colar. 

5. 4. 2. 2. Técnica de fusión en· el proceso de refinación en el 

molde. 

Para éste caso los últimos pasos ds ls técnica ds 

f'-1::iór. fuerór:: 
- . 

7) Despues de a.l-::¿~riz=.r i ~ temp:r2~-~1.Ú..:-i i71á.>~-irñ2. de ----OpEt~~-éi"6h, 

desgaeificat~, de igual f~rm2 aue 2n el caso an~sricr~ 

8) escarific~r y =ol~r. 

5. 4. 3. Piezas de prueba y cotlif icacicn. 
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su 

Para fa. sal de K TiF • - .· . 2 6' 
REC(S) X. XX 

pa,ra la ~.~s~d.; FOSECO : REC<Fl x. XX • 
. :-·::--.. '.'·.' 

par.a í a ;;~;r de VULCA.NO : REC<V)X.XX. 

para. la aleación, inaesti~a : REC<MAi X. XX. 
··- -~ . - ,.-,. . ' . - '.' 

en donde F:~<:~ sig~1i f.ica f~efin~i: iÓn convencional F,V,S y MA 
.-_, .. ' 

significan Foseco,. ·Vu!cano," sal de .. flüorotitanatici y MA 

·L::.· 

la c;,ni:id¿o.d adicionada de m~tef.:ial reifíha'f'it!F~~5;2 e:~~tidad ds 

ti t.:>,n i o aportada. según. s:: <inri ique';I Pº/'· e,iemplO -REC (1.1) O. 15 

significa q~e se refino ~f-~d-·i· ~-~ te_, el 

agregando _o. 15 ;.; de la sál. ·.de VuÚ:ano. 

Para el caso de la refinación en el molde la 

codificación fue similar, solo que ahora las primera siglss 

son REM, que significan refinacion en en el molde. 

5.5. TECNICAS ANALITICAS. 

5. 5.1. Evaluaci~n de las piezas de prueba. 

Par~ le evalu~~ión d2 las piezas de pru2ba se prccadió 

d2 la siQui~~~e m~~er2, a partir de las prab2tas cie tr3cci6n 

la dure::a. El aná!iei5 quimi~o ~0 efs=tuo en el 51stema 



c:on e 1 mue.'?~t:-,e<? 

redinácor en·~··~ ~i'ei·~:~/. ········· 
. .i;'-' ·, 

Lá. p{~z:~·- ... E~. 
;;:· 

análi:is 

rnetal6g-rá:fico~"': -~de( ·:a:Ct.ü~:rcü:l:-· "ª 
·:. - ,;, .; -.,_-,:,· •• - ..... : > • -\:··~·. ,"·~~,_-·: • ': ~: ·~. ~ 

indic:.~o;,; eri eL FIG .. a5;; CLlandq era necesario 
.- ··,:,, ·- -e >/· \--,~---_,·-,;_-:,.·-~:_-'. .. ·\{~/.'.:/_·.: .. -- ~. 

corte longitudinal, eJ c9i~'!;é :f:.:r; 5~ L\tfliz6 hmbién 

·se hacia el 

par:i el 
/ ~ ,,L~'. , ' '•. 

análisis con el Micro~c6pftiéÍ:licg1'6'.~frdb'j~i.'oarrido . 
• :~~~ .. ~;:-- ·' ·¡: <·;'.,-/: .:·~:j,¿~.~~ .. -~;;:, 

5. 5.1 :1. Anál'isisd-let.alográf''ii:ó;:;f/ ·>·0 . ::•~ :,, 

:::~:.~~i:~~l~iíf ~~ti~~i~~,1~!1~~¡¡;:,:1~,e:~:::. p:: 
.. _ - - , . - ·.-.~> . ,., '-,-_ ,. -º-<' ;-~:; ---=-c<--,:1:',.U~:» ,~;~:;,+~_;_::- -~o.y:;" . '.:;_"-¡_·: :-:F 

po1ic:isú:!<li:f~·~E:1• t'iúr.2.r~6C·aeE:'o;~3r.c,';·'~~ ·~st'ii(,ci• p·:ir ·~ci'mp~ración - ,• . ,· ' - :-,'::: _, 

, '•'. ,,::·';'· ~:-·:::, 

con 

las múétt·ascobtenidascen ei ·¡::ítinto 5.3.2 probeta: tipo de 

f<BÁÜ_oys, a 1.ii.
75 et.tale se. les ·midio el tamaño de grano -::on un 

ocular g~ .. aduado para medir t2mai"íos minimos de 0.05 m;n, 

asignandose el correspondiente tamóña de gre.no HSTM~ de 

Fara la evaluación de la porosidad 

pas:iron despues del~ lij~ 600 a pulido fino con alumina de 

O~ 3 .u~ y pa:;t:ri~~!_"'me~·t_~_·::-.~_~f!,_ alumí,na o·e O. 05 µm, 
--=-=-.--=-.=--o--,.,,..-.-_ ----~-c0--_ ---~~=~-º~ ~~=-~.;...;.---

someterla al 3nalizador ~e imag~n~s ·se 

un;; ev:ilu2ciér: ¡:dezss 

reportancicse el ~alQr pro~edio. 

5.5.1.2. Análisis Qu1núco. 

Con el obj~~D de establ~cer i·a ef.iciencia del r~finsdor 



y comparerl2 ent~e &mbas ~racesos. 

quimicG par? jeterminar ~l tit2nia ~eEidu~l ~n-·-las piezas d~ 

ya que en muchas __ de. la_ pruebas .se p_resentó una est1·uctura -- -.-, ... - " ' 

dLtp le}:~ q~~ - .'óc-e.~d.Oí-iaffS: cO'-n'cén·t-r·a.¿:i?On-e's - loi:ali::ad.:?.s de 

titanio, _por -iO cual n~ re=iültaba adecuado ·para establecer 
,:,:_:,. 

compai·ac ion~,,;>~¡;;~;le_~- ~ntr~; lo~· pt·o~~scii ensayado~._. 

5. _5. l. 3.· E;}say.;/m0~á~i~.;s,. 
Los ensayas. mscánicos practicados _en las piezas de 

.· ·. 
prueba¡ fuerón la pt~Ueba de Tracci_6~; :de acuerdo a la norma 

ANSI/ASTM B_5?7> mediante el cu2.i se ot:jtuvo la resistencia 2. 

la· tracción y el 'l. de elongación, ~bb;,E? u~a lo:igi tud de 5.08 

cm., par-a establecer _la relC!ciÓr(tk:riiai'í•:J de gr.:?.no contr2 
, 'º "' ,_,. 

_. _. __ ·-~- · __ .,- .. _-5,~ _-~·.-_:_,::.:_;_:E~:·~~,/.-~.-_-::.~~-
p rop i éd ad:s c mecánicás- eñti"e· Tos ·aos:::p-~ocesos; 

. >_:/:_:,:-,;_~ :-:. ·:::/;: 
F'or otro ladc;· se realizó el ense.yo de dureza 

Brinel 1, con un identador de acero endurecido de 5 mm. de 

diámetro, uns carga de 250 Kg y aplicando un tiempo de car9a 

dE 30 s., sobrs una sección tranverE2l d~ l~ ~ie=a de prueba 

correspondiente, éste ens2yo no se realizo 2n todas las piez2E 

durez2 fueren minimas 

En la FIG. 85, :=e 3or2cia 13 zi::ir.5 de lE p1e::a en l:i 

cual se temo la dureza~ les en5ay~5 ~ecánico~ co realiz&rón 

en su totalidad en la prim5ra ser~2 de p:ez2E d2 prueba 
' . 

obten idas, ·pas.te~~Q'rmen'te sc:1 lo ;.e realizó al ar.áljsis 
... '.. : ' ' ·, ~ .... : 

met¿,lográficc,, debido·aqúe la apadción de l¡;_ ;:one aupie:: 

i·esu l tados abteniciws 
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prtJeb-a ~no- fU:~ran-~'-conS-iS.teñtes· .. 

5. 5. 1. 4. Arib.'¡¡~is por Mi cr'Oscopí a Él ecl r~•ttlca de Barrido • 
. ,-- . ·-- ._, --~ -- - _: -

Est;; tipo dá ,;,ntüis.is :se ;L!~fi'Í;ó - para- '.ci'e±é:tar 

P º· :ibles. c:cnc;,.;ntt;:i.c:i~ni:~ ¿'~ l.iHn'1;~-d, éb{~A.~, ·;::;mient6s ·'o ,;;;;- _ ~ .:aS2f1.v-. ,. ".'" _ 

patrones, de solidific:;~~:i6~ d~~l:',~i~~itfkc ~g las :.~,i~ezas de 

prueba' med i.an t~.· .. en~~y6~.{~'.t'~%~¿\~l~~~i;·~~-\J*a1~-: i',d;:._. ,mapeos·' 

composic:ionales de i~ ~ed'.:i¿ri tí~an~y~";.i~i 8~· l;' ;~{~~¡.· 
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CAPITULO 6 



CAPITULO 6 

RESUL.T ADOS CXPEm MENTAL.ES Y DI SCUSI Ótl 

- -: - -' - _· " ': . .. -- : ~-. . '· ::. " " .. ' 

pi e:: as.- de pru~ba:, ·,-- para· el proC~~ó. =d~:-~~~Eif.:fna.c:ióri _.c_pnVen:::·ior.cil 
•e:- • • '• 

<F:ECly .el proceso de rsiinacion eii e.l ;;i::ilce <F:EM>, en el 

ca.so de lo~ t1~es disefio~ de. siste~a de,, ~é:ol~c!a .•y e.amara 

se · p r~sef1 t·an_·/~~:- -~:tj'~~'i/lnJac. i en. 

y 

postE-riorment:.:- lo:. estudias complemEnt:rios realiz3.di:J: can 

las dos sales comerciales y una aleación maes~ra. 

7.1 Resultados oblenidos con la s:al de K TiF • 
2 6 

se.l de 

fluorotitanato de potasio, para los tras disefias de sistema 

de colada.-cb.mara di; reaCción fuerón: 

Primer diseño, norma ASTM. 

TABLA 6 

mue:.tra pure::a T.G 'l. p 

del Al ASTM 

sin refinar 9'7.7 column0>_r 

F~EC <S) (!, 15 9~ .., duo le:·~ 3 .. 5 

REt"í(S)O .. : =:\ ~·;- 7 d:...tp19:-~- 4r0-

por~sidad~ R .. T ~s l~ ~~sistencie 
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<MP.s.) 

43 .. ü 

la 

" Observac. ,, -

!9 FOT. 

FOT • 

FOT. 

2S 21 
., ,. 

tr?cción 

86a 

86b 

85c 



Segundo .Jisefio, nor·ma .ASTM modificado • 

m'-te:tra . T.G ':. p R.T 

del Al 

PE:C'-S>0.15 3.0 FOT. 88a 

REt1 < S l Ci. 15 , 99.7 
'' 

4. t) FOT.88b 

Observar d~ta'l.:les d~l díseí'io~ ~n la TOT; 88c • 
. :: ·, < :.·,· -

Pare_. ·est-CS.·_. d·oS'-·_pJ~ime~o:;·_ di señOS~ 1:\ "~S"t~ ... ~c;_t.ura. obtenida 
. : . ~ -. _,- ' " . ' . ., : . ·' 

gra.n~;-dupi~:;;, ,e-~·;:·-de~irs· es{abá ··f_Or1:nada: por ·granes 

fue d~ 

columnares 

Tercer- disvfio, sistema colada-cámara de reacción 

totalmente redi sel'íado. 

TÁBLA 8 

muest.ra Pur~=a T. G l. p l. E Observa,:. 

del Al ASTM íMPal 

sin refinar 9~.7 columnar 1.5 44. 1 FOT.D9a 

REC<SiC>.10 99.7 dup l ~}~ 4.0 FOT.89b 

FEC<S>0.15 -dL'ple>: 2. () FOT.89c 

F:E!1 (S) ü. 1ü -:re:;. 7 dup l E-}~ 1 =· FOT.89d 

• 
REM'Sl0.15 99.7 . jup le>: 4. o FOT.89e 

sin refinEr 98.5 1 o.(~ 3~ ".:i ::6.5 FOT.89f 

RECCS>0~15 98r5 1 ' = .!.•~ 2. o 75.5 25 FOT.89g 

REC(Sl0.25 95.5 15 .. 0 1.5 25 ror. 89h 

REMISI0.15 98.5 1 1. 5 4. (l 8~). o FOT. 8~Ji 
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REf1(5)0.25 15.0 5 .. 0 '7ó .. -; 2::.0 FOT.89j 

observar. det~lles del disefío en la FOT.89k. 

obs·erVaCiOneS. -

Pat~a éste. tercer disefío. se pudo observar que para las 

prueb~s·· reáli'zaci:Ss'·c:an'. al~mi;, ÍCl d~ 97';7 'l. d~ púi'-'~z~,.; tanibi.én. 

se obtuvo una .. e~ti'lt~t.~ra • duplex. for~1ad¡f pOr 60 /. de gi·ano 
,:· - "''.'.- •: e,''·,,··,·:·;:: : 

equi;?.:fral 'y. '40 /. dk' gr~no. colL\mhar i>e'xcept0 'para 1 a mLtestra 

REMHJ}(i:.1§~¡;·¡a.~d~ ~l /..degran~eq,ui;,:;tial .alcanzo el 70 /.. 

comercial' tcir:i .98.5 :~ de Alúrninio .y ·con 

tit~nio residLtal de· 0.011.; se 'incremento 

puro grado 

un contenido de 

liger2.mente la 

cantidad ~dicÍonada de tita~io, realizando pruebas rnn 0.15 y 
, . , ,. . '- ·. , -!','e .. 

0.25 7., con .el fin de evitar,. la ··es.tructura duple:: pt··e:enta.da 

por la aleación de•99.7 ;,-~-de pw'e·~·~~···En los resuitacos se 

pUede observa!· primer2.mef1te'í.a· e:par~ición de una estr•.!ctura 

totalmente equiaxial tanto para la muestra sin refinar como 

para las muestras refinadas, una disminución del tamaKa de 

grano conforrng ee incremento la adición ds titanio de 0.!5 a 

0.25 %, un incremenbto de resistencia a l~ tra~ci6n de 75.5 

MPa a 79.5 MFa pera el caso de la r~efinación convencio~al, y 

un incremento en la resistencia de 80 e 96 MPa para el casa 

de la ref ina~ión en el molde para las dos porcE~~sjee 

adicionado~ d~ tita~io, mientras que l~s % de ~lon;2=i~n 

convEncio~a:, este prob2lem2nte 52 debe al % de po~csidas m~s 

alto que pr~esentan las piezas po~' tr2ta~iento sn el molde. 

Los ensayos de oureza no se pr2sent2n d2~ido ~ qu2 la 

dureza no ·:::~ ~oCifica ::e--1sibler.12nte =u.2ndo se reduce el 
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toi.ma:'ío de grano, es~-~· se debe .a la P'.!reza.cfe~· roi~·~rnaterié:E>s··· 

utfli.z.adOs',\.-,~t.:'"X? ·-c-tiá.1" Se ~:hace n~tah1~> :.en ---:a1e·~_ci~~~-~-- de 

elevada" "resistenclá'~i : .. • > 

Por To·:~~J~ ·;,es,~e~"f·a\'¿; ·.,lJ~ .c:i~"Ld~de~ de titanio 

re•enioas en l.a 'gi~~-}~';'~¿Eda~,· >¿~·te s016 se determinó en !.as 

tit.anio 

adicionado a las piezas de alumion 99~7 i, se segrego en la 

zona de la pieza Eituada por debajo del plano de cartición, 

en donde se pres2nta preferencialmente el grana equiaxial. 

Los resultados obtenidos para tal caso fueron : 

TABLA 9 

Muestra ¡~ de Ti adic. l. de Ti retenido Eficiencia 

sin refinar o 0.01 (original) 

F:EC (Sl O. 15 o. 15 o.os 33.3 

F:EC (8) O. 25 0.25 0~20 80.t) 

REM < S·) O. 1 5 ü.15 0.11 73.3 

REM<S>0.25 0.25 0.23 92s0 

la eficiencia se determinó al dividir la cantidad de titanio 

residual entre la cantidad de ti t.anio adicionada y 

multiplicar por~ 100, de 2stos result3das se puede cbservar 

que la eficiencia para el tratamiento de refin2ción de grano 

en el mc!de ee nct2blErosn~e mayor 21 d~l trat~m±ento en la 

éstE trabaje, no sclc 2 nivel efic1~nci~ ~~n~ t~~bién ~n 

propiedades m~c~nic~5 

(menor control en el p1~ocsEo de fusión). 
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,-_-_ ,_-.:· -__ ; -=.'~o' ·''.'.'~o;-.:·-,.~-- ---, 

conierdales.>' S _ . ,,.: '' ·e 

. e, 2: 1. R~rin~~ió~' ·cC>~;-ÚL~í·~~~( ';_f'.s--'~}i~.······c···º·:·.· .. ). • •<~~ ·.'··:-;:~·,:· ;··,o '-':--,"-.'S;""':{ :o·;_.,,;"~'{;;.·• , ., .. ·- ··;· - -

···.···P~rd.~F-é~sd'·fj~'Dii~ti. ·~~l.';~6~~·1~2i;ai resultados se 

aot;eciari en'ias''i,)iti{·¿nt:s (~abla~ ' ;· para la refinación 
•. ·.::;,.,'.-~;,_~;.::; .;_~-'.:{-_,:-,,;,-_~:::J·'""';""' -.. :;, -- .: :<::'- .. -· .. 

convencfo,nal. Y;U:·~!~··/: ;..é-finaC:).}m ~n el ·molde 

t~esúít~do¿ ~~~ ib~~'~t~~ {;i~-i~~c4fen des'de''.tres puntos de vista: 

di ches 

las propiedades mec•nicas y 

la eficiepcia~ ( re~~pe~ación i, asi mismo se hace un estudio 

adicional para tratar de explicar la presencia de la zona 

dupleN, asi como un an~lisis detallado de las condiciones de 

llenado del molde para el proceso de refinación en el molde, 

para el caso del tercer diseno. 

TABLA 10 

Muestra Pureza T.G. :~ p H.T. /., E Observac. 

del Al ASTM <MPa) 

F:EC CF) O. 15 99.7 duplell 1.5 44.9 27.3 FOT.90a 

REC<F>0.25 99.7 duple:: 1.5 60.5 39.2 FOT. 90b 

REC <F) O. 40 99.7 duplex 1. 5 47.0 36.4 FOT.9ºc 

REC<F)0.50 99.7 dup le:: 1.5 54.0 39.0 FOT.90d 

REM(Fl0.15 99.7 d1..1p 1 e>: 1. 5 48.(1 '.25.6 FOT. 90e 

REM<Fl0.25 99.7 dupl:}: • = 50.2 20.2 FOT.90f .:. ...... 

F;EM <Fl O. 40 99. 7 dupla:·: 5.0 50.2 14.5 FOT.9Gg 

REr·I (r) o. 5(1 9'7.7 dup le;: 5.0 50 .. 6 •o ~ 
l ' • . .:.• FOT.90h 

Lo:; a.nálisi:; qui mico:- para d::-terrriin=.r 12 eficiencia 

del r~efinedQr en los dos procesos ensayados no se rea!izarón 

debido a una pt~obable concentración (segregación) localizada 

del titanio en la zona de grano equiaxial. Para toda:; las 



columnar y·un g_t~~~-n·ª-·· eg~r-a_~:: i a:1-, ; excepto -nara.~ 1 a-_-_.-_pt~-u.~p2. 
REC<F)0.40 en la cüai se alcanza el .90c/..degrana·eqúia:~ic;l y 

en la muestra RECff)0.50 e~ i: ~ual se cpt•es~~.t~uri 95 '" de 
~ -·-;·· ~->~\. -· .. -.:--:.· .,_-.:_':'.''."e· ' 

grano· equia;{ial; :pero 

Efect,~ s.()hr'e. l:a est.ructura; ... 
"'- "'-:¡:;,·-, -c·-"-o -- ,; >-';';~-

, · 'Lb~ .f'i~e'ªíl1't~d6s -,estructural·~.~· . ~b teríÍ'Ó65·'rio fúerón los 

espet;~cl9~. J:b~~l:,"~ fa• pt·e~~riC:i.~>clei ~~~ z6~;·(:cf3bi~;;,' formada 
. ::__'-' '\"'.:·: - ,"~'.~:,"[ ·',-:~> 

poi:• ~r~1°·~:J:~·~i:~~-~~~,~~.~~:~9&~f>:J.e.;~~;áH~~9~~~f: ·1as granas 

:::;~Sl~~~?~~~~~i;a~~~ti~~~~i~l'~º¡;•·t;h~t·'ºº y 'º" 

""ºª~g,'5}f :: ~fü.i~~~Kll~!i~~!f J;I~~::ª 'º,·:: ::: 
r·efinante, rr:i~nira~:~~~· ~~;Z~i~?fch:fiü'ri'~~ 'cie o. 4 y o. 5, se 

ve redutida noti!Ji~m~~i;~¡~·J~·, ib;1~i~r~-or se ce:prende que 
--.-· - ·' - --- . ·-,'-.·:--=,:-~:-'.;~,¡o;:',,':'~;....;.:,'o·--~-:, "' o .,,, ~--

.el tamañt:lde···:;/t~~'ilo>~di'~in'iriuye ·conforme se aumente<. la 

cantidad de sál adici~riacia;c aunque solo sea en la zona de 
' ;:_"': .. 

grano equiaxi~l~ 

la porosidad es baja cuando la técnica de fusión se 

realiza adecuc;d;;.mente . 

• cantidades elevadas igualas o superiores al 0.4 pueden 

causar problemas d2 porosida~ exesiva ~n ~-a _p!eza. 

La ot~ención d9 estructuras duple>: provocara que las 

propied~des del ffiaterial no sean isotrópicas~ y por otra lado 

adicionas tan al~as pueden causar una elevación del costo por 

el uso de dichos mate:~iales, para el caso de la pt~esencia de 

la e:;trL\Ctura se p lant s;;;n 

e~{p l ica.c iones. 
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- - ~o-'- --- -

l j F-·ar::t cantida=~=~:; ___ i_guales.-;=·:}-~~-i-nfe-r-~OreE=--a"-T= t,--.--25 sa-l · 

no a.dicionadá., la i:a~tidád de Ti'" " es,, tan baja que 

alcanzan los,' ni~;i~s cTi¿~o:i_ pae~ una refinacion total, par~ 
tal ob jetd;:se'cie?te1;~i~él ·:~~~{.?X~~ ': ~rii1i~i s 

~'-'",: .. .,- '-' . - :;'_-:,_"'- --;,-:<~'O"'·" 
quI micC::( que el 

-. . . -.· 

contenida si? Ti .en"i{¿\' s'al et'á d:'l 8 'l. :;;o lamente, por que 

em rear:dact<(~~· ~k~'t'ict~d~i, cfo ti~anio aportadas 

o. 012 ;~ Ti;~ar~ ia -~~esti-a REC(F>0~~5, 0:02,(· /. .Ti 
fuer6n 

para l.:>. 

muestra RE6<F}0.25,·: 0.032, %_ Ti · pa~a la muestr" 

F;EC (F) O .40 ;· de 0.(14 •'l. Ii, pat:,13.. la•·, mL:e~\1-~· ~~Uéc;.5o,, con las 

cua.le¡; ~n ninguno de ·las ~-~~;~ ~·~. a{~¡~~:iri· rj:véles de o. 1 a 

0.3 'l. Ti t•ecom~f,1d~;d6~~~¡~,,1;~j:ii~~~-~~~t~~;~~~·~;-'A·i-+·• 
' . !. ~- \·, » ' ':··~·;~'··---

Sin• E!ill?ª.~r,iogo{~.·,~:-1;0';,\ªB$Y'. :~-i~t se.\• :~Jic5~h.:""n• los ni veles 

adecuados·. d~:"~l"iT.ini'6~tti~h'Bº;[!e ·1~Vi~l~~ i::'onfontamente con ei 

boro, tjüe sonci'~tc:raen ·:~~0.J"l.;·:0:i~·r: ~,,:~~ta sal no se le 

det~rmi~~ analilicamente el 
:,_:_;_ 

coriten.idó de boro", pero el 

proveedo'r reporta en la información técnica que 

efectivamente es un refinador Ti-B. 

2> Como consecuencia de la observación anter~ior, debió 

haberse obtenido unba estructura totalmente equia~ial, pare'. 

las adiciones jguales o su~eriores al 0.15 % de se! 

1-efinante~ ~in embargo no 1ue asif de tal fot~ma que las 

E/~pl icacion!:E5 plantE_tc.da.s .son·: 

el contenido de boro en el producto comercial no alcanza 

el nivel adec1_1aóo. 

hay un asentamiento te la sal r9fin3nte por tal t:; de 

mezclado y dispersión de l=:s particulas nucle,;;.ntes de TiAL,. , 
~' 

como lo indican algunos autore:;; . 

• en el caso de adiciones bajas de sal refinante, puede 



hac=:r u.na red·isol.uc:~.ór! d: la~ R:?·r·ti_.~;J:~·-e.:{_-~~~l-~~.r.t-~~~- de 

Debido 0:1· pd:t'~n .os :!":;üd~f1ca2'J.óri de la 

u ti l_i =e:d~-;-· y .a .. s'-t.: co~i:f~-¡ ~n:;;-e~ ;gp .· O_i_::..t~t;it/~==ión al. 

f'._ = 10 .. 

TiAl~~ 
- .:.:.· 

No se tie_ne -~1 ti_efnp6 :suf_iCierit~ :P·ª·r:~ ~:2- .. fQr~.~ci'ór1- de. la~ 

particulas nucl;~nte:.. 
. . 

El ~asi_ble a;:;entarr;iento :_de titanio· - se 

-r-ealizú1B6 ariinsi'~~qul.~i;}~s> püntúal es he.ciencia 

l_~ .de , gt·ano 

colLtmnai:, con ·el Mict~6'~26Jj'i6;'(j~ b~-t~t·fdo e!lectr~-;,\~o, en. -una -

1·ejilla como ia a~t;;~.--92,· .. -.,, EsiÍi embarga ~-~ta no f•_ie 
-- ". r· ::_; , , . :; ', ~ , . , .. 

;:JOS i b·l'e-- debido -/a~· · ~q{i_~·;::;~~~~-i~ > '~p:_:.t:~ta.~~~;: ~-o~-- ~p~d.~ :'.;de~01:=-c:·tar -- - es tes 
--.- -· -· ,,-,·--::-./;;; -=--~~.,, :-_-,-=;;-,:~~:-·i-7:,-;··- --~·--.~:'--·=.o.-·' '._c;-j_:: -;_•,, 

nive_les de titan:fo~r9siciíúü\2n 'ii~:pie:z:a~.--·· 
.... ;. "; ... « •:. ;,_: '.' ·:·' .' ~--;~~t>·-.·'. 

.Lo_ '.1n}~~;:idi~§ . sb10, · .se \ .P'1~º e:;~ec:tro:f6tó1ile·ti~ó"~·:.,=:·;j-é·~~ '. emi::~-¡,~n .. .>3.t~~:~C_a,:_ 
'· .. :--· ,:>_-»' '-· . 

)'.'eal izar 

F;EC <Fi o. 25, erí ' 1~> cu;i.l se óbt:_•_vierón 

res:u.l tados. 

¡~- d? tftariió -en l "' rr•itarf s'-t~2rI~!""" {-g-r ~.~ri !:: --c-w"fu~fi-=-r) (l. o:: 

:~ de ti tanio eQ 1 :?. mit2d in7erior <gr2.no ~qt.t.i 2-}: i -:.1 i G. •.)S 

que el CQntenido dE Tit~nio ~portado por la sal refinante e~ 

muy bajo. En l;; __ FOT. 93b ia 
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i~:m9itudinal CÍE> la probeta de tracción (observ:ir- l.=. FJG .. 93b>· 

Efec:.tci'sobre la:s propiedades mec:ánic:as . 

•.. 2l"Js 't~~~~ltacf~s. o:ten~dos. 'sin;plemente·, ~on 
c:onsec:uentia, de .. Ja es~;Lt=tura dupl:;:. 

-,':' 

c:omport,a:mi.en.tC. en 

rea li z~t' 1C!i Je~~a.yos 
por reflejo real. 

que-

infe~ior 0.075 X 

se puede observar que ha.y un 

residual más alto en el proceso REM. 

·Por· >tanto la presenc:i a de la estructura dup le;: ouede 

un asent;e.miento de le.s pe.rtic:uias nuc:leantes de TTA1
3 

durante la nuc:leac:ión y c:riste.liza~iÓn 'de la,p_:i.'ez:a.'. 

una drástico. :egP9918~ión de titanio!!" 'con eieVada.s 

conc:ntt-aciones en lo. primere. ::ona que salfdiff~a, debida a 

su coeficiente d~ distrib~ción al equilibrio tan grande, 

\'. = 10. 
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-.. ---·. ---· . 

metá.l ico., _.d istH6u'ción-_ heterogénea 
_---:,:,,:._:~i.:: '·:.:: ·:-~-,_-_' 

. - . - - .. ,, . ··_:·:.·~:_::·_.;:_~ .. -_1 ~-•-"-"_._·_ ··:1. ·-- <\?:.·:.-·:· .. ' 
.,.. ·<-.,-.. ,.. . . --·-·'" -

En ba.se'' .a· lp antÉ>1·LJi~' se ".:.e.fk~t'~~ ,,. un~,· ~~ál;i:s~~:; 
corr.po.rtami;~t~CÍ~1 ··f1~ja°.:~.E?{~1i;fo ;r{HJi~~~~~~'• de 

. . , .. ,_ ·.- .--· .. --., s;~_,·-~ .,>_,;..-;_., .: __ ';';·· -~~:~¿,f~,·.> .-);;·,::~~~;; :_(-'j.L 

pieza,. de 1'~iJ~1-}éf tló~~u~_ '.f~F6_'_n:B p~_-__ ·-_s_'_6:·,·_-_s_-.-.> i~{( ··-· . . -. -.. . . ' ' . ' ·:-3-~s:,.::. ~t( ~~" 
<·\::_<.: :.·-~";-"'.· ->~-> .. '.·: ··<;· ,~:_,_~-·· 
'. cciritác.fo d:>l..mE?t~1~1i.~1]icio<r601;1_ r'efiriádot• 

;·.: ·:-· ;--·- --~-1~;~~-- ,-,~~:> ... ~·i;~,:~ _ ... 
Paso 1. 

.... :r_e .. ac:C_ian·a.· -: 9.Enera·noo.:::·g_aSés·~-~~i- .. :_:1;->_1 _~~~~-, • .-:,:_'~': • 

Paso 2_, me~C:lad~Fd~l :etal Úq2id~":.c~~ - ',:~} refinador 

cámat'a de rea-=i: iónpor e/~~t'b; d~<~a - reduce ión 

sal ida d·e le. cám=.ra. 

m~~~~ad~ ~ traves de -t6cio'~icorrecior. 

en 

a 

del 

la 

és-ce 

la 

la 

Paso 4. -penetración del metal a las_ entradas, retardado por 

la reducción en la unión canal-entrad2 .• 

Paso 5. llenado paulatino de la pie=a y ali~entadores de 

abajo hacia arriba, o sea llenado por el fondo, creando una 

c~mara caliente en la parte superior de la cavidad del molde, 

por efecto de la radiación del aluminio liquid~. 

Paso 6. Fin del llenado de la ~aviciad del molde~ el metal aón 

aún se encuentra en estado liquido. 

Paso 7. se inici& l~_5oli~ificació~ En la pie=a, FIG.94. 

comienza En la parte inferior debido a qu9 es ls 

zona m~s fria y form2ndo centre:: nu.~ l eac ión 

- los nucleos formadas en l~ parta suoe!~ior tiends~ a 

que es fin:>.l de solidificación y óe rnás 
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l : - _?,~,-~-~~zjc-:-_or-c:-.c-~y c=--00-~o-~-~~:::=_1jT1 i en t:) 
-=-==--0-.--~-

de le~ 
=-----e__-~ 

se-- "i~?_p-r-dam~~--t=- oé--~n-_ ,-~~ ·zona 

mi en t ~~,:.. -q~te ·:_-~·n:.:ii.~· :;.;~1r; J..~- pQ-f ... _ -~ftC:'¡:·~~~ · 'ct ~ de 

el 

centr~ tér.·mí~J de5¡¡ pie~~ ue ,acJ~.:ki a ... su de 

sol i di f i caci.ób. ,figJ9{ .. , 
¡, h ;.c.~ 

º· 2. 2 us.o. d.;;.. rFt'i.nai;'1 
:;-:-~. ':<~> ·. -'.--·. . . 

Pdr~~e1C:a¡;o~'CÍ~ la plícac:ión de ésta sal c:omerCiál, ss 

~i~~ienfas prueb:.s; utili::ando ~i aluminio ds 

99.7. J.· d5? ·put~~z.a y El ·de 98.5 ~-:,~- obten1enó~SEJ-l·o ~-iguientsi 

Tercer 

<M?al 

duplen: FOT.95a 

REM (Vl 0;25 .. dupleN FOT.95b 

REC tVl.0.25 98 •. 5 12 1.5 FOT.95c 

REt"l(Vl0.25 98.5 12 2.5 FOT.95d 

·para el i;:asc de la re:Tin.ac-i6n óe-1 s.lLttninio ~e 97 .. 7 :·: 

de pure:a, se siguio presentend6 ls ·zona duple}: psra ambcs 

no se efsctuarón. 
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las 

Arlóys); 
'>'~ ,-._ i'~ '· 

La.s p1-uébas reaTí zacie.s c6f1 é~t~· mafeÍ•iaÍ, ¡:iára el caso 

siguiete-tabla: 

TABLA 12 

11Ltestra . Pureza Observac. 

dél Ar 

FOT.96a 

FOT. 9t:b 

'Se di:olvió. FOT.96c 

1';.,~~i~t6 cdíi,p~ct~.dc:i,{~,~ se di sol vio. 

Como ~uede< ciÍlset·~~;.~~- -ec~- la-·-
FOT.9t:d 

tabla a.nterior, el 
···-

tratamiento; convenciona1:<d fo· bi:.t.,;hos · resul t:-.dos, i'ª 

obtu~·o una. ei~r~~tÚr;a ~6~~1-~knt:~ eoúiaxíal, esto debe a 

que le.s a.ieaciones maes-·fras. tienen y:. l 2.S 

'.,'':"; 

pe,rticulaS nucl"eaf1_~,e~_, d~_.:·!i_Al 9 , i~S ci.\ales s: dist~"'ib12yen en 
·- - ', 

el baflo m~tálico li.q•..Íii:lo,-- _ci: éli:ferenci2. de las :ale: sn 12s 

c~l:?.les deben .forma.t~·s;.--.<p~~~{r;-é~am~nt.e para efectu2.r 21 -f~norr1t=no :fe 

nucli::e.t:ión. 

inser~os coloc~dos en la c~~ara de re~=~i6n aLs aport2rien el 

na se disclvi2r6n~ 

t~m?Eratura.. 

mayor que en les experiment~s en que ~ 0 ~tilizarón s9le3. 
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- --
- 6¿3/ COHPARACtófrEITTRE-;[QS-f'ROCESOS ENSAYADOS 

. : ,_,,~- '· '."': ,, _. ---
n~ )<>S !Jt::Uebas -r~aÚ za'da~- se -plidci Observar lo 

' ·-.·-,~~~· \' ' 

::·-;·~:· '·:···':·:\·~-:. ,.-; 
siguien~~·~';2_ ;;, !,~; ,;;,, ___ ;, _ .,~--c-i~: , ..... _ ... 

. . - ·. -- . . . . ,,-,/-·<'·•· ·:· '"'' -:•:-.:·: ,,. _--_·a>';d~'::,:c<uca•--d_:·a''; 
--••para ;{'é!eTi~-i'~:;¡1 ia'.•'h'2iü1tYéfáff:~· = 

:-.~/' ~; '>--' '·.:::, -~:-.:· ':, ;-<:··. •e'<' ~ .;>;.: '''.':--; -.: 
refinador 

ad id oriadC:•. ~f 9~ti~fr::~.t~~-~t~~-~~h~-~; ihó)_c'eh p1:uefas. de ajuste 

mediante E!' ~ps§~q{{' :ds'~fu:¡,;i ~il'tC'{ón·:- ~J~;;,~; támaffo 

obten id~, deb-icÚi -a ;,1~,d~ ~ ( {~~.;·~.~te,,:rCl1~!5 ' h~men 
;,: - <, ', .-~-' 

diferentes, se 'debe 'a~·- \·~~~g Eiri i::lten,ta para 

respuesta 

esto, la 

c:omposici6n -de . ~l~a2i~~ ba:E!-,.--- las temper2turas de 
··.< ". ·>· ··._ 

tr2-tamienta, el tipa de refinada!-, _la ,técnica de fusión, <al f. 

de ti tan io residual, etcétera~ 

• para el caso de la primera•- parte de éste traba.jo 

refinador para obtener una buena refinación de grana en las 

aleaciones base tratadas fue para la sal de f-'. TiF 
2 6 

cantidade:; igua.le:: o ma.yores a o. 15 :. Ti en peso =.part-=.do. 

Para. el N!JCLEANT 75 de 0.15 a 0.50 /. en po=.r --- de- sal 

adiciuilada. Para el TITANAL 1 de 0.25 ::. de :el 2n ;;_dslantE. 

Para l? aleación maestra TITAL 6 % Ti, se necesita un m1nimo 

de 0.!5 X da titanio aportado para buena 

rEfinación de grane~ 

6. 3.1. Campar ación enlre los procesos ensayados. 

Para la s2gunde parte 2xperi~ent2l, en 1:. cual s.e 

reelizarón las pru~bas p~ra el pro=es~ conv2ncional de 

refinación y par's 12 refinación en el malcie qus es e~ proceso 

Para el case del aluminio de 98.5 
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Gr~.no, 

___ ._. ·=·- __ ;_·._ "·"--= 

tanto ·oa;:c; el . Prcic:e·so en· el Molde para el 

Convencian<'l: 
·-- . .. :, .,~;,.:x:,_ x~~:~·-_ ':/-~'. .·'.·:-..-,-.. 

Pa1~a To~· caso.~.ef'/que .se ut f l izó ... -como base el 

alu6inio cte'ci~.:.7·rx.''¡j~\~~í.~eia.~ .~·;.; t:F.?.bajó con los tres disei"ios 
'· ~ ~:i_:·: '~: : '': '· :_._ --. . ; 

de sistemade:'í:ci1a.da;_ci.f~~~ y·son, .los cuatro rni.teriales de 

ref in.?ción, 'seiobservó .. que'. ~Í;,;patr~~ de solidi fic:.?.c:ion 

éste rnateri~l e!; t;an)·;.~!:c~~o;{que .. •,pL1ede origin2.r 

pequeñas cant--·id·a.a'ª~ .'.'!,- d.~;~~~r/t 1{:·~;~.-~·i;~· 'adi C ionad?.S ce::. 
·· .. ;,', 

fuertemen.te, 
·'- ., 

conc~n~?dAcio~d ~n·' las zan=.s de inicio 

de 

las 

de 

la 

a=.entamientc• ds Ti en el fonóo 

Las compát~~Clones entre smbos proce:=vs para_ el c¿:,o 

del primer y segundo disefios del sistema de colada y cá~ara 

de reE.ccion fw.arón he=h:.\E anteriormente~ par io qu; esta p2.rte 

del trabajo se discutira lo refe~ent2 al tercer disefio del 

sistema d2 calada y c~mara dE reacción~ 

6.3.2 Calidad éslruclural. 

del uso del Al-99.7 % de pu~eza, ! se observó que de acuerdo 

en el flujo met~l!co que ~nt~E a 

~ejorarón notablemente, de t5l f~rma qL:2 p3:'2 

la -sa..1 ref_ií\~n_t_~, t c:t ?. l rr:en te 

equiaxial de g~ano fino, mientra que para su equiv~lente p~~o 
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estructur<:i predominantemente de gr2no~~quia'.::iai 'f.inC). , co:i 

una pequef'ía zona de gr2no column2r ''º FQT.<B9a. - •. 89e: •. 
-_.,c_·c 

CL1ando las pruebas se reali;~~~~~ cb~ ~{ ~lumin io de 

pureza comerci.al ( 98.5 % de All el equivalénte apro::i.-nado a 

una aleación A100.ó RP-:-1 (norma AAl, se ve disminuido el 

fuerte efecto ael"pa~rón de solidificación del aluminio de 

99.7 .X, en estos ca~os la estructura obtenida fue tctalmen~e 

equiaHial, ta~to.para la refinación en la cuchara com~ para 

la refinación en el molde. La calidad de las estructuras en 

relación a la distribución, form5 y t2.maño de grc..na :son muy 

similares, ein embat'QO la porosidad que aparece en el proceso 

de tratamiento en el molde~ es li9er2m~nte mayor debido a 

la generación de ga5E~ pr~ovocado~ por' la reacción aluminio 

sal refinante y que no son liber~ados totalmente~ · 

5.3.3. Propiedades Mecánicas. 

Por la que t~especta a las propiedad5S mec~nicas 

obtenidas, lae más altae se obtuvieron con el proceso de 

refinación en el mold~, a pesar de que estas p12z2s d~ prueba 

presentaban porosidades no fL\e lo 

suficientemente alta para detet~iorar el comportamiento 

, ' por 2~~s proceso 

en el ri.old2 el 

refinadas ccnvenc1on~l~snte, dsbiendose e~to ¿ qu2 cerno la 

resistencia de las pie:as tt·~ta~~~ en el molda es máxima la 

elongación tiende a disminuir. 
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·Este punto 't~efre:i.:.e:·:-;·-ba·sl. ~-áñHi~h-t·e,->a ¡.~:~· -:;:on ten TO o~. .-_ d ~ 
- :. -:·:.~:-~:. 

tit.a11io. r~esidú~l ,,~u,/ -~¿eseñté Ctª· ~Pfa=.~'; ,:: d~~pués :del .. 

trat<uníento dereünac Í.ór1; ):ar·c(é~te;~.ca:i~:.~~ ;~~~~·",, ··• observar 
- ·:·.-·;:'..:._-.,.,-,:-,.· _.-"--· 

de, los resultados obtenido:, .que el contenido de titanio 

residual ,en las piezas tratadas en el m~ld~ es superior al de 

las piezas trate.das por el método convencional, !Sobre toda en 

la pieza de prueba a la cual se le adicionó 0.15 X de Ti, en 

la cual prácticamente se duplico la recuperacion, mientra que 

en el proceso convencional i'ué de 33.3 % en el trat.3.r.iento en 

el molde fue de 73.3 %, como consecuencia de esto las tamaR~s 

de grano son más finas y consistentes, consecuentemente 

mayores las propiedades mecánicas. 
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CAF'ITULO 7 

CONCLUSIONES 

De las pruebas efectuada~, ~e !~E r~sult2~os c~~en~cos 

y de la~ obs~rvacion2s r~ali-=adas,· · las conclusiones fu~ron 

las siguie.ntes:. : -

l) El proceso de Refinación en el MoldE <F:Ei1l e;; al te<.mente 

factible y __ vio.ble de_ ser apl.icado- industriaimentE:i .. 

2> Las propledade? mecá~icaS obtenidas _en las pi2zcs 

Proceso 

Convencio;-ial. 

orie.-. te<.ci ón y distr~ibl.;Ci6n ¡j~J{i;ú:'a{io}'i-S~~: sfniiiat'É~ en 
- ;~·::.~-:.,::~,::;·,:, ::#,:~~--~-'.~. -;.-:·>-> -_,'""7 

Procesos de Re-firiaci~~:~'.:_.,,.:,-·:i~-;>~~/: c:,l.'.,/·'..;.~~;~:~.·~:i/ _:~~_:,_ 

4i Los ¡; de efic~-e~éf~t_e~~~~l·~~-;~~~esb de Refinacíon 

amDos 

en el 

Mold!? son SL!p~rioi·es a .l:os c:led Pt:óc'éso Con ven e: ona.l. 

para el de la 

cámara ~E ~eacción ~-el ~i~tema ~e colad~ es funcione! y da 

br..tenos l'ESL\ l tadcs. 

6) Para obtenet~ una buena t~~fina=ion de 9'.'2no, es ~ec~serio 

hacer un ajuste de la cantidad sdicic~ad2 de ~e~in~~~r ~~ 
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1 L Se d~ben·.· real i ~e.r algunas prueba: rr;as 
·<:.:·_ ·~-'.~ 

di~efío cte:i ra.. cafÍlar·a de·· re2.;:C::ion--:sistcma 
-

di~min-úit~-~~~I-·~- ~:f.~·i:~;-~ pa::i,!bte .. _1-~ 
-·,.·, . ' ,;' 

proceso de refinación propLi;:stc:i; 

filtros cer~á.micos; etcétera. 

para 

col:.da.~ para 

' .. 2)_ .Este· 'trabajc1 inicial, debe ser completado con 2stu:Jio: 

de ~ihética de disolvcion de sales y/o aleaciones ma~stras, 

para mejorar su eficiencia y determinar la factibilidad de 

aplicacion de aleacioneE ra32str3s pare ~l proceso REM. 

3) Se recomie~da efe~tuar pruebas comparativas de 

r>?fir,a~ión con'.1en::io:1e,l y refinación en el molde,. usando_,c.:omo 

. . 
mete.! b?-se aleaciones comer~i2les en las cuaies -se aplftjLt_2-· E=l 

trat~miEnto de refinacion de Qrano, como io le.s 

ale¿~iones 242, 235, o lae de !a ~erie 7XX~ en 1~5 cualee se 

requi2ra elevada calidad estructural y máximas prcpiec3d2E 

mecánicas. ~si corno llevar a cabo la 9valu2ción económica del 

proceso p1,opuesto y sobra todo aplicado a piezas grandeE 1 en 

12s cuales se pud~Erán utiliz2r insertos met~licos d~ 

ale2ciopes maestras. 
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FIG •. 7.Diagr~'.!las de fases típicos para comparar el grado de refina
miento de ¡::rano por adici6n de elementos de aleación, con el 
diri.r;r~a (a) ze obtiene una refinación mayor que con el (b). 
(39). 

FIG. 8, Corr:paración :.lel refinamie!i"':o de trl"ano pr-o:l.ucid.o por r..dici6n 
:ie elemen-toc a2..c;:1ntes y :le :-efinaiores \.Le br~no ~.::iara piezas de 
aluF..inio coladas en DC. (a) alumirüo, (o) aluminio con una a
dición de L¡; de cobre, (e) alu'.!linio co:i ;iiición ie 0.05 ~Ti+ 
0.01 :,?E. J:otar 12. d.es~p::.!"ición de f!"a~os columnares ~n lb) y 
el g::."a.'lo ~x-tremad.aniente fi!'lo en (e), ( 25) • 

Nl ~g;;~~~~~~~~g;:;;~~:¡-"l 
Nl-Oz !'-;',>H...;.;.;"'!'"""~-~WO""'~ 

~=~~~~&.l.\"'""~"'-"~~~l-n 
Fe-51 ' !.g f""'""-'.._,_-'-'~~-¡,,~~:=.:~~'4 

~~ mffi~Y7'-A~~~ 

c.~n ~m:>n:-"';";-'"°"'°""'"""'.,_,"""' 

~~;M77"n:~r<:'".,....,~-.-~~~ 
Cu-A;¡ 

Cu-1.,i-Oz 
K!-1.g 

4-0z LJ~~~~a_,___J 
100 T •r. 
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'FIG. 23· Efecto del tiempo de resi
dencia sobre el % de granos 
equiaxia.J.es presentes, para 
% de Ti entre 0.1 y 0.30 (42) 
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mintÍno IJ'rif•&l1co. 

FIG,38. Il!icio de la estebili:iad 
de reficarniento pari n~~
c io~es de ~i mayo~es a 
0.15 ¡;. (42) 

(b)PSflFit DE iEMP::nATUílA 

FIG ..Ío, Perfiles ie sol i:lificaci6n y 
temneratura. de una pie:;~ col~ 
d:l d.e u.lur.:inio cuartdo se ~di
cio~a.n é~eaciones maestras con 
Ti.41, y TiE 2• {41) • 
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FIG. 41. Efecto de la inclinaci6n de la linea de liquidus sobre 

el sobreenfriamiento necesario para la nucleaci6n (27)• 
(a) la supersaturaci6n se alcanza con ATA· 
(b) la supersaturaci6n se alcanza con LlTB mator qUe 

.1 TAo 

5 6 7.5 9 10 

FIG. 42. Esquema comparativo para determinar el tamaño de grano 
de aleaciones base Aluminio en un instrumento de anál! 
sis térmico Alu-Del ta ( 59), 
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con el -ta.n:año de 
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propiedades m".?cú.nicas 
erano• (r..)11~s.i:;tenc.ia 
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:·rc.43.;:;fecto del refinemien 
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1) f 

·~ 
'º 

• 

1 

to de r,rar..o en la ~istri 
buci6n de los microcons: 
ti tuyentes en una pJ.ec.-
ci6n A1-5Cu-(1Fo+3i)(XJ.00) 
F'otO[!"r.fia superio:-: r:icro 
~structura, fotocrafia iñ 
ferior: rndiorrafia. -
(a)sin refinador de cra..~o 
(b)con 0.05¡~·?i-O,Ol%B.1:0-
t~r el ;~ano.co+um~a!". -
con un esp;:.c1c.m1en .,o in-
te!"den:lri t.ico menor y una 
mejor di8tribuci6n del Fb 
y el ]i, (25). 

O 1 O )h t'\1t.11t1Ut1 

o ----º o 

Jil de qr.,no Cmm> 

s 

-ic una 2-.leación .~.1-~. 5~;Cu, 
a la tracción, (b)elonga-
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. f! d•l Qrdno• !mn:I 
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'.::< 
"' -"' 

33 ""--

V: 

31 
!; 

ie l~ reci3tencia a la 
(UTS), elon&:i.ci6n y tama-

, ño cr~.no en una b?..!'!"a. c.~e pruba 
cola1a con a.leaci6n 20L (!,,:;;~cu y 
1% Zn) co:i :iifercntes teii1pe::aturass 
de colaia. 
0---0 indica ~~e nube sobrecale:ita

miento por a:=iba de la tc~peratu
ra de colad.a. 

X---X i~dic~ ~~e no ~ubo sobreca-
l~r!"tarr:iento rior arriba :ic la ter.l
peru~ura de ~olada.(50). 

FIG.46. Propieclad.es mecánicas de ba
rres de urueba cola.das de una 
aleaci6n.A356 (Al-7''.Si) 1 en fun 
ci6n lel tema!1o d.e grano. (50); 

115 



·' 

T 

1 

¡ 0 lw B 

T 

tu par~ iciC? int"r{a'ioc cent ro 

FIG .48. 3'.J'bl'eer~:'riQP.ien-to consi:i tucional Para una al~aci6n de composici6n 
Co • (39). 
(2.):ii<:?.,:-r:-_-nr.. de equilibrio. 
(b)ii~-t~i.'t1:ción de s~luvo(oetal ~~ ! ~G 1:-,. supe:-fici~,. e.l ~centro. 
(c)pr-!'fll cte iom;:eré:.."t'.l:'S.s it;;! :3ol1·:!.1f1ce..c1on en fu:icion :te la. a-

cu::.i:laci6n loc.:;.l d.e ~oluto frer..~e a la int8rce..re. 
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_L_ -><e- I•ropoJ~tur_•~-d• __ coJ.í-c) __ 
,- -~ ¡-~--,--,----'-.,--0-_,._._-_--_c_--_-_--_-_-~---~'~Si~-~c~:._~~ 

.... 
FIGft.9~·.Reducci6n de la fluidez de una aleaci6n Al-4·5~Cu como consecuen

cia de la adición de O.l5?:Ti como refinador. (62). 
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f. :) ,,, 
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t====;.· . __.~· ·) .· .... ----. i-
"' '" 

(i) (ii) (iii) 
FIG.50 .Patrón de solidificaci6n de (i) metal de a.lta. t-ureze, (b) aleaci6n 

y (c) aleaci6n con pa.rticulc.s nuclea..'ltes. (87). 
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FIG.51 .• R<:ispt:est,.~ '11 tratar.:iento térmico de una aleación J,l-4,57\cu p~_ra di 
ferentes tamaños d.e f'rano. (63.). 
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CAPITULO 3 

?IG.52 .. ~~s~~·;J.e:!i=. en r:l ::u~ :;t;! ;':.:~:l'= a~reci::.:- l?. c~rs.r;:. ~:;._r2 proce
sos ie trat?.r.ier;to ~n el r.;old.is! (!'!ot!.ulizE!ció:-¡). (7.6)i. 

PP.OCE30 SAl:D!l~Cn 

Tusi6n 

Dn.sulfuraci6n -

Trdamfonto - con E¡;. 

Escoriado

Inocula:ción 

Control de tiempo 

Control de temp€ratura: 

Especimeñ de prueba 

Colada 

Inspección 

F!iOCESO IKLOLD 

fusi6n-

desulfuraci6~ 

"'I'ratrimientO ,con J1:g. 
Control de te~peratura 

Cclada-

Inspección 

Fir;.53 .cor.rparaci6n:·delas foses .:le prc:luctiYidad de los_ procesos de 

-- ilo1iili~~ci6h eti- el-r.;olde ('ir1rr:ofr) y sf!rii11ich .~-(66 ) 
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ICORR(ClO 

CORRE:CTO 

INCORR(c;TQ 

n·~ 
~--

FIGS..4 .• Rep:-esente.ción d.el flujo metálico en el sis
tema. d~ colad~ que lleva el rr.a~nesio en colución 
e.si COC":O }03 t;aS~S g'e!"!erados, al :'eaccio?J.ar el 
metal li'!Uid.O y el mEite!'ial de tratarr.iento. (64,) 

tina d 
colada 

F'IG05 .~sc:i:.ema. -:ipico JJ;.!'a. el "trc..ta.niento en el r:.olde 
crue ensar.;blf; el nistema de colad.a con la cá.r.:a.:!'2. -
de rea.cci6n ( 80) , 

119 



ca.mdi~ 
O· tci"pdrddord 

FIG. 56 a 

~'IG, 56 b. 

FIG , 56 c. 
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FIG. 56 d. 

FIG. 56 e. 

Clmilra 

'1'ntrada~ 

FIG. 56 i. 
FIG. 56•Div~rso!> diseños Je sistemas de colada nara trfl:tamier.to en el rr.oltle. 

(a) vistr.. isomé"t:oica. pe.::-a. utilizar ince;io nólido \l.6.) 
(b) sistc1..=.. cope-'lra,e ~ue in::iica las 2.reas c:r-!ticas del sister:;a de 

colada (69) 
(e) 
(d) 
(e) 
( :f) 

r>istemci.. con ctm.:rr;;. d.e r~acci6n delr-..r.te de le~ cop~ de col2~d.e.(67) 
~is-:er.ia con canal .:lecr·:cien.te (74) 

si;;-¡;err.s. ;;ri!"O. rnol'ien cor. line=.. de p::rtición i.~er'tical (74,.) 
sistcrnn par;;:. cola:ie.. ver"tical ~r C?Jí12..ra de rea.cció!'l debc;,jo ele la 
copa d~ col~da (74 ). 
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Foctor d• 
<liliio\uciÓn 

l.b/HQ 
1 n1 

11 

1.0 

0.9 

o.a 

• 0.7 

0.6 

o.s 

0.4 ... --.---..... --..... --...... ---

Area C.e la · / 
carr.ara. '= K¡;t, ,; ¡.¡ K x T 

.;e = 0.06 x 250/0.032 x 50 =9·3 in2 

don1e: l·'.gt macnesio rec;uerido 
K factor de eficiencia 
'ti peso :lel metal colado 
T tiempo en se~~ndos 

'" Magnes1um 0.02 O.OJ 0.04 o.os 0.06 . 0.07 
ª-" A\q~ c(5'tD Mgl 0.5 0.7S 1.00 1.25 1.S 1.7S 

_ 18n 

"' .. 
"' 
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•o 
·;:¡ 
.:J 
5\ 
:;; .. .,, 
o 
o.. 
E 

" 
~ 

14 .. 

10 1• 

40 
.. 
óO so 

ºlo Si E"n \~ mrncla. 

PIG.57.comportc;::i~nto de factores d.e U.isol~ción para elerr.ento noduliza.."li;e 
(a)?r..c-tor de d.iGoluci6n PL:..:'a. rcn¿_:..r:d~n~o ele nia~nesio 
(b):::f~cto del con"ter.!ido a.e 3ilic.io en la ra~pid.ez d.e disoluci6n de 

la rr.ezcl" nod.ulizante (79 )• 
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FIG. 5a ~iferentcs ~~~olas ae 

~
a)dn.2ción ,~:-r:::iul:.!'. 
b~inserto n6liio ve!' 
e i~s~r~o ver~ical s 

\d in~~rto s6liio ~o~ 

nolul i ~aciún en iJl n:olcle (76~) 

ical 
!"l~eri~2do 
zor:.tal 

·A 
e·---~ . 

..e·--· 1 
-- 1 

M 6() 

'o 

1 

J 

po~icion ~"CUQ'ncial 

5 6 

FIG,59, Cor.-,paraci6n de los diferentes r.iétodos 
de no'.lul izo.ci6n (76). 

(a)c.leaci6n crn.r:ular ( 
(b)ins~~to s6lido vert 
(e) inserto vertic~l s 
(d) inserto s6lido her 

3A = 60 cm 2 seg/2s ) 
cal (SSA = 30 cm seer ,h'Kg-) 
:!t~riün.rio ( SSA = 40 am~ sec /Kr; 
z.o:rtal (S3A. = 15 cm¿ sec; /Kg ) 
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B 1 B2 83 84 

• FIG. 60, Variaci6n de la SSA en un inserto s6lido cuando dismi
nuye el "área de disoluci6n especifica" (76 l. 
Bl• SSA = 35 cm2 s/Kg. B2. SSA ~ 30 cm~ s/Kg. 
B3. SSA = 20 cm2 s/Kg. B4· SS! = 10 cm2 e/Kg. 

FIG. 61. Ubicación correcta de la cámara de nodulizaci6n en el 
sistema de colada, obs~rvar la reducción en la parte S] 
perior y final de la cámara ( 77) • 
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·~ !=,~ . . . . . T 
' ' ... : ' 

• Fig. 62. Diferentes esquemas de trampas de escoria integradas al 
sistema de colada (83, 87, 89). 

.. • .. 
: ... • ........ ·. 

. :·.· .. . . . . . . . .. . . 

sistema de control para la velo
cidad de llenado (reducción) : 

~~aficgr61~ ~ Peso de colada • K 
Tpo. de llenado , EHM 

K = 0.34, EHM = H - ( p2/ 2C ) 

• FIG· 63. Area de la reducción para el control del flujo metálico 
y cálculo de la altura metalostática 1 EHM (79). 
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, FIG· 64. esquema general del sistema de colada para el proceso de 
Refinación en el Kolde, utilizado por Olan y Garc1a (8~). 

FIG· 65. Sistema de colada recomendado para piezas de aluminio con 
sus principales componentes (96), 
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.. ,.,..,.,..,.-, ·raa;:;r-
H 1 Ü,(,UJ .. .i.J.A .. /.J.1-- ,'~•>¡ 

~~~= 

"' ;,~1,~.;fa.;~(¡{{~.;:;;;;:;;:i~ 
~\ '\"\\\ '-:.~.-,,. ...... l? 

luJ 

FIG.66.301idificaci6~ en c¡:,,na!es (86)• 

(~)con· íntcrc~re pla..~~, caso ie me
tales p-i..lros. 

(ii)con int~rcara den~ada, caso je 
soluciones n6lid~s iiluid~s. 

(íii)con nucleación in:iependiente,c;a 
so de soluciones solidas con ri: 
fin9.dor • 

FIG.67í. Sisten:r;. iie coladu en forDa G.<:o cuchilla (tipo L'lif'e), aplica
do a ;?l¿:U'l<'-S piezas de alu:nir:io. (56). 



r~0 - SP2=~ i\r~ .
~+. f~°rli'Gtj,: o: 1 

..... ,. ·· ::::.z~1;~J~ ~ ~~~;r:r ··'." \ ":'.:: t 
FIGP~. ,Es¿~em~; ;,:fa~;.áíi~ hii.z.~ determinar la al tura metalo¡¡t[:tica 

·. e:'.'é.ctiva·'ie ra bajada, H' 1 an funci6n de la ;iosici6n de la 
· pieza. en. el molde (93). 

0.5 // !~ 1 1 1 1 1 1 1 1 

TYI 1 : 1 1 1 1 

'/ ,! 1 1 1 Pe'° do l~ pza 'W;" ¡ l b) 
1 

o 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.5 

FIG.G9. Ora.fice p:r:..!'a ·leterrr:ina:r el ga::;to ..:.e colf].da 
(a) O e 5 lbs. 1 (b) O a 20 lbs 1 (e) 

,~, pare pi~zas de 
O a. 200 lbs. (93 ) 
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f i\'tro c:o\o.:ado ~n'tH• et cope y t\ óraq 

e anal~ 

FIG.7.0.Jei;alles suge!'idos Pa!'a un ifoeño alecuaio (Íe sistemas de 
coladc. 1 (a)diseño d.e la bajda y la reducci6n, (b) diceño 
del ce.nal y ent?>ada (86 191) 

! ·. J 
Soool 

f~~~:",,~ ~:. r' t•,~:;c~ .~,:~,..'·~~~::J ':,::":'; ,L ,':::; ''1'.:~~'.1~. r~;·'":~;:"' ";::,,, ',~:,r·.~:' -~.::.:" ~ ,,,. ........ ,,~ . ''" , .. ,, 

FIG. 7¡, Ga3tO u!1iforIT:er.1cn:.te rep:ir-;.10.0 en sistemEs de colc.C.a co~ ca
n2.les y/o er,t?>aias múltiples (86,87 188 195), 
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11ntrada 

e amar~ 

!_¡!?. 

INSERTO 50LIOO ~ORIZONTAL 

~-

REDldl.l OE .t.LEAC'ION M.AE~HIA 

;.1a. 72.D'!-:zll-= d..i::~ ln. u~ofcu.ci6n a.~ ln. c5.r..n..r 
ma.!"u le- p:-oceno en el fir:.e.l 1le le.
bah.da. (E::.) 
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?IG. 73 ,;.:é,todos pro~uestos en 
es te "trabajo ... ~2.:'a. el tra t~ 
r.:i~n:o :le re: H:"c:i.6n e:i el r.:old 
r.-.olie. 
(e~) sales 
(b) i:iserto s6lido nori"onta.l 
(e) bserto s6li:io ve!'tica.l 
(d) aleación r.ia-est:-a en rebaba 
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. / ~.)t· 
,, / 

,,,,,,. . .,,,,· .. 
/. 

/ 

~in fi\t rcH 
1 íltr•co 

16 

2 ... 6 .• 10 12 16 

FIG. 74.Proi'ie:lades mecánicas de ur.e. al~ación con L.5·;~cu y l.5~;i.:g 
y el re;:; to d.e ~luminio, cor: t:-c.t"Elr":",ie!'l-VD té!':nico de C.isoll! 
ci6n y er.vejccir.iiento, Pa!'é:. pie:as :'il tr<!d.as y pie=:::.. s sin 
fil t:::-a!' (98 ) • 

PIG. 75.Fil ::-o: ::~:-5.r,.icos típicos u-:ili:c.'ios en piez:;. s d.e z.lumi
!iio 1,98). 
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FIG. 36. 

bojo da 

(a) 

(".,) 

hori-z:ontd\ 

d c.>~pu ~~ de \a cilm""' 
rG de- ruacción pd ra 
tratami~nto ?n el mo\de 

.o.ntr¿¡da 

natación de área~ 
b_¿¡od• :filtro :cana\ :ontoda 

1 : 4-6 : 1.1 1.'2 

Uticacio:~es "'.:a.-."'J.l,es de fil tr ... s en s iste¡,,e.,~ de cola-
dil.. (97). 
Dc-;a.l~e de la colocacl.61' de i.Jl fi-L tro cerámico, en 
e. s~siema de co¡ada (97 198). 
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o 

I~ 

l•f•cto do\ filtr~ 
11 E M PO 

FIG, 7-7. Diagrama esquema ti ca iel gasto a traves :iel filtro cerámico 
en función :iel tier.'lPO• (lot~)· 

p.rn,78. Zona é.e era.nos dupleY. provoca:ia por asentamiento :;/o ;le
caimiento iel ref'ir:a:lor de grano, (101) • 
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CAPI'IULO 5 

-'''--"-.;..__--'--?"~ 

Á-. i ~ 

. -r · ! ! 1 

l·º'':·•L i ! 1 
'·"" 'º';-' 1 l ! ,.,, •. ¡, .. 

·\.- ¡ ,... -l-

m1 ' 1 i ~: ! ,Jw -t1T 
: 1 Y::: i ! - -- _¡_ ?"~ 
~,- 1 -l·"- .:. '\>'" ,- r"-;--ro 

...-r-·- i ,~ '"' ~..LI ¡~r)t s"'1 ,~r.L(f':lT 

'Li_n~·j ·~~~rlfl-. ,:'" ... ~~-., _l_t;:.):?"1 / · .. _J.; 1" 

l\XH 
~ ~.a;:r ~Kllon c-r 
i 'S¡r;..t 

lf!" 

. .._ott-ltr. = ~5~mm. 

• F.i.g.7.9. Pie:::a Para obtener barras de tensi6n coladas, sugerida 
en la norma B26-76a (102 1103). 

135 



fOT. 80, 

FOT. 80a FOT. 80b 

FOT. 80c FOT.80d. 

Relación ta.maño de gr~~o contra % de Ti adicionado, para el 
refinador fluorotitanato de potasio, (a) sin refinar, tb) 
s(o.01) 1 (e) s(o.15), (d) s(o.25), (e)s(o.40). 
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FOT• 80 e. 
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FOT. 81. Relaci6n tamai1o de grano contra % de sal adicionada, Pa 
' ra el refinador I;ucleant 75 (FOSECO), (a) r'(0.05), (b)

F(0.10) 1 (ó) 1(0.1;:;) 1 (<i) r(o.25), (o) F(o.40), (f) F(o.50). 
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•FOT, 81 f 
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FOT, 82a FOT. 82b 

FOT. 82. Relaci6n tamaño de grno contra% de sal adicionado, para 
el refinador Titanal l (VULCAN0) 1 (a) V(0.15) 1 (b) V(0,25) 
(c) v(o.40). 



f'OT. 83 e .FOT. 83 d 

FOT. 83· Relación tamaño de grano contra% de titanio adicionado, 
par;.. la aleaci6n maestra Tital 6 (KB Alloys) 1 (a) MA(0,10) 
(b) MA(0.25) 1 (e) ~:A(0,40). 
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~- .__--_":... -_--'--":... ·-_-_-J. - o 

· FIG', 84 • Zonv.s de i;;uest:-eo ;;ara la realizac.:i6n del a:ñ5.lir;is qui

r.1ico ele lt:s ;:;iezas ti.e prueba, {áJ<:V'iS,t.2. .lat-eral y (b) VÍ.§. 

pie::a B (pare. a

nilisis neta.locrt._~ 

:f'ico ). 

pieza .t. ( p~:;!. e12 

sayoG mec~"'li~con) 

i-i 

f-i' 

e-e 

o 

corte inicial 

cor-te final 

cor-te pe,ra toi;;a 

de dureza. 

FIG. 85 Detalle de 2-ss ::onas para análisis meialo¡;ráfico .Y ens,,.

yos rr.ecó...'licos. 
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CAPITULO 6 

.(a) (b) (c) 

FOT. 86. Resultados comparativos obte~idos con el primer d~se
ño del sistema de colada-cámara ie reacci6n, utilizando 
como refinante sal de fluorotitanato de potasio y como 
material base aluminio de 99,7 % de purez~, (a) sin re
finar, (b) REC(s)o.15, (e) REl•:(s)o.15. 

FOT. 87. Detalle del primer diseño de la cámara de reacci6n, 
observar la zona quemaci4debido a la reacción del 

refinador. 
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a b. 

FIG, 88. Resultados comparativos obtenidos con el segundo dise
ño sistema de colada-cámara de reacci6n 1 utilizando co 
mo refinante sal de fluorotita.nato de potasio y como : 
material base aluminio de 99,7 % de pureza, (a)REC(S) 
0.15, (b) REM(s)o.15 • 

D . 
. 

a b c 

.d e 

FOT. 89, Resultados comparativos úbtenidos con el tercer diseño 
del sistema de colad¡;-cámara de reacci6n 1 utilizando sal 
de fluorotitanato de potasio y aluminio de 99,7 % de pu 
reza, (a) sin refinar, (b) REC(s)o,10, (c) REC(s)o.15 ; 
(d) REM(s)o.10 y RE1•:(s)o.15. 
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f. 

i 

[) . 

. 

. . 

g 

[] " . 
h 

j 

FOT. 89, Resulta\ios compar1::nvos obtenidos con el tercer diseño 
del sistema de colada-cár.1ara de reacci6n 1 utilizando sal 
de fluorotitanato de potasio y aluminio de 98,5 % de pu
reza, (f) sin refinar, (g) REC(s)o,15 1 (h) REC(s)o.25 1 -

(i) REM(s)o.15 y (j) REf.\(s)o.25. 

FOT. il9k· del tercer cámara de reacci6n-
sistema de colada 
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a b c 

d e 

f g 

o . 

l 

' 

FOT· ;o, Resultados comparativos obtenidos con el tercer diseño 
del sistema de colada-cáir.ara de reacción, utilizando como 
refinador la sal liuclea.nt 75 (FOSECO) y aluminio de 99,7 
~de pure~a, (a) REC(F)0.15 1 (b) REC(F)0.25 1 {e) REC(F)0,40, 
(d) REC(F)o.50, (e) R:;;:.:(F)0.15, (f) REJ.;(F)o.25, (g) RE!<í(F)-
0.40, (h) REl·l(F)0.50, 
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a b 

FIG. 91, Estructura duplex presentada en las piezas de prueba en 
las que se utilizo aluminio de 99,7 5; de pureza, {a) de 
talle de la secci6n transversal de la probeta de tensión 
(b) esquema de la macroestructura de la secci6n trans
versal del canal. 

F¡.a. 92· Rejilla para mapeo composicior:d, utilizada en la prue
ba REC(F)0.25 1 para determinar la distribuci6n local de 
titanio 1 con el l>íicroscópio Electrónico de Barrido, 



FOT. 93, Jfacroestructura de la unión alimentador-entrada. y 
probeta de tensión, en el que se muestra la zona du 
plex, notar que el grano columnar se situa por encT 
ma del pla.~o de partición. -

FIG. 94, Secuencia propuesta de la nucleación, crecimiento y 
progreso de la solidificación en la sección transver 
sal de la probeta de tensión, para explicar la a.parT 
ción de la zona duplex, para el caso del aluminio de 
99,7 % de pureza. 
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a b· 

c 
FQT. 95. Resultados comparativos o btcnidos pon el tercer diseño 

'del sistema de colada-cámara de reacci6n 1 con el refina 
dor Titanal l (VULCANO) para, aluminio de 99,7 % de ~ 
reza, (a) REC(V)o.25, (b) REl•:(v)o.25, (c) REC(V)0.25 y
(d) REM(V)0.25 1 estas dos últimas pruebas se realizaron 
con Aluminio 98.5 % de pureza. 

a b 

·- : ...... < • 
~E.fl tKA) O·'l~ 

. , .. ;/_K?~í\, •... 
e d 

FüT. )6. Resultados obtenidos con la .aleación maestra Tit¡¡l 6 % 
(KB Alloys) 1 con aluminio de 99.7 % de pureza 1 para 
(a) REC(J.:A)0.15, (b) R~(KA)0,25 1 (c) detalle del inser 
to s6lido y (d) detalle del inserto compactado. 
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T A B L A S 



TABLA i 

.. ventajas 

de 9 1~a.1io. 

Adición de rh..1- t·1á:dm·:? refinar.:iEinto de 

cleantes. 

100-lOOüµm 

grano, máxima facil'i

dad de apljca~ion. 

Ad:'..::ión de e-· Incorporación a la a-

l eme'n tos a 1 e-~c -.··1 :ac i'Ón ~ 

an t:;s 

1M-5üOOµm 

Dinámico. Remosion d2 particu-

500-200µm las de ó::ido y esco-

ris., busn refin:e..mien 

to, 

Térmico. 

O. 05-1 00.um paciami~nto inte~cier. 

dritico, ~i?min~ye ~ 

incrementa la solubi 

1id:-.d solida. 

amorfa:: 

~erd~ndritico ==-

cúndario gr21ndE, 

i!uidez reducid~! 

dec~imi:ntc d:l 

to,incr2m2nt~ d2 

precipitación d~ 

e1..t'té= ti c:eis .• 

tener~ ·::= ?pi:-

sionsl de la pie-

za. 



de cono~ irr,ien to 

ó~a té=nica. 

TABLA 2 

Cocr.~iosiCión ae tc.bl:tas compacta.das a b:o.s2 polvos 

metálicos y aleaciones mae~tras Al~Ti-B.cz~ 

'.l. Ti 

'Y. B o'-; o.o 
', -, - ,, ~ 

Tab le,tas rn~tá1id~~ ~<;írtpact2.das. 
·,--,,-

'Y. Ti. 50 40···· 50 75 82 60 

'l. B. i~o 'c4c/(l .. ~~3 1.5 0.5 3.4 

'l. ~ln 10 1Ó 10 o. (l o.o o. o 

TABLA 3 

F:ec:up:!raciones de refinador proDad:.s con a.gitoción en 

aluminio líquido virgen <~A·> 

Al 9:; 7 99 7 99 7 99 .. 7 

Ti/B 3/1 3/1 3/1 3/1 

Na. d: observ. 6 31 6 6 

UGS prom. µ 176 17(\ 18º J.91 

Dec:?.im .. prom, µ Z63 ~50 239 ::6.2 

Agite.~ .. prGrt!. .u 199 182 ::o 1 20t: 

F~e=L:o. pra;r,. ?. 26 86 88 79 

De5'\.t,. s'éd. de i2.S 8.6 14.9 13.8 S.7 

re=up. i nd i \·. 
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r;ec:upera-= ión de r:-finf:dore: ensayada5 con :.9it2.ciór· en 

ale::i.i:: iones de alum1n io. 

D~signé\:Íon· r" '"''"' 3004 =.083 t:ü63 705(; 

l~a. de C"1i::•serv. -'- 2 _, 

UGS prom, µ. 15ó 100 141 178 

Decaim. prom. µ 208 16'.2 236 236 

Agi t:i.c .. p~'Om. µ 146 126 160 215 

REcup. prc>rn. 'l. 119 58 80 36 

F\5nºo de recu.p. 1. Ma}! .. 137 62 86 64 

Min. 11:. 5'.2 74 2 
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.TABLA. 4. 

Cl~s~fica~i6n tie tam3~05 -d~ -g~a~d· p~rs p1~z~s co!soss ce 

' pt~Ó~~,;,,'-~s' :Jo~··Í~ AFS 1!lfU •. 

TAMA!lO, diam; 'µm (m,11). 

E;{tremadament·e fino 2:5: ((l. 225) 

Fino 400 ( (1. 400) 

Medio 60(1 (0 •. 600) 

M-:dio grLte~o BOCí ((l. 800) 

Grueso 1000 ( 1. 00) 

El: t rema·d amente gruesa 2200 (2.20) 



MACROGRANO 
Nº ASTM 

MO 
M0.5 
Ml.O 
Ml.5 

M2 
M2.5 
M3 
M3.5 

M4 
M4.5 
M5 
M5.5 

M6 
M6.5 
M7 
M7.5 

M8 
M8.5 
M9 
M9.5 

MlO 
Ml0.5 
Mll 
Mll.5 

M12. 

M12.5 
M13 

Ml3.5 

Ml4 

Ml4.5 

Ml5 

Ml5.5 

REFERENCIA: 

.~TABLA •• 5 

TAEI.;A COMPARATIVA DE TAMAÑOS DE GRANO 
(MACRO Y M!CROGRANO) 

.·. METODO DE COMPARACION 
AU!t.ENTOS lX 

M!CROGRANO· DIAMETRO PROMEDIO 
"Nó·.·ASTM 

in DEL 

1.40 36 
_:_ __ -:' 1.20. 30 

1.00 25 
o.so 21 

---- .0.70. is 
---- 0.60 15 

0;50 13 
0.40 11 

0.35 9 
0.30 7.5 

.. ---- 0.25 6.5 
0.20 5.5 

0.18 4.5 
0.15 3.5 
0.12 3.0 
0.10 2.6 

0.090 2.2 
0.075 1.9 
0.060 1.6 
0.055 1.3 

0.045 1.1 
0.035 0.95 
0.030 o.so 
0.025 0.65 

0.022 0.55 
O·.·. 0.020 0.50 

0.019 0.45 
0.016 0.40 

o 0.014 0.36 
0.013 0.33 

0.5 0.012 o.3o 

0.011 0.28 
1.0 0.010 0.25 

0.009 0.23 
l.5 0.008 0.21 

0.0075 0.20 
2 0.007 0.18 

0.0065 0.16 

154 
Tentative methocl :for estiming the average grain 
metals, ASTM E91-51T, ASTM Stanclards 1977. 

GRA~~s?oR · 
in · 

--,--,,: 
·o.5 

.:0.1 

1.0 
1.4 

2.0 
2.s 
4.0 
5.7 

-8.0 
11.3 
16.0 
22.6 

32.0 
45.2 
64.0 
90.5 

128 
181 
256 
362 

512 
724 

1044 
1448 

2048 
2500 
2896 
4096 
5000 
5792 
7071 

8192 
10000 
11584 
14142 
16384 
20000 
23168 

size o:f non :ferrous 



TABLA 6 
-- - -- . 

Factores cJ.e fric"ción para t>l cf,.lculo dt? sistemas dé colacda de 

-_--_-pTeza~de=-alcumini.p~_c:_ol::>;:l.;:¡_;;c en molde de arena er, verde."'" 

AleaciÓn-. '.l_;1d LM.25. LM8 :Li14 Lr-:1".f: l --~ ~ -t¡.1 1 LMW 

Fr o. 6f: o. 66 (> _;,9 (l. 67 o. 65 0 .. 75 0.69- l).59 
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e A L e u L o o E L A e A MAR A o E R E A c
C ION V SISTEMA DE COLADA 



CALCULO DI:: L/, CAMA!:A D2 RE/,CCIUIJ Y SISTEMA DE COLADA. 

co~sider~ciones he~has i.::alcular 
I 

ci~ensiones t~ la c~~31-s de t-e~cci6~~ asi· co~~ -la~ d~l 

Conc.i deraci on&s para el dis&flo y cálculo. 

d1mer.sicnam.i.e.nto.·C::e la C::áma:---a ·para ést~ 

objeto ·se considero. Úi 

·• e.l mater·ia.l .'uti-liz2d::i ·com_=1·. reTir;a-nt:2 :-~º~-~~, .. ¿f.·~~;v::.ló=iCsd 

c:omc:-·ap~o>~ims.c:i6ri :e 

laS 

. . . 

pa·t~.t-1.cu'i~-~t~: -:._"::·i'.1.Ú~·i'.~-~~tes, 
·~,~:-~:- ,;_·-~_: ~ ._."_,~--~-

- ... -,-,--- "e,~::.;:;':.•:~:;~~:;.~;;.:':_:._".- ~--~1..~:-

es 

üi;'i-liZ~.ri --16S~:f2.'CtOt~~S. d~·disolución 
-~~\<; .;''' -:.:;; 

CSFl de 0 •. 06. a().065 Kg/s. cm, lltili.~~gc;~ pjra el proce:o de 
-·.e:;_'.•,-

nod\.!l i =ación en eT 1nofd2~ ·ya qüe no '=se tiénén repo~·te: ai 

respecto para sales o .aleaciones· ma~st~~s·p~~~ la refinación 

de grano de ~luminio.· 

. se utilizan-expresione~ p~opµe~ta~~por la AFS, para el 

c.8.iculo del gas.to G .. (.l(~/s),~~ funci~n el espescr cri ti::o de 

la pi~za ensayada. 

el molde da hierres nodulares para s! c~l~ul~ de laE 

dimensiones de la c~mara de rea=cior~ St= = G I P. ) • 
e 

la cámara de reac=ión se t:bic2 en }~ p~rte inferior de 
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la baJada del s¡ste·nfa cie coia.da~ · aP·r.avecha.nda i'a e~:'tens1cn ~e 

· ·•· 1a· bi?:;¡&d<F;=~~c:;o~~·==c:;c·~2·;i.'.~.~~:¡'~.c:~.~~.L~;:°"'c"-~ .~~ •• ~ ·="~-~ 
p:¡;_;:~ • dete<-'miif~r iá:(~'_f).._;~r;-¿{=á,áeit·~Í~e~6 de la c:..rna.ra 

de r2acc1on y si:~e~;; d~ ·~~1~d~; e~· ~{ g~~ªºS de )~~~·~i{~a ··de 

ia sal ref.inante con >~l ~iu}~ ~~:.~~t~{ .W~6~id~ ··~~~~\ci;~n~~ra 
~ c,_·o_: º"°'- ~~·.•, ·;_,. -~~~~~t~~,~: :~ «.!.~'-' :~~~~ <·:· 

de la cavidad del mol~e; ise erú;a~·áróri trefdisei'ios del 
. " , ... , ... 

con Junto cámara-'sisi:ema cf~ col~cfai olle TU~'r;~n;: . .:;¡.·:, ·.• .:.• 

( 1J Sistema de colad.a .01~igil1~i: i:i~ 'a.t:~er~CiiJ ~;1~;·nbi~m'á:; ASTl1 con 
• , '-: .. :: .. ·,.'.>" '. ~·oo i <- -~~~6~~ '.;,}h{-_,: --<j·c_: · '· 

ajuste dei dis2ñ6 de la cáma\•a de):e'a2d6n';,•; · · '.;~: ;. 

de 

control en el cor•'edor ~ aumento~~ i~i ·ci~~~risTories 
cámara de re.i~¿iór/:> f .·•· •·'"" \'.~;:; 

de la 

(3) Rédiseñ~ ·.·t~.:=l d1_1 · Q{~i~m~';djC~Jada, 
sugerido en lQ. Í i t~rifJfi")J~t~~''ei.~ ~¡,ief1o y 

de acuerdo lo 

dimensíonamiento 

de sistemas de .colada para:· ·-pie'z~s·.-. de aluminio colaoas en 

moldes de arena" 

1. Diseño de acuerdo a la norma ASTM. 

Pat·a éste caso se utilizó el sistem~ de colada 

original de acuerdo a la norma ANSI/ASTl1 326-76A ( 102.103, y 

solo se dimensiono la cámara de reac:c?.ar.. 

Para obtener las dimensiones de la camara de r·eacción, 

se partio de la siguiente expresion, la cu::i.l se basa en 

estud_i_o_s_ de disaluc:ion para trE.t?.:+:i"?nto:=. en el molde d2 hierro 

SF G I e,, 
1 

es el factor• de disolución ae 0.06 a 0.065 

gasto másico y r; es el ar~a. 

trans-.•ersal dela cámara de reacción (cn1
2 i, de est~. e:<presión 
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sugeridas par ··.1a AFS, para 

el al•Jminio, · pat'a 

de prueba es.de·· 

en metal total 

en el espesores ae 

pieza 

pieza más 

el de 

2.200 f(g. 

G = 
con éste valor, el área transversal de la cámara puede ser 

calculada, par tanto : 

A, = G/SF = (1.25 Ka/sl/I0.065 Kg/s cm2 l = 19.23 cm2
• 

1 -

consicierando que la cámara es de sección cuadrada, tendt'a por 

lado 4.38 X A.38 =m. , ya que las dimensiones del colchón o 

e:~tens16n de la bajada, de acuer'do al e5que~a ~ugerido por la 

not'ma A3T11. son de 3.81 X 3.175 cm. 

d: 12. 1 
2 

cm entonces como pr1rnera 

apro~=1macion se puede tt'abaJar con éstas di~2ns1ones del 

colchen como c~mar~ Ce reaccion o Pt'oceso, esta se aprecia en 

la Fig. A. 

2. Diserlo modificado de la Norma ASTM. 

Conservando el d1se~o y dimensionamiento del sistema 

de col?Oa orig1n2l, en éste caso se incretemento el área 
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5.5 cm. de prohmdidad,. tambien se d.ism1nuyo el . área del 

canal. ~n·:1a zona ~e reau~ción de cm--.,, con el 

objeto _de, retardar el flujo metálico y m<dorar el me=clado y 

el·'ti~moq-de-contacto entre el refinador y el flujo de metal 

liau"ido, 'esto pu.ede observ.;>rse en la l"IG, B. 

·3. ·Disefío basado en el c:=.lculo de sis lemas de colada 
\.o •. -.·. 

para ·piezas. de aluminio. 

tercer diseno partió de la 

cansider~cÚ>n de lo sugerido en Caoitulo 4 referente al 
L_ ·~ 

tOia'.l .(:fe- -~S,te,.···tos ·p~ntos que se tome.ron en cuenta fu.erón : 

• cálculo-:_ del gasto de colada, G, con la e:~presión G 

1.25 (W) 1
/

2
, en función del espesor critico de la p1e=a de 

prueba ec = 1.125 cm., consultar la Fig. C. 

utilización y diseña de una bajada de 9eometria 

tranca-cónica, para mejorar la condiciones de llenado inicial 

del molde. 

;;elección de la rei?ci6n de col_<?.da 1:2:3, que cor•·esponde 

a un sistema no presurizado. 

dise~o de canales rectangulares con rel2ci6n alto/ancho 

D/Vl = 1.5~ colocado ocr debe.jo ae la 11ne3. oe oa.r-''t!c1on. 

disetio de la reducción del canal despue~ de las dos 

ot~imer¿s entr·ad~s, oara permitir un g2EtD de reparto 

equi J ibt"i'do • 

. disefio de en~t·adas o atBaues con reiación ancho espesor 
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--- d°é t) ... ~----=-'--j'~ '~ ¿-¿flCfC-~-Ctas -~p-cir--=---en-e:--ima"°_de--1 c-P-l,eD_9-__ p-=-~,- ~~~!:',~_!e: 1ón . 

. d~señ; 'de ~r~~- ~ª-¡;..~~-ª-de· m·e::cli:ido--cor1 un a.rea transvet~sal 
. . 

si_mfi ?.r-- a·-~ la.- -cáméH"'~.:-d~-- r~~c:C;__i6rí· • 

. cambio de'lacgeometri.a de_, la _c_á.mara de r~eacción de forma 

cuadrada a 

. disefío 

canal,. 

1. Cá1cúlo _dél g~~tci ~~ cCJlada, G, 

G = {.25;~C~l~2 = :1;~9 gis 
·.·: .... >_>r 

2. Cálculo cie{;á.~ea de control (área. de la bajada). 

A = G I (2gH'lu2 
Fr p 

en conde G ~ 1249 gis, Q = 981 cm/s2 
• F 

r 
0.8, 

g/cm
3 y H' ~ h - (P

2 /2CI, en donde a oartir de la 

distancia 

fC:ación. 

p 2 .. 7 

colocación 

de la oieza resoecto al plano de partición, H = 10.2 cm., P = 
0:635 cn1 y C = 1.25 cm., con lo que H' = 9.87 cm., cor tanto 

A = 4. í5 cm
2

• 

3. Cálculo de las dimensiones ae la bajada. 

Como el área de C='n...;r·ol est2 da.de; 2n l=. parte inferior de 

la bajada. v ésta es de sección circulet"' , A = A
10 

rrD
2 

/ 4 
IB 

por io oue D = 2. 3 cm., p.s.r2. aarle la conicida.d 
•e ~decuada se 

utili::a la D 
SD 

D 
rn 
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(H/h i vz, en donde ES el 



inferior 

de 

la tapa del molde y. #'S de -
', .'~· ':·: ., 

la copa-o-~iin~ cl>k' 

D · = 3.15 cl!ll 
:SB., . 

4. Seieccióri'de íá--

La relación de de los 

demás componentes fue de 

5. Cálculo de la~ 

Coma es un salo canal A sección 
e 

rectangular de relación el 

~t'ea transversal del c~n~l 
2 

y la.s 

dimensiones del canal ~er¿n ; W = 2.3~ cm. y D = 3.5 cm. 

la reducci<::''n del canal desowi;s de las dos primeras entradas 

se efec:tua má.s ¿¡_delante ya que se necesí ta el área individual 

de cada entrada •. 

B. Cálculo de las dimensiones de las entradas. 

El ~rea total de las entradas es A 
TE 

3 A
9

, que da un 

de 12.45 cm
8 

como se tienen 4 entradas el 

valor 

individual de cada entrada es de 3.11 
2 

cm cons i dera.ndo 

relación ancho/::spesor,. t/:~ = 3.,, si? tí~ne oue,. ;~ = 1 cm. y t 

= 3 cm. 

7. Cilculo da l~ reducci~n del canal después de ls~ primeras 

dos entradas \canal degr~esivo). 

Para lo an~erior se parte de la 9::pt~esión mencionad? en el 

C::apit•_tlo 4, A 
CR 

el área 

del canal reducido, ANc es el área nominal del canal y AEJ es 

el área de la(sl entrada(sl inmediata(:) antes de la 
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Debido á._que el a_ncho no se ouede vari¡,_,. pm· cues;;iones de 

disefio; el:·va(or cie\1 or·'i9inaY sé conserv2., 
• - k - ·.-.'~.· ·º ·:;::_:-' -> :;,_:= -~ 

se cal~ula·en ~a~e a. 
.. , . ' . 

W es de 2.35 cm. 

8. 
;~.:;·~_-.:.,- ... ': :.:~> _-[ 

camúa .de ,;~ac'ción 
--,·--.: __ -::-' 

A 
CR 

. ' - ' 

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

.ie::~e..;s_ióndE!···.la bajada>. 

y 

La dmara de reaceiéin p.,;.ra é~.é'í::aso se oimensiono en base 

a. le.s recainendaciones sugerid~.s ~~_;,,.,;_ el ·ct.1mensionamiento de 

la bajada o cé:rlchon y el cálcur6 ori:gin~l de la cámara. 
- - . . .. ·.-

Ya que se recomienda para dicha e~tensión una 

1.5 vec~s ia ÚtLtrá del •c::~ai:·~o~in~l, 
profundidad 

PE de decir 1. 5 

D, obteniendose. un _va.lar ·:ae:5;·25 ·(:;~,. \>~t~~ PE y de diámetro DE 
-- ·-:-.-, ;·-,-·· -•"'-- -_, 

1. 5 veées el ancho clel ~Í::a~i~;· ~~- ~~~ i t' 1. 5\•J, 
.- . . - --- -- . ; . ·(_~·,_ 

de 

Crr1. Esta.s oos d im?~·s_i_On~~:-. ~o.~:'::jd~r~:~ ó.·~··:?át;~~·· .. :·de 18~ 4 

~rea es 

ca.lcLtlada 

muy 

en 

·si~i.1~;;.:. ,;i}'.'}E..t~e'a~,:;~~i~~versal 
el p~m;o.;:5,'2 ¿¡~;~f¡~.3 cm2. 

óe 

Por 

dimensiones pueden a.juste.rse a·· 1as .-19.3 cm
2 

del 

camar~a originalmente cálculada, ~~ decir ~ 

=<F'Cl <DCl, ya oue DC es constante e igual 2 

nueva profundidad de l~ cámara será de 5.5 cm~ 

9~ Cam2ra de mezciado. 

o sea 2.35 

esta 

tanto las 

árei3 de la 

cm, 1:1 

Se liamó asi a un sc~~sor·io colocaao oe~oués de la c~mara 

~e reacción, cuyas dimensiones son similar~s a l2s de ésta, 

;::e9u1da oar una reducción en el c2.i1.:i.l te.mb1en si mi 12.r a.l área 

i::rarisvers2.l de control\ ~t'E~ del d1ametro 

infer1~r de las baJada~ el abJ2to de esto es pt~omover un 

mejor mezclado del mat.:rial ref1nant2 con el aluminio 

liquido, dut~ante el llen2do del molde, adem~s como servir 
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como una ~ramca ce escor1a y el1iinacion de ~ases. 

10. ::.iccesor1os. 
.-- - - ,. 

[ien trc, oe. es~i;e 'punto -se,.-c:omprende l ~ .ewte~1s ior\ ae 1a b-á..iada 

la cual se \.!tili=ó ·~amo ~ámara de reacci.on, la· el:tens16n 
~>. . . .. -· . 

del cé'.nal la cU:aLdebe tener por lo me~os une. longitud de 3.8 

cm., para és.te caso. se trabajo: can ur.a lon91 tud de 2 cm., 

Debido a li~itantes de espacio e~la caja de moldeo. 

11. Distancia bajada.-primera eni;radh. 

5e t"'ec.omienda una distancia míniiña de 3. 7 cm., para 

facilitar la eliminación de posibles arrastres de escoria en 

el flujo met~lico, para ~ste d~so se trabajo con una 

distancia de 115 cm.I, de tal forma que se pudiere colocar 

la ci;.mara de re~.cci6n, la cámara de m:=c:lacio'l le.s reducciones 

correspondientes, a~.~ c:p~1c~) una distancia. r>:S.::onable, de:pués 

de ia sección de salida de la reduccion de la. cámat'a de 

mezclado, ·que iue de .5 cm. 
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FIG. A. .. Frir:.er 5.ineiiq de la. cáma.:;-_~:.i~ · r"ei?c.i_6.:i para el pr~ceso de 

refinaciQn_ en el Irióld.e (!tEM} 1 'ut"iiiZa..?ldO ~-l diseño del. -

sis;tena de colad.a·:.~~¡·gi~~- ·~~ge!';·id~ - e·n, ia -~o:-ffia -AFSI/ J..STl! 

B26-76A. 

T--rt--- 1 
5.5 5.5cm. 

l 1 
-~ 

FIG. B , secu~io diseño de la cámara de reacci6n 1 para el ;roceso 

·:le re:'in~ci6n en el r:.old.~ (~1El·I), con el ~.rea iel c2!:el re 
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l15 
235 

! 1 

(a) 

--[l 

(c) 

FIG. c. Tercer diseño del sistema de colada con cámara de reac

ci6n (a) vista superior, (b) detall.e del sistema de col,::: 

da, (e) detalle de la pieza de prueba. 
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