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El primer piso e ho dadi, en or futurs ] et la nptsmace. i

Jel procesc de tratamiento v srar las Qevspé:txuas de cdesceroile

que hoy se visual: 'an, promateas: .o zNtajosas.

M.C.7.



Er €©=te Irstalo 32 2mplec un nueve grocowo en la moditizazisn de

aleaciones Al-Si ad=nominalc Crocesd dz modl ficacion on et auide. el

cual censiste =n colocar el suente asodificador girectamente dentra

del molde. Se haice una comparacicn de &3te astodo con el convencional

1cacidn en la olla) med: inte ensayog MecAnicos. andlasiz

{mod

sstrurtaral.,

quimi os y anslis

Se espune a CoNtINUACI4N win sreve Joscripcion del contenico

£
n

Copitule !. En éste capl:ulo =& mencronan las teorias e.lztentes

‘a evplicar la aodif:-scion.

Capitulo 2. Er este ciplitulo se =stablecen lag b dgel tratam:cento

en e molde aplicsedos & lor aer : nodulare iaés variables que se
deter contealzr,

Capitulo T. E= dusn las bases para desarroliar el tratamientc en al

molde para aleac.ones Al-S1 , s€ 11a el sistema de

camara de r

LTt

Lapitulo . 3e da una descripci: del =rperimento.

Capitulo S. Se presentan los tados y 12 discusizn de los

1Ti8 0%, TELpe oNDC el pro

srakzyz, de los sosulsados

obtenidos y se darn una sermiz de recomendaciones pa

v realizar trabajos Tuturos.
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1.0 ANTECEDENTES.

Uno de los tratamiantss que oomuatantes =e .aplxcan a las a.0¢ @
li{quidas ‘e Al1-St1 oz l& modif:icactdn, con la al se cambia 1. tase
eutectics de una morfologis de placas a7 ict.lares ¥y $ruaGsc= @ uns

forma globular v fina., E:zte tratamients se aplics pars .oaarar o
aumento en la resistencia E la tracc: o v 21 oo F R AN B 0
elongacidn.

t.1 TEORIAS DE MODIFITACION.

Debido 3 -.e 1Az aleazZiones Si-7. %06 L - 0. de 0 TORS.oeracle usc

comercial, 3¢ han realizauco tudics T..T.5.7.8,7,10) refer

SUE PrOElEs .5 ABCANIGSES ; ¢ T s L 23te
El s1lizi. a temperctura ambiente es prdciicomerte insoludlie en

aluminio. Jursnte Ja solidyficacion precipite 270 un constitue .- -2

ado gor lirinio. Ea zueln r

primario © como un eutéctico a

silicio acuquiete la forme palihedrs. , acicular, . .3l bace

que la resistencia a "= traccion . o8 porcentscs 36 elon,ong

2etp ee debido « Que la punta de lps .. iztales del

actuan ..o sitiocs concentradcres = esfuerzos donde se cwde tnc o ar

una fracturs,

Lta modiiiczcizn de las aleat,onwes 41-31 piede 1le e - wiboodg 1
ManEra: cirisrleEnty . CEra

blpequertas adaiciones e 2lem 1508 Mk EI-2- BT 2w Quimico).

Procesc térmico.

El er’: izmiento répido irtiile &l oiw Lmaars “rlataies de

wines frageentos 90

eutéctico d: A1~F5 s per lo t.st. se gbt.enen Lo




25t6GS5 on L4 TAEris, 2Sto oraducz Lo auTento T ia s stancia a4 is

traccidn - =n el porcentajge ce cloncac.un de la aleacien.

es3truct. o obterids

& forma de aguias v placas. =ole aque son
ruy pegqueflas dande 1a imprss:c.n.de una =3teuctdara mod: ficada,

Proceso quimico.

HMediante la apDicidn Jo elementos #001ficadores se ootiene una fase
eutéctica de forma globular.

A continuacion se comentan 3slqunas teorias sobre los mecanisans ae
mogificaczion,

Es desde 1911 uando Fralley (1' descubre una estructura modificada
de una aleacion S1-Si al progucirla por -educcion electrolitica
directa de alumina y =1lice simultaneganernie,

En 172., Pacz (2), aozcubre la modificacian de uni aleacidn Al~Si al
agregar sal de NaF, =zntes de vaciar.

Eristen varias hipotesis proz csias acerca de los mecanismos  de

modificec.on. sin Que "asta la fecha esista una explicacidn Unica.

debido & las +variables involucrades. Las principales variables

1nsolucradas son: 1)la composicidn culmica de la alescitn, IHla

regperstuwra a la cual se realiza el tratsmiento. 3)los elementos

modificaderes, y 4)la velocidad de solidificacidn., Por lo que cade

mecanismo propuestc esteblece ciertas condiciones particulares.

Algunos autores (3,,5.4 y 2 cownciden =n seMalar gue la nucleacion v
el crecimiento, gus se dan en una estructura modificasds, Z=psnde do
un cierto rango de temperatura, por tal motivo el elemento
mismo la causz ce la modificacidn; sino que

wadrficodo no &n

el wodificedor provo que 1la temperatura eutectica disminuys

. -
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promoviende subcnfriamientc y por lo tanto una rucleacion. de .grano

mas =-2ctiva, cobre.a2ndose as! una estructura mod:fisads.

Curran » Otan: Iy cugirieros €. ¢

‘riac 1o Al-Si-Na como una
expilcacion de la parie que jue,a 21 sodio en :a formacidn de la
estructurse medificada. B

Thall y LCrainers () sugiriercn Jque la presencla die  una

consectracion Je sedio en ) ‘20edorss del alumis.I gausan un

"
W

decremerntc en la energia superficial y en la tensidn interfa

entre los cristales ce silicic sélido ¢ alumin. 2 selids,

dieron la teorta ge la truccaidn a la

Ransley y HNeudeld

Aucleacion , crecisa~nto #Zel silicio en aleac.cnes sod.ficadaz la
cual mernciona quo la mocificecidn es causads Lo ul. componenT - - 1CO
&N snoc.c de composicion daAlSii. 28 & NehAi5il. 3.

Kim y Heine (70 repprtan 1o sigulente;

El eutédctico de la aleanidn poci:a @0 toda la muestra 4 oorens oot o9

del lisu:ido en forma de celulas - Jenominadas

« por lo aue

ide o« el -:c.‘a:a'r\

no hay sparac:in orntr2 la capa rompletamente =4

c¢e selidificacion normal conocida como

liquido.

solidificacion enacy

En ctuanto a la sclidizicacion de wna ale:::on gon  estructura
eutéct.ca modificeds, ésta se realiza desde 's superficie vy davania
hasts &lcanza el centro, ¥ 3 greszents w0 Cudiquier rcango Jde
composicion de 1a aleacidn. A ecta splidificscion s@ le zonoce “0Mo

solidificacion e sgens, Ver f

1EN estudiadds S wpellian y Cheng (4)

los cuslies no: JICER gs W9 S CLENQO sSe o & Con uné e ir n 105

de Loand, ..e e iCAC10n us 2i1zten NURErcsas TXEES pIt1Mariads o, =2

Fagtia. -



Estroctomn  noaman Barmctura  MODIFICADA

A o
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eAITIcurs or 9

aacas o Si

Liouibo

A 8)

SsiiciTizacion ar irdogena  b) Exoger Fee, (3

FIGURA 1.1
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reduce i valumer

1 liawige :ntordend i

regtrica:on fisica pava € crecaimiecty de los zris

funinens rougta wng eodafizacio, LrSIPECTe g2

TIBLET A 00T 1TAR.

wae aleavic: ;= Bue son

#leaciones Al-S1 gque peclenecen & la serie IXXY o de la =2t

-y ¢ copacitres Al

Por 4o Que esto es o

na

a modificag:ion son las

e

Si-My o, e evritar un alts tontenads 4o ot os
@lede tor So00 e wown sluminio o 1i:710 debade & Aue nterfieren o
21 e owiseme de wwaafaicarion,
1.3 EFECTD SOLKRE LA 1IIRDESTH
Laa estructuras no moditicadas ~ oudificedas que comuanmense ne
EnCUErityan en las aleaciones comerciaies tleneh dus  medos
complevamente 3¢ sficacidi: de la ¢ e eutsctica,
S ONes it mndyfreatdas fo:wan colonias de placas de
tipt de placs ctece dentro del alunim.3 primario en el
Hquxqo.
For otra parte en sleac:nunes modif:cadas, 128 .raistalze  dz
autecti o peclesn e ma de globulos. Er~ la sobramosificac,on 3l
e tBorco se antupe en fnema de  Sraistsles.  formands 'bandas  de

golidificac, -



2.~ Estructura mal modifticada.
La “ase 2utectica s-esents laminas
firas en forma aci ar.

3.~ Estructura ligaranente mocificada,
La estruoTura laminar empieca
& romperse. oero aun asi eiiste fase
eutectica 2n forma acicular,

4.~ Esztructura sufizientemente modi-
ficada,

la astrucitura  laminar se ha
frracturadc completamente.

S.— Estructura bien modificada.
La Tase eutéctica esta presente en
forma de particulas globulizadas.

structura suparmodiicada,
22 o

D: farentes gerados de modifizac =3dn de la fase sus
2m una aleacien Al-31. por la =dicién de sadie,

Fagina - o



i.4 EFECTD GOBHE LY & PROF .CDADEE.

RNumerosos srasajos (4,5,6.7,8) reportan o 4 L tErc1al o ancress co owen

1z resistencie @ e traccidn y, en el porcentaje o= @) .L%3Ciah,  de

sigacicnes modi?icedas comparalas con 1:s alevac: nes 8in modificar
Cadbe seMsler que los trabtajos s 3id0 real:Ladus @n Suw Qran mayur . s
con estroncic y socio. Er las tablas §.4.1 v 1.9 I puede osbser sarss

el efecto de la wmodificacion scbre

53 Proplegas

MECIMIICas  de

algunas aleaciones RI-Si.

fagina » T



Tabla 1.4.1.

TABLA DE PROPIEDADES OBTENIDAS, €N ALGLHAS ALEACTONES DE ALUMINIO CON TRATAMIENTO DE MODIF ICACION.

ALEACTON ¥ PROOUCTD TRATAMIENTD RESISTENCIA ELONGACIDN
TOPRLE A LA TRACCION
(ks51)
13§ sS4 Barras de prueba co- Ho Modificada 18.0 2.0
latias en arena.
Modificada con 28.0 13.0
s0dis {Na)
135 84 Barras de pruebs co- o Modificada 28.0 3.6
lades en malde patme
rente.
Modificada con 32.0 8.0
sodio {Na}
358.0 Barras de prusda co- to Modificada 26,1 5.5
ladas en molde perma
rerte,
Mdificada con 30.5 12,0
0.07% St
356.0 - 76 Barras de prueba co- No Modificada 21.9 2.0
ladas en arena.
Mooificsda con 42,8 3.0
0.007% St
356.0 - 16 Barras de prueba cop No Modificads 41,2 bob
tadas en arena enfria
da,
Modificada con 42,2 7.2
00078 St
A 356.0 - 16 Barras de prueba co- No Modificada 40,0 4.8
ladas en arena.
Modificada con 43.0 8.0
0.01% Sr
LRTUR IR 1) Barras de prueba co- Ho Modificads 2.9 24.0
ladas den rolde per-
sanente.
Fodificada con 2.6 30.0
0,007% Sr
A 413.2 Barras de prueba co- No Modificada 18.8 1.B
ladas en arena.
i Modificada con 23.0 B.4

0.005 a 0.05% Sr

Téeine -8.



AERCION Y | ARADCTD TRATAMIENTD MESISTENCIA TLONGAC ION

TENALE A LA TRACCION X
{ksi}
A 4132 SasTas Oe pruens co- ho Aoctificade 4.5 5.0
1xdes en moloe per-
mnente.
Totificads con i 12.0

2.005 & 0,091 Ir

s a2 Basras de prueba cor wocificads con 2.0 10.5
tasas & partic ae
rires.
Maificada son =0 12.8
0,00 S¢
WAL 1 st = D585 Nend R4, (10)

Phzina-d



EFECIO DE MODIFICACION Y AAPIDEZ DE SOLIOIFICACION EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE UNA RLEACION FUNDIDA A-355

RESISTENCIA R f 0f
MODIFICACION LA TRACCION E1LONGALION

RAPIDEZ R 22,550 3.0
DE SOLIDIFICACION 8 22,860 3.3
BAJA (DE FUNDICION) c 23,070 3.5
RAPIDEZ A 24,150 4.6
OC SOLIDIFICACION B8 28,450 8.3
ALTR (OE FUNDICION) T 26,950 8.2
BARRAS DL PRULBA A 26,96% ¢ %30 §.4.2 0,8
(DE FUNDICION Y DE ) 27,546 ¢ 413 5.6 ¢ 0.5
ACUERDD A LA NORMA Cc 27,516 ! 653 5.3 ! 1.0
ASTMm 8108)

CompOoS1CION QUIMICA Y £ DE MODIEICRDOR
A 0.30 mg 0.02 Cu 0,18 Fe 6.85 fe D14 Y§ 0.006S 8
8 D.44 g 0.02 Cu D.18 fe 6.82 fe 0,13 14 0.0056 B
C D.45 Mg 0.02 Cu 0.18 Fe 6.98 Fe 0.12 71 0,0015 B

0.0080 Sr 0.0028 P

02,0027 Sr D.D028 p

0.06270 Sr 0.0025 P

e (7)

régire~ 10
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En slzuncs sl zontei-135

Figcuady de sodic 18 s°Z.5 que  cantiene la

S.2ATL3N SAESUEs e 0,05-0,08% pira lograr

estoasto

con &4.5-9.5% de s:i.aicic.

TigeiSroh

A1ozl2s mayores de CO.GDN de sogia

1icsal =

Casesr  unas  sosresditicas. oo

causanda Juns disr.tucisn en le Wwla a la

Tracoion, et 100

principalmente a la grecizitziion ce cristales intermetil:cos  oe

AlZ:nNa, Una v 13 Zar: importantes del  =ddid  como

giEcEnts mea3ififador &F sue UIEMDD d2 aisplusion gue veria de uwn>

szzundos haste I minutos

E} zzironcic s un mod.f1iTsSse o recomendgados son del

I

05

-1% 14,00 parz sleazionez haod-atecticas. Para

Nipareataiiizas &! porcantale puede ozi:ile 2ira D, 12-

troncio v va Jux por arriba 02 2s5tas niveles se

forms.- lomguBsios Jde 3 lcs cuales provoczn  una

2izminucion mecdni1cas,

las proplevsds

3na (1) gue una beena modificacion se obtisn agreganda
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.7 FROCESOL DE MOLIFICACION.

Aleaciones maestras y sales.

£l estronc:c &2 Uusa00 »  ama Cw alescidr me@st: s o slesciin Mligal
de Al-Sr, usuzlmentie en fcrmna de lingote. cCuisten ur Lrar L sero de
estas aleaciones, por ejemplo: alumir. - -10% rranee 1) o paen

aluminio-14% estroncic (9), aluminio-3.S% eztroncia 30,

Usada en forma de l:ingote tiens el incor .enierte 28 renar tileapss ge
disoluc:ién entre 30 a 40 nnuios, los Zuales 50 mayores .« loe
modificzdores en forma oe sal & bas: e  owuion, En ia - ost .oal
gstroncio se utiliza en foroa de varilla ta zual trernw s L2 t3ga

disolverse &p: mente, pues los tiemn par: obtener los NTICILS
de la modificazidn carifan entre 12 o 2 min. Otra ‘urma de cbtaner
una modificacidon en estos interva’ @ de ¢ @s oo lenta Jo e
aleacid, o agragarla en forma liqu:is.. €1 estronrc:s es o aodificado
permangrts. i~ piueza niGdi Ser v:efundx'ia B les JEOLETOTAC desar e

estar modi1T.cat debid. a gue el ticrpo de dzcaimiento o

es auy largo. Un incoavenien.o s que e estr ..o puzde ser . S 1)
si al Jdesgasificar s® wzan Compueslos cue Lo tel g~ clare .7V,
Adiciones de estroncio con n..eles ar:sbha oo Tos recomendsdns  Lc

tienen un gran 27ecto en 1a sobremou Trocaliiun. 1la modrtroacior

mantiene con el consccuentie Mantenimientc oge D a e
traccidn (6:. Asiinsoe @)l eslronzio e usa -7 Cforma - calee nty
SirCl2 obteniendose rezult.. simila. =5 2 o= obten zon

aleccion maest:a.

El sodio es ., ~gado o foc:m. metdlica, .-.calms a3 i

seilado ¢ Zoni. v Jdp beroasens. Jebidoc - 35U gr - react
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pelo.

El =2pusl v wee Comi cbten cems Fal tiei e S . oDe
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Lo mogificecidn n, .ol s L. sG...on &%

clerto uste sal omon,t <3 metal tungico.

See agifI®n POTCE S D, e FIFIDE e
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moditicador (esia técn1c: e reconienta cuar - s utirlazan ales). la

& 18 meniminade tecr:iTs el “sandwich. on

oLra vorlante =¢
16 Cw2i el watdiaal mzaificados se colwes en la olla antes oe
1lena: .3 cov, el meta! liauaide

Los enpuciocs que w-ben tomarse ern ‘cuentn al utslizar cuasuuiera de

ezlat t@Chlcas =Cn: <l ‘1empo de cecaimiwnto ipara el caso dé zales),

la nerdid: dei material modificacsor por onide

,»7C atvapamiento as
este en 13 s ooais v o ®l tiempo da discoluc:on en €] casc de aleaciones
nagetras. No dewen -1.iizarse 0llas con G-oandes volomenes de aetal

Prataml #nto Do

dil naterial

pués &l y las pe:a
mudificsda son grandes.

I todificacion tevdia.

El termino de moogificacidn tarila ancluye cualawier ecnica de

adiv:on 22] merer:al aodit:cador &l chor o del met 25te e«

cutle 2. aolde ¢ de U .zloCacior zn el inteeior del molle.

«~ mondificacion en 21 <o de colaca s=2 real:Ta mediant

.n

‘aue surte el meterial rodificanor)., @ cual empieT: &

Tur Siorar Toando se anscia e8] fluae de awetal o toraana cuanado cste se

suspende. Bz« técnica se wtiliza gencrsimen

contir sa. =n los contepedoreI CDITaCOE

Es etode  2Terace  =l4anas ventaias, tales  TORDE LNE& OpEratton
aatoimes 1Ca durante la alimentacion sl mater:al modificador,
asegui«ndD una Canc s Tac conztante . drzidn continus, Zic amnargo

entro toe - oConversentis. sobres




L. “CUDE

<T@ @Sta téInica feotdago oor

85 CChvedier te

~3 favegrezzr la

tiencs  resultadiz.

eresplo,  uns

r tierss de ~adlents minins o

zada oslde. mavores ni.eles oce mpd:iY.zacion for

@813 téIn.fa I TS T BENOr  ed:ililn de mec:t

tecnics en 1 ollio.

Se cuedsen utll.. oo meterial sxles en farma de

ssents: ests tecnitaé sSe ha

TeEventa s U

"

cbser.ado: meter

con tieTpoe 3¢ displucion

¢ dent.o del mclde.

inconveniente oe la LBNEracidn e 02s




FROCESLE DT 77 - TAMIENTO EN £L MOLDE.

Urp ge los mes 1mETriantes , rECIEnTes

de higrr9s noo.

is
dres espes’clts  Co [ SRR reartint, Tx ted to ue .
element., NOG.L.Lalte st Z1SuBlive B INCL SO L Bl thoer ewtalicc.
LI procesc o amtreo. o en los Egteso Unacos 2n 1977 v otuvo wns

veemTayE s Leon enonemic. -

cERDITE A Rt er . D7 OEDIOC & sus maltiple-s

gntee las gos Tligursern L

un  Mayor eptrovechamianteo el elen:r "o Lot. 4l N [HYEY

le tempt: 4tLc,3, URa @merc  contaminsc .o,

FESTIMICCION EN B CLnt 3D

D

un meyor rendimients Sel s:atera OB SO -~ &¢ DrOp:

figicas ern i& PreTa.

2.1, TSULTZACI0N B

aitanial o7 Lot RUMETD dE

gue v’

Laz aenousr:

berefic: . wonire lo: TuslES ran 1120

t.- La automatinstior el proces zon 1o cusl ¢ evita L A nTDoenT .
de  faTtctes hoeranoe gue Sromuever  £.  O20slniEe. del e
rd o0 an e wor elts: eBmDersiarn <0 pos larges DEF DS E oo,
ai star on wLomateE ial! nodul .ot § 0 mee Ao




P -] el revELhamieste del Slemkrit fwduliZarie dotante o

rratsmients. ig  han report.go vOChBR 5 S+ i0E  ArvOreE  al P

(22,22, rumparagos con Jog o= Otroe provess: QUE O8I isT entre

o0 minimoe.

4.- E1 rendtimiert de Si1stens de o. ladag auvngue los crocescs de

AT s un 5o Lews havor, lia GRRErIclOn

e

-

Colada bty
ge escoris Droducida pot 0 pIoIests i lratamiento er la olla. es
mayos .

S.- Las propazdedes ‘15:iCas del metal s011027T1.&00% S0H TeCND me iores

en Cemtiing de estevhldes o unidad de ar A . grado de

veracter: que  sunentan 18 rec

exter o
traccion,

= atie S orez2E OIrECen VvEr tajam,

Sin cmbargo, oe la i il

este .roC presents algunis desventa st

a) La zaleccion inadecuacte Ze las alesrziines a tratar vy oel materisl

de tretamento,

S anclesiore qQue provieren del

L La @ Sa)itad  de  gase:

noouiazaniz . .3 del material Zel mcolde.

c) La vecesadad de un dizeho adecwsdo del sistems de colada para caca

plela.

DE RUDULIZACION EN EL

o, SISTEMAS UE OO D/ FPARA Zo TRETAMIENT

ML DE.

Cuandu & Jazefa un tratamzents on el

£..orentes Faoiooete
W Bixt =A OB CU .- s due TONt2AnIE Uhe Camara de tratamiento.

» Due wi Ylenedo de. ACide zed ten repido zomDd S@e post-le |

* Mantensc conetertes 1as condicione: ue fiu)0 durar

Fonina - LB



Congecy

Ptemenit®, ti1 a1%ilaa I8 olese2 se

IMpColantes,

1y E!@ ‘re. so L roge

Le €N BYTa% Daladras la ChHMEY S Ow

£ %, tems de cciade ¢ de aatribucion er -l nolue.

Far otra lago, tambid Zebe tenars2 #n cuenta €l tactor Y- ampo e

1lenado”, ye gue este detine & & - = L0 ars.erdal. €8 decir. o1 &

que permgte la d1eslaclt s Se. Mol sl Toduwlisant: Con el past
fluio metélico.
Denido & Qque . Rt L 1Y 3 5 L.

NECRBar i ingr:

disminusr  la celoniiod

Cor: LT ) metal 114,30,

Farea wn Yoo o 00 m@tal ol corise.

e notulizanc:

varitendo &} drea trarsver- i fe o a CAmard, pués se . encontr ago

perimentasimer te que exi1ste una relacion =

» Velooidad ap c.soluctrs el nbduliza:
¢ E] 1luse madsico (D .q:iw Ok ColaZaed v
¢ E) arca ‘ransversal e la camare o process.
Le forme bicica (¢ Zresentociln Ov ja Camadra G "eecdion i@ Dresen’

en la . tyrte Corresponglent: T4, uh @ngucma tipieo T mue RN

la tic. 2.2.1.35 or éste = precents Do osliguientes:
ay Cope = tite de cot.ana,

b) Bajada o Caral vertioal,

n

Cémara de procesc o de : caCccidn,

d: Cervent 'es) 0 Cénel

e) Untraveis! o atosgp N
47 Uevidad nue 0, i 58 pa@Ta
@t oAres A votitee] e T4 e e A Qi BRLUANGU Y EmIGn T D,
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“Tins DU CHADA

rirvk O
CNIEADR

BAIADA

C AMARA DR REALWOR

FIGURA 2.2.1 ARKEGLO DEL STISTEMA DE COLADA, UTILIZADD PARR LA
PRODUCCION 0f HILRRD NODULAR.
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$. CAMARA DE RESCCIDN

La cemares a8

9, €3 up Tomponerte dlseta EEle.pehite. BM e

clemE 1 odue

@i Fuo CoioTa

"o Iars ponLErse en contatts con

el Tludc metaiic. y DoCEr mes. tarte y disolversey diche Canir. Jebe

estsr colorada &r un lugar estra'zyico gel sistema 0 Colefa pera Que

veadlTs Sorrectamente so Tuncion.

Er, ley Lrio2spe S lamientoc en e molde wno de Jlow Garanciron

impartanton SE JBeben  lomarsd en cueriia e}l FACTOR NDE DISOLUCION

*y is rap:igez zon 1a cwel se 2 cive 8l nog. L sante.

és furtio Je lzn CacortEristicas y CONMICIONSE o)

atamintc 72 N

S5F = fluio masi1co (KQ.s&s / ar«<z ge la _:mars icnd’
El ares 1ransvecsa. o lateral: de la cémara. Qque contrcla la
zartidad de me.ecial @Lpuesto ¢! fluje metalico poc oraded 2e t:empo

imEr x.DNnes de:! area ne la camara (LA, se dJeterminsn en bIse

al factor de disolucaon (S5F) ,» &1 Tiulo masice (FR/. a fo

sxprasion

CA = PR . 5F

£n donce A es el area de la camara cal), FR o es el

o & gual s¢ puede deteraanzr en forma practica ©a

n
"

sietens de colada (fependierco del =} cieze fabragada),

FR = HMW /BT

MW ez el Lesc del *tal aertroc oel molde hg) y FT gz 21

Lief e l.eroac del molde (s/.

ziempre & S1tua en el plano  de




omara Ion Gun Boesssonl des DARE: o= 0D xllo ae costel a formes Je

parelelelipedos fLolabGlidrts, 2172 LAMDlérn DURDer e den:eeteri: .

Tre g€ et covecter{stice. .

LmENEInn . PREL TG

e veal s

controls o

ad de moter.asl  Je

v olé setet

imente es

tratamiento incorporado ol metal tratane. Eixta aree gene

gue el ares de control oge Tlo .0 cares antercoe de la

: de procesc. £n stro e

ceporten valores ge SF ode 0. L s 0L oL 'l glomdsd .

Fata e@ ¢ +lidos, ARCES.t 17 tene:r . fa

ZAMmAY &l foosrEa Cualro vEUES e} e Gate
rateriaies roduliTantes en forne

S.202. CANALES - TRAMPFAS DE £ 3570F 1A,

ta peoodurcisn Fieces 1l VL i Ones | &SCor. .. @ jogrs
con un 1seMh oLt DE1aCo ded E sdor y se lag AP & EHCONLd. Te

sugliere (1B gQue o oistaicle winims gntre la Tzmer 5 g2 proceso » la

prifera ontt acs debe Ser ALrd. ls eMente 4 1h,,, Pars velDdC1dades O

s v 8 i ‘5. Ademas se har recomendauo:

rdes de coin BRES, pecd DO Cedor @s cortos,

+ Lot -edores latpos raeder i

acidades altas,

L R N rettin samestar e area

coreedor oo capad edecususn.

aicer o0 le

Mpas S EBLO 13 Toveen  wee  dismanotaan

voretienen I JUB1ISNBSs v LG O1:r T yen

Facar. -~ 2



2] rengimiento Jel siscems o8 SZlacda y se nusgen uhicar a lo laeqo

Sl ocer . edoe w oAl tinal

e ERTRALD S

Gar  lats)

como regultidn are eIy sCCion

2 aha Rrezs Ton la aavoe calidac

DE CORTROL DE Lyt 3

DUCTION.

e control de tlulo © raduccicn (yr2a rior del canal

de colada. <1

=+ 13l,, controle la rapiloes

caiculo del oimensicnemientc ws: COmun par:d la red ccion en los

af LEnRte MUEETIR A CORTINUATION

o oTesos de b

AT, 10

3

Donde -~ e¢ ! arze e g tluae @ reduCoisn, b @5 UlLa

constante aue oscila entes i

el mciaa, 23 el tiemso Je lieirado del aclde ; EMH &3 .a presion

metalaostatics Jade oors

£ to» par-afoz anteriar

dsban tener . Catn i disgA0 C2 un si1sztema J%

Lzlags gue ConTengs und camear s de i atIileEnte, coando

proceso de nodulizarior en &l molos. Dens hacer




vilvamas » 21 o aplicables

. Tigar

caso del preoo-
de  Al-Gi, tyndr -em CuBnts eStas

aleatio =

consiceraciones = oorfa ser gessstrcso.




ZHFITULO I

MECIFIZACION EX EC 0UDE.

t.a mzchificesson en «i .

Al-%1, a sea

andustrial (i,

E) procesc corziste basicame (te @n dis@dar una camara de resccl

#n la Que interactuer &) tiu)o metaliico con €1 meterial modificador.

E! Ylujo disslvera & integrar: e mooificazor al metal liau:iso que

sienara la cavidad principal. Les caracteristicas in.walucrad
proceso son:

a: Z1 diseRo a2l elstemd Jw salads,

0/ Trotiededes mETFLargicas e la zleacion

<+ Diser: de la camaia de reaccion.

an descritas a continuacion,

TEMA DE COLADA,

Quizas el punio nas 1mportante para los procesos de tratam:ento

er e! mullge. son, el aisedo del s de colads y de l& camara de

Ceiicion, con estc se estiuleceran ias condicipnes necesarias par:

que el material

:fi1gador de mecc:e y disuelva nomagéneanente.

Es convenlente introducic des  conceptos  involucrades er los
procxsos o€ tratamientc en &l @molie: &l primerc es & factor de
disolucion v e} segundo es el trev@ctc de 21sclucidn, es decar, la
Z.3tancia 2 la cual! el matera:l de tratamiento se incorpora 2l metal
1La.ca,

LD§ COomPOnentes de on Sistema Je tolaca pars el trstamiento de
w201Ticazion en el molde. son:

1. - Topa ¢ tinha ce




& o086 D Canal vEYrticas'.

I.- Camar » do

4.0 Aree tranavetsed GUl CUPTELs @ j8 s&1108 ¢ Ja camars e
raccion,

S.- Corredn: y trembss de ezt 18,

b, Eptroone g 0 dtaquals) "a 1a CaviCGRDd Prif..udlle

7.- Alimentadores 1en Caw0 OF reguerarlowi,

incipal y

G, Lisiems e contepl.

2y  PROFPIELALD

TALURSIIAS DE Lei ALERTITHL

Efr ul s:atem: O Colsca O picsas manutasCiucades et moldes de
arena es ;mportante considerar:

@.- La reactividsd de la slession on €sladdo iQuais,

b.- E} modc de solipificacion,

c.- La alta terndenris o T aPar

Drle B WMpL el am,

d.~ La alté 1enOen=ia & Jistlver gases.

®.- La densioad y la viscosidad de la alaacioen o

1.~ La ditacuwited de elim:nar porosidades. sebide & la
contracciun o0&l aestal al solidaficar,

Teniends ec1oz  antecedentesr en tuentsé  c Julle  diBErnar
aimensionar lo: lofponenites Jel =si15tems oe colade v BunLae Leten
diversos meto00s para a0 calrulc, loi PrINCIDILE SO 108 fLEMOs RalS

toao y debens ZarEE Z0N SLNDCAd.E 10, F perc e te L

alta efiiienc.s an @) necreso.

Los me.ode: Cri e GISTEMIE OR C©Oi538 2LC . ID3 en

lateratur = pare obrene S1Eree  Colizdae - atufan.s T Je S

W
r
u
v



aleaciones vy, se presentan en fooor

- =
. 728,

amds.

Par: daterminsr el srea ge, zontrol ce f!o36, prinery ss determie:

.. «2lozidad del flusc talizo, 2ada poe la ecuaciont

. Fro - g4 (oo 00

Donde v e la -elocidsz al final del caral .ertical {cms/s}, Fr es e!

facru- de friccaion, g &8s la - Larscith de la aravedadg (96! cm/s?), M
es ia altura desde la cual ir:c:s la gsoda ef metsl l:i:guice ‘emd: W

TAast 3¢ "rliec horiroRtsl y s considersda igual la

& mitas supe - Ir el mclde. la Zusl oebe corregirse ae
acuerdo con la Slgulente ecuacien (1%, I20%:

Ho = H = (F2 7 Z0)iseeea. (D)
Tomde W es 1l z.tura caorrsgida (cm), H es la altura de la parte

super (o del molue hesta 21 punto oe ents ace del metal liquido a la

cavigaz: ‘em) 3 O es 1: rx de la gi1ela por encima del plano de
partic:ocn (em).
Despues del :ticulc de la velocicad se utiliza ls etuacidn que
catermira el flujm mesico (FF:, 2n la seccion de interes {(AR!, dado
por:

FR = (v & AR = §)/ 1000 .......D)
Donde PR es el flujc masico (Kg/s). v es la velocidad szl flujo

metalizo {cm/s), AR &5 1 3¢

transversal mds oeguada Cel sistems de

colada (cm?) y 2 la densidasd = la alsacion \'g/‘:m!).

Para piezas ccladas en mdldse o& arena se recomienaan velpcidsdes
maximas de 150 cm.s (21,327,205 . ve aue vezlocidades mavores prooozan
ernsion 2n 21 aclde de “arena.

A parc:« de la ecvac:o~ T sE obtiens:



[ s A
Donge el area de cant-c & fluso e ural EREER =TS
c¢ la Bajade ; & lo cual liamsremos (Aib Tenav d@
colaoa, esta Seccian € fircolar 7. "Cros N (o]
conisizad se determina oor de 1
Ssh ERE-NE B ]
abrde Asp 25 €1 sver superics 42e la bsisde 'oc- ., ML es el & oEa
inferior o la tijada h es la crof ~gicad ce i3 Coo 2o “
(cm) y tt es 1l- =ltura de la mite! om r v
el cslculec en f el di1amelrs se T B
Dso D.b = PR

donde Dsb e3 e d1a7c T C SuUperiILr Ceé e DAaladc 1=+ y Dib ss e}
drametrd infz2r.or de la Talala Cacr.

Se miends colocar . extenslon &1 tinal 2 &

objeto de & 1tar i@ tLIDULETI.E vy B _iofh Jel MLide., Bela onne o
vor lc menos (.5 veces la altura x;e [pa

~ partir Je la rels. - de culeda =, fete st le: CImME’ S
12 cenas componentes, €5ta o s oent 1o
Sajada b)Y, el 2rea transverssl cel _Irredur el y €. et

lat(s) entragdais) thc), recomienss  (33.25,2- 27,26 ERTAR ¥
variedad 1e relscicrs: Ia TV f21si..
12232, 1:2320 33820 i:lisy 13da, Lllo

Fare el casoc de £:7tamas - Lolada oo T
meltasies, para e-is turbo.en,a er @) fiv.- el metal ltnu.do as

smient= '29i:
ar Un llerado total - ema 22 colice ~ndiantae,
St CEEr L. e tenelnin la pajade




3 retdlico &0 2l coer

COFREDOR(ESY O ContlLIES)Y .

Las camensiones del Toryedor s2 calzulan & partir Is la relacion de

c2lada, cars tal c25p se sugliere (1) oue la =ltdra del corredor sea

1.5 veces su o 2T & regfomizngen @atensiones i final cel

carei ce pa Lo menoe £Ta de Iio ib o de

eo M para pielas N

12 Lm fare pi@Ias TN PESCH Ma.ores 3 00 ib LT Es rongeniente

muelge » las entradas en

5 mitad superior.
Fara . cast de si1stemas con entredas aultiples unmidas a una O Mas

Ccorvesures, se  recomienzs reducir 21 area transverssl del corredor

desp .« de cada entrada, cantidad igual al area de 1a(3)

entrads 1nec i atale. antericr eg) szizionerlie wn 100

0w
4

caleculada ©. -~ mantemer ur. +1liJo conctante (21,26.70), toco esto

mara lograr un ‘..z uniforme a través Jde todaes las catrada

ENTRADAS,

Estas dimensionaz calculsn @ partir de la "e.ac10n .2 tclzda, se

ha sugeridec (210 gue el ancht d: la enirada sea por lo menct tres
veces la ajiurs, asi mismo 'a longuiiud debe ser 15ual o mayar al

ancto. La pefacz de la pruigera erntrada Jece =ifuarse@ A  una

1
4

distancila iqual o 3.75 cm de i. bajseda nzra el csso de piezas

nasta de 2 Tte con saisterss de Colada no presurizsdes y  con

~des de llenads lentaz.

riee faoooe- ] complecentarse 2o los faciores sperativos.

=] equipo

LIDWT B0, ... TPatics dreponioies &0 la ©:ca

mo.dec utilizado y el



R DISERD LT & CAMARA DE REACT I 9N,

Debide a que sclc =¢ tienen los et - mentos o lizados por Garcia.

Bel cran ¥ Atlatenzo (1), en ale=acionas do alumanio, las
consideraciones tomadas ©n cuenta para el disedo -~ uwbicarion de ia
cadmara de reaccidn. scn:

1.— Un fluje turbulento al inicio del 1ilenado cizi sist-w.. Je colada

para asegurar el mesclade - daisoluwion homoysnea de: Zador
esta debe situarce preferermemente en 1 a parte infer:or oo ia bajade
aprovachando de esta aane&ra la extenndm ae lv bajeila.

2,— La colocacion de dispositivos par-a wiorar la efics. « del
process, por ejemplo, trampas do¢ escoris, camatas e p@zclado,
filtros ceramicos. «ic.

3.— El uso de alimentads. -2zt abiertos y calbentes . und Luer-s Ca L odas

Ee~adeos por 13 descoclsitian de

de vientos pars eliminar los gases
la sal,
Para el diseAn d= 1& cémara u o .z idero L @REs .-, ante.
aencionacga (14), aue es:

3F = PR 7/ CA
donde 5F es el factor de disoluc.on Kgscomis), PF w: el $lu)o maz.cc
(Kg/s) y CA es el Area de .o cidara (ew'),. Los veiores de SF

reportados son de O.ue s 0,08 V17) yde D.uba 0,065 (151 . hg/cmie.

Fagine & TO



3.2, CALCULO DE LA CANARL JE AEACCION Y SISTEMA DE ZOLADA.

Jdebidc & que no e

valoures -eportados pare el facror de

solacion (SF . parc tratanienio de moditicacior de aleaciones

Al-5i, gue conguid al dimensicnamionco ce la cv2mars ae reacc

consigera lu siguiente:

» El material uwtilizado come modilticador posee uwna velocidao de
disolucion alta (s mexcla y dizueive a3l contacto con el flujo
melaitcar.

* La <*@emasion de  nucleos  para iriciar la solioaificacion ez
1NETCT “=NEa.

> Coumc  apr

se =tilizo un wvalor de SF de G.0& a 0.065

(hg/er ., ye wue no existen valores rvegortadoz: para el oreso  de
modrficacion de aleaciones ~l-5i.

Se «til1iz6 la 2xpresion propues:» cara 2l tratamiento en el molde de
nierros ncodulares en el calculo de le: dimensione: 22 1a camara de
reaciion para el tratamiento de modificacion de alesciones de Al-5i,
Ls camer2 de reaccicn se ubica en la parte inferior de 1z bajada del
sistema de ~ulada.

Fara e;ta cizefo, se 2artio de los sistemas de colads pevs pieraz de
aluminic :sol.dificadss en molde de arena en verde. Para lograr una
buer gyrade de moo:ificacion =n la aleszion, 10s puntos gque se tomaron
er cuerta fueron:

at Calculoe dal *lujo de colads ®R, con la expresion:

PR = 1..20 MM

izazian de una bHejade de geonPivia conica para mejorar las

micisl dal molds.

Ficineg b3



c) La seieccion de ia relaciron de colada Qque corrssnonde a unh
sistema ro presurizado (28).

d) Ei diseRo de corredares rectangulares —on relacien altc/ancha
(D/W)y ra43l a 1.5, colocades por abajo de la linea de particion
(27,285 . ;

e) El1 disefo de la reduccion del corredor dezjués de las c2s prine. s

entradas para lograr un flujo constante.

f) El disefo de i1as entredas con relacidn ascno/alte (/s Lol ad,

colocadas por .wzima del olans oz -articion.

.g) E! dizedo de una camara mezclada cur 27ea transversal o
lateral) similar a la cx7-a de “i1zolucion.
h) Las ertas-i'anes en el canal .artical . el corcedor.
Los resultadus de los .. ©.3% 3 Muestean A contiruacion:
Pesc el metal =n el moice. MW < 2,200 Lg.
Espesoc: sritico, ee = 1,29 em,
Material: aleacidn Al-31.
i.- Calculo dal] flujo masico, &R,
PR = 1,25 MW = 1249 g/s
2.=- Caizulo del area de controi de flujo (&rea transversal infersor
de 1a bajadal.
AR = PR / Fr . £ 2= J(IyH™"
PR = 124% gr3, g = 581 cmss?, Fr = D2 . = 2.7 g/eaT. H'=?.87cm

por tarca 21 area, AR = 3,15 cm2.

3.- Calculc de las dimenzion2s a@l canal  ertical ¢
Ya que en l¢ bibilicgyrafia se reconienda astable.er . ares ds
control de flu.r en la parte .»’er10or dzl canal serticsl 2 ocan une

-28V, AR = jairn o= om ‘Lt 2. opor 1o

geometrii de forma roular

Fagine - U2



que, Dib = 2.7 em., Tara loyrar la comecidag recomendada se util.za la

. pcesion Gers:

NN T

En donte =21 dismetvc superior de la bajada, Dib e el

diametro inferior la bajsada, H es la alture Ge la cajla superior

del molide ‘es gdecir 7.2 cm), h praofundizac de is copa O tina

Jde colaca ‘aue =g d= I omY, por io

4.~ La seleccics de la relacisn Je coiada.

La relacaun de corlaca seleccaicnada zara oste caicule fue de

1
n
n
1
>
o

Ae = S Ab

5.~ Talcuir de l=s5 dimensiznes del correcoe.

Tomz es ur solo corr de =z=ccidm rectangular Ac = T Ab, con

~alacion  alto zrcho (D/W 1gual! & 1.5, por 1o tants el asres
* -ansversal de. ccorredor sera de 8.3 aom!, las dimensiones del
corregor cderon, W= 2,72 cr » D = 3.5 om.

5.- Calewio de la=z Cimensis Ze las entradas.

31 =1 Ares total de las < spas es Ae = 3 Ab, cue da urn valor de
12,45 cm? y tern:endo cuatroc entrsocas, 21 area 1ndividual de cada
€-tréca es Ce ..1i cm?, que ccoasiderando la relac:ion anchosalis (t/7x
igua! a1 I, e optiene gque., X = 1 cm - t = 3 cm.

T,~- Zalculo de la dimens-.on Jel corredor despues de las primeras dos

canal regucido).

Figina - 32



el srea del &

1 reducidg, e

entradas antes de la reduco.or . (0 QUB da Gu@ AQr wea Jo0 Ine

Det:da & oue no se recomienda variar €. ancha, el .glo-

iginal Ve

W ec coneerva. y la nueva alturs (D), se caloula en base &)l aree del

corredor reducida, (Acr = W DY, aptenteadoze W o= .28 e y
D= 1.2 enm,
8.- Csmars de reaccaion.

Fara ontene: :a& dimensiones de l- cama: T FeaSC o @ [arilys
de la =z:iguisrle wadr oo {16 , siernao « BICULD T PY L
aprorimacion:

oF = PR . I

conde SF ez €) factor ao Zisolucien v su edlor va de CLbe oa CLUsS

A oes el Tluje

thgremisd,

Coes 21 wiee transversat
To lete sl de la camera do BRCCIGM LEmify S ests exprasion  se

Jssconoce PR, CA. oero el veior Ge PR 8¢ purde €al.owles & Laruir 2o

sgeriua por la AFS, pars pleza

cocadas de

|EPESOT L. . ..Lo Nusta de o 5 .t
PR = 1.IT MMM

€En donde PR &s 21 +luin masico Moogs o MM L .

el molde Jlgr: esta expresiih @85 wé,.de LANE E.. 38 TON SEDEELIEY

1/4 a 9/3: & ng oor tanta, FR = 1.20 Ng/E. & ACu: Gue se p o0 -
caicular 21 3rea tran: . grasl 08 la camara 4 roace .. .
LA = FR 5 BF = . 1.35 tgrs. . 12,088 ilgramees = 19,03 ane

Se recoraands (21,2630 reare 10 evistrion cel Cenal wttaze.

wna profundidag de 1.5 weces le ~lture L2l Lo oo
‘D= TLT ear, DBUECIERQUSE un val oL Lom
be 2.% vecce el ache del I TS 2.0 Em




ottanieracse un valor de 5.67 co zars DE. Estas dos diaensiones nos
dgan ut, area ge 18.8 aa?, gste sre3 @ gy similar & la calculada
anteriormente cue 88 de 19.27 (n', for tanto las dircensione: pusden
ajustarse a 19.2% cmi, es decir:

Acr = (FEY (D)

51 D es 1gual a 3. Zw, !s nueva orofundidad de la canara sera de

o
o

f.= Lamara de gaisolucion.
32 1llama asi al accesori1o coloceco despues de 1o camara de

mezclado y Cu s

Jimnensionas son sinilares a las de ésta. Seguida por
una raduccion en el forrczsre zimilar al srea de control de flujo.
E1l objeto de =:ste accesoric es terminar de promc. &t un mezclado

nomogéneo v la disolucien caomplers del material modificador con el

2al ligquido cur=nte el (is-ado dei molde, ademaz o: zervir COMO una
trampa d= aria.
10.- Sizesoriosz.
Dentro de este punto 32 cuwgrende la =-tenzicn Je ia bajada, la
cuzl se uti1lizd coao camars Je mexclado, vna extension en el corredor

o trampa 2 esiwria. la cual debe tener pcr lo menos una longitud de
3.8 em (Z1,I7,28v, Para este caso la longitud fue oe T cm, debide a
las lipitacicnas ge #sdacio en la cala de moldes
11.- Listancia enire la bajada a li orimera entrada(s).

Se recomienza 121.75.27,28) uns distancia minima de 3.8 cm para

facilirtar la 2liminac:izn J2 posibles arrastres de 23coria en el flu.c

matdlico, oua para éste taso fu# una distancia de 15 cm,




Después de la seccizn de salida de 12 cémara, la distantt & e df 5
cm, En la f1g. Z.2.1. se muestca w0 esquema  con 1as o Timensiones

finales del modeic gue se ot lizg durante éste trabajc.

Fayina - b
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FIGURA 3.2.1 SISTEMA DE COLADA.

A} VISTA SUPEAIOR DEL SISTEMA DE CoLApA
8) DEVALLE DEL SISTEMA DE COLADR
C) DETALLE DE LA PROBETA DE PROEGA
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TAPITULD iv.

4.1 Disens gel esperimento.

Se _ompuarard el tostamiento de mndxfica:xon, medlante $08 Procesos:
una es el orocesc de tratamiento en la olla y £l otro es el procesn
de traramientie en . aolde a2todo procuestol.

El euwperimento aquedo diseh.ado como sigues 5& utilize una aleacion
ASM 343 ¢ BAE 35 2 la cual una ver funoida, se le adiZiono una
cantidad de sal modi:icualora, una a ba:. de sales de sodic y otra a
tb3ise de estroiicio, separscamente, lLas contidades adicionadas al bafio

liguide fusewn: 0047, 2000, 0077 ¢ CL90% en peso primero con la sal 3

e

zon la base estroncic sdicionanga 0.1, 0.2 v

base de sodio, des

= £e
L.ags pi#zas de prueba ~btenidas, fuzron sclicrficadas 2n un molde ae
arena y costeriormentes se realizo vra evaluacidn por- medio de:

1.~ Andlisis metalografico, <on el cua! se evaluo el porcentaje de

szidad » 2l grado d= mcdificacion.

2.~ wr2'isis gulmicoa, para obtenar <! porcentalje de sodio o estroncio

resi12:al y =] oor.erta)e os recuperacion.

T.- i > acCioh, pars sbtener la resistanc 5 la vraccién vy

~tai- de elanoacion.

FPagl:.a -~ 7B



4.1.1 EQUIFD

£l equipo cue se utilizo para el desarrolls xperiment:

i

preser:
a continuacion.

Freparacion de la arena de careo.

a.- Balanra yranatar:s OKEN de capacidad hasta I-

t.- Molins coilerio SIEMENS con una capéc:: 2t 3 g,
FPara las pruehbac de arena.

c.- Durometro merca Dietert,

d.— Magquinug wnivers:sl Dietazri.

e.—- Permeamrets u.

t.~ Speedy (aedidor de omedad?.

Preparacion de la arena de ralleno.

g.- Molino chile .= SIEMMENS de capacidad 170 i.g.
Fabricacién del molde.

h.- Cais: setalicas Jd= oimansiones 4% VIR § W

i.~ Moldeddora de banco, ton:sho 14" i..u LRBJID.
Fusion.

1.- Horno de crisol.

ke- Crizol de cartuw'u de silicao.
1.— Ternospar \cremel-alumel) tipo i7",
Metalografia y ensayo de traccidn.

m.~ Analic-ador de imagenes OMNIMET.

n.- Maguina de tracc.on MURe FTODETHAFF. de  Lawe sdad ce booin

20000 Kei (lboime .
a.- Microscizio mesalogr atics OLIMFUS,

@.- Microscapic elactronics de parcids JCOL veM - TECL.

Facine - I%



4.1,2. MATEFIALES

ta slzacizn at.locads tieres la siguiente  tomposiIidn: Al=94%,

. Qo 027%0 Pe=0001EY v Mgs0.09%. Este snilisiz oo
obtuve en B! laboratoric Je analisizs poar vie humess Jel [esertamento

22 leqgenceric Juisina Metalargica (UNAMY.

1€ modi fizodores usedos fuernng

Sal :ase -~:troncho, cloruro de estroncio (S5rC120.

1 3: Nulleert 163 -F3.cl0, con un porcent#le de sodic  de

Tacs o da cest wifrzecion del metal l{ouido se utilszoron zastillas

desjaser D00 (FTIECOY,

4.2 TITIITIMIENTO ¢C

4.2.1 Elaboracion del solde.

de s arens ie

5% de bertonita

& “zDrizacio- del molde se llevo a «©

bo mediante la tecnica de

o

tolger cxeizontsl.

mog:f.:e7ion en 1z zlla.
"uieca de lo ..rga (eliminacion de la arena agharida).

2 T st . smyarsarmec del borno.

. tamiento I la Tovgs.

4. One ver . ~ce‘zntados, adicion de la terga al crisol,

Pacina -~ 40



3 Elevar la temperatira con la carga dentro del crisol, hes! -
temperatura 4B traba. en el rangs deseags.

) Fueisn complata.

7) Desgé-i1ficacion duol b:ihc i{ouvido.

8) Desccraiticacion.

9y  Teatam:entc de modificac.on {(er la cllal.

10} Dezcarit.cacion.

11) Vacisdo s! molde.

Frocesc de modrficaciun en el molde.

1) Limpicza de la carga (eliminando . araena agnerida’.
< Frecelentamiento del horno.

) Precalentamiento de i~ _arga.

4 [S1 precals tados, -~Tizice e .. lart: &l Fl "
5 = la tempersru:r = con la oL s

temperatura de * @1C 3t w1 1 ango

&) Fusion cumpliota,

7) Desgasificacion.

8) Des.--ificac.on.

?) Vaciade xl molde fe' solde conTi=ne el aaterial aodificedor).
4.2.3 Evaluacién de las piezas de prusbas.

~ Andlisis aetalografico. Este se etectiud hocisrdo ur .ento

la pieza obtermida. tomando mueestras en . DuntIz oue =R o Tilan

la fig. 3.1,

Fare lo prepars~itn n.talogrsfica se &

en ung muestre metalograficesaente - - zada, @stc 25, oo de

Facima - 41
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muestra, lijer, » pulir en paMo. Se utilizo persulfato de amonio en

el agua pars avitar & ~ 1dacion de la supertfici= pulida,

De ésta forma z¢ pudo ‘sveluar el gradc de wmodificacien por
compars7in, Corn structuras renortadas en la bipliografia (385, ver
fig. :.2.1; con siete niveles que gon: a) Sir aodificar, b) M=l

modificada, ) Ligeramente nodifticadga., d) Sufic:entemente modificada,
e) Bien moditizada, 1! Super modificada ; g) Sobremodificada.

La porusidas se determiné mediante un  analizador Jde Imagenes,
determirande el porcentije de Ares scupada por los aoros.

- fAndlisis quisico. Este se obtuvo para determinar el porceavaje de
sodio est:roncio residualg efectudndose en &) laboratorio de
anilisis por via humeda <! Departamento de Ingemieria Metalurgica.

~ Ensayc de traccidén, Para determinar la resistencia a la traccion y

entaje de &longac iodn,
~ Se tomaron fotogratias de todas las probetas a 200 y BOO aumentos
con microscépio u-talogriatico y a 1500 y S400 aumentas Con Microstopilo

electronico de barrido.

Fagina - 42
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FIGURA 4.1 SEGUIMIENTO DEL MUESTRED PARA EL ANALISI5S METVALOGRAFICO.,
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CAFPITULO ¥
RESULTADDS v SU DCISCUSION.
A continuacrdn se expbnen . ci1st. tor 108 - -7l 1tados obienides er -

tratem:entos ge ¢corficacicr Jde la aleacidn Al-8i (ASM 447 o SAL

L
Los resultados cel an&lisis guimico, de los ersa.ns do @ .cli0n , dil

anilisis msfalografico. se oresentan en las tablas &.!. 0.2 , =
respect sanente.

Muestra =in modificar, Como s& puesde 2Dser.. - las v ografias Loa
4, la alescicn pras - e wnad estructura de Slitas L LoQASs SN
acicular, tipics dal sutdctico de las sleaciooes Al-31 sin nodi- -
L 1114 \'ulores de tesistencia & la trazcior y porcentaje Je elongacion
se presentan en ls tabla 6.2,

TRATAMIENTO EN LA OLLA,

Sal base sodio. Fas: . = fratamente .° .s 0l'a . .- lanty .. ies de
sal acicionada fuecon: 0.5, 0,607 079 4 UL rag0. _2E valors-

del porcentaje de sodio recugperadc *..2ron v, oim .

las cantidades Je sal adicionada; 1a -esistencia 3 1@ *racrtion oo

porcentaje de elongaciér aumentarcn cen ca@sbe~tn & la L“2BTra s

modi f1c valores cetb .+ .. desde 13.7 ‘i: i

5.2%4 a 10.3% resdu:otivamenteg Tonjurntaaente con el zuments o

resistencia 5 la traccidn y <. 2JOrcentaje Je wizhuac.:”. £

camhio en !z morfolagla ge la estruct. 4, =25

una estruclura mal modiricada

modirficacicn «ar

sobranodificada, £sto se puede S0.%€- .81 A Tas F TS ia

TRATAMIENTO EN EL MOLDE.

Para @l caszo del . ztamiento L el nolde 3 Tero Lsaszes Je Al
agicionadas fuecon: QU015 wozto. -ty Ta . los
SOFCENTA RS C@ SCAi{ . BIUDEradd =¢ pre-entan liger 12 SasSraE Gde



para 2l cesc tzl tratamiento en 18 wiia. cas valores de renisStencls o

e 3 Elongacidn aumRBrTErOn Con

iogeEae 1707 ksi

.02 s2i0res  _asba

T.I% a B.9% respectivamente. Bl ogrado ol Mol frrasawt

wers L:da Proteso 88 chS2r vi GUEe SStDS

~as 2iierenclas or 2l

230 ALy  seme & r , 20.0 32 obtuvieron iico
porcente e de “odi1o  recuperado © en &! porzentaje de porcsisac.

nia e de spdiy Cecuper 14,

Aungue fuae ligera ia diferens

exte ze o210 reflejada wn las estru_turas obteridas, decir, un

Cavia SE o L. TLINELID TesR0 Lol araceso diz tratomients en el

21 rltamiento en ls slls. uwutalitanoo 1z

Il poircentage ligeramente Tacor de porosicad

se Jeba srincipalmente e

=1 mol

cficadora genera yas2s.

poede aetic, quo oo medio del cocroceso de

<l mElde. 10 ge .. L.Eng uns rEsizlancia s .8 traccien

woowr s oent_ g2 de 2longacion maJ/ore que los osbtemidos cor o1

de tratamientc en

toosnola olliat pero oml

prezezo de ot

T oen tie

el nolde . debide a gue =]

trratemicnto sw ‘sz &n cads molde, lo qus . gnifics

una simopl: fice
FROCESO EN LA OLLA.

Muestra 1, modificada con 0.457% de sal. 5¢ auede

unia €2t .cTLca =l ods flocad: tfotooratien § oa EX, Dues aun

~EeCIazndado

no TE dlcanza el LM Car L




Muestra 2, modificada con 0.60% de sal. E:te Sueult g obser . :
suficleriemente roditicans 40 - et1as 5 o8 18y, det T muge sun

& oltallae &1 posl ce odin resrdeel recomendsou. feta mu

I cu=1 se dat- 1 a unp

present. 21 mayor porcents s de poros:dao,
tratamiento 0e cecgasificac:on,

Muestra I, modificada con 0U.75% de sal. fn esta auestia

wha tstractura bien medificena fntogrefizz 17 . N
de sodin res:dual ya ests dJentro oel rano. W ERTA Y
&1 el poestcoo g0 thtueo el valur ooo.omo ae te

traccion,

Muestra 4, modificada con 0.90% de sal. Esza eatra presents

estr.clua en la Qi TR rUSCE DLSE . zorss  Aonde LA £¢ @3sta

intciendo la  sobreado. ichalescencis  de

aungue la resistenCi= & la LIPEE St < ¥ 1o R PN R (VI

“o oy fue e! valorsmiarimo ottenido.

@loi LAt 1o

PROCESD EN EL MOLDE.

cztrae o e

Muestra S, modificada con 0.45% de sal. =
lig#ranse e nodificars. - decair, uan grado H
el obte sde can &) trstemients en .
porientate de codio cesidus A o A
& Z DME 4,6 Byt 00, aue B de & .0 e pas.

Muestra &6, modificada con 0.60% de sal. La ezt octuea cbeEtva

bien modif.zada (ftorogratias 25 2 73 bty el oo Lemale de sodio
regiduc . LG we . e T Lot cehida. o Boo oy . PV I
f T=tul TSP SRR Mayn EW PR L - > ta
cemb 1o we vZtuva vl oproce . Soorme 29 ploovsadac
modaticada ton 0.73% de sal. Lz © (R
ks LGl 5 SOfie. ‘otatrwtias 29 - T

*nrna - Ar



concuerda bien con &l porcentaje de zodic resiuual. puls é3te ya CFta

cetca del llumte supuor -

vIomernads.

Muestra modificada con sal base estroncio. Fara p:ta muest-a el

tratemiento dov moditi.ecion de hize en la clil ampuss 28 © lar ie Bl
con =1 tratamiento en e1 molde. No se obtuve campio ais - er la
estructura, v:to se debic + gue no s¢ loygre 115 Lser 1% e - S
elto punto & <“ufaon 872 Ci. Las cAnt.d-des de 33l 3dic.orada

fuernn: .1, 9.2 y (.3% en pesw, dandoles S, 1S vy minutos de

frernanencia a la sal dJentro del babc lguige, (fotografias O




Tabla 6.1. Resultados del andiisis quimica

ANALI SIS Quintco
PROCESS €N LA OLLA
% en peso % ea peso % an pesa % 2n pesd
Sal adicionada Na adicionada Na residual Na recuperado
0.45 3.193 3.0102 5.27
0.60 J.258 0.0143 5.77
0.75 V. 322 0.0215 6.67
3.90 3,387 J.0435 11.24
PROCESD £N EL MOLDE
0.45 0,193 0.0122 6.30
U.60 0.258 - 0.0246 9.53
J.75 0. 322 0.0282 8.75
El porcantaja de Na ea la 531 nodificadora 2a 43% en paso.
NOTA:
P. OLla P. Molda
Tamp. da2 da2sjasificacidn 730 t 59¢C 730 T 500
Tamp. para 1la modificacida 710 ¥ 5% 710 £ 5°C
Tesparatura de calada 700 * 5¢C 710 * 5%C



Tabla 6.2. Rasultados del easayo de traccida.

ENSAYY DE TRACCION

PRICESD 24 LA OLLA

2 an paso Resistencia a la traccidn Elonzacibn
Sal adicionada (Ksi) (MPa) 3)
- 13.36 * 92,15 * 5.2 %
0.45 15.20 104.5 7.8
0.60 16,80 116.2 7.9
0.75 17.40 120.0 8.5
0.90 16,80 115.0 10.3

PROCESO EN EL MOLDE

0.45 15.10 104.1 7.8
0.60 17.40 120.0 8.7
9.75 17.78 122.3 8.9

# Muestra sin modificar,



Tabla 6.3. Resultados del andlisis metalogrdfico.

PROCESO EN LA OLLA

ANA LISIS

META LOGRAFICO

2 en peso Porosidad Grado de
Sal adicionada () modificacidn
(*)
— 0.90 Sin modificar
0.45 0.50 Mal modificada
0.60 4,82 Suficientemente
oodificada
0.75 2,54 Bien modificada
0.90 1.59 Sobre modificada
PROCESO EN EL MOLDE
0.45 3.01 Lizeramente
modif icada
0.60 4.19 Bien modificada
0.75 3.57 Super modificada

Fotografias

1, 2, 3, &
5 6,7, 8
9, 10, 11, 1
13, 14, 15,

2
16

17, 18, 19, 20

21, 22, 23,

25, 26, 27,
29, 30, 31,

ro
=

28
32

* El 3rado de modificacién se evaluo por comparacién de acuerdo & la Tabla

1.3.1. (35).



CaPITULD VI

CONT_USIONES v JERVACIONES.
..~ 8@ optavieror valores ce retlstencia a la traccion y porcentares

mejantes parae anboz srocesos y sdloc !os porcentales

ton =

dr €5 ING

de recuperacii del 2laments moat fisadar y 1z sorosidad 30N

ligeramente meéyores para el procesco de tratamiento en el molde.

De—~ Las estruciur 4s hién modificrdas se ohtuvierZn con G,eo0% &0 pesa

de sal, uti1lizando el procesoc de tratamientoc en la olla v con 0.750%

pesc de sal, utilizando @] proceso de tratanierto 2n el molde.

2.~ El oroceso de tratomiento & ! molde cofrece un ahorrc en tiempo

deb::n a que no se necesita reaxs zar e! tratamivoro en la olla. puas

S€ vacia directanente a loz moldes, e:zegusando la misra cantidad de

modificazor en c4da Diaza (@s decir, QU? €5 UD Proceso reprouuciblel.

3.- Para pader utilizar el proceso de tratamiento en el molde es

necesario disefar un sistema Ce colada para cada pieza diferente.

S.- El process de trataniznto en 21 molde permite un control menos
@stricic Jde :a: varlables operativas: a) Temperatura de tratamiento y

b) Temperaturs Je colada,

“wr cars s en la 2structura al reaticzar el

4t r:.aci6n zon la sal base estronciao, debido a su

lte pwnts de fusien.



.~ En rase a los resultacgos que se han mostrado en @ste trabalo. €l
nirocess de tratamiento de mroivicazion en el melde es un pr ZOes0

fa:tible de aplicacidn 1ndustrial.




CESERVACIORES.

1.~ Se re-omienda realizsr ezt zisminulr @l poroicipe da

porosiceg en el proceco de tratamiento en el molle o probar otra ¢

no

de sales modificedorae o alwaciongs “~asctras

YRNErEn  mencr
cantidac de gases,
.- <

PN Se recomisnc hager on estudio siarlar sero con o

intermedias & lez wutilizadasen este wstuvd:o, para ot

tambivs @i el grade de med:ticuacion 4 opodert b l2né el grado el Lo

en resis:

encia a ls& traccior v el porcentaye se elongacicorn.

T.— Se recor.tnda un estudio para ceterminar i factor de utzeotizien

(8F) en materialez mod:ificade ~sterentes  farma:z  oe

prescntacidn, es decir, seles a2 fu s o colve 0 wossrimidos ©

aleaciones maesirss g foras granulaede - 2Slida.

4.~ 5Se recomignda un armilizis guimico , mealig:  ioo SAS rio

por 2onas @n el mateciral soli.:*icado para e (i generdad

del wmerclade , is

fleador el fTlujo

metalico 5, la el tratie i entd Cu hio .. (Uad 1N,

u
D

Fagins -
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FOTO 1. MUESTRA SIN MODIFICAR 200X

FOTO 2. MUESTRA SIN MODIFICAR 800X

55



FOTO 3. MUESTRA SIN MODIFICAR 1500X

FOTO 4. MUESTRA SIN MODIFICAR 5400X

535-a



FOTO 5. 0.5% SAL BASE SODIO 200X
PROCESO EN LA OLLA

FOTO 6. 0.453% SAL BASE SODIO 800X
PROCESO EN LA OLLA.

56



FOTO 7. 0.45% SAL BASL SODIO 1500X
PROCESO EN LA OLLA

FOTO 8. 0.45% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN LA OLLA



FOTO 9. 0.60% SAL BASE SODIO 200X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 10. 0.60% SAL BASE SODIO 800X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 11. 0.60% SAL BASE SODIU 1500X
PROCESO EN LA OLLA

FOTO 12. 0.60% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 13. 0.75% SAL BASE SODIO 200X
PROCESO EN LA OLLA

FOTO 14. 0.75% SAL BASE SODIO 800X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 15. 0.75% SAL BASE SODIO 1500X
PROCESC EN LA OLLA

FOTO 16. 0.75% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 17. 0.90% SAL BASE SODIO 200X
PROCESO EN LA OLLA

FOTO 18. 0.90% SAL BASE SODIO 800X
PROCESO EN LA OLLA
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FOTO 19. 0.90% SAL BASE SODIO 1500X
METODO EN LA OLLA

FOTO 20. 0.90% SAL BASE SODIO 3600X
METODO EN LA OLLA
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FOTO 21. 0.45% SAL BASE SOD10 200X
PROCESQ BN EL MOLDE

FOTO 22. 0.45% SAL BASE SODIO 8Q0X
PROCESO EN EL MOLDE
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FOTO 23. 0.45% SAL BASE SODIO 1500X
PROCESO EN EL MOLDE

FOTO 24. 0.45% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN EL MOLDE
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0.60% SAL BASE SODIO

FOTO 25.

PROCESO EN EL MOLDE 200X -
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0.60% SAL BASE SODIO

FOTO 26.

PROCESO EN EL MOLDE 800X
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FOTO 27. 0.60% SAL BASE SODIO 1500X
PROCESO EN EL MOLDE

FOTO 28. 0.60% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN EL MOLDE
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FOTO 29. 0.75% SAL BASE SODIO 200X
PROCESO EN EL MOLDE
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0.75% SAL BASE SODIO 800X
PROCESO EN EL MOLDE

FOTO 30.
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FOTO 31. 0.75% SAL BASE SOD1 1500X
PROCESC EN EL MOLDE

FOTO 32. 0.75% SAL BASE SODIO 5400X
PROCESO EN EL MOLDE
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FOTD 34. 0.2% SAL BASE ESTRONCIO
400X
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FOTU 35. 0.1% SAL BASE ESTRONCIO
3600X
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