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. ¿ !"-;? • ...,,,:. .:leJ E-lemc.-,t,__ :r . .:..c~ficado•· 

lo troo1.:=1on ~ ~;··-

h1pC~::-s1:, ;:..ar.:i '°' 1e..i:!1;;.o.::1ór. ce- t.::te- tr ... baJo ... ·: J~te ::-. ;ir·o-::¿<.::.-: 
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las. c.erspecti,·::•;s de c'4iU.h••···:::i.lo 

"="r;t-.Jo•a•. 

~.c.·· 



F< E ~ U M E 1~ 

•leac:1ones Al-51 .:i;::nom1n.:.:::. ;:.1·oces::i J.;; mocJ1 ft.:o?c:10n c-n e( ;:i-:.,~J'"', el 

cu~l .::or,51ste ·.?n coloc.a.r ej .... 9 ... _,r,te •Tootllf.1.c:adcw cnrectar.1ente dentro 

del mol di:. Se ~ .1c:e 1.m.:. comp.:1.1·ac1r:0 r·. de t-~t?. rr,él:odo con el convenc1onal 

(mod~'"1.::act6n en la. ol1a1 rr.ed1 'nte uni:¡a.to~ mecánicos. anál1s1;: 

quitl\1 ..... c.~= y a.ni:·l1~1-:; c:st.··-·~t.11·a1. 

SE' e;n:n::ne u cont1nuac1ón ,_:( 

CtJ~ltulc 1. En éSte capi-:.LdW <Et: monc1onan loi.S tea1·1.;;s l'.'n;:tentes 

µ¿.··a e~·o11c¡1t·· .a ,1.od1f;··;;.c.1on. 

Ca.pi tu lo :. E1. t?!:ite c..:;i1 tulc. se <=-"st~blecen la.= t•o.·.~t:·~ del tratcJrti!....-nt..:i 

nodular-es 1~~ ~aria.ble~ que s~ 

Capft;vlo :-.• 5._~ di:ln la• bases par• de>a1~rol:a1· el ti·atclmientc. en sl 

molde pa1·a alt=-ac.ones Al-S1 , :;e cc.~:.1la. el :;1:stema de cc<i¿;,<:L:. },:\ 

Capitulo • 5e Ja 

Capitulo 5. Se presentan lei;. t"l?~'...;ltc..do= ¡ la discusi:in :::ie los 

i.,5 ·OS. =cr.p,P1 1.:::: ~} p1 · -~~ .or.~en :;:..-:c.l ::-:il"'! e:l i;.ro¡:.uF;.oi;;a. 

cbtliinido; y se oan u1-.a Sl:'rl<: de l'f?Comendol.r:!:Ji"'C?S pa:·=, mejor.:-r- el 

~··o~~~!: ~ realJ:~i- t1-~CaJ~~ 1~1t~r-o~. 

Paqin~ i11 



:.~; !TULO l 

l.O AIH~-CEDEt:T"ES. 

liqu1das 1e Al-Si <:>~ l¡;, modt ftcactón. con L~ 

eutectlco de ur1a mor·folc.~fa de ,.lacas a-:,::-l.::1.ra¡¡ y .;r ... 1e;¡~,.., .a un.,. 

forma globular 

aumento en l• l"'esistenc1a 

e longa.e .1 ón. 

1. 1 TEOR1~S DE !1íJDIFJc;.c::or~. 

Debido :! de • 

comercial, :;~· r.o•n l'~d.l1::a.do ,-,_,tudto= ::,.'.:.,6,7,8,~i,1(1; refP.r:o;:;.--:•s ~ 

El s1li:..11~ a tt:1tnperc-t•Jr~· a.mb1erite e~ pr.ict1-:wot1._ .• ~e 1n'3ulw•:ll~ 

alu11nn1c. . .; .. hU".;n'te- la. sol 1d1 f1cación proc1pit.;. :'>no t.1ri cc..:15t1tt" · 

primar10 o ... amo un eutQct1co a:~·:: . .i.do e<:~ '! r•1n1u. E.1 .:uc:il'l• . .::-r 

ac: tr:ul ar, .:_,,:.l r.ace 

que la r""est5tenc.-a 3 'C' tracc .. .;.:,r,. &; porc~nt.~:: Jl. .... E:J...;.1,·r:1·r. SL.ln 

b.:..Jus; ~;:!':~es debido "' Qlt~ J.;;, punta ,:h~ los _. ;:;t_;-,les di?! 

actúan sitio!:- conc.entr~1cre~ --:- esfuer::oc: donde se 

una f:'.-:•c.".uro, 

::- ··~r·tt"1J,-·1e:nt..., ··.·., i10 

b)pequen<&s .,_:::l1c.:i.one·..; ~e •o!!.::,~•f 1•.09 fl!t.:·'.tl • , ~s 1 Ql1ÍIT'1C.O). 

Proceso térmico. 



trac:c:ion · -:::n el po1·ccr.<l;aJe oc t?:o11e::.. ... .1.-:.r, dE la aleac1Cn. 

\=;;t1·u,;.·_.' ""' ooter:d.o. es fo'. tormd de aguJ::.s :~ olac.:as. :.ole aua son 

r11;ooquef'las dandc· l.;;. imprE:~1én de LtnLI ¿.~tn.i.:tur;:i mndl ric..~d.;. 

Proceao qut•ico. 

Hed1ante l¿. ao1r::1ór . .J>J elemen+:os ,-,,oc1flcadore~ se: oot1~ne una fasl:i 

eL1téctica de forma globular. 

A cont1nuac10n se c:omerit3.n ll~unas teo1·ias s.::ibre los meca;;1sm::is oe 

mc.d1fic.a=10n. 

Es desde 1911 :uc:1nCJo Fr1lle:.¡ <1' é¿scubri.! una estructura mod1f1ca.da 

de una alec.;:10-.. ,. -Si al oroauc1rla por .-educcion elec-t•·olit1ca 

directa de dlúmina y ~1l1ce s1multa~eamc~~e. 

En 192~, Pac:;:. <:1, d· .. ·~.:.uore l¡,_ mocJ1ficac1ón d<= ur•3 alcac10n Al-51 al 

.ig• egar ~al de NaF. =-ntes de .·ac1ai-. 

E"lston v~r1as hipOtes1'i pr::":: .-,:,tas "'-Cerc.:;. de .:.os mecanismos de 

modifica-c:.on. 'óitn que '·on>:.:•. la 1ectta e:.ist.::. una e~plic:aciOn Llnic:a. 

debido .a las .·ariables in·,1olucrad.:-:;. Las Pl"lí•~•Pales variables 

L:;.-olucradil.S ;on: 1> la com¡:,·.::;¡c1ón c;uim1ca de lu aleac10n 1 ::) la 

'temperJ.tu1·'3. e. la CL•al se realiza el tratamiento. :)) los elemento:; 

modi,..1cadcres. y 4) la ·1eloc1dad de sol'idificac16n. Por lo que cad<i 

mecanismo pr·op~estc est~blece ciertas co~diciones pa•·t:cul~res. 

Alguru:.s autores <1, ,5.6 ¡ 9l co1nc:;dr~í1 ::-il se/"!alar c;,ue la nucleación t 

el crecimiento, qu.: se dan en una estr·uctura mod111c.:.da, C.:c:p2nde dC· 

un cu¿a1·to ran~o de temp~ratura, por tal motivo el elemento 

.n~~1f1~~dc·· ne ~s ~~ 5¡ mismo la causa oe la mod1ficaciOn; sino que 

el .¡,.;1C i f icedor prcv:·:.::-. QU~ l 3 tempe~·atura eutect1ca disminuyo:i 



pro!1'ovie-ndc L±: SL1br;-:f1·1am1entc. y poi· lo t.into una r.ucleac1C'ln de 9t·.mo 

~teo¡-a ._,;:,·no .. 10 Al-Si-Na como un .. 

t=->:pl1cac1on Cle la p.=rte que 1u<=·.:1k~ el socJ10 en .i.<t for"'"'::::1.1n d& la 

Thall y Ct'c..~no;.r·o5 su91r1e,.c__.r1 ;:¡ue la presenCld di: uno. 

decremer.tc en la enen:,.1 ... 'I ~uoerf1.::1al y en la -;ens1Cn interf¿.r; . 

Ransley J.' rJE·<-.:ft:<ld 17-> dieron la t.eorta de ~a -:.u~~1·uc:c;.C::n a :a 

nucl&ac:10n ¡ crt?Cl•:11r-·r.to :1t?l s1l1.::1a en ..,lt!ac.or.~:; ffiLJ,t1c. . .1d~:. l.l 

cual ·~enc1ona qu~ la mOClflc:5c¡On e~ cau~ad~ ~·r ur. com~onen: · 

en soc.c. de compo:;,1c1c.-, daAlSi:.::5 6 ~~,:-.(.,.1.Sil.J.: .. 

El eL•téct1cc::. de. !.oi .3.lE>.:.:-.:ón r,. ,:.; ="'en todC\ l::"'i .r.u~s·.r~ ( .:rsi-.:.:. 

del 11·..l: .. udo 1~n fortt1a de celula.; Jenom1r1..id.;:::. ;::0ndr·;~._.-::1. 001· lu 4ue 

no ha:"- :;ep~ré'C"~~:-. ~r·tr·~ la capa r:c.mplet:lment~ :ió'. • .J_· .- el ::o a;:Ón 

;o.l "':.r.,:. ce :.c.>l1d1f1c:-=tc1on normal conoc:id~ como 

solidJficac:1ón '? ~i;:;ene.. Vet· f:.;¡ur·=.. 1.1. 

üe ,, ¿.¡no •.. é 
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'J!O.:• Llr<D 010d.1.f1.:clCl:""·~ ."'~1t'i"Ctc- u: ,....; es+..t•...1.:.t1..·--=-· 

hLE.HC I OtJLS susc-c~ ¡ l !:•L-E:: A ;10[ . r: ;:- HE. 

mod1.f .cac:.on los 

.. 1). [·.•C.lC.1 . ..-s A1-S1 -'1r_, 

~l 11, .,,, J.\anic .... J, •1.:L!111c;01~~C.n. 

J .. :. EFEC10 SOLh~ LA ··::f-.:OE.s-r·'J':~··;-;.. 

c.ompl;::-tamt:r1· ~ ~t .~ eut<ó•t:tic:.;... 



& - ~z.:1·:..1:rur:, :S:..· 7.-;J..:!::.f~c::i~·. 

s. f3;¡¿ :•-•-:ec-:::.ca ;:::•·e~en~.:. i.a.rn:.:"".i!-2 
-.,,.:;._:. :;, "'orm:.. ac::.ci__¡!:;;.1·. 

:?..- Est1•..1~tura mal mod1T:.cada.. 
Le. f::;.32 eLttectic:a :::··esentc. lamir..:i.s 
fi;-,a.;; ar, forma aci::·...:!.ar. 

3. - Est~·uc: >:ur·a l 19a,-emen te mooi f icada, 
La esl;•·t. . .::-:ura lamin.:..r emoie:.J 
a rom~erse. ;:.ero aun asi e;:1~te fase 
eu~ectic.a 2n for·ma acicular. 

4. - E:=tru.::tura suf :..:.1entemente moCi
ficdda. 
la estrucrura laminar se ha. 
fro.c:.tut•ado completamente. 

5 .. - Estructura bien modificada. 
La fias~ eutect1ca esta presente en 
Tormc- de partlculas globul i:adas. 

C.. - E~tr..i.c: tura supar;nod i-f:.caca. 
Lz. -r~~i:o eutectico. e5tá oresa-1·,c¿o ~n 

fc.rm&. de particulas 9lobul1;.:.das 
pero ~.;t1·emo.dament2 f:.na:;.. 

, • - :::::·· ... =. t:..:r:-. ;,,:.::i ·~rr.cc1f1.:.,c2'. 
~..;.._s ;.~.r·:'. .:·_.:.-.:= de •::.::..-:. i?L1t;:-c:¡.:;::. 

..;me!;;::.;;;. c._ :::·n·;··":>~::.r : 1·.:~ ·.;.··.,.or. . .:: :::
... .:. . r:i.~:.: =··::n¿1·:c f:."·"'lar . .::c'-.=i.-~~: 

::a1•ü:..:. 

Di.-Ferente.:;. ·..:ir~adcs de ;r:.o:l:.;'1:.Jc=..~n de la fa.se aut:-c.·:1-.:0-
an t..ma. a.lea;ion Al-S1, ;:>orla .adición de s:~dic. 

Página. - ~ 



Ca:itl' s:;:hal.,.1· que- loS; tra.LaJos :a-.1do real~:...dd~.::. en liu qt·an ma·,u1 

con estroncic y sodio. En la& t•blas. 1.4.1 v L·¡ ::: puede 'Jbi:..:n"a.r11~: 

el efi=cto de la modl flr:oc1on sobrm ~es;; i:;rop1eo ... :J.:.-~ mec.:.lnlc;:.,, da 

algunas ul~ac1ones Al-51. 



Tabla 1.4.l. 

TAELA DE m!PIEllADES CBTOHOAS, EN Al.~;.s ALE~C10f'CS OC N...t..r'IINIO ffi'I TRATAMlE'.NTO DE l'OJJfICAClCJ4. 

ALEAC!!ll y ""°°º tRATAPIJENTO Fl:SISTOCIA EL.CJ..cAClm 
roru: A LA m~a:JOO 

(KSI) 

13. 51 6anas de prueba co- No l'ndificada 18.0 2.0 
ladas en arena. 

f'odificada can 29.0 13.D 
90db {Na) 

13S Si Barras di! prueba co- PtJ l'lodiflc-1!. 26.0 3.6 
ladu en rrol::le PEI"'! -· l'bdif'icada can 32.0 e.o 

sodio (f~a) 

359.0 Barus de prllitla co- rti !"bdificeda 26.1 s.s 
adl:s en 1r10lde ~ 
nerte. 

l'bdific11.da ton 30,5 12.0 
0.07J; Sr 

356,0 - T6 &rrH de prueba co- fE flbdificada 41 .9 2.0 
ladas en arena. 

l'bdificada ron 42,5 3.0 
O.OO?j, Sr 

356.0 - TS Barras di! prueba CCJ! ft:J l"o::lificada 41.2 ... 
ladas en arena O!!llfti,! 

"'· l'bdl ficada con 42.2 7.2 
O.OO?j Sr 

A 356.0 - 16 Barras de prueba co- rt:i l'bjificada '°·º 4.e 
llldes en arena. 

l"cidificada cm 43,0 e.o 
o.en. sr 

A 444,0 - T4 Barras di! prueba co- ft:J l'adificada 21.9 24.0 
ladas den rnl::ie pcr-
llllll'W'lle. 

l'bdific:ada ccn 21.6 :ID.O 
o.cxrn: Sr 

A 413.2 &rras de pruetJ;,. co- fCI l'bdific:ad;s 19.B 1.8 
ladas en a tena • 

r\:ldificada can 23.0 B.• 
0.005 a 0.05S Sr 

r::ein~ -8. 



ALI.AL.-¡[ljy, PllXU:TO TIIAT#UOOO lllE.SlSlDCt:.. U.llllG<:IDIO 
mru: l LA TRW'.:r~ l 

{J:S.i) 

~ '13.2 Banu óe pn..ma ro- Pci l'\xfif!Qdl ~-.:. ,:;.o 
lJdu tll a:ilc-= pet· 

-*'te. 
llb:11flc..:il :;:,,ri ;:'7.7 \;?.O 

.J.005 1 D.:J::.lt ~r 

A 41l.2 Barra~ de~ =:ir "b!if~c:n ""·º 10.~ 

~~a;:arti:Cti? 

r!Jw>. 
Pblif!.u:il. :::m :s.o i2.a 
o.tm Sr 

NJTAo 1 Ps.i '"' a .. EiEIS tilai ;¡.¡1.(10) 



E.fECTO 0( fllODIFICACION Y RAPIDU 0( SOLIDHICAClOtil EN LAS PROPHOAOES l'IEC.ANICAS 

RAPIDEZ 
0( SOLIOlfICACION 
BAJA (DE íUNOICION) 

RJl.PIOtZ 
DE SOLIDiíICACIDN 

ALTA (DE FUNOICION) 

BARRAS DE PRUEt1A 

(DE FUNOICION Y DE 
ACUERDO A LA NORPIA 

ASTPI Bl OB) 

COl"IPOSl C ION 

o .30 fllg 
o.u l'lg 
0.45 l'lg 

0.0000 Sr 
D.0021 Sr 
0.0270 Sr 

0( UNA AUACION FUNDIDA A-356 

RESISTCNCIA A 
l'\OOIFICACION LA TRACCJON 

1 0[ 
ELDNGACJON 

OUil'llCA 

O, 02 Cu 
O. 02 Cu 
O. 02 Cu 

0.0020 p 
0.0028 p 
0.0025 p 

22 ,650 
22,060 
2J. 070 

24, 150 
20 ,450 
26, 950 

26,96~ ;so 
27,546 413 

Z1. 514 653 

Y I DE l'IDOIF ICAOOR 

o.1s·re s.as re o.u Ti 
o.1s re s.02 re 0,13 Ti 
0.19 re 6.98 fe 0.12 Ti 

l.O 
l.l 
l.S 

•.6 
9.l 
9.2 

S.t.i. 
5.6 
5. o 

o.ooss 
0.0056 
0,0015 9 

o.a 
0.5 
1.0 
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'i"li'n'...- ='E ·.:.· "li;;.:...;1·.a ¡.5.J solo el c.-str:;nc.iG / el 
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d~sr .:-Lic•=~ en l:. re;:,1i:;te-;-,.:1.a 3 :a :i·ac:::on, a.:r io.:i 

pr1nc:1pa}:nente a. la ~1 i.~t.1.:1tcc1i:-"'1 c1·1s:~les 1ntermet&l~cos ce 

lci:i c-1 .. u.l•H= pro·,,.o.:2r'I u.na 

.:1=aunL..c:ion 2.-, laa ¡:¡ru;neG:.de:; 1T1ec&n1cas .. 

;.., a.,:.-,c :::ina ll::> que ..1.na buena niod!f1cac1on :.e oD!l!:on= a~regc.nd:J 

:1-

-.. -· ; . 

,;:.=·. -



!. 7 Fr:OCESO~ DE MDI:i!rltACIOIL 

El d~tronc:c ~~ us.:.Co 

estas aleaciones, por eJemplo: •l•JmJr,. · J!)% tror-. 191 o t.i1er, 

dí.um1nio-l4i~ estronLlL (9), ri.lum1n10-3.5~. e,,.tronc'ia 1S1. 

discluc.1.6n t-ritre 30 a 4'· io~1n1..1'os. 11J"=> .:: ..... 11:., rT>"'Yº'"es lo• 

modif1c;,.dori:~ en fi:irma. OE· !ial c. bas•:- lP :010. En el 

cst1·onc10 se ut1l1;:rl. l?ll fl111<>~ de ,..,r1lla. 1 .. .:..i'°'l tier .... - t'lJá 

de la rnod1f1i:,¿.i::.iór1 .•arian entre 10:: ~., Otri1o 1 11rfT"•d d~· ubt11ner 

una moCIJ f1cuLión •n esto5 int~rv.:. 

aleació.1 u .lCJt'.lqar'la en forma liqL11...L,. El k'Stror>t:>J es .r .11c.idif1cadc• 

Clt?. 

e'it:t.r mod1i;..::""w . .:,., deb1.;.;_ a. c¡ue> el t~1.:1T•PO de dec::.iM1ento :-,,.'-· 

.Ju 

si .:.1 Jesi;iasifica1~ &lt ¡_.:;;:in .:ompue&to~ t.~''"' ·.:o•.;¡"' ..... clnrw .7l. 

Ad1cionEs d8 estronc10 con n •• ~le.;; ª' ·;!:;~ Gt.· ~os:; 1aocomEndc.:1oo;:; 

milntiene 

SrCl2 obteniendose r·e=.u!~ . .. ::..;;. ::.11t1ilc4• •.::. ::on 

El sodio es e:1y.ado '·' fe, fl• • me-t.11 i ca, •. ,, ta 1 rtr·-· '~ 1::1 

-e i 1 ~do o' =on '.· ... Jo f e- 1 usen:..,. Jebidc. :. •. :J :•'ln .i 

-13 



'hidr. 

r;..,..hp. 

El :::-01..•.:.o 

• - 7. l ~·iDt.i:r ic;.c10N EIJ L~ DLL·~. 

Lo 1"00111::.:.i:}:.ir1 

11 Mod 1 f ! ._;.c. 1 (Jn er. ! " . l,;. 

._::,n.;: "' .. 1 t 1 E O.:-

~c.~ • e: ..• :! m 1 L' • ;: wr t .'..S, 1 ;:, 'i 1.. 1,.· .• , ,.. li.;:M" 

.) ••• ~l r i ::is 

"lE-

m~dlfl::..!!co~~ SE- -.clc1or• ml ~,.::t•. •'l.1en't1 o.S c-n~, r- '!'r, .e: ;,¡;d :. tr.:d'nt.ras 

r.; '"et:···_ :;i•· 1.-.1;¿• , ~ <L 

14 



e o l :.,.._ :i l..O'n l a o l l ¡, ¿.;r, res ce 

l le>n:o. . .:j COt, i::'l iht.·t "'! l L:.i~d.Jo. 

Los o:.p.::.:ctos qu~ :1.-bt=-r1 toma.r~e e1. c1..1t>r1t"" ,.,,l ut.1 l1::=1· cu.:i.<~'.11e1·a de 

e•t~~ técnico~ =Gn; ~J ~1empo jk c~c~1~1~nto 1p~ra el caso de~~)~$). 

este en 13 <:-! tiempo de disa1uc;Cln ero c:l C".;..:;c :Je- ale.:;.c1one: 

pués el ';·,,.té:\1T1:.::->nto 

mc.idif1c.>:1:J• son grandes. 

11od1fit:.:.c..1on t,;;•·-~.:a. 

El t~rr111no de mt..10•f1c::""c.10n t¿,r· ~!a in.: luye c::1,..ic..;:J\..•ler ·r-1cn1c:c. da-

ad1;: :.on j;::l miil-:-E":r1al n10LJ1 t~c:Jdor ~¡ .:hor :.l dc.-l me t.;,.: :?ste 

el interior de-l molJ-'. 

mod1fic:.:.clon .:r . .,.¡ :-l·D· ··o de :::ol•o.:. SE- real::.::,;,. rned1c:1r.t::-

.an1=:oT.i:: •q1..1e ~t11te e:l mEJler·ial r.::-d.T1c,:H:Jo1·), ~1 cual ,;-n101ez..; e 

.,~,r .·)or . .,.1 :- •• ande:• Si-' .1n~c1_; el flU.lC je n,c<·.,,1 

suspende. E~•:.,. técr.1c:a se •.1t~J¡=a ~Jcmct iolrnente -=·· ;::.rc•r..;;·::o:; ~e -=e.lada 

.::::antlr.:=' ··:n :05 c:ir.tefledC"lt't·: L•t11:¿,co=: ante:. de le..,~ moldes.. 

¿;'..itC.Jlli;- i..;a. durantf' la aliment.,,ción -,el m=itE-r!.,.¡ 1r1odif1c.a1dor. 

d.SEi91.11 :tndo un.;. c,¡u,· i ::.:oc cúr-.::tante 



r,:ol.::l:. $e 

::a.dá 1':::.lde-. E.-;: p-=.::.JDlt."" ~·-o='..JC! ~-a.:v-ores n1 .. -eles: oe mOd:"! .:.;;c1on ;.c;i· 

Ri;,~a ti.:r .• :-:;. .::in ,,. . ..;:: .::, r..e-nor a.;i:_:cr. di? moC!~ ·:;;:::cr Quto .:..:cr l.:;. 

obaei·.;:dc: ma-tEr.o.::•.&tl .::.on t~Ei-T,poe ;.;. d1;ooluc1on 1-..i·gos el 

lnconver.1ente ~~ l~ :,..e-ne-i·ac.¡or. de o_:¡s.::'i derit. o :jc!'l .-~c;ldt:-. 



:,;¡::, ": UL 'J 

PF.OCESO~ [,~ Ti·-~ HMl ENTO E•~ E:"!... MO!....DE. 

el rn-:: .:.1... ¡r. ¡e::¡;,..:: Pf"lnc1p,ei~ 

., .e-1 t·o ;:{,-

1. 

un m.o:.'or ren::iirr.:er.t:.. jE"l :..:sterra ae :::o _;; > _ ~~ ::;,rop::.··~-·-'.Ji::i> 

f1E1C~~ e~ l~ Plt:r. 

2. i. ·-:-:-:.11_rz,;r1orJ E' ~, '·!::..:.'.: 

bE:-í·t::'f JC • ·.·nt•·e 2c:=- -• ...Jc·:c-~ t,,,1Jt"an 11:•: 

..:en Jo C1..·;:o1 "-t: e.¡ t~.· ;f: 

r10J'..' .JOr r!'lt~- r:·moe-r~:-,r~· ,/e· 

'flf·· .. J~ 



-:-. .: ... 5(. 

4.- El rer1d2n.;e"<IW de s.1ste>ni<.> dE' c.·~ .:. .. ca; a~nque- lo~ t.-rocesc·s de 

trC:t.cc 1 On. 

,_¡:, s.=·= "f!a oe ce.; , :J"..t~ c:ont~n: =. Wlh• e.o.mar.a de lt C.\ te.miento .. 

.. Out t'!i l len~dCI di;~ n;:1dr :e~ t.:;.n 1·ei~1..J;;::• .::~1rr·o ;.¿.,.. p~:;;,-1E-

Mantf:rr<:., ·~:ir.rt.:r.tPS 1._,s cund1c1one: .. e 1 :OuJO dur·.o.r·t:Z. ,;l l,~r.a•Jc. .. 



fl1...Jo m~t.&J 1co. 

Peb1do '"' qwv· 

l re 1 ~ ·• • ' 

dt!o.rT1iOUJT l .... eJCJC:l·~·'- ...¡.H ~.-"lt.•'" :.•::..du.::-:.cis 1.· •• ten .:n 

COt 1 •.. ~ 

F "'" • 
;., .. niete:tl ._,¡ LCJr -;:>• 

e~;:perlment.,,1mrrte que .;.•};1stc ri=.1 ... ~1ór, .... t-

• Velc.ii:Jd.a~ r.ie :::.~olM1c1:' :el n6dul1.:: .... : 

• El 1luJD mA5 .. CO lo 

• El •re·,, ':r"'nf>·•eo1·s.c.i.l .Jt.t la cá1t,.;¡,1·;,. ;e· proces,-.:. 

Lti form1:· b;;::,it.a ··'=' :·1·est.:-.,t~ ..... i.:~, Ch: i.;. ctama·-a .;., ... e-.._.;J.01 :i: ;irPsen· 

•n la r .. t•·''tc: c:orrE'~~wnc1ent.•. ,:r.1, u.;, o:c~~u.;.rr.t0t t1µ1c:~ ... t:·r 

111 '11c... ::. =:.:.; cr, é-ste :=!:'.' preso~ntu : ~· :.1c,,uie-ntE·: 

tH•i.• df:' CCI 

bl f1at.J.itdc. ,;, CCl.I ~l v(;.rt;c:.s.1, 

el Ct..mdr.a. da proc~sc o dl' (' ... cclOr1, 

al Gnt.1·i::irJoAl!;d o at •. : 1• ::; j. 

'f 1 ;: , • .,- Jd?d p .. .?':"tl " 



flCURA 2.2.1 ARfitCLO DU sglEl'IA DE COLA.DA. UTILlZll.O'J PARA !...t. 
PROOUCCION Dt HHRRO t.IOOULAR. 



.., - ' CAMAf;,f .. DE ;;.E;:.cc l rn~ 

el '!}UJC. me<.iaJ.1c_ ) :_.oco.r meo.· • .>4r"'-t"- y d;»ol ... e-rs.e; d1ct1~ CClfT.:?.r·,. :!f'be 

est•r c:olorodo t2r. un lugar es.tr¡,,•¿:.(,.lC;:. oel s.istem.:. OE- c.:d.;da pc1.., q...1e 

1mµorta.r1t;;:.. 

rnat-::-• ~al J· ~· .aTa.m1?ntc. ,'.::;). 

SF =. fluJG m.;.su .. ~ <Kg, ~' ; ar ·.:..::ice lo:t ... ~mo.r·¿¡ \c:ai!' 

.:;;>ttr1.3d dE· ;1,¿ '-''Jet! .-:.! ;:-ue-stc:· e:-~ tlUJL me·t:Ol1c:o pe::· ..... r.1.:1e::: Ce :.:.erripo 

al 1a.ctot oe d1soluc:10'"1 <SFJ , =-1 l :..!JO rr.~:.u:o <r·R;. a ¡;;;. de l.:.. 

e-~p1·es1or. 

CA=PR.,;F 

~n dan.::f.- _¡., e~ el .:..rec. de la. cc.111:ar·e. ~crr.? l, PF es el "f~:..1.:;c. mC1.s.1cc 

cu.:ol Sil put:-dt detern.1ni'.r e:; forma orc..ct1ca e~·.:. c.~da 

:;;;1r:..te11 •• - dE: col.;..:J.:i. (j1.;.pt<n.:i1e1c:r:. dé-1 ~'-c:o =·=le;. t:-1e=.:. fa.t1·1c3dul,.,, 

Pf~: = f"\f"1W / FT 

:.ioric;:o_. M~W ~s el ;..e.-su :::..,,1 :N·ta1 .:ie-rtro ciel mc.lje 0.9) y F1" E:r- el 

~.J.í:!'fh_ ji.o' 1 .. e-r .• ,>.J~ del .molde (s1. 



tr.mc1r-r. PuE>OE:>r. :o.(. :=en,¡e<:<1&r·: 

·1"" oi.: !e~ C..!·-octc_·r-!st¡c~-. 

E. l • • •. - J=!'i 

b :: 110<;.1 <:!-1 lit. 

~, .. r'i> el di =E:·Í"'O d{-

Jl ',.OJ 

.¿; !t'";¡.('l.i.-:l, 

de ;..rr,ce¡;.i:;... [n ~t1 o e:;:_,..J.LO il'."! !--"°" 

··epcwt.:.-n vaJ c..• Ec: OE. SF dt' (1. ~ '-'· _ 'f <.., 'cn.>-'ii 1. 

F .r .~ to"" l 

,,j,. C..$t'• 

'- Jc.d.:. . 

. ·• 2. ~. CANALES 

. ;,:J .. ,.._ J ,; dc·S dl: -- :;:-..1 ¡;.s. µ,.¡•a i:.:.01 r·e¡;;o1 ,c.;,, corto!<., 

J., 

:...u1 • l:düt ¡ - · 

otrc. l. mpJ.!.. ·::;L C:::-S.t:, r 1 a ;- • n~·epn d .1 ;.11 • nuc: ¡ .~n 



re.-comer.·.:: .' .. '"-l!"._,,_., lii!S) 

:. : • ..¡, PlLi•:;,. 

~D:iltle. 

-· - . 5. 

El c. ~ ... Cl? c::int re:.! de t 11..- ~o 

.::.l., c:~n~·c·l,.. lii ... ;:1¡01r: :.e· ::.:=nado Ci:-1 '."l5ten.i:; de> cc.l•da. ~l 

ca!culo dE-i ~11-:-.i'!n!:1cn,;.n.1entc.: •:.:."'- ~~mun Pcl:".: la ,- ..... d· cc1r.r1 en loa. 

..:,ti = \t, X M!'t;,.., 

DondE:- _; 

el mc.ia,;,i, íl e-:; e; tlE=m~.:, jf::- !."'-~ººdel :11:;;:lde: ) EMH ~.,, ,,;,. pi e:21on 

~~t~l~~tat1~~ j~~~ ~~,r; 

:e; 

c~r.::- i ~·et · l;: _. _. 





::.HflTULO 

:. ' :-:ci;.1F1::::.;c::J·1 ~~.: SL :•a .... oc. 

Al-S1, ,.;¡,, St:.J ci• '1•c.: ·¿,-;. de ,:.r"'¿n .. , o metalice no "'°"" • eu.'.~:a i\ r,J vel 

.J.ndu.,;,tr1al ( ! 1 •. 

E) proceso ccir-;:.1;;t~ b!<-::;.1cam&: •t<=" en d1,erí••· una ::.::..mara de rt?.;.:_c.1::.-. 

an la que lnt.er·acttJer. &l 111...JO m&tbl1cc. c:m tl m2ter·ic-l mod1~1.:-¿,d;w. 

E~ TluJo d.z.:.,l,.er¿, e- ir.te;;ira.r.;. í:-. m::-01f1c;:i::u1 al met='l !10-.1~.;o que> 

•• i..•.-,,.\ra la cavidad ;:.1·1nc.¡.pal. Leio;: L.:.1 ~c'l:e•·1::t1cas ln ... :;!uc.t ada:. en el 

proceso ;,on: 

::1 dlo::;e;:\o 1:1.:-l :1ste111 ... J~, _:11.,..:.'>. 

t. ':"" :il5Ei10 ~EL ::::¡ 5TEt'IA os c:iu:.: . ..:... 

Q .. .d:..a~ el pun10 "'°'s unportante: pan:1 los p•·oceso~ de tra.tarn.enlo 

er• el m:.: .. n. son .... 1 .:h~eño del ~ '::tem~ de- cola:1t: y de l.:.- cárnat·a dE 

··.::~~.:.lún 1 con este se: e;,t_,.:..lec.er-ar, las c,;.n.:J1c1o:'ie=. necesarias pai,rc;. 

que al mPtEtri:..l ;n::1..J.:.f1c¡,dor de me:.: ... ~e 'f d1:uelva. .--.umoQdneamc-nte. 

E~ =on..,i!n1ente int.roi:iuc.ir· des conc.epto5 involL.ocrado:. er, los 

+J•·oc?:::s.o¡, de ti-atdm1en~c. t?ri •l m ... : :~; él ¡:.r1me1·0 e5: 2: factor de 

Ji•ol1..1c1or, • el set.1undo e~ el \.l'c-d:?CtC"· de- :l1~oluc1on. ~s cec1r. la 

.::.::.t.i:!:--..:ia a ler. cupl el materH:l dE.· tratam1er1to ve incorpora al metal 

:....oE comoonente: de '-''"' suuemD je t..olao.a par·& el t1·.:.tam1en'to de 

"~~01,.• ... ;,.c:ion en ;;;:l molde:, :.:·ri: 

1. C:ioa e, tii.::.. .::e ..::... 



1·,¡,ccion, 

la c. .. ,,1oad pr11,_.~,ól}. 

7.- Al1n.Y.ntada.··e!a> 1i=n c•:.o de 1·eouer1rl.:.-::..•. 

9.- S.,. :":J;;.O ~·r1r1c:1p,..l y 

s.~ ~~control . 

.a.- La re.:.ct1·.r10,;,d de l.;:1 ~1~0:·.i.;:>ri .... e;.t.:.o~ .:qui« 

b. El modc oe 'i.O!JO.l'f1,;.;;¡,c1on. 

d.- ~lt~ 1eno~n~1a ~ d1~~lY&1 9••~~. 

e.- L& d~ns1o~d y la v1•co~1dad de l• ala•c1on 

f,- La d1't1CL.•1tod de el1m~n•1· ;:ior·o=..i.d~oes. :..::c1dc ,;¡. lll 

contr•cc1un of:"l n1et;.l •l sol1d1'fic;¡¡r. 

"Teniendo ~s,1 os lintecedc:n~e~ en c:uent.a. te· .:iue~~ di str.dr"' 

01m~r.r.1onar lo=.: .:.on-.ponf:;'ntt.·~ .:iel ::!:>te•• oe cole.oc.. &.un~...1e ::te•, 

diveracs m•tt.i.'.lo& pc.,r.;t a1..1 ca.lrulc. !e=- pr-1nc:1P1t.iE :.or lo. r. .• ;:.rr.:J!i. P&T; 

"°O:IC' y debe:.··, :-l_.:::.,.r"s.E- =on -~n0<.:..:..1 .. ~ 1to 1 .e ;>el"'<••·: ... ~ .. .;re 

~lt• et1=1enc-~ ~n el ~r~=e~-· 

. .:~CL•:_ 



.sdea.::1or.eo: 

neme-;.· ;:imcuiii. 

Fr <": ;f~ ...•• _.. \!' 

Donde ves la ~ciloc1da:::i al f1nal del ca.;-.al •ert1cal tclTlisJ, Frese! 

f,¡¡cr~ ·- js f1·1cc1on 1 .:;¡ i=s la. , . .::r.:c Ión de la ¡;¡r.:ive.::1ad (98! ctt./s2), H 

ltut-:-. :::e 1:. m.1.lg..: supEc- .:r· e:e-1 mcloe. l.•:.:..•..:;] oebe co1·rei;¡1r-i=e ~= 

Hº =- H - <Pl ::e) ....... t:!) 

ca..,.ic.:i..J cm> 

Despues del :-:iculc de la velocicad se ut1l1:a l.;:. tot.1..1.::i..::iOn que 

Citterm¡r-c el flujo m~:=1co ¡Ff,i. en la '!ecc1on de 1r.terés <ARi, dado 

por: 

;:F, ::1 l\. ~AR :. ~)/ 1000 ••••••• \:;) 

Dende P~ es el fluJO mas:ic:o <1~9/s), v es la ~·elo.::1dad oel fluJo 

metal¡=·~ (c;n/sJ, Afi es el &•e: trans.,.ers.3.l ttuis ::.equa..:¡a dEo. l s1stem,;, de 

colada tcml 1 y ; 

Para piezas celada~ en m~lc::.- arena se recom1enc=n velo1:1d,;des 

eros1~n en el ;i1clde de -aren~. 



-~R = 1.: ... ·, PR: ~ >'. t: ••••••• \4' 

ClOnde A~o es el .:.··e., su;:t.>r·~:..· Ce :a b.:o>;;Ji- •._.•-, ;!,lti es e-1 :-. 

1ntE:r-..:w .. la t.iJ.ad.l :~n_i1. hes la e··,.:,~ ·.:;i..:;.;,o ..:e i"'- coc.·· C'"-·· 

Clonde Dsb e;;. •l d1.::;~c-··c super1~r .::i:: : ... tia~ac=

dlAsr>atr:l if'f?~·.,:;ir .ie ld :;oJiiH.:.~ •e&:.•. 

y Dtb !os eJ 

Sri .-c:.:..:.r.".<.rid'" ,::clo.:ar -·- - e.-.ten;.1or. C.1 t10¡¡,' ~· 

Por· le me-nos ; • 5 

!.:¡¡. ce-r..ai:; conrponer.tt-s, este;. L"'f''·,_s · 

baJ11da 11-tbl, el .'!-•·.:..;. tr.:i.l"';,·.-ers.•! -.::e?~ 

1:~:.:. l:::: •. :.:;::. :: ;-., t.J.:4 •. : . 

r::) 

jete·.-~ .. .;.-, 

.a er. ~1 fl, 

··r.-: . .:..m1e-nc."'- ·~91; 

<? ...... 

y t:. ·•· ,;,.·. 

el meta: l?'l\.•.;io 



-:!) E'"-.:!':i'l~· la e1-:--.:- -.-:::1 moic~.· 

Las c1men~1one-s oel :.-1·1 eCor 

3 1!11 tad ,upe.- 1 or. 

entr·adc;.•::1 u,me-C:.Pta~=, an;:e,·1cr·~i:1 

mantener ur. tlL JO ::cnstc.nte <::1,26. 7.0>, toco esto ,:-~ 

i..cl=-da, se 

hr!! &ui;.eridc c=1 ~ aue E"l ancr--.:. di la eni;rada se.l por lo menc.5" tn!s 

... elcc .. .:.;,des de lle:-nad<: ler.~.:.~. 



DebidC" a c.ue s.nli:.· -::i:· t.ienen los ¿.0~1-inentos : l z.tcJos. por Gat·c la. 

Beltrán y At.la.t.en:C', (11), er. aleac1oni?s 

considerac.iones tomadas. en CL•entc. Pil!'..::, el d15ie;¡:o 

cámar~a de reacción. sen: 

1.- Un fluJc tur·bulento al 1n1c:.o del .lli'..'n..i.do '~·:i s1~~·· 

d l so1L1c:ion homo;1~'1E>~ de.•. 

Je colad~' 

:: '.:.ad·::i• 

esta debe situar:e pt'~fere1·tement.:- en l '-" pa1'te in1'er:o1· e!<:> ;·-' b,aj<;r.dd 

aprovecho.nao dp esta man&r3 la extensu~n .JP. l • bctJc:i•ja, 

2.- La colocac1ón ~R d1spo..:.it1 .... o.; par.o, ·.·.:Fl··ar· la td x.c... del 

procec;o, por eJemplo, 

filtros ce1·ám1cos. '-'te. 

,11ez.:.laioo, 

3.- El uso de ..tliment.:h1.- ?~ abiert.os y c:•l1en•:e:.:. una Luar ... c:a.1 · .• ·.:!~'\~' 

de vientos pa1·~· elimina.:- los gc.-ses ,;:>l\Erados p::.t· .a de!iC.t.:>·;- >;;LCl>:ir. deo 

la sal, 

Par• el diseño d.::· .i c. c~•ara N e; ~.;:1d1ro 

nienciona.Cla dó), :JUe es: 

SF=PR/CA 

e;q::::. ,.:.1 anti'.:-

donde SF es iil fACtOt' de disoluc:.or. (~g./cmJs), pr .¡.:::el 1'}UJO ma.::. .Ce 

O·.'.g/s} y CA es el Area de 

report11dos son de 0.1.•t:: ::o. 0,•)6 117) y d•: •J.vb a ü. •)65' t:il 



:;. 2. CALCULO DE L.~. CAnr~¡:;~ -E F.h.:OCC!GN Y SISTEMA DE :2~;,r:•A. 

:)eb1do ~ QUe no e;..1;;.:.:;r. V'3lr.,r-es ··epoi-tados pare el f;¡ct·a1· de 

;'.. _,_.,l..ic1on <SF • oar« 12: tr¿.t·a,1.1.:-nt.c.. de mod111cac1or. de aleo..c1ones 

cons1de10 lu s19u1~nte: 

• El material ut1l12odo curr.o mod1t1cddor posee una velcicidao de 

d1soluc1on ult.~ 1~e me:cla t d1">..•E:<i.'./e al contacto con el fluJo 

mei~i. ico> .. 

• Cumc.: a.pro.~,.,'-"c1on se _:t1lizo un valor de SF de 1).Úé.· ?. •J.(•o5 

q. .. 9/c:: .. o.-., )<: ·1u12 no el:ister. v1olcre:, t"eportado: p~ra el µ: C·c:eso de 

mod1f1c~c1?n d~ .aleac.ioneg; til-Si. 

Se ~tili~ó la ~~pre51on c1·apue~-~ o~ra el t•·atamiento en el molde de 

hir:•TO$ ncdulares en el cálc1...lo de L:-·_ .:l11"rh::ns1one: ':1"? l'°' é:amara de 

1"'e.;J.c:1on p.:11·a el trat•miento de mod1t1cac1or1 0¿ ale~c.ion1c::. :le Al-Si. 

La. -=ame-1 ~ de 1·eaci.:1c:-i <;e !..lb¡c:i en la oart• inferior óe 1 ""· oajada del 

sistema dt· ~~!ada. 

F'ara. a5te ai::er:.:... &e ;:i:..rtio de les s1stfr1T,<:1~ de colad.; p.:wu. piezas de 

alumi11c ~ol~d1'f1.:adas en mc::lde de aren;. en verde. Para lograr una 

buer. 9r•dc de r11::ia1f1coc1on .¿-r, la ol€:-e::1on, los puntos c¡ue se:: tomaren 

er CUE:'r.t.;. tLteron: 

~\ C~lculo del ~lujo de colad~ PR, con la ~~pres1on: 

PR = 1 • ..:'~· -;! IM~l 



el La Sf-lec:::::ion de :a relc.,.:.1on de c.:ol..,J.:1 1::2:7. que cor1·~·:monde ~ wr. 

sistema ~o presur1=ado <~B>. 

d) E~ dis...,ño de .:orredores 1·t::r..-:an~ulares •_on 1elac1on altcJanc:hn 

rntW) ,.·,....ial a 1.5. coloc:adc~ poi· ilbaJo de la 11ne~ .Je ~ .. wtic101 

(27,:?0). 

e) El dise~o de ld reducc1on d~l corredor d"~¡;ués de las e~~ ~r-1~1~ 

er.trci.das para lograr 1.1n fh1jo const.;n':a. 

f) El dis&ñc.r de- ~~~entre.das con ,~e1ac1:Jn .,..-.c;;o/a.lto t:1"' a 3. 

-.~1·t1cion. 

ma::clado c:.r .;..-ea ti-¿i,n::;vQrsal 

later~li s11nilar a la t..'< ... ·•.:¡ de :J1:.:.olu.c:to1 .• 

Los r=sul ta.dos de los 

Pesc:i 1el meta~ en ~1 .nci•:::e. 11t'IW 

E::r..E-sc. · .::r l t ico, ~e: :1 1. 2'5 cm. 

M•t•ridl: aleación Al-S1. 

1.- C~lc;ulo dal flujo ;na~1co 1 P~:. 

PR = 1.25 -~ = 1249 g/s 

'tU .. H?~t,•·an -3. .::int1r·uac!Ori: 

2.- Cal=ulo del "r•a de coni:ro~ d¿ flltJo ~are;;,, tr~n<svars;;.l ln~E!r';.,.:w 

de l,:o bajada). 

AR PR , Fr"' . ~ ~ -J(:o1H" 

PR 

por tc.r<".::I el .iwaa. M = 4. 15 cmz. 

3.- C.ii\culc. d~ la.5 d1mi;.n;;1,:.r,..?o; oel Cdlia: e~·t1cal : .; ... ,,:.:• .. 

Ya que en 1.~ bib:.10:.:ir di'ia SE r~c.or:ne.-,da e&'table.•r· 

cor.trol dE"' flu 

9eom€'tr ti.o de fonna por· \··. 



diámetro 1nfer1or ·~~ la baJada. H es la altL:t"t< Cie la c•Ja super•1or 

del molde 'es decir· F.::'. c~), h :,.,;; ."3 pr::ifundic:a.C de la .:opa o t1n.;. 

~e col~ca 'oue es de 

~.- Ld 3&lecc1c~ de la •elación ~e cc~~da. 

Le1 re:a.c:1...:.1' de cr.d.;.ca salecc1cnada =<;r;¡ "'st<.? c,::.iculo ·fu& de 1:2:7. 

..:.e :_ At: 

-.-_,TI,:; es ur :-.wlo corr·:;o.:.;-=t· de> s:!:!'cciOn r"ectan9ulat" Ac = : Ab, con 

1·elac1on alto ~,....::ho lt·IW) ::.9: ..... .:.1 l. :S, por lo tan~-:. el .:.re,; 

~ ·a.nsveraal dE._ :.orredor sera de a.::. ..:m~. las dimensiones del 

ce• r ~CQ1 ·._.~ron~ W = :. :".:: .:.T ... D = 3. 5 cm. 

$1 ..,.¡ Are"' totu.l Je las .:or-t.·,_,pas es .;e e 3 Ab, c:ue da ur. valor de 

1.:. 45 ctr,: y ter.!endo c:ua.tro entra.oas, el area in.::IJ.Vldual de cada 

c:'"tr"'c-Oa es co: .ll c:m2", aue cc..i'2ider31ndo la 1·e1ac::.on ancho/31t::. {t/,.;J 

= 1 cm . t = 3 cm. 

:",- ::.:.lculo de la dir..en=: ::Jn oel corredor despuÉ!s de laa primeras dos 

e-·.:-:·:.L.Jc.s ..:anal recJuc1do). 

Se psrte de la e~pr~s1on: 

Acr = (~e - Ae • >: l. 1 



entradas antes dt=' la 1 Pdut:.c.~ ~~ ~e 4ue d'3! ::,..,_, .. .;c.r ·~e.:. 

Dctidü a CUl,. no se r·e•C'Omlt:ndu. "'51-1.:u~ e-: ancho. ei .alo·~ .:.:1 ¡91';.!r.r :je 

W E'": ::enser ·.¡a., y la nwe.,.a •l tur.~ {t)' í, se cc.lcula. eri bast< .tl .areú di!-1 

0 = 1,: Cr71. 

S.- C~müra de r&acc1on. 

F·ara. oi.:.t€'nc· ~a:& t..:1n·En':'.lones de lr cart.a• 

de la =.;r;u::;o-r,1.E- L=·';,r ·.:·::- o.- (lo , o::;1f1 oo • 

apro··im;;,c_ ion: 

SF ::: PR 

c-.r-,de SF ~s El lac:to1- o-.: ::2sc:..luc1c.n y 'E:U ... 1c1· ~· .. C:€ 

~t:sc:onoc:t:! F'F: j' CA. ':JEH'O e 1 ,.,~ J_ CW oÉ> PR se ;. .. 1..,11 JL e {J: ... 'Q . 
l:i -: :prt:-:..;c:r ;;-.;t;¡er1ua poi· ld. AFS, µ¿..~.: ¡:,1e:o.-:: .:-- ,'ldi!'!":i dt. ._. _,-ro1nlO 

espuscr ~- .~~ n~st~ de •· ~ 

PF : , :: .... 11MW 

1/4 a q,-,_~ c;.t,.. in; 001· tant.:;~ f·fi • l.:~ t~915. ·::l.:: 

calcular ¿l ~re~ tra•)~ •r~~1 oe la carnA1·a ~E ro~c' 

SF = 1. ':5 t:'=', : 

•ü::-:cn •.• :..01r~- ... ~naosr. un"''· 

--~~del 11.: 1 ""' en 



otiten1er,~o•e un valor de 6.67- c,1. ~:3.rc:; DE. Estas dos d1menslones no10; 

.an-;er1c.irmente c::ue es de tQ. :: .. n:. f'or tanto laG a1irons1one:o. pu\:de'i 

aJusta:·~e a 19.~3 ~m:, es ctec~r: 

s1 O es igual a 3.~ ~111, !~ nueva ~1·01und1dad de la cama1·a s~1·a de 5,$ 

9,:. La.mara de .:11soluc1on. 

3~ l la;ii.:.. i'Sl al accesor10 coloc.H).J -:iespué!:; de li> c~mar3 de 

me~clado y cu_1~'!', Jl''•e"l'SlOl""11""'S ;;on 5¡,~.1 lares .;;;. las :le ést;;.. 3e;iu1C1c por· 

una r.;?ducc1on en e! .:.orr, _;:;r·. :1m1lar al ;.r~a de i:ontrol de Tl.JJO. 

El obJeto de- =ste ac.::e=oor-~o es tp1·m1nar ·jE Promc.f!1' un me:clado 

notnogene-o y lo:; d1s.oluc1on cw.r,;.ilct.:· de1 material mod1fn.a.dor con el 

.... ,: .11 l 1qu1do cur=-nte el : ·.2 ·.~do de~ molde, ade•ils. ~.i s.erv1r como une; 

tr'•mp• de ~ .:.,;: cri ~. 

10.- .:; . .:.:eso, 10:. 

Dentro dE· e:;; te punt.;) ae \..um;.1t'ende la ~, ~er,r;;icn Je :a baJada, lü 

cu~l ""e ut1l1::.:. cc.-;10 cam•r·,. :j¿. me:cl.tdo, ·,J.:, e~:tens1on en &l corredor 

e tram;¡a .::~ es.:..-.r1•. la cual debe tener pc1· lo meno• un• longitud de 

3.3 cm ~:::,:"",:?B1. Para •ste caso la loni;,1tud íuc_, ae 3 cm, debido a 

11.- D1st~ncia en~re la ~~jada a l~ ~rimer• entr•d~C•>. 

Sl. rec1:1mi•n::o'.' -.:?1.:=:.::-.::a, l.H"li" d1stanc1a minima de 3.8 cm p•ra 

ta.c;.l1t"ar ~"'' el1m1r.ac::.:..;-- ,jo? PO'lilbles arrastr2s c!e ~scor1a ~n el flu~c 

1nvtál ice. ·:ll.lt! para é•'te :;;.so fué un,a d1s.tam..:ia da 1'5 cm. 

a9;, n;;.. - :.~ 



~m. En la f1~. '.:.2.1. se mue-sti:ai esQuema. con las o-irnen11or.~s 

P~qJna - ::e 



~ I~ 
0~30...___t~•---i 

iO 

(A) 

íIGURA 3.2.1 SISlEl"\A 0[ COLADA. 

A) VISTA SUPERIOR DEL SISlE!'IA DE COLADA 
B} DtTALLE O[L SISTElllA 0[ COLADA 
C) DETALLE DE LA PROBETA DE PROEBA 

r so 
l 

--LP 



C.'.iPITULO 11/. 

4.1 Oisen~ del e~pe1·1ment~. 

Se _omp .• wart.. el t1 .•t:tm1i:-nto :h: mcid1Tic.:ac1on, mea1ari:~ .:JOS procesos: 

uno es el ?recese· de trat"'m1enti.> en la Olla y el otro es al procest.1 

de tr dtrliTlli?l.tL. en e •• 1,olde ,n,.;>todo proi:•uesto\. 

El e .• per1mento .:iuedo d1sc:f'!_,do como sic1ue: Se ut1l1:0 unr. _,li:ac10n 

ASM 443 6 SAE 35 ~ l~ cual 

cantidad de 5a.l mod;.~1::: ... t.::c:ira, una a t.:;, .. de sales dí=- :.od1G y C:·t• 

b3Ee de estrc11r.10, separ.·~-"mFnte. Las .... •nt1dades adictonadd5 al biif'lo 

llouldO le•:,··-.-·,: (1.~-:. ·J,60, (1 .... -:- ... .;·.9.:··~ en peso pr11r.er;:J .:on la sal 

base de sodio, ~•~Pu~~ =on la oa•e cstt·oncio ~d1c1~nann~ 0.1, 0.~ ~ 

La: p¡.r;as ch? prt•eb.:. ··bten:..::ias. fu..:-1·on s.clJt:!'f1ca:::J..is ~n u'1 molde 

ar&ria y c•osturiormente s• re~l1:.o t.T.a e-.al..iac1ón ~HJ1· mec10 de: 

1.- An.l.ll.s1• "'~~:idü1jr:d1.::.::, .:on el cL.1~! se evaluo el por~.:entaJe de 

:..-;. .. -_,;,¿dad;. o?l 9rado d; mc.j1ticacion. 

~.- ··-:.~~~1s ..¡uinncn, para obten¿r e"~ oorcent.;..Je de sodio o estroncio 

3,- L. :;:;.,o _ • o.cc1v:1, par-... ::ibtener :a resí-sta-nc:!.?. la u·ac:ciOn y 



.'1.1.1 EQUIF'O 

Cl equipo cL1e se- utilizo c.;wa e-1 desarrol v .• ,:(o•r1mi:r1t_~ '=' t:H·•.,•r.t 

a cont1nuac..1or •• 

Prep•r•c10n de la ilr•na de c•r90. 

•·- 9ailan=a :.¡ranatar :..:; Qk.[}J de cap.ic1dad has"".:cs. 1 

b.- HollnO c.nler.o SIEME.NS con unci éit.p .. c: -

P•r• l•s prueba~ de •rena. 

c.- Ourómet.ro 1tar.::;. D;etert. 

d.- Maqu1n~ universJl Diet~i·t. 

Perm~art·~t· :... 

t.- Speedy L11edidor dE" ~,'-'med•d~. 

Pr-eparacion de la arena de rel l'!no. 

9.- Molino chil.; .:.i 3lE11t1ENS de c.;..pac1dad 1··,.·1 í.g. 

Fabricación del molde. 

h.- Ca..::.:. .~,ett&licas u.-... 01•tuilnsi.one1i 45 

i.- Molde•doro de b..,nco, ';.,,r.i::ño 14" :. 

Fusión. 

J.- Horno de :risol. 

l.- TErn1:i¡:¡ar \Cromel-alun11el i tipo 'L 

Met•l09raf1il )' •n•a.yo de tr•ccidn. 

m.- Anal i ::ador de inii:1.~ene5 Ot1Nlt1ET. 

LBJ:. 

11 1.·fl. 

Máq'..llnoil de tr:;.ct.·.:::u, !1lJ;.., .• tr.::-;:rHAFF. :;1e; ·.at..i'O' Jda.cl 

~1.•.t)1;1(1 .--:si (lt: ~n-- .. 

. "7:M ~'SCl. 



obtuvo~" e: ;~bor~:c1·1c ~• anal1~15 ~~r ~fa h~m~c~ jdl ~~~e1·tament~ 

~o? ¡.-:~e-n:.e:·!~ ~u!rr.1r· • ~.¡,t<;.lL1t~1i::a 1u~:AMI. 

Les. 

Sal ·. ·.··onc:10 1 ::1.-:r~ura dt:o 1:;1~tronclo SrCl::'.• 

be".·<::· -:: ~: ~J· .. i.:lear·t :ó: ;:-~:·_¿e.o. con i.n oc .. ·centaJe dE! sod1c de 

~.2.1 El..t)oraciOn del 1talde. 

t..0: ~r:::>r1::.ir.Cló ... ded 11'10lde :;e l:e·.,..o a i.:..'3bo mediante· la tec:nica dr: 

~!!:E: ·::••l::~r.t.;.l. 

-;.:..; • .:-'" '.'<s!fl!ento ·.J l¿o ;:;,··~a • 

..;n.r ..-¡,.: ;. ·-=•"i=ntados, ad1c1e.n de la CcH'!;lª a.l c1·¡scl. 



7> D~syc-1fJC•c10n dol ba~c liou1do. 
' 

9) Trat•m.:c-:-,l::c de modific.ac16n {er; 1=" ollaJ. 

10> De::co,-i~ _i::.;.c.:.on. 

Proc.r~c ·.le mco:l1f1cac1c.n en t:-1 mclde. 

1) Limp1c-.=a de !a c.arq<1 (elim1n ...... ndo .... ,.r·¿nD adl"IE-r!da". 

3) Precalentam1~nto d~ 1~ -~r·ga. 

5l la. temper"i-' J~ ~ con ¡,,,, :..:ari;.c.-o .!..:''•" J1;:- l C' 

b> Fusión cune,.·_''-~. 

7J Des9e:.s1f¡cacior •. 

91 Vac:.i.:.do -~1 molde fe'. :nolde c:on-::;~na el ;nr1.ter1al a.odlf1c ... dor>. 

4.2.3 Evaluaci6n de las pie~•• de prueb••· 

.~nto 

la pieza obtenidi:l. t...:ima.ndo m'..testr-as en ::iunt:;- oue :e 

1 a , ~...,. ~. l. 



muti.:;tri1, 11jrw, _.. pulir en pal"to. Se ut1l1:0 pcrsulfato de amor:10 en 

el agua par¡. PYitar" lr ,-, 1dilc1on de la sucer-fit:l'?' P'-dida. 

De ést:-. forme. ~-= pudo ·e'vo.luar el gr~:;dc dP. mod1fic:a..c1cn por 

c:ompar,,..:· • .::1. c:eir .. ~-:;tn1c ::u1"a,, r'ecortada;:: .:-n Ja b1ol io1;1ra1ta (~ói, 

f1g. :.:: .• 1; con siete niveles que :;on: a> Sir .~od1ticar, bl Mc:l 

mod1ficadA, r:l L,9er"amente n+od1f1cnela. d> SufH:::.entemente mod1f1cada, 

el 81en mod111.:üda, f) Supe1· modificad.;,, g) Sobr·emoditicada, 

La port..1&1d,11.J s.a detc:rm1~0 rr.edi ,;,n-:e un a.nal l::O:adtir· de ima<;¡enes, 

dett:rmir.andc:· el porcent..o.je de áre.:. :icupada ~CH" los 001·0:;,. 

- Ar1c\l151s qu!m1 !:D. Este sei obtuvo para. determinar- el pot·ce,;t,;,je de 

est;·:mc:10 resl duil.lJ erfectuAndose en el laboratorio de 

an.lalis1s por oia húmedh dL,! De¡....:.,1~t.;.mento .:Je Ingenie-ria HetalUrg1ca. 

- EnsoP>yc:. de tracción. Par.il d1term1n.v· la resistencia• la tracc'iOn y 

el ·-·..:en taje de (;;-lon9ac 1ón. 

- Se tema.ron foto9rafias de todas las pr·obeta.s a. ::?00 y 800 .l.umentos 

con Micros.::óp10 Jc:~.:ilOCJrá..cc1.:o y a 1500 y 5400 AUme>n':=i: .::on microscOp10 

electrOnic:o de barr"ido. 



tlGURA 4.1 SEGUll'llENTO DEL P!UESTREO PARA EL ANALlSIS l'IETALOGRAFlCD. 



CAl>!TULO \i 

RE~~L TI.DOS f SU DISCUSION. 

A .:::..nt inuac1ón :;;e e~:pOnl:'n 

' Lo~ r·esultados c~l an~l1s1~ q~i~ic~. d~ las er~~~o~ er ,,: _: Jón _< Cifl 

an:..l1s1s tr~:alogr-1f:co. se :i.-est!'nt&n er, la-;; taolc;.s ::. !. ,:,.: 

respec:t 1 .1.-.,.,,..r,te. 

ac1cul,:,r, t.i;..::.cJ. del =~tói:tic.:o de. lar. .:ilaac;_·.~~ 1.l-s~ $ln :nod.i· 

se pr·esen';a.n lr:. tabla b.::. 

TRATMIEMTD EN LA OLLA. 

modífic:.;;r, lo• ·•alore• c..:,r.t _. • .:. desde 1:..:. 1 :.: <- .• t.;. 1~ • .:. :, de 

resistencia ;;, lP tro.c:ci6n y 

uc: t:ur~ 

TllATMIEHTO EN EL llOLDE. 

aol..:1ona::Ja.s ~~ >::.'" :m: O. ·15, l..··::.•: .. '·'• -:-~·. -·.:-:.C. - ... 



el 

F-·c · le .:>.nt::-r , QL'i:: ;: : •· medio d~l c:·oceso dEo> 

tr·.:t 1;-~r~tc :r --~ ~.0:1 ... h.-. -,o s.i.:· 

que lo'=> :ibten1dos ;:;or .=-1 

PROCESO EN LA OLLA. 

··e.-c.: =·,;, ::ndado 



rtuestra 2, modificada con O.bOX de 5•1. E~,:.,-. _·,.·-..;.~ 

~!"E-St:'rd .. , ¿.¡ .mayor ;:ic,rcent., ¡.o· dr._ Doro5i:d,"0• ~1 c_.- l :>e .:-J->t ,:¡, 'lr> 

tr·~t~n.¡ento C& dee~asJfl~ac:o,. 

Muestr• 3, raod1f1ca.di1 con 0.7S-/. d• 5•1. F.n E"·s.tél 

L-'.na t-.=.t1·..1c:tu1 .:s. bien m0::1if:::~::Ja ·'f--:to9r ... f¡_"'~ 1:. "" 

ce 50d1r:; res:d1.1al ·,,.,. ;::.:t., :jF-ntro OE-1 ,-,.1,. 

<..:.e Lt: ...... o ~l vc.lc,r r..~· 

trace ion. 

::°' ~IC• •.:.c-n\il .'·

r-11" tib],.1 

"°estra 4, r111odif1c:ad• con 0.90'1. de ••l. l=>:a -~·-<:":at1·a. pre'c:.~n-:,,. ·a 

est: c:I e:r-. ::. o·,.i:.· ;e ruede at.sl 

.;.unque la re~i;:tcncJ,.,. .:. lu 4
: i::: ¡On ·...1y.·· .• POI .:t.· 

PROCESO EN EL l"OLDE. 

Muestra 5, modificada con 0.457. de sal. 1 :;:tr ·.Je. 

·.mb¡..:.-. :..,._ '-·=:.~ ........... ¡ c~·ce-

ML1est1 a 7, mod1f1cada LOn O .. 7~1.. de sal. L..,. ¡o·· · • _,,.:.. J· ~~ 

::ar .... _ 



concL,E•"da bi~~ con e1 porc~r1t~Ja de 6Dd1c res1uual. pué~ t~t~ ya L~l~ 

ce1·l...a d~l 11.nitE- supi...:1 '" .-,-~:c"tE··,•~.:;dc,. 

l'kaestra mod1fic•d• con sal base estroncio. i:ora e:=t,< mue~t ·.:.1 P1 

estructura, ,_...t.J se deb2:: 

alto punto -·-= -fu;1t:in 19""': 

;.,. .... 1 

le 

'fue1•rin: (•.l. 1_1.:? y (l.,:;¡~ en peso, d~ndol~s ~. lS " ~,. m1nutot" df:.• 

r.,~t-'fli111E.•nc1a.:. l.:. sal dentr.~ del baf'lc. l!qu1a.J, 1fcto<;¡•~iif1,;i.~ :;.:.a 



T.ibla 6.1. ~esult.adas d~l análisi.i ~uLnic.:i 

% ~n ¡>~so 
Sal adici.:in3da 

.iOTA: 

U.45 

o.&u 

o. 75 

u.90 

0.45 

U.6U 

J. 75 

A~ALISIS 

% en ¡leso 
Na adicbn.:id3 

0.193 

O.l5ó 

u. 322 

u.3d7 

ú.193 

0.25d 

u.122 

T~.n¡>. 1l.lra la .uodificación 

Te.n¡)uatur .l de coladJ 

QUl~!CO 

: ~O íl~S.l 
.~a r.?-3idual 

u.0102 

0.014'J 

O.ú215 

J.0435 

ll.Jl2l 

ll.ú246 

0.0282 

?. OLla 

73() ! 51.1c 

71.J ± 5QC 

700 :!: 5oc 

5.27 

5. 77 

6.67 

11.24 

6.JO 

9.33 

s. 75 

P. Mold, 

730 ! 5°-: 

71J ± ;oc 

710 ~ S'C 



Tabla 6.2. Rasultados d<!l e.tsd)'~ da tr3cci6.1. 

raACCJO,~ 

1 ~n ¡>as.J Resistencia a la tracción 
Sal adicionada (Ksi) (MPa) ------------ --------------

0.45 

0.60 

o. 75 

0.90 

PROCESO EN EL MOLDE 

0.4S 

0.60 

o. 75 

* Muestra sin modificar. 

13. 36 • 

15.20 

Hí.80 

17 .40 

lo.SO 

15.10 

17.40 

17.78 

92.15 ~ 

104. 5 

116. 2 

120.0 

115.0 

104.1 

120.0 

122.3 

Elon~aci6n 
( % ) 

5.2 * 

7 .~ 

7.9 

8.5 

10.3 

7.S 

s. 7 

8.9 



Tabla 6.3. Resultados del an!lisis metalogr!fico. 

A N A L I S IS HE TA LOCRAF!CO 

Pl!OCESO EN LA OLLA 

% en peso Porosidad Grado de Foto~rafias 
Sal adicionada ( % ) aiodificaci6n 

__ c_•.l_ ___ ----
0.90 Sin modificar l, 2, ), 4 

0.45 0.50 Hal modificada 5, 6, 7, 

0,60 4.82 Suficientemente 9, 10, 11, 12 
C10difica1fa 

0.75 2.54 Bien modificada 13, 14, 15, 16 

0.90 l.59 Sobre modificada 17, 18, 19, 20 

PROCESO E!I EL !llLDE 

0.45 J.01 Lliteramente 21, 22, 23, 14 
modUicada 

0.60 4.19 Bien modiiicada 25, 26, 27, 28 

o. 75 3.57 Super modificada 29, 30, 31, 32 

• El 1rado de modificaci6n se evaluo por co:.,,¡)araci6n de acuerdo a la Tabla 

1.3.1. (35). 



C::J1;-:-:...us IOl'JES 

r4PITU!..O \I~ 

C:C .:.iEf..',/ACIONES • 

.. - Se oot ... r.:.;ror V::il.J1·es .::e .-c:.::1stenc.ht a !.:'\ t.racc1on i por·cent.<r.~es 

t:~::J1,y.'i.::ic..n :;i;-meJ..,ntes pard .:,,nbos ~roci0:so!:; y c:;ólc l::i.s r-crcei-.ta ~es 

de r·ecuperac: ! .:.1 del ~!;:-mcnt:i moot •:.::ndor· l::. .)orosida.d 

119eramer.tL? rr.coores pa.1·¡¡ el proceso de t.r atamien7o en el molde. 

:je sal, 1..1tllí;:ando el proceso de tt"'atam1enlo en la olla ·" con 0.75:~ 

::.- El oroceso de trat<lmiento .,.,., e:-1 molde ofrece un ahorro en tiempo 

t.Jebt,:':I a que no se neces1t.o1. rP,;,,l;.~ar t:! tr3téln~ en la oll.:.. pués 

se vaci.::s d1rect.:unentk' a lo:: moldes, ~·.oc;.gu,·anoo la n11s1r . ..;. .::"'1nt1aad a<:.> 

modi1ica.Jor en C-ida .,la::a Ces decir, qu'? es un proce>so reproc..i1..1.:1bJt:J. 

4.- Para ceder ut1l1::ar eJ or~oc=so de- tt·atamien-to ~n el molde es 

necesario disat'ral' un 51!::itema Ce colada p.:.1 a ca.da p1e:::a diferente. 

5. - El proc:es.:> de- tratü·T.l.;:ito en el molde permite un control menos 

estri.:~o de ,_.,,~ ... d.r lables operativas: a1 Temperatur·.:. de trat.lm1E'nto y 

b> Temperatur.:- .JE.' colada. 

tratam1ent~ d.; .n.:i11~1.:.ac1ón :::on la sal base estroncio, debido a 

¡;...., PL•nt~ de f\.!SiOn. 

P.:;.1na - 51 



7.- En !:·d.5E- a los ,-.;:sulta.~us. qui= i:.e hun 1•·::strado en .:~te t~·ooaJo. el 

p1~oces.o .Je tratam1ento dE' ·...-;:--o• ·-1c-~c1on en el molde es un pr ..:.cfHiO 

f.;.:'1ble de apl1cac.L-:1 indui;tr1a.l. 



GBSER\'AC l ;:.;~cs. 

l.- Se 1·e-om~E!idg 1·eál1;;:01~ e:o-t· :~·:is ;;,~ra ;::,,;;m1.,..11r al pcr· • r·l¡¡;e d•; 

poros~'-¿,CJ eri el proce~o de trot.am1~<1to en el die:~ Jt: a proc.;..1 ot1 o •¡pe-

~ .. ,. L?rente-s torrt•a~ 

presc:ntación, e.,;; dec1r 1 So?les 1~1· f,_. 

por :ar,,:.~ en el mote1·1al !:Oli. .. •1c.:.do µ.:.r~ "E' .f1 

del me:-t: l <'1.do J 



A P _¿ N D l C E. 



: ~'""1l-.-\··'. . #..·.~~... . ... . . ' .... <·. :·· • 
' .• " :.·-t~~ 

. '. ~ ~ ' • ~ ., ~ 1 

¡·. . .. • . '~ 
'~ '°" . , '"7·~ ~ l ~ : • • l • 1 1 ' • ~>:k .,. • ... ¡ , ,/ ;) .11 .... ~.... . ,,.. 
~ ....... ·c.~-.··1 .. ,:>t. .• I • "":' ¿n,,.. ,.,,...,. . . . . • 
e \( /' ;:.,,: , • · ..... 

'~~ .... -·~·- • ..__. ' ;1: 

•;i; i .i'1>• r ..., ~-· .- . , ~ , .. , 
/ ,. .fl -~·1'fi Aft. 
FOTO 1. MUESTR..\ SIN MODIFICAR ZOOX 

FOTO 2. MUéSTRA SIN MODIFICAR BOOX 

55 



FOTO 3. MUESTRA SI!\ MODIFICAR JSOOX 

FOTO 4. MUESTRA SI!\ MODIFICAR 5400X 

5 5 - a 



FOTO s. o.si SAL BASE SODIO 200X 
PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 6. 0.45\ SAL BASE SODIO BOOX 
PROCESO EN LA OLLA. 

56 



FOTO 7. 0.45\ SAL BASL SODIO ISOOX 

PROCESO EN LA OLLA 

FOTO S. 0.4St SAL B,\SE SODJ.0 5.\00X 

PROCESO EN LA OLLA 

Si 



fOTO 9. O.óO\ SAL BASE SODIO 200X 
PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 10. 0.60\ SAL BASE SODIO SOOX 
PROCESO EN LA OLLA 
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FOTO 11. 0.60\ SAL BASE SODIO lSOOX 

PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 12. 0.60\ SAL BASE SODIO 5400X 

PROCESO EN LA OLLA 

59 



FOTO 13. 0.75\ SAL BASE SODIO 200X 
PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 14. O. 75\ SAL BASE SODIO SOOX 
PROCESO EN LA OLLA 

60 



FOTO 15. 0.75\ SAL BASE SODIO 1500X 
PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 16. O. 75\ SAL BASE SODIO 5400X 
PROCESO EN LA OLLA 

61 



"':"""·-
\. 

·-.~ 
~-·,~ 

...... :"'~ \ 

FOTO 17. 0.90\ SAL BASE SODIO ZOOX 
PROCESO EN LA OLLA 

FOTO 18. 0.90\ SAL BASE SODIO SOOX 
PROCESO EN LA OLLA 

62 



FOTO 19. 0.90\ SAL BASE SODIO lSOOX 

METODO EN LA OLLA 

FOTO 20. 0.90\ SAL BASE SODIO 3óOOX 

METODO EN LA OLLA 

63 



FOTO 21. 0.·151 S,\L HASE SODIO 200X 
PROCESO EN EL MOLDE 

FOTO 22. 0.45\ SAL BASE SODIO 8001 
PROCESO EN EL MOLDE 

64 



FOTO 23. 0.451 SAL BASE SODIO 1500X 

PROCESO EN EL MOLDE 

FOTO 24. 0.45\ SAL BASE SOD!O 5400X 

PROCESO EN EL MOLDE 

65 



~;,··-~· ~··.·:~~~.. .· . 

,.,.,..,,_ ___ , . , 

FOTO 25. 0.60\ SAL BASE SODIO 

PROCESO EN F.L MOLDE 200X 

FOTO 26. 0.60\ SAL BASE SODIO 

PROCESO EN EL MOLDE SOOX 

66 



FOTO 27. 0.60' SAL BASE SODIO !SOOX 
PROCESO EN EL MOLDE 

FOTO 28. 0.6oi SAL BASE SODIO s~oox 

PROCESO EN EL MOLDE 

67 



FOTO 29 · 0.75\ SAL BASE SODIO 200X 
PROCESO EN EL MOLDE 

FOTO 30. 0.75\ SAL BASE SODIO SOOX 
PROCESO EN EL MOLDE 

68 



FOTO 31. U. 75i SAL BASE SODl; !500X 

PROCESC EN EL MOLDE 

FOTO 32. O. 75~ SAL BASE SODIO 5.JOOX 

PROCESO E:\ EL ~IOLDE 

69 ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 
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J # l . ".... .. 

, SAL BASE ESTRONCIO FOTO 34 • O. 2 ' 

400X 
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FOTU 35. 0.1\ SAL BASE ESTRONCIO 
3600X 
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