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PROTOCOLO 

Este lr..tbdjo de tesis conforn1.i l.i p.irlc findl del proyecto de investigación 

32101-A "ESTUDIO DE LOS PARÁMETROS MICROESTRUCTURALES 

OBTENIDOS POR DIFERENTES MÉTODOS DE REFINACIÓN DE GRANO, DE 

COLADA Y SU RELACIÓN CON 

CORROSIÓN EN ALEACIONES DE 

LAS PROPIEDADES TENSILES Y DE 

COBRE, ALUMINIO Y MAGNESIO" 

patrocin.1do por CONACYr el cual constd de los siguientes objetivos generales: 

• Evaludr los efectos de ld nticrocstructur.-i de colada usdndo n1étodos de refinación 

de gr.lno, sobre J.1s propicd.tdcs ntecánicas y de corrosión. 

• Ev.1lu.1r el efecto que el tipo de alcdción no ferros.i pudiera tener en et estudio 

anterior. 

• Des.1rrollc1r lds posible!. relaciones entre pdrán1ctros nticroeslructurales y las 

propiedades rnec.inZca:". obtcnid<ts en .:ileacionc.~s de col.idd. 

• Iniciar y 111olivar a los ctlurnnos h.1cia J.1 investigación en rnatcriales n1et.ílicos. 

• Con1plcn1cntar 1.1 infr.aeslructurd existente en el Dcparbunt.•nlo de Ingeniería 

Metalúrgicd. de la Fdcultad de Quhnicd de l<l UNAM. 
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RESUMEN 

La refindción de~ gr .. ,n.o n"ledianle lo~ 111étodos nH~c.'inico y quhn.ico se estudian 

en aleaciones ligerds b,1sc> alu111inio y b.ise 1nagnesio .i!:.Í corno l.un bi(.~ll en latón a. 

70/30 con el fin de corrt.-..ldcionar esl"u:líslk.tnH_,,nte lcts propied.H.ies lllCülnica.s de· 

coladd: esfuerzo de fluencia,. resi~tencia d l.1 tr.1cción. y durPZo\ con los p.1rá1nc_•tros 

microestructurc"llcs: t.1n¡.1fl.o de ~r.tno, Psp.1ci.uniento dt.~ndrítico !:.c>cundario (EDS) y 

grosor del brazo dendrítico (GBS) con el objetivo de verifk.1r (.¡ue psto-,. do~ últimos, 

c-n J.lguno'i c.l!>O!:., !:.Dn los r-cspons.1ble~ junto con lct di'intinuci.ón del t.1nh1fl.o de 

grano, c.lt .. ~l .tuntf•nto dp l,ic:; propiPdadps nu,,c.inü:·.1~ produchL1c:; durante l0s n1étodos 

de refin."tdón de grano. 

L.1 .1h.•.H."ión i\.1-SZn .... n•fi:n.i por L'I 1n1:·todo dP ddición dL• •tgPnte_.. nuc.:le.1ntes 

utiliz.1ndo 1no1dt:• dP .in•n.1 y rnolde n1L•t.ílko frio. P.lra. l.1 .ik-.1ción ~1g-5Zn ... e n:··.11iz.1 

I,-¡ refin<tciún de grc1no por lo~ nH.•todo ... dP rot.1ción dPI 111olde y de .1diL·ión de .1gc>ntes 

nuclL'•llllP~ utiJiz,1ndo 1nolde nH.•l.ílico frín, y p.11·.1 el l.1tón 70/30 ~e refinJ. <.•I grano 

por rotrtción del n1old<> col.111do en rnoJd,~ 1npt,llico fno. 

El ck·~·trrollo L·xpPrirncnt.11 con1prendc l.t f.i.bric.1ción, fusión, tr.1t.1n1iento de 

refincJ.ción de gr,1no y ens.iyos n1ec.ínicos dL' 1.ts ,-¡Je.-1cionc-s n1encioncldd:s y por últin10 

la obtención dP corr0l.1ciones L ... ~td(.tísticas funcion<tlt_·~ entre lo~ p.u·.ín1ctros 

n1icrocstructurale<0 y la~ propied.1dc~ n1ec.ínic.1s. 
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l. OBJETIVO 

En este lrc"lbc1jo de lcsb, 1nuy específic.tn1entc, se lif:>ne L"OlllO objetivo: 

• Dctcrn1indr y cornp.ir.1r la~ posibh .... ~ corrcl.1ciones esl.uJí~liccls funciondles entre los 

p.1r.ltnctros nl.ic,·oeslructur..tle~, con las propicdcldcs n1ec.lnicas de colada de 

aledciones Al-SZn, tvtg-SZn y lcttón 70/30 con refin.11nicnto de grano efectu.ido por 

distintos 1nélodos. 

II. INTRODUCCIÓN 

Los n1étodos de n~fin.1ción de gr.1110 tienen con10 objetivo und el(•VJ.ción de las 

propiedades mec,\nkas c.k!' l.1s .1lc-.1cioncs ferrosds, entendiéndose 

tradicionalnH:-ntc este dUml.•nto corno una "rncjora'' t-n J.1s propiedJ:dc•s. Pdrcl. refin.l.r el 

gr.lno existen los nH"-lodos térrnico, rnec.'inicu y quilnko dcpc•ndiendo dL• si se utili.:r .. .t 

un gr.1dienk• de tenlper.ttur.\, la <tgitación dt...•I llH!l.11 lil.1uido o el u~o c.h• su~t-~nciJs 

quínlic.1s, re~pt.."<=liVd1nenlc. 

L."1 irnportancia de (.''>h.~ trah,1jo r.1dic.1 en PI flp"-·ho dP (.1ue, co1no lo t>nuncid Brody 

1 ), c-1 co1nport.11nit.~nto de .1lt..•.1cil1nes no ferros.t'.'. no SP ptu~dc gPnt._•r..iJiz,1r, 

prc•srnt.uulo c.1d~1 .lle.1ción un con1port.11niPnto difcrenlt> dcpc-ndiendo dP I.i 

con1posh.:ión y del ntélodo de.• refin.1ción ulíli:r ... aio. ;\.denlc'is, en la rnayoría de l.1s 

ir1vt.•slig.1cionl"~ n..".1lizc1d.i~ !>l." .tfirrn.1 qut.• PI refi11..in1it>nlo dl· gr.tno es PI re~pons.1hle 

de J.1 PIPv,u:ión dP l.t~ propied.u.ies llH..'C.lnicc1"> y en gPnPr.tl no :<>e h..ibl.1 dc-1 efecto dt."' 

l.1 refin.1cion. de la dPndrit.1 sobn• t:"·~t,1s ni cónto t>l 1nélodo dt..• refin.1ción y lot 

co1nposición dP l."l .1lt•,1ción .1f<'cl.1 t.•I 1.1nt.ttlo dP Id dendri1~1. 
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El estudio aquí rcdlizado tiCn<" l.t lin1it.tnh.-. de rc-..-iliz.-trsC" en condicionC"s de 

laborcltorio, dondC" es rel.-1tiv.tmC"nle f.'icil J,1 fusión y la. impk•rnent.tción de los 

tnétodos de n. .. finación de t~r.l.nO. Otro .ispc-cto que ~e deht.> n ... •c.1kar PS lfUL" l.1 v.iriahlP 

porosidad no ~e controló de ningún ntodo por dos r.1zones: i111pedir que Id prPs(.•nci.i 

de fundentes dfci:ldr<1 los rPsult.H.ios y rrproducir de 11.lgun.1 111.ut(.•r.1 las condil..·iones 

en 1.:ts cuales csldS dle.tdoncs son col.id.is norn1.1J111ente en l.1s pequeñas induslri.is 

donde el control de J,1 porosid.td significct un gctsto considt:. .. rcthh ... P•l.r,1 t.•I fundidor. 

Ccibe hdcer nol.tr que se utilizó en todos los c.1sos un ruodclo rstddístico linedl, por lcl 

sencillez y facilidad de comp.ir.tción que prcsent.1. 
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111. ANTECEDENTES 



REFINAMIENTO DE GRANO Y REFINAMIENTO DE DENDRITA"" 

Es conocido desde h.lcc lll.uchos .lf1os que una estructura de gr.1no fino es 111.is 

deseable en aleaciones ligPras ( 2 ) conl.o son las de alun:1inio y l.1s de 111agnPsio .tsí 

como en alc .. tciones base cobre, influyendo esto en lds propiC"dctdes mec.\nicas y de 

colada. 

En las .1lcaciones no ferros.1:<:. Pn gcn~r.il, el rcfin.-unicnto de gr.1no tiene- efectos 

benéficos in1po:-lantcs sobre algun.1s propicd.1dPs ch--- coladd1 corno !:>on: n1cjo:-.1 en Id 

alin1entación .\ sistemas de col.tdd, ntcjor distribución de poros.id.id, reduce' l.1 

tcndenci.-i al .1griet.1n1ienlo por c.1Ior, y .ilt.t flukk•z durante su paso .t lravé's del 

sistcn1d de colada. Otros benf.."ficios incluyPn n1ejor.-1 en 1.1 111.iquin.1biliddd y nu~jor 

apariencia despuL'-s dc1 ..t.nodiz.tt..Jo ( 2 ). 

En algunos C'~tudios con .1le.u:-ioncs de .1lu1ninio llrv.u.los .1 cdbo por Mondolfo ( 3) se 

intentó rC"l.i.cionar el EDS con l.\s propiL""d.tdes n1ec.í.nicds, sugiriendo que l.ts 

propiedades se relacionJn l.-on este par.lmctro nl.icrocstructur.J.l n1.\~ que con el 

tanl.año de grano. F1eming!> ( 4 ), por otro l.1do, h.l csludi.ldo c-1 rfl.">Clo que tiene- el 

tictnpo de solidificación sobre el EDS r-el.1don.1ndo .1 é~te con J.1!> propiedüdcs 

mecánicus esfuerzo nt.lxi1no, esfuerzo de cedt"ncia y porccnldje dP Plon~ación. 

Hall y Pclch ( 5) h.tn cncontr.1do un.t rel.tción entrl." t.1n1.tflo dt~ gr.tilo y .1lgund~ 

propiedades n1ec.l.nic.i!>, y csL1hleccn que el csfUl''TZO de fluencia dé un policrisLtl es 

una función del t.-1111.tño de grano a v.tlorcs constantes de esfuerzo y a relativamente 

baja tcmpcfil.tur.1 ( 6 ). L..1 expresión de l-íall y Pctch es: 

01 = ªº-+ kd ·\'".! 

Del griego dendron, árbol. Estructura ramificada de brazos primarios. secundarios, terciarios y. 
e>Jentualmente .• de un orden superior. 
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donde a 0 y k son constdntcs expcriment.tlcs. A este n.•speclo, Caln ( 7) dice que pdra 

aleaciones n.o fcrros.1s el exponente- no ncccscl:ri.l.menle es igual a -0.5. 

Esta rcldción. h.1: d.1do lugar .l und cxtrdpol.1ción gcncr..iliz.\da dC' propit.~dades 

n1ccánicc1s en 111ct~1lC"s y ale.tciont."'s, y cu.1ndo no se curnph•, los dalos tienden d ser 

on1itidos o st._-. considcr.111 erróneos ( 7 ). 

Amstron¡~ ( 6) sugirió una n.~l.tción dPI 1nisn10 tipo par.t 1.:1 dureza. y fue cotnprobad..i 

por Hu & Clinc ( 3) sobrP un .11np1io r<l1ngo de l..-tn1.iños. de ~rano n•l.·rist.J.liz.1do. 

L.1 obsc.•rv.ición d..-· qut> l.1 dbnlinución del lan1.1f10 dt_ .. grano no en todos los c.tso..-.. 

dclcnnin..-t PI incrcn1pnto dt_• lds propiPd.l.de!. ll'\t.-c~•nic.1s y.l: ll<l sido reportildo t.unbién 

por T. Ro1'i•rt ,~t 111 • ( 7 ), '-llH' l'llUfl\_-i,i l}Ul."" L'xisten p<tr.'in1clros n1icroe<;lruclur<tlcs 

diferenlP<. .11 t.11n.1f10 deo r;r.1no, t.ilP-.. c.:01110 ~011 el t..1111.tflo do.• dendrild~, ~t..~gundas 

f.1ses, porosid.td e inclusiones qut.> dell""rntin.1n Pl cornport.uni(_•nto n'\(__"'Lánh:o de 

alc.1ciones de colad.1 no fcrros.1s. i\.sirni~1no, Fk-.mings ( 8 ) .1firn1d <.{Ue l.t v._.Jocid<ld 

de enfrí.uniPnlo ejerce un fucrlL" ek-cto ~obrt.> el EDS y quL? ~u imporL.\ncii1 r.1dico\ en 

qut.-.. las propied.1des nH~ánic.1!:> y dP colad,\ dcp<.•ndcn J._-.. él. 

De Ross y ~1ondolfo ( 9 ) .i~0vc-r.1n 'lue t._>\ refin.1n1iento de gr.1no en ale.1ciont.""S dr 

.tlutninio puedt? result.1r en un..i disn1inución dc- l.1s propiedades 1nC"Cánicd~ en Jugar 

de un increntento, dt.•hido .i l.i porosidad y .1 1.i di~lrihución de eutéctico alrededor 

de l.1s dendrit.1:!> . ./\ e·stc rc5pecto, V<!rhocvPn ( 10) dice que \d refinación de grdno 

incren1ent .. 1r;\ las propied.idt."S 1ne1..-.\nkas sól-, ~i conjunt.intcnt"? con \,1 disminución 

dL•l tan1nf'\O dr gr.tno: 

• no se incrcnlentd l.1 porosid.l:d, 

• se distribuye },1 porosidad ~:~n fornhl ho1nogénea1 

• no se incretncnt.d. Id cantid.u1 dci segundas fases pre:!>enles, y 

• no se incre1n.cnta el csp~l:cianl:icnto dendrítico secundario. 

Investigadores que fonnan parte del mismo proyecto. 
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TÉCNICAS DE REFINAMIENTO DE GRANO 

Las té-cniccis de rrfin.1n1k•nto dP g,r.1110 lct!'. .1erup.i t\.1ondolfo ( 3 ) h.1jo l.1s siguirnte~ 

c.ltegori.1s: enfri.11nit>nlo r<ipido, CllL;lodo-.. din..i111ico"i, cHiición de bloqut.•.H.tores dP 

crecirnicnlo •• 1dición dC" agenlPs nuclP.tntc-s y dt.>nlh.-ledción. En forn1.1 111.í!, generd.l, 

los n1étodos pdr.t refin.1r el gr.1no en l.1s pit•z.is l.h.• col.1dc1 !->e pueden .igrupor en tres 

c.1legorías: 

1. conlTol de grddiente~ de ten1perctlur.1 o rC"fin.1ción ténnic.1, 

2. adición de refin.ulore!. de gr.u10 o refinctción qui1nicJ, y 

3 . .igit.1ción. 111.~cJ.nic.1 o refinación nlL"'>\.:',lnic.1. 

REFINACIÓN T{:RMICA 

La velociddd ,, l.t cu.:il solidifica un met.tl se rcflejil en IJ.s cardclerfsliccts. 

n1krocslructurctles pue~lo que .ti incn•n1rnt.1r l,1 velocic.i.td de solidific.u.-ión el 

t.1m.·11\o de las dcndritds y su espaci.tn1iPnlo disrninuyt__• y !->e tr.1ducc en un.1 n1enor 

co:tnlid.-.d y 1nejor di~lribu'--ión de l.1.., ~egund.r1s Í.:t">Ps, y por cjc.-n1plo, l.ts p.1rlícul.15- dc:

silicio en .ile.tch.11u_·~ dl.• .1h1111ini<.1 re!'<>ult.1n n1.t. .. fitt.1s. El t.un.111.0 de gr.1no tiende .1 

di~nlinuir con el incrT'll\t..•nlo c.h_• la VL•locid.1d dP ~olidific.·<lción o1unque este no es un 

criterio J.b~oluto del cfr~<..-to térn1ico pues ldnthiL•n r .. fuC'rten1cnte .i.fecl.tdo por Id 

.u-lición de refin.1dores d..- gr.1110 o .1genh·~ nucleanh•s. L.1 velocid.1d de ~olidificdción 

puede ,¡fpclar 1.i forn1.!, el t.un.1110 y c.•I e~paci.unic-nto d1t..-.. l.1s p.irticulus 4uc inle!ir<1n J.1 

sc-gund.1 f,1sP. 
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Se han llevddo .1 cdbo algunos estudios sobre refindción de grano utilizdndo el 

método térmico, como el efectuddo por Nogue::. rl al· ( 11 ) para un latón 70/30 y el 

realizado por /-lt•rt1á11dt•::: et al· ( 12) pdra una .,h.•.tción rv1g-2Zn donde se obtiene un 

refin&\nliento dP gr.1no y del EDS. 

En el método ll'.'-rmico se incluyen el cnfrian1ic-nto rápido y la de-nuclc.1ción. 

ENfRIAf\11ENTO RAPIDO 

En el c.1!:.o del cnfria111icnlo r.ípido con velocid.1des de enfriJmiento del orden de 10" 

y JO<J ºC/s, se han rcport.\do t.undí1os de gr.1no de 3 nn1 de di.\n1elro utilizando 

moldes pcrnldnt~nh.•s ( 13 ). En este método lct refinación de gr.1no se produce drbido 

a qut.• el !>ubenfri.inlicnto 1. . .lt .. •I n1t>ldl líquido se incrcrnent.a con Id velocid,1d de 

enfri.1n1icnto lo cual provoc.i que el tan1ctflo criti<..-o del núcleo fortn.ido por 

nuclc.1ción helerogénec1 u hornogénp,1 se.1 n1<is pequeño y, por L1nto, c"ll .1umentJr la 

velocidad di?' enfri.1.rnicnto este núcleo SC"J. esL-,,ble J un t .. 1rn.,ño n1.í."> pPqueho qut.~ el 

fonn.tdo d vclot.-ido1dt.•s de enfri.uniento b.-1j.1s, y cntonc1..•s podr.l cn:xc-r y fornh"lr 

crist.1lt. ... s ( 2 ); otro efecto imporh1nle es l.l .1ctiv.1ción dt." nucl1~.1ntc.~s, c11<l.ndo los h.ty .. 

DENUCLEAClON 

La denucle.ición se difcrcnci.t del enfri•1nlicnto r.lpido en que l.1.~ Vt."'locidJdcs de 

enfri.11niento son .1lgunos órdenes de rnagnitud n1C""nor. En lcts denucle.-ición los 

nucleantcs prin1arios 5.011 removidos y <lSÍ J.1. nucleación depende de uno o ."! lo n1ás 

dos tipos de nude.1ntes. Hagan ( 14) explicc1 que se produce Und súbita rccalescencia 

Investigadores que forrnan parte del mismo proyecto, 
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que a su vez da lugar .l. Id fusión de (.is rc\lllific.l.CiOnC"S de .-ilf~un.ts dcndrit.l.S 

forntadds sobre los núch. .. os cxistt. .. nlcs y los fragntentos •l.">Í fonnndos .iclút'ln ('Olno 

núcleos, produciendo un grano fino. 

REFINACIÓN QUÍMICA 

Dentro del n\é'>lodo quítnico St"' induyc>n lct .l.(iición dp .1gcntes nuclt_~dllll ... S y Ja adición 

<le bloquC".l.dorPs dt." '--..-ccirnicnto. 

ADICIÓN DE AGENTE.S NUCLEANTES 

Sü uliliz.1 l.t ddición dC" ªt~cnles nuch .. ".1nlc>s o refin.l.(lon~s de grdno en el C<l.SO de l."ls 

alc.1ciones de .l.Jurninio y dt." rn.tgnt. ... sio en donde se obtienen ck~lo~ p..-onunci.-idos en 

lds propiedades con PI uso dt.• C•Htlid.tdes menores .. l. 0.20% ( 3 ). tvlondolfo ( 3) s.cñ..-.ld 

que en '-~ste 111Ctodo no ~e produce un ~ft..>clo apreciable en "."l csp.tci.tn1icnto 

dendrítico y, !>i lo h..ty, P!:. L"tl el sentido de aun\cntarlo pero se- produi..:c un.1 

disrninución L"ll IJ din::>i..xionalid."l.d de lc1s propicd.i.dcs, ...-'\.dc1n.'i!:. h.1y poc.1 influc-nci.-. 

en el t.i.nhtfi.o y distribución de los constituycnh.•s, sin (.'•nll-..1rgo, puede habt.-r c.11nbios 

dr.'i.sticos en J.1 L•structuro1 rL"fin.1d.l. con n"Sp(•cto .t 1., de col.ut.1. ~1ondolfo .ll p.trecc-r 

es el pri1npro qu1." reporl.l PI eft."'1.-to que tienP 1.l. adición dP .tze-nlPs nucle.u1tes sobre ,~1 

Psp.1'-·i.l.n1i0nto inlPrdPndritico. 

P.tr<1 el .llurninio y su..,,. .dP.ti..:ione..,,. ">t" ulili7 .. .in co1no rt!fin.ldor~s de" ~r.ino el titdnio, el 

boro y un.1 combinación dt.• .unbos; ~iendo es.l.t n1ezi..:l.t Id 111.'is uliliz.l.d•\ 

indus.tri,1ln11.."nle y.t quC" hJ rcsult.uio ser l.t n1.\s eft..--cliv.1 p.l.r.1 refinar el gr.l.no ( 15 ); 

oc.-ision.1ln1ente SP IM utilizado niobio ( 2 )- Induslriahne-nte .... e utiliz.ln ddiciones de 

0.01-0.05% de titJnio m;:ls 0.003-0.02% de boro siendo l<1 rel.u:k.n 5:1 l.l rnds efectiva 
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según se h.1 visto ( 16 ). La mezcla titdnio-boro tiene ventajas sobre el uso del titanio 

y el boro usados por !>epar.ldO ya que prcsenl.J. rnenos efecto de decain1iento, se 

eli111in.1 1.1 prescnci.i dL" porusid.ic.ft.."s debido J. la reucción 1nolde-n1eldl )'d que el boro 

se cncuentr.l en bdjc1 concentr.u:ión y por lo misrno se presentdn rnenos p6rdidas de 

este elcrncnto ( 3 ). Otra vcnt.ija es que~'-" rPducc el ascnlan1it?nlo de cristales en Id 

piez.¡ d urc1nte }d ~olidificctción. 

Para .1Jcdciones. b.i~c .ilurninio se utiliziln lo"'> refinddorcs de gr<1no en lcl prcscnl.ición 

de 111ezclo~ de ~alPo;, J.le.1cione~ n1ae!>lr.t!> y polvos n1cl.ilicos cornp.ict.1dos. 

Pdrcl alcociones dP n1a~nesio que contit.."nen .dun1inio s.c utilizc1 la inocul.ición con 

corbona l.1 que se rt..->.tlizd usuahnente n1edi.111le la ddición dr. c.-on1pue~tos orgánicos 

L:lles co1no ht.."X.:tcloroet.1110 o hexaclorobenceno, .1unque otros ntdtcridles c.1rbonosos, 

con10 el negro de hurno son algunds vece!> utiliz.1dos . Dichos refin.:tdores de grctno 

son uli.liz.1dos <..>n L«lntid.1.dL'"S dl• .1lrcdedor de una onz.1 por cit..•n libr..is de metal ( 17 ). 

El l.1tón 70/30 hd !>ido rcfin.1do por Nog111•z d al - ( 11 ) utiliz.111do B-~1n y 

fluorotit.in.1to de- potd!.iO rniPnlrds que Aliad Cru:: • ( 18 ) rcport.1 refin.1micnto de 

grano de J.1tón a n1t._•di.1ntt.."' l.1 utilizJ.ción de bi~rnulo y bisrnuto n1ás desoxidante .. 

C.ibc nu!nl·iondr que t..•Jl cllnho~ estudios ~e ll<l obscrvctdo un refinan.1iento d .. -.. l..i 

dendrit.1 ,u,h:'"Jl11l!> del rcfindn1iento C''ipPr.uio del ldmaño dP grc1no. 

El fund.:inH•nto dl..• lct refin..ición por .tdición de agunt .. -..s nucle.tnle~ Sl ... hd~nl en l~I hecho 

de que en .1usencia d'--'" éstos li.1y pocos núcleos en el nu .... t.11 liquido c.1p.1ces de iniciar 

l.1 solidificJ.ción y o..-:urre c.""l sul1enfrian1iento nlientrc1s que con J.1 .1dición de ciertos 

clcrnenlos se increnientd el núrnero de núcleos efectivos, favoreciéndose la 

nucJe.ición helcrogt.."-nc.i y dl."s.1p.irecc o dbrninuye el subenfridtniento .. 

Investigadores que forman parte del mismo proyecto. 
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P.tr.1 explic.1r este fenó1neno (_h_• refinación se hdn propuesto l.1s teorí.1s del carburo

boruro y de- lil n,-.,,"-·c:ión pPrilt.-•dic.1, l.1s q u1.• no ~P det.111.in por no pertenecer 

dir(."Ct.1mcnte al ten1d que nos ocup.1.. 

ADICION DE BLOQUEADO[>!ES DE CRECIJ\.11EN.JO 

La d.dición de l:iloqueddores de crt..""-'irniPnlo hdlla su fund.1n1ento en que l.1s 

.1lea.cion1.'"S donde el líquido tienP un.1 co1nposición difr,,,rcnlt• dP l.1 del sólido, l."1 

vclocid."!d d1..• crecin1iento dc-1 sólido se rcduc(._-., Si !'>t..• prodLKP t.~nfri.11niento 

constilucion.tl rl result..1do e~ el incren1ento dt.• la nt!cle .. 1ción y la disn1inución del 

t.:intJflo d•• er.u10. El gr.1110 obtt.•nido por Pst1..• n1etodo no es 111uy gr.1ndr f."n 

con1p.1ración con el obtenido por lo!'> nu.:·todos n1Pc.ínicos y J.dición de- d~enlcs 

nuclednlPs. 

REFINACIÓN A1ECAt\/ICA 

Los n1Ctodo!. din.i.Jnicos ~on .1que1Joc; donde Sl~ produce n1ovirniento del 1net,1I 

líquido durante su solidifica.ción y eonfri.uniento. Se incluyt.'n c-n estos nlf.2-todos J.1 

agit.ición provoc.u.frl por corrientes ternl.icas o evolución de gñs. agit.1i..:ión nH?cd.nic.1 o 

rheoc."lsting, eJ uso de vibración sónicJ. y ultr .. 1sónic.1 y .1nit,--ici6n C"lt..-..ctron1dgnétic.1. 

Ld vihr."lción pued"-• lk•var!>l' .. 1 c.1ho en el 1noldt.', en el líguido, en el corredor, en la 

colc1dd y .1unque l.i 111.ís favor.1hle e.5 en el 1noldt.•, su eoficienci.1 Pstd. lirnitada .1 

Írt"'cuenci.-is b.ija~ y .1n1plitudt.""'> gi-,1ndt.'!. y nornh"llrnentc:• sólo h.111 ~ido utiliz."!dos 

moldes n1et,);licos p.lra l.t vibr.1ción ( 19 ). 
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El fenómeno h.1 sido explicddo por Can1pbell ( '19) en form .• 1 satisfactoria al decir que 

se- produce rcoric-nt .. -ición del cuerpo de- 1.-i dendrita, quC" por postC"rior recrisl<'lliz.adón 

fortna nuevo~ grano~ de .1lto .ingulo. T.unhiC:•n se h<ln. proporcion<ldo evic.h .. •nci.is de 

que ocurn.."" fr<tgn1c-ntación de l.1 dendrit.1 en creci1niento lo cu.11 producc- nuevos 

núcleos. Este ro111pinliento dP lo5 hr<lZOS dendríticos c. .. s PI rncc.-tnis1110 nl.;15 probable 

p.trd el rheoc.1~ting ). proceso-. sin1il,1n.""S. L1n1bi~n e>!>. conocido que un 1.-trgo 

trdtantiento di1hl1t1ico produce un.d nH•jora de propiedades en 1.1. n1.-iyorfa d~ los 

m<lterialt.•s ( 3 ). 

H.OTACIÓN DEL MOLDE 

L.t colad.1 rot.1cio11..il es J.-i introducción del 1nc>t.itl líquido dentro de un n1olde rotddo 

dur.1nle 1.1 solidificación y cuyo (.."je de rotación puede ser horizont .. 11, vertic.tl o 

indinol.do ( 20 ). no t:.>'S consider.1dc.1 l.'ll l.1 clasificación de.-" C.1n.1pbcJl ( 19 ). 

Un.1 vcnt."lj.1 de este tnCtodo es },"\ ren\oción dp l~dsPs y la sub!>l...""CUenl~ dJs1ninución de 

J.1 poro-.id.ld. Olr.t vent.itj.1 e.:. Pl n1ojddo y 111ezclado de p.1rtículd<> inn-tiscibles ( 3 ). 

Sicbl.•rs y Bullían ( 21 ) report,1n. qut.~ t."n ah~.icionC"!>. .. Al-Mg l.1 c-structur.t eulf;.ctica 

c.1n1hí11 de ~cp.1r.1d.1 ,, acopldd.L 

1-....;og11L•;;; et al • ( 12 ), por otro l.u .. io, reporl.t ld obtt::•nción de g.r.-ino equi.1xi.1I fino 

uliliz.1ndo ~1 nH"'-lodu dP rot.u:ión ch~l rnolde P•lr•l un 1.-itón 70/30. 

Ojt.•1/a y Dia= • ( 22 ) h.in re.11iz,u .. io e~tudios .1cc-rca del efecto de 1<l rotación con10 

refintldor sobre un<l ••le.ición dt."> .·\.l-b':\'..Zn encontr,í.ndose que las propiedades 

estuvieron influidds Pn i~r.ut nll.--did.1 por),"\ pnro5id.1d. 

Investigadores que forman parte del mismo p1oyecto. 
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ALEACIONES DE ALUMINIO 

Los granos de las aleaciones col.u.i.1s de alun1inio en lo referente JI tan1clño, forn1d, 

arreglo y cardcterístic.1s estrul.'."lurdles dentro del grJno, dependen fuertemente dc las 

velocidades de enfrictmicnto y de los gradientes lé-rmicos desJrrollddos durantr la 

misma solidific.ición. En condiciones de .titos gr.idicntes tl•rmicos lds dlr.1cionc<> del 

grupo lXX (99% Al) y I.1s <llc.tciotws que son ~olucioncs diluida<> corno c-1 grupo SXX 

(Al-Mg) forn1an grc1no~ colurnnJ.n.~~ pero los productos de col.-id.1 son en l<1 n1.:iyorí.1 

de los c.1sos estructur.ts t_'1.1ui.ixidle~ con propied.1des isotrópic.is. 

En piez."ls col.1d.-1s en n1oldc dL• .1rcn.t el di.ínH.:'lro prornedio ~e encuPntr.1 en el r.1ngo 

0.25-5 n1m (0.0.1-0.2 in) que corresponde el t.un.111.os de gruno ASTf\1 ch-. l\.114-rvTS.5 

respcctiv.in1cnh .... de .1cucrdo a 1.1 norntJ ANSI/ AST~1 El 1 ~- P.u.1 tnold(_•s de tipo 

pcrnhtnentP el rctngo v.iri.l de 0.13 .1 1.3 n1m (0.005-0.05 in). El t.unaño de grano es 

.1fectddo fuL•rtcnt(_•nte por la velocidad dc- so1idificaciún y lo~ gr.1dicntes de 

tcrnper.1turrt que son df..~ternlinados por el e~pesor de la S(_"(._·cion y el 111."lh~ri.11 dt. ... 

moldeo pero la1nhién SP ve afect.uio el t.1m.1f10 dl"' grJ.no por 1.1 fusión y l.1 

te1npcr.1tur.t de col.1d.1 y l.1 pre5Pncü1 y t:'-fectividad de .igente:<. nuclc.1ntcs que refindn 

el grdno y por Jo~ procedinlientos utili:z...:1dos con l<-11 fin. 1-'\.si. <-'I t.unaúo de grdno 

obtenido en piez:"1~ de <""Ol.td.1 de alt.•.tciones dc> alun1inio (.•s 1nucho 1110is pequctlo en 

ntoldes pt.~nn.:inentes que el obtenido dc- rnold(•s de .1ren.1 y rnucho ff\,Í~ P'--~ucño 

todaví~1 e~ PI tdnlt1f10 dP gr.lno nhh.•nido Pn piez.1~ por fundición 41 pr<·~ión. 

El refinan1iento de gr.1no se considera ben{ .. fico )'•l. que reduce l.i tendencia a ),\ 

fractura en caliente, n1ejor.i l.is condiciones de alin1ent.idón y pucdt.-. n1ejor .. "\r Id 

rcsislencid y duclilidud. L.t!> seü:iones nl.tcro.it.1cc1das dentro del análisis 

n1etdlogrclfico son uliliz.tdcts p.trcl corroborar I~1 efeclividc1d dt.'" los refin.tdores de 

grano desde .._ ... J punto de vista control dP c.l1id.1d y an,ilisi~ de f,tllds. 
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Pueden prescnt..1rsc gran variedod de tipos y tamaños de discontinuidades en las 

aleaciones de alurninio y de difen.?ntcs grados de severidad. Entre estos figur.1n los 

huecos o porosidct<.ies que puedPn ser caus.idos por atr.tp~uniento de <tire, st.~bre todo 

en piezas col<tdas a presión; por gas hidrógeno el cudl evo~uciona durante la 

solidificat.·ión o por contr.1ccíón. Los huP<""o~ originados por .1irP dtr.1pd<lo 

nornH1hnentc son <li~lados, discretos y .1prn'.:ini.1ddnH"nle es(l•ricos_ La porosidad 

originad.1 por v,.1.-,. t.11111',h~n puede ser psf<'.•ric.t cu.indo ~e prcscnt.1 l"?l cantid.-idP."> 

rel&1tiv.1s .1ltas pero norn1ahn••nh_• c-s fin.t y ho1nog1""nt~<ln1cnh? dislribuid.i y se 

con!>idcr.1 con10 un pdlrón dendrífico y.s quP st> forn1.1 deo.;pué·!> de· haberse inici.1do l.t 

solidificadón. de lc1 c1lc-,1ción. l'ued1• ">Pr difícil dift·n~nciarl.i dt.• l.1 porosü.lct.d 

producid.1 por contr.1cción qul~ prc-... C"nt,1 norrn.ilrncntp •lprlricnci<-l infr•rdc-ndrftica. La 

contr.tcción que ocurre C"ll eut{"cticos y dle.1cio1u_ ..... pur.1s no Q· ... dcndrític.1 y st.~ presenL"l 

en forn1as rc-dondc,1d.1s y ..ilc1rgadJs co1no t.>n el c.1~0 d(" aleaciones ·1xx . 

. l\.LEACIONES DE MAGNESIO 

Aunque las cde,,cioru~s de n1cJ.gncsio no se.in tan rc-sislPnlcs con10 las de alun1inio, sus 

relaciones resist(-.ncia-peso son co1np.1r.1hles, .">in t.•111b.1rl~O, el tnilgncsio tiene bajo 

n1ódulo de eldsticidad y csc.ts.1 resistend.1 .i J.1 f.1tiga, .t lcl lt.--r111ofluencicl y al desgaste 

abrasivo ( 23 )- El milgncsio y sus ,tle.1cioncs prcsenl.in riPsgo durante la fundición y 

el 1naquinado )'d que- .u-den .1} conlbin.1r~c f.:i..__·iJrnente con C'l o>..1geno. 

P."lr.1 cllec1ciones dP 1n.ie,nesio 1..·onteniPndo aluminio los dos 111{•todos de refinamiento 

de gr.1110 rnás co1nún1nentc utiliz.,1dos son sobr1:.""»Ca}cnt"uni(-.nto e inoculación con 

carbón ( 17 )- En el ~bnx:41Jentan1icnlo1 que es el n1é-todo m.is co1núnn1ente en1pleado. el 

n1etal líquido es caJcnt&1do h&1st~1 900-925"C y mantenido ahí por un período de 
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alrededor de 15 Ol.inutos (deler1nin.ldo Pn c.1d.1 c.l.~O de J,1 expL~ricncicl.) y entonce•!'.> 

enfriado el. 1,-. le1npcr.l.lur.l. de colada r.\pid.uncnte. Si t_•I lllí.•t.l.I líquido es enfri,uio 

lenL.l.n-.cntc dP t.l. lt_•1nper.\lur.t dP sohrP(.-.l.ll'nt.unk·nlo, ¡,, n•finación d1• gr.u10 pt1l"dC" 

perderse. 

El segundo 1nétodo de refin<unicnlo dt:" gr.111.0 de cst,, ... l.IPotcione!i. 1~c, la inocul.tción 

con carbono. Ésta se re.1.liz.1 usualnH~nte por l.1 ol.dición de con:1pUP!i.tos org.'1.nico!i. t.ilt~s 

conl.O h(_~xacloroctano o he>..dclorobcnet.""no. Ld'.'. tabl(_•td~, hechas por con1prcsión de· 

estos cornpuPslos, son sun1ergidds en el b,ino líquido h,1st.1 que b. dt_•c.co1npo~ición Ps 

con1plclit. Los contpuestos Qll forn1.l. de polvo pueden s(_•r t~nvueltos en p.1pcJ 

alun1inio y después sunH .. •rgirlo~ en el n1et.1l liquido. El hdr\o drbe est.ir entre 760-

815<'C pdr.t un trat.uniento cfr-ctivo, y cu.tndo l..t rP.tcciún e~ ...-0111plet.1 no c.Jeh...-. 

pern-.anecC"r ilrribd de- 7óO"C porque parte del cÍL•cto refinanlt:' se picrdt_~. i\.d\~n1~-ls, los 

con1pucstos orgánicos refill<l.ntcs tienen un efecto dcsg.1sific~ul.te ,l.l 1ni"i1no tie1npo por 

Ja liberación de cloro. Los con1pucstos son utiliz;.l.dos en cdntid.1des de Jlrcdedos· dc

una onza por 100 libr.1s de inet.tl ( 17 ). 

ALEACIONES DE COBRE 

La refinación de aledciones de cobre- fue llcv~1da .l. cabo por H.E. Tr<.-vison y N.L. 

Cupini ( 24 ) utilizando niobio, coh.l.lto y hierro en el cobre fundido y demostraron 

que se llevan a c.,bo rc~1cciones pcrilécticas con el col.re. Sus resullddos indic.l.n que 

por debajo del 1 % el lit.1nio .-idicionado c.tusd un p<-..."'<¡ueño ~ubenfriamienlo, pero no 

es suficiente p~l.rt . .a. pr-odu..:ir gr~u-. nudeación. 
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Hasta et hora se hcl. visto que sólo zirconio y boro han sido sugeridos como potenciales 

refinadores de grano p.tr,\ latones, sin cnlb .. 1rgo, si existe hierro en el nl.ctal líquido, 

no se produce eÍL~to refin.-inh:~, y..,,¡ h.d)' Pxceso de t..">~te, se proc.lucPn puntos duros por 

dglonl.er.1ción de boruros. 

A.J.J. Cowell y R.C.C. Nixon ( 25 ), c\l refin.H el l.1tón 70/30 con zirconio y nl.agnesio 

no h.11l.1ron un aunu~nto significativo de propicdJdcs 1nec.lnic.1s y observ,\ron que la 

uliliz..1ción de zirconio y tll.lf~nt.-.sio juntos produce estructurcts O"lás fjn,-,s en 1.1 

rcfin.-ición, por prPvenir el nh1gne'iio ,-,1 zirconio de 1.1 n,id,1ción. 

/\1.E. Nagm~::.· ( 11 ) n~port.l. con el uso de fluorolit.1ndto de pot .. 1sio un.1 disminución 

en propied.1dcs nH:_-..c,\nicds y un increrncnto en el EDS y el t,lll"\df\o de grdno, y el 

üÍl:~cto t..-onlrclrio con el U!>O de la refin.Kión por rotación. del tnolde en l.itón 70/30. 

El refin.-..dor CUFINE fut.• desdrrol1.1do p0r A.J.J. Co"'•cll y R.C.C. Nixon ( 25 ), está 

libre de boro y proporcion.1 un.el fin,1 cstruclur.1 isotrópic.1. No tuvo •1ccpl.:t.ción. O. 

Bustos y \V. Reif ( 26) obsen.•dron que_• Jos ele1ncnlos boro, brotno, azufre. selenio y 

telurio tien•:-n cfr•cto rc-fin.1nh~ fuerte en cobre, obteniéndose- grilnos de 208 µm de 

di.in1etro , un not..i.blt..• autncnto de 1.i fr .. \cción de gr.1no l..~Uidxi.11, una dureza 

invaric:lnte y un., dlsnünución en Id conductividad elC~trkcl, proponic-ndo que el 

nu.?<:.i.nistno qut.? .-,,ctú.t e~ el sul-....,.nfri,unirnto. 

Con b<ise en los estudios .ulteriores, Ahad Cruz ( 18 ) * realiz..1 estudios sobre la 

refinación quin'licJ. de un 1.itón 70/30 uliliz..1ndo bísn1uto y encuentra que éste si 

refina el grano pero t.in1bién se .1glo1ner.l. fornl.l.ndo partículcls dur.,s en el O"\ctal. 

Investigadores que forman parte del mismo pi-oyecto. 
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL 



El proyecto global del cual este trabajo forma parte, conl.prende la 

conl.par.l.Ción de propied.l.des 1necAnic.\s y p<lrárnetros tnicrocstructurdlcs entre las 

aleaciones Mg-5Zn, Al-SZn y 70Cu-30Zn (lntón r1. 70/30) sonl.ctidas a los nl.élodos de 

refínación quínl.il.-•l., tCrn1ica y mec.-l.nic<l. eslC" lr.lbajo e~t."l. enfocado sol.-tnl(~nte a la 

parte que con1prcndc l.t refin.lCión quín1ic.t del Al-5Zn y !v1g-5Zn y a la refinación 

nH~c.ínic."l del !v1g-5Zn y del l.l.lón 70/30, por lo cu.ti s.c eHgicron P•lT•' ser f.tbric.1da~ 

la~ alc.tciones de con1posidón nonl.inal Al-5Zn, tv1g-5Zn y latón 70/30 sometiendo a 

ést.is a los tnétodos de rcfin.uniento de gr."lno descritos. L.t infonnación se resu1ne en 

la tabl.1 siguiente: 

TABLA 1 

Condiciones de las técnicas de refinamiento de grano manejadas. 

ALEACI N TEMPERATURA TIPO REFINADOR TIPO RANGO 
DE DE COMERCfAL RECOMCNDADA 

MANEJADO DE COLADA REFINACIÓN 

(ºC) MOLDE 

Al-5Zn 720 QUMICA NUCLE.Di.NT METALICO 125g/50Kg 0.00-0.30 
200 (0.25%) % 

Al-5Zn 720 auiMICA NUCLEANT ARENA 0.00-0.50 
2 % 

Mg-5Zn 720 OU\MICA OEGASER METÁLICO 1oz/100 lb 0.00-0.12 

(0.0625%) % 

Mg-5Zn 720 MECÁNICA METÁLICO 0-565 

r.p.m. 

Latón 1100 MECÁNICA METÁLICO 0-542 

70130 r.p.m. 
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Cada experin1cnto se redlizó por duplicado y en 1.ts rnisnt.\s condiciones. En lodos 

los casos sólo se reporldn v~1lorcs promC'dio de rnediciones. 

MATERIAL Y EQUIPO COMUNES A TODOS LOS EXPERIMENTOS 

• BalanZd grandt...tria pdra el pesado de- los trozos de n1etdl y bal.1nz.\ dn.\lílic.t para 

el pesado del refinador. 

• Para el vaciJ.do de l."l. aleación se utilizó molde metálico fabricado de dccro grddo 

herr<lntic-nla AISI 1-113 dP forn\,\ cilín.dric,\ y que- cuent,\ con. un .l.n.gulo de s.-ilida 

que pcrnl.ite retir,-ir la pie7..d solidificad.t del n\olde. 

• Pard. la fusión de la aleación se utilizó un horno eléctrico de piso Lindbcrg/Bluem, 

General Signal con un rang,o de tcmpC"r .. 1tur<l dt. ... 0-1200ºC con regi~tr.1dor de 

tenl.pcratur.1 integrado y con un,\ s<.>nsíbilid.u.1 de:±. O.OS''C. 

• Para el control de J,1 tcrnperaturci sC' contó con un registr.tdor digital de 

tc1npcraturd conect.1do d un tcrn1op.tr de cromcl-alun1el (NiCr-NiAI) con cubierta 

ccránlica segn1ent.tda. Dicho registrador lit.~ne un rungo de te1nperalura d.- 0-

999"'C y una scn.sibilidad de ±0.0S"C. 

• Varilla de acero pintad."\ con grafito como <tgita.dor. 

• Cucharill.i d<.> .iccro p•ir.1 descscorificdr. 
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• Para la refinación mecánica por rotación se utilizó un aparato de rotación 

previamente fabricado por Ojcda y Díaz. • ( 22 ) y al cual se Je realizaron 

modificaciones. El aparato se 1nucstra en la figura 1 y un n1ayor detalle se muestra 

en el Apéndice E, y consiste dc- un.i fleclM unida d un motor de. ... 1/4 HP de 

potenci.1 de corriente .lllt_ .. rn.1 111ontddo sol."lrc• Uthl b.1se n1ct.\lic.t. Todo t;•I conjunto 

se encuenlrJ .. t su vez sostenido por un.t has(• de• 111.Hil.~rn rc.-cubiert.1 con pintura de 

gr.'lfito de tell n-.odo que el anotor ~e encuPnt.r.1 scpar.1do del suelo y b.1jo una placa 

nu:-tc'1lic.1 qu'-:- lo proter;e dP proyc.""<"cionP!> de n1el.tl. El 1110(.h•ln .1dok-cí.t d(.-.¡ lu.--cho 

dt_• producir rot.u:ión con vihr.1ciún dP tipo o~cilc1to.-io. La 1nodific.1ción t>f.."Clu.tdd 

con~1~tiú t_•n ~old.1r un.l r;uí.l .1 l.1 pl.ll·.-i llH .. l.tlic..t pclr.1 in1pt_•dir c•I 111ovi1niPnlo 

(.l~cil.tlorin dt·l rnnldc y .1unqLh· I.1 fricción producid•1 n·<>ló Yt•lncic:L1d c>n l<l 

rot~1ción t.unbié-n t.-linli.nó J.t vibr.1c1on. 

Investigadores que forman parte del mismo proyecto. 
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PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA REFINACIÓN l\tlECÁNIC.l\._ DEL Mg-SZn 

~1ATCRIAI. Y CQUIPO 

Corno nictleri.t prirn.-t utilizó 111ae,nc-sio c-lc-ctrolítico con1ercial 

presentación de lingotes, este lingote fue cort.tdo en trozos más pequeí1os con el fin 

de prl?parar de forrna ddecu.u.i.1 el b.-tl.1nce de carga en el crisol. Con10 cle111ento de 

aleación se utilizó zinc clPctroJítico gr.-tdo HG en pr~sentación de hcmicsfcr.1s. 

Para I.1 fusión se utilizó crisol de gr.tfito p.tr.1 evit.tr pérdidas y conl.irninación del 

metal liquido por Id reacción que prcscnl..t con un n1olde co111ún de .i.Jún1ina. Para el 

tern1op.1.r se utilizó cuOicrt.i. cer."unica de .ilt.1 illúrnin.11. Para la n1cdición de las 

revolucione~ por nlinuto se utilizó un ldcón1ctro 111arcd. Tachoprobe con un r.1ngo de 

n1edición de 100-60000 r.p.111. 

TÉCNlCA DE l'USIÓN. 

l. Cálculo del bi1l.1nce de c.t.rgcl de .1cuerdo .l.l algoriln10 mostr.-u.lo en el Apéndice B. 

2. Pesado de l.-1s cantidades requeridas de magnesio y zinc. 

3. Precalcntatnicnto él 2SOºC de la c.irgcl de ni..ignesio. 

4. Introducción del n1.11gncsio d.I crisol de grafito e introducción de é'!>te .i.l horno el 

cu.ti se t.tp•li P•lra evitar l.i ignición del n1.-ignesio. 

S. Prcc.i.lcnL1micnto de zinc dentro de un crisol ccr.\1nico en muna n 4-00"C para 

cviL.lr el choque lértnico y favorecer l.1 r.lpid.1 disolución del zinc en el nldgnesio 

cvit.1ndo pérdid.11s por evapor.1ción. 

6. Fusión de rn•tgne~io el uncl ten1perJ.tur.-i de 730"C. 

7. Adición r.lpid.--. de zinc agild.ndo PI b.1f10 liquido hdst.l .tsegurJ.r que se haya 

incorporcldo con1plelclnu~nte di b.1110. 

8. La aleación se dej.1 en el horno h.lst.-i .llcanz.ir 1.11 ten1per.1tura inicial. 
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9. Descscorificación del 11\t._"l.i.t fuer,, del horno. 

10. Vcrific .. "l.ción de la te1npcr.,lur.L 

1.1.. Coldda del nlel.ll direcl•lllH?nk• ,,l rnolde hclsl.t lle·n,\rlo tol.\hn.cnle 

TÉCNICA DE REHNAClÓN JHECÁNICA POR HOTAClÓN 

l. Una vez lleno el nloldc Ol.l?l.Hico se c:on(•cl.l el 1nolor prcvia1ncnlc calibrado y 

fijado en las revoluciones por n1inuto requPridcls.. 

2. Se deja gir.ir c~l 111.olde dü.•z rninulos con10 rnlnin'lo con el fin dQ' as.cgurar l.t. 

conlplct."l solidificación de-\ 1net .. 1l. 

3. El nloldc se dcsnlontu del 1nolor y se seFMr .. 1 el cilindro (.-\t."" 01.cl.11 obtenido de é~lc. 

4. Corte de tl.\Uestr.l. p.,r., cns.iyo Ol.Ctalogr.\fico d("- 1.1. P"'rl(• ~uperlor del cilindro, en 

la parte correspondiente al rechupe. 

PROCEDIMIENTO EI\.tPLEADO PAR.A LA ll.EFINACIÓN QUÍMICA DEL l\-1J;-5Zn 

f.l.E.FINADDR 

Se utilizó con10 refin.Hior dC" gr • .,oo hcxdcloroetano, contenido en el producto 

conu.~rci.,\ de FOSECO denotninado DEGASER. El producto, utilizado par.i li1. 

dosgasific.,ción de ..ile.l.dones de .,luminio, en el 1nagncsio produce refin,tción por 

inocul.dción de c~lrbono. La c.tntidad rccontcnd~tdLt por el provt._ .. edor se muestra en la 

T.,bla l. 
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TÉCNICA DE REFINACIÓN QUfMICA POR ADICIÓN DE AGENTES NUCLEANTES 

1. Cálculo de la cantidad de rcfin.1dor eligiendo puntos por arriba y por debajo de la 

cdntidcld rcconH~ndrld.1 por el fo,bric.l.nle. 

2. Pes.l.do de la~ c.1nlidade~ rcquerid.ts. 

3. Fabricc"lción y fusión de ld alc.1ción con10 en el ca~o de l.1 rcfin,1ción 1necánic.i. 

4. Adición del refinador envuelto en papPl alun1inio y n'"&edidnte inrncrsión en el 

tncl.il liquido. colocddo en l.t puntet de un.t varilla y se .-tgiLt con ésla el mct..--.1 

liquido hast.1 t.1 lol .. "ll detención de \"1 rc.1cdón quín1ic.1. 

5. L"l ale.ición pertnctn.l.'("P 1...•n el hun10 h.1sl.l recupcrc"\r la letnpcratura inicial. 

6. Vcrific.ición d'-" \., l1..-.1npt•r.1lur.t. 

7. Desc-scorific<lCión. 

8. V.1ciado de lct alP.\ciÓn a\ tll.O\de l'."Stoltico. 

9. Retiro del cilindro c;olidific~"\do y corte de la 1nucstr.1 ciL.lda. 

PROCEDIJ"l,.tlENTO EI\tPLEADO PARA LA REl-;"}NACIÓN QUiMICA DEL Al-SZn, 

/\1A7.ERIAI- Y I:QUIJ•o 

Se utilizó alum.inio elcctrohlko con purcz~"' dc>l 99.99% en presentación de lingote y 

zinc co1nercial clectrolilico en pres~nlación de granalld. 

El .1par.i.to de rot."lción sirvió únican"l.cnte de soporte al ntoldc durante la 

solidificación y enfriamiento. 

Se utilizó p.1r•t 1.-i fusión un crisol de alútnina. 

25 



REFINADOR 

Se utilizó el producto conlci-ci."ll de FOSECO denoanitM.do NUCLEANT 200 

consistente en sales de lildnio-boro en rcJ..-.ción 6:1 n1ezc1adas con hc,...adoroet,1no t."n 

polvo con1pactddo en forn1a de ldblct.l.. L.1 cdntid.1d rl.'Con1enddd.1 por el proveedor 

se tnuestrct en }.l. Tdbla 1. 

TÉCNICA DE FUSIÓN 

1. Cálculo del bat .... nce de c.1rg.1 y de las cJ.ntidcldcs de refinddor. 

2. Pesado del.is n1d.lcri<ls pri111as. 

3. Prccalent.uniento d" la carg.1 de· .ilunlinio hast.-1 250"C en rnufl.i pdr.1 .1celerar la 

fusión. 

4. Calent..tnl.iento y fusión dd .-1lun1inio rn el horno de piso. 

5. Prec .. 1lcnta1nienlo del zinc en crisol cer.í.n1ico drntro de la n1uÍla hasta una 

tempcr.itura de 400"C, p.1r."l. t•vitar el choquL~ tCnnico. 

6. Adición del zinc al .-1luminio fundido con clgit..1ción del b.ll\o liquido h.-isl.a que yd 

no se verifique l.t pn•-.(.'"n<:i.t d<-'" trozo~ ~ólido"> (.'"0 el ban.o. 

7. Se dcj.1 l.-. alc.:ición dcntr·o del horno h.1~ld .1lc.1nzctr la lctnpc-rcltur.--. de 730'~C. 

8. ~ clgrc~a el refinador envuelto en pclpcl otlurninio y tncdiantr innH~rsión en el 

b.ül.o fij.ido el l<t punl.1 d .. • un.i v.u·ill.1 con l.1 cu.ll ~e .igila el 111cl.ll líquido hc1st.t el 

término dt..'" l.t n.~ctcción quí111icd. 

9. Descscorificación. 

10.V.tciado .-.l molde hi1st..-i llc-n.1do completo. 

11.Retiro del cilindro solidific.1do y corte de 1nucstr.1 para ensayo rnctalográfico. 
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PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA REFINACIÓN MECÁNICA DEL LATÓN 70/30 

MATERIAL Y EQUIPO 

Conl.o tn•tlcrl,t~ priln.ts se uliliz.:iron cobre electrolítico en presenldción de lánl.iO<l con 

purcz.l. del 99.999'7'.. y zinc de 99.98% de pureza en prcsenl.J.ción de ~ranalla. 

Pard la fusión SC" u~ó un horno de inducción. Par.l la refusión de ld .J.lcación se utilizó 

el horno de piso ya descrito. 

Téc11ic.1 ,¡e /usitiu 

1. Cálculo del bal,1ncc de c.ug.1 p.tra 5 Kg de .1le.tción. 

2. Pesddo de las c,tnlidades r<-~1ucrídds. 

3. Ernp.tqtict..ado del zinc en lc'ilnin.1..<:. dP cobre par., nlinin"liz,1r la violcnci.i. de la 

rc.icción quítnic.l al cont.1cto del z.ir,c con el cobre liquido. 

4. Fu~ión de-1 cobre y calcnt.tn1ienlo ha~t .. 1 1.1 lc1nper.1tur.t de 1- lOOºC. 

5. Adición dC"I zim.· introduciéndolo dentro del baño con una lanza. 

6. Agil.tción del met.-11 liquido hasL.t co1npletd ho1nogenei?.ación. 

7. V dci.:ido de la .tle.-.ción en lingot<-~ras de hierro col.i.Uo. 

8. Oesmoldeo de ling,otes. 

9. Refu~ión d<-" lingotes de t.1tón en horno de piso hasta la tentperatura de 1100''C 

ulili7..J.ndo crisol de ulú1nina. 

10.Verific,1.ción de lempcr.alur~1. 
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TÉCNICA DE REFINACIÓN Ml:CÁNlCA POU HOTACIÓN 

1. Calibrdción de lds r('>voluciones por minuto y djusle pdr.1 gir.l.r d )ds revoluciones 

requeridas .1l conecl<lr el .,p.1rato. 

2. Una vez lleno el ntolde se conecta c_·l 1nolor del •lp<lr.tto de rot.tción. 

3. Se deja .tl 1uolde gir.u h.1st.1 .1segur,u tot.:ll solidific,1ción dc>I 1netal. 

4. Retiro del cilindro solidificado y corte de 1-nuestra par.1 ens.1yo n1etalogr,·Hico. 

ENSAYOS REALIZADOS 

Para l.1s tres dleaciones se- rcdlizó un e~tud10 nu~l .. tlogr.,l.fico con el fin de detcrmindr 

los par.inu.~tros 1nicroscstructur.ilcs de c.td.t Ufl<l de ellas. 1-\.sin1ismo, se llevaron el 

cabo )as pruebas rncc.\nicds de n1cdición de durcz..l Brint."11 y ens.1yo de tracción. 

Junto d estas prucb."ts se redliz6 J,i. medición cu.i.lil.1tiv.l de poro!>id.1d. A continuación 

se resun1en br-evcn1cnte las Cdl'"c1ct0ristic.1s <.h.• c.1d.1 un.t dC" cll.ts. 

METALOGRAFÍA 

Pdrd todas las mueslrds se siguió el cnsdyo norrnal de n1ct .. 1logr-dfía que consiste en 

los siguientes pasos: l'v1ont.1je, desbaste grueso, dcsbastt.:. fino, pulido grueso, pulido 

fino. ataque <.]uínlico superficial y obst.~n..-.1ción di n1icroscopio metalúrgico. Las 

variaciones dt.-..I n1(~lodo en c.ad.1 cllc>.ición son de!':.Crit.1s il continuación: 
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Técnica empleada pdrd el Al-SZn 

Las mucstr.ts se n1ont.1ron en resina cpóxiccl con el fin de no alterar el meldl por 

lemperdtur.t .. Se reJ.liz.tron ~n cada nntt:?.str.1 veinte mediciones de los siguientes 

parán1etros: l'.."Spdci.1n1iento dPndrítico secundctrio (EDS), el grosor del brazo 

secundario (GBS) y el ta111afto de grñno. P.u.1 los dos prin1eros par.irnclros St." utilizó 

el ocular 1nicron1élrico y l.i rcgl.l n1icronH~trJc.l y par.:t. el t.·unailo de grJ.no se utilizó 

una lupa de dur6mclro Brincll gr<tdu.1d.1. Se n.~<lhZó un solo .1taque con redctivo 

Keller. 

Técnic..t. ernplco:t.d.i p.:ir01 el l\1g-5Zn 

L."l.s. n1ues.tr."\s s.e n1ont.--.ron Pn resin.i pare"\ cvit.--.r .11teración por ten1prr;,1lur.i.. Se 

realiz.iron veinte n1ediciones por n1uPstr.1 de los siguientes p.trán1etros: EDS, GBS, 

tantdfto de grano, porccnt.1je y di.ln1ctro de ros.clcts. Se utilizó en todas ld"S 

n1ediciones el ocular n1icro1n&lrico y l.t rt?~l.1 n1icro1nétricd. Se utiliz.uon dos tipos de 

.itaquc. El reactivo 1] (cuyo cornposición c1p.uece en el Apé•ndice C) reveló todos. los 

par.i1nctros 1nicrocstruch1r.1lc~ l_"Xcepto el t.un.1f10 de grano, que fue revelado con 

Nn·AL 5, reactivo utilizado en .1t.1que de .tleaciones ferrosa-;, por lo cual su 

utilizctción con10 re.1ctivo de at .. 1que de .-tledcioncs de 1n.1~nesio par.1 revcl.1r el gr.l.nu 

1nilrCd un prt._""Cedente en JJ. técnica de 1net .. l.logr.1fí.1 p.1r.1 estas alc-.1cioncs. 

T~cnica en1pleadc1 par.1 el latón 70/30 

L"-.s n1ucstr.1s se n1ont.l.ron en b.1quelit.1 y ~e obscn.;ó y midió .. 11 n1icroscopio el EDS y 

con la lupa grclduada se ntidió el t."ln1.1ilo de gr.--.no colu1nnar y cquictxial así ... ~omo su 

porccnl..t.je en cado1 n1uestr .. l. Se uliliz.u-on dos n.•<1ctivos de ataque co1no se indica en 

el Apéndice C. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

Se maquin.tron probel.t.s lis.-.s di:- 9 nun de di.'itnelro y ~e n .. "".tliZc\ron t~ns.1yos de 

trd.CCión par.l. todas l.ts n1uestr.1s de l<l!:. tres ale.tcione!:. uliliz.1dds. Se utilizó pdr.1 

dicho ensayo ld l\:1,"lquin.1. Univcrs.d de Ensayos f\\TS 810 y se utilizó t.1 norrn.1 ASTl'V1 

ES ( 27 ) que ni.arcd conl.o condiciones del ensdyo lc1nper.1lur.l. .unbicnte y una 

velocidad de desplaz...unienlo de 5 n1m/n1in. 

Mediante el ens.,yo dC" tracción ~P l.ielc>rnl.in.iron los p•tr.ln1elro~ psfuPrZo (.fr• fluenci.1 

y resistcnci.i .i l.1 tr.1cción. 

ENSAYO DE DUREZA 

En todos los casos se obtuvo en núnl.ero dP durcz.1 Brinell (l-IB), que es la rdzón d~ la 

carga en Kg al árco"\ en 11101:::1: de lit. impresión. Se utilizó un duróntclro Brin(•ll con una 

bola de acero de 5 111111 de dián1elro y un n1icro~copio de n1ano de cliez .:tumentos con 

reglilla gradu.ldcl par..i realiz .. 1r 1.-i n1cdición del di.í1nclro promedio de l,"l in1presi6n. 

En alunlinio se aplicó l.1 c.1rga. dur.1ntc un liPni.po de 15 segundos y par.1 el nl.agnesio 

de 30 segundo~. P.1ra PI c~lkuln de ).l. c.1rg.1 .1plic<lda y del número de dun'>za Brinell 

se en1ple.1ron 1~1~ siguienlPs t.•xpresiones: 

Determinación de la carga aplicada: 

Q = P/D:

Dcterminación del nümcro de dureza Brlnell (HB) 

Donde: 

HB =PIS= D/[(n-D/2)-(0-·J(o"-d:-))1 

P Carga aplicada (Kg) 

O Constante 

D Diámetro de la bola (rnm} 

S Superficie de la impresión (mm:-) 

d Diámetro de la impresión (mm) 
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La información se resun1e en la tctbla 2. 

I\1ETAL CONSTANTE CARGA TIEMPO DE DIÁMETRO DE 

BASE o APLICADA APLICACIÓN LA BOLA 

(Kg/mmz) (Kg) (s) (mm) 

MAGNESIO 2.5 62.5 30 

ALUMINIO 5 125 15 5 

COBRE 10 250 15 

El nún1ero de dureza Brincll se reporta: 

No. HB Didmetro df1 Ja bola I Carga aplicada / Tiempo de aplicación 

cuando el ensayo no es estándar (HB 10/500/30) con10 en este caso ( 28 ). 

POROSIDAD 

La porosidad en cada mueslrd fue nl.edida en forma cualitativa de la siguiente 

111aner~t: 

poca 

regulc1r 

ntucha 
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V. RESULTADOS 



A los resultados obtenidos de l.i cxperitnentación anterior se les ha c1plic .. ulo 

un an.llisis esl.tdístico descriptivo y, de estd. fonna, se prcsenld. un.1 tabl.1 de datos 

pdra cada alcdción y lécnicd de rcfinJ.ción; en seguid.1 se prcsentc""ln una serie de 

gráficas donde en Id 1n.1yorfa de t>ll..is, sP 1nuc!',.lr .. 1 l.t. curv.t. de tendencia -donde ~e hit 

adoptddo, por f.tcilidJ.d <le análisi~ y de co1nparación, el tnodclo linc.:il- sobre el 

diagr .. "ln1.1 de di!2pcrsión. En .t.lgunos c.tsos, cudndo se oh:'l>ervd un con1port.uniento 

que s1.. .. ali.•j.1 dPI tnodelo linc.il propuesto, !'>e h.1 dej.t..do un.1 curv.i ~uave uniendo los 

puntos o unJ. curvd de tcndencid con un nl.odclo <.li">tinlo del line.11 ~obre el diagrarn.l 

de dispersión, aunque, p.ir.1 fine~ de C>'.'2tddístic .. 1 infcrencial se hd seguido un n"lodelo 

linc .. 11 en todos los c.t.sos. Oc (.'!'>le n1odu, p.1r.t c.::.1d.1 .1le.u:iún y, dentro de éstas, p.1r.1 

cdda tr.1tan1icnto y/o condiciones de tr.1t.11nic·nto ">e pn•st_ .. nt.t 1.-1 t."lhul.1c.::ión 

correspondienk .. de los valore~ e:-..perinH~nt .. 1les. siluclndo en I.1 prin1~r.1 c0lurnn.1 J,1 

varidble conlrol.idct, que fue el porcenldjf.' de refin.l.dor en el c.1~0 deo l.1 rcfin<tción 

quín1ic.i. y el gr.ido de clgitdción, n1cdido co1no r.p.n1. pa.r.t el cds.O de l.1 refin.ición 

1nt...~ .. 'inicct. En las colun:1nJ.~ 5iguicnles !>-L' t?'llCU<"nlrctn t.1bul.1du~ lo~ v.1lores rnedidos 

en lo~ ensayos dc.<.crito.<. y .. 1sí tc-netnos los p.1r.\111ctros 111icrot..~~lructurolles EDS, GBS y 

t.unallo de gr.1no y las. propied.ide~ n1t...•c,"\ni<. .. 1s esfut."rZu dt_ .. fluenci.1, re.<.i.<.tcnci.i ,, ),1 

lTclCCión y durt .. "Zc.l; en el caso del nldgnc!:.io t .. 1nlbién se reporld el dian1etro de rosct.1 y 

el porct.•nt .. 1jc de ést.1s en lct UlUl.'str .. 1. y..i que, .. 11 ser ,l.bundantcs, rcsult .. tn un p.t.r.in.l.etro 

dPndrítico que h.1y qup to1n..ir en considcr.1ción ... A c.::onlinu.1.1.:ión de l.t tabl..i de 

v."llores .<.e prcsPnt.1 una serie de gr.'ific.1s donde se obscrv.:i el ..... fto..>-cto producido por el 

ca1ubio de 1.1 Vdri.1ble controlctd.1, con10 lo es el porccnt..1jc de refin .. 1dor o el c..inlhio 

en r.p.rn., sobre los p.1r.\1nt..-.tros n1icroestructurJ.lcs EDS,. GBS,. tdnl.dÚO de gr .. "lno, o 

sobre l.1~ propied .... des tnt..><.:.lnic,ts ~sfuerzo dP fluencid1 rcsislenci.1 .-1 l.i lr.i.cción y 

durc>z.1. Dond(• dcse.i obsen.'clr l.1 disn1inución de al~~ún p.ir .. "lrnctro 

1nicrocstructur.1l con el dUnlento de refinador o de r.p.nl., se ha invertido en l.1 

gr..'ific .. 1 el orden de 1<1 v,1ridble indcpcndienh.'. Al firMI de la serie de ~r.íficc"lS se 
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encuentrdn los pdrdmetros del 1nodelo lin'-'·'' .i.plic.\do, c~to es, l., pendiC'nllc- (111), la. 

ordenad., dl origen o intercepto (b) y el col .. fü .. -icntP dC' corrcldl'ión (r) según 1,..\ n1odelo 

lineal: 

Y= in.X+ B 

El modelo lincdl fue obtt.--..nido por el n1étodo de cu."\dr.\Jos 1nini111os y fue d.plic.ldo •' 

cada parej."\ de Vd.lores X y Y de los cualC"o; ~e dc!-.e.\ba obst.•rv.1.r el co1nporl.\n1ienlo. 

Para el caso de la refinación quín1icc"\ dC"l .1-'\.l-SZn col.1do l""ll n1oldC" mC"lálico frío no se 

tomó en cuenta el pri111er v.l\or dl'" lcl resisll'"ncia ,, \,, lr.tci.:-ión y el csfut..~rzo de fluenci."l. 

para la obtención de los par.ilnctros del modelo Hnl.'"oll put.'"slo que estos d.,tos tienen 

un v."llor extrc1110 con respc-cto J. los dcn1ds y los pd.rán1ctros obtenidos esldrí,,n 

despl.izados del comportan1icnlo real si se lon1dr•'" en cucnl,\. 

En la tabt., siguiente se enl.:"ucntrJ.. un resun1cn de las rnediciones cfectu..,,das en cadq 

caso, en el orden que ''P•'recc-n en el texto. 
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TABLA 3: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EXPERIMENTACIÓN. 

REFINACIÓN ALEACIÓN PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

OTl<AS 

MEDICIONES 

----CS-WMlcA ---~-¡:sz1,------·--------:--..:¡~-------;--,~~\~~~~~·-~--~NAiiiZ-
Mn\J .. J., Ar..... • (_~!\<-; 

Al-SZn 

Mg-SZn 

MECÁNICA Mg-5Zn 

LATÓN 70/30 

TAMANOlJE 

TAMANCIDE 

TAMANOIJE 

GRANO 

'i. kOSElA 

• PIAMETkO DF 

kC~J.IA 

• !-(.,... 

• Gil':> 

TAMAN011!

GJ.:.ANO 

"lo Rl'Y";F'fA 

tJIAMETHODE 

Ro•.:;i-ffA 

• EDS 

• CBS 

TAMAN1lUE 

GRANO 

• l'f'IRC~•IDAP 

CUAl_fTATIV.'\ 

• l'Dl{ClSIDAl.J 

CUAi.iTA TI VA 

e J'\_1R_(_~IDAl.J 

CUALITATIVA 

• l'ORChlDAI:> 

CUALITATIVA 

• POROSIDAD 

CUALITATIVA 
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Al·5Zn COLADO EN MOLDE DE ARENA 

REFINACIÓN QUIMICA 

REFINADOR EDS GBS Wl~O ESFUERZO RESISTENCIA 
DE GRANO DE FLUENCIA ALI TllACCJO~ 

(%) (mm) (mm) (mm) (MP1) (MP1) 

O.O O.OJI OOJO 0.563 JO.l 80.l 
0.1 O.OH OOJl o.m ll5 81.6 
O.l 0.0)9 0.015 0.562 26.9 81.l 

O.l 01).10 0.038 o.m Jl.8 69.l 
0.5 O.l»l 0.1»2 OJ6! lO.l 61.0 

HB POKOSlDA.0 

~1125115 ff.Ull-\lJ\ . ..\ 

(Kg/mm1J 

36.l 
llJ 
Jl.6 .. 
26.2 
30.5 .. 
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Al-SZn colado en molde de drena. Refinación Química. 

PENDIENTE ORDENADA AL COEFICIENTE DE 

ORIGEN CORRELACIÓN 

EDS vs º/o REFINADOR 0.025 0.031 0.960 

GBS vs 0/o REFlNADOR 0.022 0.029 0.989 

TG vs 0/o REFINADOR -0.260 0.515 -0.524 

RT vs º/o REFINADOR -31.627 83.490 -0.912 

EF vs º/o REFINADOR 0.558 37.286 0.010 

HB vs 0/o REFINADOR -16.116 35.827 -0.831 

RT vs EDS -1035.353 115.036 -0.785 

EF vs EDS -112.626 41.677 -0.056 

l-tB vs EDS -548.316 52.686 -0.743 

RTvs CBS -1326.754 122.867 -0.881 

EF vs GBS -26.754 38.367 -0.011 

1-IB vs GBS -643.859 54.752 -0.765 

RTvsTG 35.855 59.664 0.513 

EF\:sTC -89.291 77.851 -0.848 

1-IB vsTG 10.116 27.379 0.258 
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Al-SZn COLADO EN MOLDE METÁLICO FRIO 

REFINACIÓN QUÍMICA 

REFINADOR EOS GBS TAMAÑO ESFUERZO RESISTENCIA HB POROSIDAD 

DEGR~NO DEFLUENCll A LA TRACCIÓS 5/125115 fL!.\UTAffi'.\ 

~- (mm) {mm) {mm) (MPa) (MPa) (Kg/mm1
) 

0.00 0.391 0372 0.505 131.2 218.9 43.0 .. 
O.Oí 0331 0.331 0.310 41J 109.4 33.6 .. 
0.10 0.250 0.221 0.237 253 .. 
0.15 0328 OJIO 0.210 434 lllJ 33.6 .. 
0.20 0.241 o.m 0.100 40.8 !07.8 31.2 .. 
0.25 0.230 O.IS7 om 36.l .. 
OJO 0.217 0.227 0.263 45.0 101.7 38.6 .. 
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Al-SZn colado en ntolde metálico frío. ReCinación Química. 

PENDIENTE ORDENADA AL COEFICIENTE DE 

ORIGEN CORRELACIÓN 

EDS vs 0/o REFINADOR -0.523 0.362 0.859 

GBS vs 0/o REFINADOR -0.497 0.345 -0.795 

TG vs 0/o REFINADOR -0.666 0.378 -0.676 

RT vs º/o REFINADOR -32.367 113.303 -0.809 

EF vs 'l/o REFINADOR 12.230 40.484 0.655 

HB vs º/o REFINADOR -1.500 37.725 -0.028 

RTvs EDS 60.922 90.537 0.863 

EFvs EDS -10.471 45.549 -0.317 

HB VS EDS 35.217 24.498 0.412 

RTvsGBS 68.803 88.370 0.822 

EF vs GBS -14.876 46.771 -0.380 

llB vs GHS 35.977 24.760 0.432 

RTvsTG -16.359 111.570 -0.200 

EFvsTG 1.491 42.258 0.039 

l-IB vs TG 35.968 24.480 0.681 
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Mg·SZn COLADO EN MOLDE METÁLICO FRÍO 

REFINACIÓN QUiMICA 

REFINADOR ROSETA DIÁMETRO EDS GBS TAMAÑO f5rtERW R[.SlSTf:,i.taA 118 POROSIDAD 

DE ROSETA DE GRANO DHLl'l\m ALITR.1Cl1Ó~ ~~ CUALITATIVA 

l'o % (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (KrJmm1
) 

0.00 40.0 lll2 0.lll 0.081 1.652 19.0 151.2 45.0 
003 JI.O LOOI 0.172 ll.059 0.902 66.6 133.1 46.9 0 • PG 

0.06 ll5 1.900 0.184 0.092 o.m 59.0 llll 58.2 "PG 

0.09 !O.O 1.826 0.203 0.103 0.886 6H 177A 59.8 

0.12 38.8 0.864 0.214 0.105 0.861 68.9 161.l llJ u• PG 
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Mg-SZn colado en molde metálico f-río. Refinación Química. 

PENDIENTE ORDENADA AL COEFICIENTE DE 

ORIGEN CORRELACIÓN 

EDS vs 0/a REFINADOR 0.523 0.153 0.994 

GBS vs 0/o REFINADOR 0.266 0.073 0.684 

TG vs 0/o REl:INADOR -5.326 1.328 -0.692 

RT vs 0/o REFINADOR 254.333 133.400 0.468 

EF vs 0 /o REFINADOR -64.666 72.060 -0.428 

HB vs 0/o REFINADOR 111.666 46.340 0.790 

RTvs EDS 484.567 59.111 0.470 

EFvs EDS -133.017 92.761 -0.463 

HBvsEDS 214.886 13.328 0.799 

RTvsGBS 763.511 80.554 0.548 

EF VB GHS -86.459 68.257 -2.231E-3 

HB vs GBS 253.927 30.389 0.699 

RTvsTG 11.811 136.746 0.167 

EFvsTG 17.941 50.084 0.915 

HBvsTG -13.233 66.387 -0.720 
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; .. , 

Mg-5Zn COLADO EN MOLDE METÁLICO FRÍO 

REFINACIÓN MECÁNICA 

RPll ROSETA DIÁMETRO EDS GBS TAMAÑO ESFUERZO RESISTENCIA HB POROSIDAD 
DE ROSETA DE GRANO DE nUENCIA HA TRACCIÓ~ ll!l,l/)O CUAL!T ATIVA 

(~~) (mm) (mm) (mm) (mm) i~Wa) (lWa) !Kwmm
1
) 

o H 2.472 o 218 0097 1.6-18 508 1188 391 ... PG 

l~J 40 2781 0.112 0077 168l ll7 1)66 497 
200 Jj 3508 0:08 0092 1.902 5Ji IJH 5{,0 

)00 7.l 2828 0.200 0.018 1595 540 151 o 494 
)80 250 2302 0187 0065 IJ56 i7.1 1496 45.9 
480 93 2.774 0173 0072 150) l69 1616 360 
565 u 2os.i o 163 0066 1.469 56.1 1255 555 ... ro 

gi 



;, 

"' 
.. 

o 

ª 
~
 

"' . 
·¡;¡ 

-. 
... 

1 fü 
~ 

] 
¡¡ 

¡¡;; 
o 

l 
.::; 

1 
u 

1 
<>, 

:::; 
1 

. ..,, ..... 
::; .... Q

 

~
 

_, 
o ::;;: 
z .., o Q

 

!': 
:5 

"' 
e 

8 
ª 

:¡:¡ 
'á 

=
 

"' 
N

 

~ '"' Q
 

<:'.i 
¡:¡ 

;;:: 
·<

 
u .., ::;;: 
z 
-o

 
ü 

ª 
.. z ¡¡: 
.... .. 

~
 

¡:¡ 
~
 

ª 
~
 

§ 
o 

"" 
o 

"' 
(u

u
u

) 

6
1

 



§ 

o 
·¡¡¡; 
... o u :::; 
·<

 
,_ .., :e 
.., "' -' ~
 

z .., o e 

~ 
::s o 

'a 
u 

o 

i .., e <
 

u ¡¡:: 
·<

 
u ~
 

z: 
-o

 
ü <

 
;z

: 
¡¡: 
:;¡ 

§ 

(lU
lU

) O
N

V
llO

 3
0

 O
~
V
l
'
\
J
V
 .L

 

6
2

 



f' 
o 

1 
·¡;¡ 

i 
~ 

1 
.... o 

~
 

1 
~
 

u 
z 

::::; 
~ ~ 

-o
 
~ 
~
 

1 
·<

 
;¡¡-~ 

'"' 
... 

~
 

.... 
.., 

z 
~ 

1 
e; 

-o
 

E
 

~
 

:;;; 
z ~ 

~
 

1 
'"' 

!!l 

r ] 
1i 

Q
 

~
 

..... 
~
 

f 
:;:¡ 

1 
~
 

~
 

z: 
1 

o¡ 
... 

1 
o Q

 

1 
¡ 

:s 
l.~ 

o 
~
 "' 

u 
::! 

"' 
,:¡ 

1 
# 

1 
'"' 

1 
Q

 

1 
<

 
u 

,. 
¡;¡ 

z 
·<

 
u 

1 
~
 

1 
7

. 
·O

 
1 . 

¡:¡ 
<

 
.... : 

~
 

:z
 

¡¡; 
1 

'"' 
"' 

1 1 1 

!i 
§ 

~ 
o 

ª 
¡¡; 

s 
~ 

2 
~
 

g 

S
"
.IQ

V
O

.J
:ld

O
H

d
 

6
3

 



S
3

0
V

0
3

1
d

O
H

d
 

~ 
o 

~
 

~
 

~
 

'il 
;;¡ 

' 
r : 
1 1 ¡o.; 

"' ;;¡ 
,_..... 

-
-
-
-
-
-

-
-
-
·
-
-
·
-
-
-

-
-

l 

1 
... 

1 1 
!§ 

1 1 
ºI 

;. 
1 

~
 

1 
e 

e 
1 

.s 
1 
t"': 

C
>

 
~
 

~
 

e 
1 1 

.., 
o 

1 
"' 

1 1 1 1 
~ 

1 1 o 

6
4

 



S
3

.0
V

0
3

1
d

0
U

d
 

o 
o 

o 
o 

o 
!!! 

§ 
~
 

ª 
:¡¡: 

s 
~
 

;; 8 

-· 
l. ... 

o 
·¡¡¡ 

~ 
~
 

1 
... o 

"' 1 
1 

8 
u 

7
. 

.., 
::; 

·O
 
~
 

1 
·<

 

1 8 
!'.: 

f-
~ 

~ 
1 

"" 
¡;,'. 

::;; 

"" 
r ~ ¡¡ 

, 
Q

 
§

l 
~ 

-
' 

f 
e:¡ 

1 
~
 z 

1 
1 

"" 
!...: 

o Q
 

!..<>; 
.., 

8 
8 

-
' 

8 
1 

'i! 
e 

1 
e 

"' 
~ 

g 

1 
¡f¡ 

"' 
"" 

1 
!'! 

Q
 

.., 
1 

~
 

u ;¡;:; 
1 

·<
 

u 
1 

:; 
1 

~
 

z 
·O

 
1 . 

ü .., 
1 

z ¡¡: 
<o4 

"" "' 
1 

~ 
1 1 ... 

~ 
6

5
 



'I 
.. 

1 1 1 
J. 1 
1 1 1 i..; 
1 : 
1.,: 
1: 
t"! 
I • 
,: 1: 1: 1: ~ t i 

..... 

~
 

~
 

e !!. 

" 
o 

;:,; 
~ "' ~ "' .~ .., "' 

~. 
~
 

§ § 

6
6

 



Mg-5Zn colil.do en molde metálico frío. Refinación Mecánica. 

PENDIENTE ORDENADA AL COEI"IC1ENTE DE 

ORIGEN CORRELACIÓN 

EDS vs R.P.M. -8.075E-5 0.213 -0.709 

GBS vs R.P.M. -4.910E-5 0.092 -0.812 

TG vsR.P.M. -5.388E-4 1.749 -0.621 

RT vsR.P.M. 0.02'.'. 134.421 0.343 

EF vsR.P.M. 0.010 51.763 0.859 

HB vsR.P.M. 4.602E-3 46.040 0.122 

RTvs EDS -159.217 169.262 -0.288 

EFvs EDS -75.483 69.024 -0.735 

HB vs EDS -6'.'..870 59.325 -0.190 

RTvsGBS -422.479 173.942 -0.389 

EF vs GBS -175.189 68.361 -0.905 

HBvsGBS -53.890 51.582 -0.086 

RTvsTG -28.797 186.831 -0.381 

EFvsTG -9.437 69.714 -0.699 

1-IB vsTG -117.285 249.138 -0.526 
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Latón 7<V30 colado en molde metálico frio. Refinación Mecánica. 

PENDIENTE ORDENADA AL COEFJCIENIC DE 

ORIGEN CORRELACIÓN 

EDS vs R.P.M. -3.773E-5 0.048 -0.800 

TG (ancho) vs R.P.M. -4.384E-4 0.467 -0.732 

TG (largo) vs R.P.M. -6.795E-4 2.269 -0.466 

RT VS R.P.M. 0.149 156.677 0.919 

EF vsR.P.M. 0.067 65.536 0.917 

HB vsR.P.M. 0.044 44.036 0.897 

RTvs EDS -2225.445 281.517 -0.644 

EFvs EDS -1126.106 126.628 -0.717 

HB vs EDS -825.699 87.398 -0.787 
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VI. DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 



Al-SZn CQLADO EN MOLDE DE ARENA. REFINACIÓN QUÍMICA 

Conforn1e .iun1enld el porcenldjc de refinador adicion.ido se observ.1 un incrc1nento 

del EDS y el GBS (Gráfico 1) inicnlras que el ~ln'h11lo de grano n1ueslr.i un 

comporlctn1icnto decreciente (Gráfico 2). Estos par.l.mctros microestructur.i.lcs tienen 

el con1porlam.iento sehal.ido por tv1ondolfo ( 3 ) pdr.1 aleacionC"s de alun1inio 

refinadas por adición de .1gcntcs nucleodnles, en el sentido de qup en algunos cJ.sOs el 

EDS aun1enlc\ con l.l. refinación c..it.." grano. El incrernenlo en el EDS y el GBS podrád 

estar influido por l.1 velocidad dt:" ~nfri.unicnto conjuntan1entc> con el cfPclo refin.idor 

puesto que el 1nolde de .-s.ren.1 pcrn1ite und extr.icción de L:dlor 111ucho n1ás lcnL-i y la 

velocidad de enfriJtniento t.""S, por lo Wnto, bdj.t en conlp.1ritción con el uso de inolde 

Olel.llico en la refin.1ción dt." est.1 nlisnl..l dlt."•tci.ón, que :-...e .1naliz,1 ntcls .1del.1ntc. 

Lits propicd.ulcs esfuerzo de- fluencia, resistcncid a 1..i tr.1cción y durez.i. itl graficolrsc 

contr .. 1. el porcent.-1jc de n.~fin.idor (Gr.\fico 3) seildl.1.1l que estadisticarnente el esfuerzo 

de fluenciu se lll.,1ntienc- sin v.1ridción sign.ific.1tiv.i y por otro Indo, l."l rcsistenci.:i ,, la 

trcl.Cción y la durez..t d1!>tninuycn !>U v<llor con el increnlc•nto de rcfin..idor y esto 

podrí.t deberse <l que en r!>lt.-.. c.1so la!> propicd,1des cit.t.d<t.s pueden est.1r inOuidas por 

la porosid.u.i, t.11 co1no t.unbit."n lo reporta ?\1ondolfo ( 3 ) y que en este c.1so se 

prcsent.1 .i nivPl nlicroscópico, esto es, no h.iy porosid.t.d .1p.l.rcnte. 

Al gr.1fic.ir l.1s propied.1dc~ lll<?<""·iinic.1s ya cit.u.ias con respecto .1 los parámetros 

n1icrol'!:>lructurdle::> EDS, GBS )' t.un.ui.o de gr.1no (Gr:1ficos 4-, 5 y 6) es notorio que el 

esfuerzo de flucnci~l, en función del GBS y el EDS, r~o presenta variotción significottiva 

mientras que con.lo función dL•I lcl.n1.1.1\o de Grctno tiene un cornporta.mienlo 

decreciente y ~1.sí esta propied.1.d podrí,1 segur,1.1ncnte ~cr dependiente del t.J.1naño de 

grano. L.l rcsistend.l. el l.1 lr.acción y ),l. durcz .. 1 di~ntinuyen di ..iunlt.'!'tlldr los 

p,u.inu.'!'lros EDS y GBS lo cuctl l.'S t..•l cornportdmicnto espcr.1do de acuerdo c1 l.1 

bibliogr.1fí,l p.1ra .i.lc..icioncs d~ .1lunlinio ( 3 ). Resullcl sunlanlenh.~ inh.!'rL~dnle qut. ... , 

sin djusl,trsc al nl.odc-lo de i-lall y Pch.:h, ,11 disminuir el ldmarl.o <le gr.ulo l.1. 
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resistencia d IJ. tracción disrninuy"-"· Esto signific.\ que J.1 r·c:>sistcncia c:1 J,1 trdcdún 

decrt..'X"e su valor confonneo 1..-t dt:>ndrit.1 se Pngros.1, a pt.."'s.u· dt..-. que el gr.tno Sl~ refin.t, y 

esto sugiere entonces <-1ue en est.1 .1Jc.1ción l.:s resislt_~nci.t ,1 la trdcción se encuentr.t 

influida t."n m.1yor n1edid.1 por los p.ndmclro!» tnkroestrudur.tle!» EDS y GBS rnrls 

que por el t~un.1110 de gr.tno que es el único (]Ue pn~!»ent.l PI t...•fL•cto refinant"-·· Podríd 

adelantarse Ja conclusión que el efecto decreciente de J.-. n..."Sistencid el l.1 tr.tcción y de.• 

la durC>za con el aumento del porccnldjc de refinctdor y <.-on IJ. rcfin.1ción del t.tn1.1flo 

de grano se debe ,11 efecto con1hin.1do del .1un1ento del EDS y el GBS y d J.1 prc>sl.~nci.1 

de porosid.u .. i. 

AI-SZn COLADO EN MOLDE DE METÁLICO FRÍO. REFINACIÓN QUÍMICA 

En este ca.so, al aumentar el porcentaje de refinador .1dicionado disn1inuycn los 

parán1ctros microestructurdles EDS, GBS y t.in1ai\o de grctno (Grcificos 7 y 8) <l 

diferenci.i de lo que sucede en el C.tso c1nterior cu.indo se refin.l. est .. 1 ,lleación 

utilizando n1olde de ,;aren.1 donde ünícan1Pnte se refina el gr<1no. Esto indicJ. que 

además de! efecto producido por IJ. ddición de dgentes nude..tnles se presenta 

conjuntan1entP el efL~to de un.;¡ r.'ipida velocidc1d de enfri<1n1iento por la utiliz .. ación 

del mold(.• met.í..lico frío y, por lo L:-.nto, con una elevad., Cdp.l.cidad de extr.tcción de 

calor en cornp.tración con el n-iolde oisl.-.nte de .ircn.i. Así rl n~fina1niento del EDS y 

el GBS podri.1 del:x"rse .1 que J.1 dendrit.i no tuvo tie1npo p•ir.i crecc-r debido a la 

rdpida solidific.-.ción del n1et .. -.I y .il 1uis1no tien1po a J.i prcsencid y pos-tcrior 

activación de los .tgentes nuclec1ntes producid.1 por el grcldiente térinico. .t\.I 

contpc"lr.tr estos resullddo~ con l.1 refinación d•! (.•st.1 n1isn1.1 aleJ.ción efectuad.1 en 

molde de arenJ. se puedt:-. afirnl<lr que en este caso (..•) eft..~tu de J,-. vc-Joddc-.d dc 
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enfridrnicnto influyó en m.1yor rnPdida sobr'"! los par.l.n1c-lros n1icroestructurales quc 

el efecto del refin.1dor observado .1ntc-rion11c-nh:-. 

En lds gráficas que n1ucstrc1n l.1~ propicdctdes n1ecánica~ contra el porcentaje de 

refinador (Gráfico 9) y corno función tarnbién de los parán1etros EDS, GBS y tdmarlo 

de grano (Gr.Hicos ·10, 11 y l2) sP observd qur t.>I hlanco pre~ent.1 los v.1lorcs n1.l.s 

altos de esfuerzo de flucnt.-in, re~islt~nci.1 et J.1 lr<lcción y durez.t 111ientras qu<.~ en las 

alc.1ciones que contcní.111 refin.1dor !.C n1.sntienpn sin vctri.tción significativ.i dichd~ 

propied.tdc"i en todo el r.1ngo <.h~ pon:entajc- dt." refin..tdor utiliz<tdo. Así, aún cu.1ndo 

se presentó refin<tción de todos los p.-ird.tnetros nlicrocstructuralcs, las propicd.1dcs 

nH ... 'Cánicas no rcflcj.1n este.> efecto y podríd deberse .1 l.t porosid.1d producidct durdntc 

l.1 solidific.1ción purslo que .11 ser Cst.1 1uuy r.ípid.l no pern1ite Id .1decuad.1 salidd dP 

gases dPI nH.~tdl influyendo este_ .. hecho neg.ttiv.unente en la.s propiC'dad<.~ nH"'l:.\nicds; 

aún cu.-indo cudlit .. 'ltivarnent<.~ Id porosidcHi no se diferencia en fornt.1 significativa de 

Id prescnl.d.<la por el Al-5Zn refinado y colado en ntolde de .. 1ren.1. 

Mg-5Zn COL'\.DO EN MOLDE DE J\,IETALICO FRÍO. REFINACIÓN QUÍMICA 

Estd J.lc-.u:ión de nt.lgncs.io que fue refin.ida l.:'Oll heXdclorocLtno, a pesar de que pard 

este con1pucsto sólo se h.t reportado su uso en alc<lciones de- n1agnesio conteniendo 

itlutninio, prescnl .. 1 un comport.trniento si111il.1r cll report.1do por 1v1ondolfo para la 

refin.tción por .tdición de agentes nucleanlc!:. de .ilc,1doncs de .. 1lunlinio ( 3) , esto es,, 

el EDS y el GBS se incre111entdn al tic1npo que el gr.ino se refina en forma notorid con 

el incrcntento de refinador (Gráficos 13 y 14) .. 
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El esfuerzo de fluencia se 1n.1ntiene constante .l) dun1cntdr el porcentaje de refinador, 

pero aqui (.l resistencia al. la tr..icción y l.l dureza St._"' incre1nC"nt.u1 c<.-....n el .tun1cnto de 

éste (Gráficos 15), lo cual scrí.1 pf cmnport.1n1iento '-'Sp1..•r.1do par.t .-iledcioncs dt._• 

aluminio sin el efecto ejercido por Id porosid."l.d. Estd elevación del v.tlor de Id 

resistencia •l. I.a tracción puede dc.~bcrse di tc"Íecto t._"Ornbinado de l,1 disn\inución del 

tan1año de grano y d. la elevada velocidad de cnfri,uniento con10 1nétodo de 

refinación y producida por el 1noldc 1nctálico frío. 

Se observa que l.ts propiedddes se incrcrncnt."l.n con c-1 in":rC'lllPnto del EDS y PI GBS 

(Grdficos 16 y 17). Este efc>Cto es diferenll."' .ti que prt._>sentol lol alc.tción Al-SZn yd 

analiz.:ida, y es contrario a lo espcr.u.io, esto es, di cngrosdr dos pdrán1ctros. 

n1icroestructur.1lcs como son el EDS y el GBS se csper.uí.t que l.11 n:•sistencid a l.t 

tracción disrninuyer.-t.,. no que aun1C"ntarct. Por otro l.uto,. .ti disrninuir el t.tn1.tño de 

grano el gr.'í.fico 18 pdrt.""C~ reflejar un.t dis1ninución de- l.1 resistencict ol lct lrdcC'ión. 

Analizando cuidadosan1entc los datos y IJs rnuestrds se tiene que l.ts n1ucstrJs con 

0.06% de- refinddor son l.1s que prcscnt.li.n el Vdlor m.ís b.ljo de resistencia a la 

tracción y que l.ts probctds 1nct.tlogr.Hicd~ n1ueslran en su cstructuro1, d.dcn1.\s de 

porosidad, l.1 presencia de un.1 scgundd fase entre- los br.-t.zos dendríticos. Si se.• ignor.1 

ese punto del gráfico de propit."d.1dcs vs t.lntaño de gr.1no, éste n1o~lrarí,1 un.1 

tendencia diferente a cu.l.ndo este punto es ton1Jdo en cucnt..i .. esto es,. d n1enor 

tan1J.ño de gr.1110, n1ayor resistenci.t, que sería el con1portan1icnto lógico y cspercido. 

Asf, en este c.1so entonces, se podríct concluir que Jet resistencia a la tr..tcción y la 

dureza c~s dependiente del t.1n1c.1.ño de gr.tno y qut~ el efrclo del refinador y dC' la 

vclocidcid de cnfri.1n1icnto es n1.1yor ctl que pudiere"\. tener la porosidad. El csfuc .. rzo 

de nuc-ncia,. por otro lado,. 110 prt .. "Senld Vctrictción signifiülitiVcl, (o que.> indica qut." 110 

pclrece ser .1fect.:1do con el refin.11nicnto. 

EHh 
\t;t~n 
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Mg-5Zn COLADO EN MOLDE l\-1ETÁLICO FRiO. REFINACIÓN MECÁNICA 

Pdra esld .tledCión puede not.irse que con un aun1ento de lds revoluciones por 111inuto 

del n1olde se obtiene una disminución en los parámetros microestruclurales EDS, 

GBS y ldmaflo de grano (Gráficos 19 y 20) verificando en este caso que la agitación 

mt...>cánica por roldción produce en el ~1g-5Zn un refinamiento ldnto del grdno corno 

de (d dendrit..t tal con10 lo reportdn Ojt•da y Diaz" ( 22 ) pard una Jlcación Al-6Zn bajo 

el 1nisn10 rnélodo de refinación con IJ. diferenci.t de que ellos no tienen involucrado 

el efecto ténnico. El refindmicnto d<.>I EDS y el GBS contradice lo expuesto por 

Cdn1pbcll ( 19) en su teoría de la fr&tgnumlación dendrítica. 

Con respL~lo .a l.is propiedades en función de lds r.p.n1. puede verse del grJ.fico 21 

que éslJS dUn"\enl.an !:.icndo esl..t lendenci.1 poco llldrc..i.dd para el esfuerzo de fluencicl 

y ntucho n1ois pronunciadd pcHd la resistencid a Jd tr."\cción. Co1no función de lo~ 

pdr1\metros rnicroestructuralt•s se obse>rva (Gráficos 22, 23 y 24) que las propie·dades 

aun1ent.ul conform(_~ disn1inuye el v .. dor de todos ellos lo cual hace difícil idcntific.tr 

de cuJ.I de ellos dependen en mayor gr.ido las propicd.1dcs 1necánicas, pudiéndose 

afinnd.r únic .. unente que las propiedades rnt.""Cánicas reflejan un cft..~to conjunto de los 

valores de EDS, GBS y tan1df10 de grano y que este efr.~to es rnayor al de I.1 presenci.1 

de porosidad, incluso d nivel n1.1croscópíco, que presentd l.i ale.1ción, 

LATÓN 70/30 COl...l\.DO EN I\.tOLDE DE l\fl:.TÁLICO FltÍO. llEl;INACIÓN MECÁNICA 

El l.1tón rcfincl.do por este rnl~todo ntucstr.1 una tendenci1"\ estadísticd decreciente del 

EDS al .1untcntilr l.1s revoluciones por minuto (Gr,\fico 25), y el ntisrno 

con1port.unicnto se observa pard el ctncho y largo del grcl.OO colun1nar L:unbién en 

Investigadores quo fonnan parte del mismo proyecto. 
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función de las revoluciones del molde (Gráfico 26) y para el tamaño de grano 

equidxial con el aun1ento de las revoluciones por n1inuto. Estos result .. 1dos 

corrobordn los obtenidos por Nogw:';:. et ar ( 11 ) pdra el EDS y el tan'll.1ño de grano 

como función de las r.p.nt. p<trd un latón 70/30; el mis1no con1porta111iento de estos 

pará1netros Jo reporta. Wn1bit..'>n Abad Cru:: • ( 18 ) P•lrcl un latón alfct ulilizdndo Bi 

como refincldor y Nogue;:. C!l al• ( 11 ) pdra el latón 70/30 utiliZc1ndo conl.o rc_:.finddores 

B-Mn, flourotitdnato de pold.r,,io y el método de gradiente térn1ko. Cabe hacer notdr 

que a partir de lds 375 r.p.m. se detect.t Id presencia de grdno cqui.1:-d.tl (Gr.ifico 27) 

lo que indicd. que .t partir de esL.1s revoluciones l.t refinación pennitió eliminar 

gradualn1ente la presenci.i de gr..tno column.t.r de la piezc1 y que a pctrtir de este 

punto puede considcrctrse realmente refinado. 

Las propied.1des esfuerzo de f1uencid 1 resistencic1 a l.t tr.icción y durc7.J se 

increnlenl.ctn conforme ctuntentan lcts r.p.m. (Gráfico 28) pudiéndoc;e afirntctr que la 

refinación nu~ánica de lcttón resultó en una mejor.t de l.ts propiedades 1ncc.inicas 

aunque esto ya habí.i sido observado pard la dure7..d en latón 70/30 bajo el n1ismo 

método de refinación por Nogur::: et al· ( 11 ). Peor otro lado, pucdC> notarse (Gr.Hico 

29) que las propiedades c1umentdn al disminuir el pcl.r.i1netro n1icroest-ructur.al EDS, 

•"lSÍ con10 el lareo y ancho de grano colunHtctr y l..tn1año de gr.1no equiaxi<ll (conl.o se 

observa de la tabla de d.t.tos) por lo cual no t.~s posible inferir cu~"ll de estos 

pardnl.ctros tiene mayor influencia sobre las propiedades y lo único que se puede 

aseverar es que segura1nente el l:!Íecto conjunto de Ja refinación de todos ellos es -.?I 

respons.l.ble dc-J .1u1nento en el esfuerzo de flu~ncia y la resistencia .1 h1 tracción que 

present.d el latón bajo este 1nétodo de refinación de grano. 

Investigadores que fonnan parte del mismo proyecto. 
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VII. CONCLUSIONES 



GENERALES 

• Cada aleación presenta un con1portan1iento p.1rticul.ir y no se puede generaliZctr 

la relación entre los parámetros microestructurdlcs EDS, GBS y tan1af\o de grano con 

las propiedades ntecánic.is. 

• En todos Jos cc1.sos se presentaron los cfc..-"Ctos contbinados de> la velociddd de 

enfriamiento y la refinación de grano. 

• Hay influencia de porosidad, que fue un parámetro no controlct.do. 

Los parámetros microestructurales EDS y GBS presenldn el mismo 

comportamiento dentro de cada parte del estudio, esto es, o ambos se engrosan, o 

ambos se refinan. 

PARTICULARES 

• Reftnació11 qubnfra del Al-SZn colado en molde de arena. 

Conforme se increment.a la cantid.:.d de refinador se obtuvo refinación del grano 

pero engrosamiento de Ja dendrita, y una disminución de propiedades casi 

seguranu~nle por la porosidad. 
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• Refinación química del Al-SZn colado en molde metálico frío. 

Hay refinación de los parámetros microestructurales EDS, GBS y tamaño de grano a) 

aumentdr el porcentaje de refinador adicionado y las propiedades se mantienen 

constantes en todo el rango de porcentaje de refinador. 

• Reft11ació11 química de Mg-SZn rolado t'IJ moldt! rm•lálico frío. 

Se obtiene refinanlicnto de grano con un aunlento de la cantidad de refinddor, un 

aumento en el valor del GBS y el EDS y un aumento de la resistencia a 1.-i tracción y 

la dureza por efecto conjunte;» de refinación térmica y química. 

• Refinación mcc.árrica de Mg-5Zn colado en molde metálico frío. 

Se obtuvieron decrementos en el valor de todos los paránletros nlicroestructurales 

conforme se au1nentan las revoluciones por minuto y se obtiene un aunlento de las 

propiedades mecánicas lo cual indica que los parárnetros microestructurales 

contribuyeron conjunta1nente en la elevación de las propiedades. 

• Reft11ación tuec.ánica de laló11 70/30 colado en molde metálico frío. 

Se obtiene una distninución del EDS y de Jos grano columnar y equiaxial mientras 

las propiedades increnlentan. Así la refinación de los paránlelros 

microestructurales de latón increnlenta las propiedades. 
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COMPARATIVAS 

• Las aleaciones Al-SZn y Mg-5Zn refind:das quíntican1ente y coladas en molde de 

arena la primero y metálico frfo la segund.i n1uestran un comportamiento si1nildr 

al señalado por Mondolfo ( 3 ) en lo referente al incren1e11te de los parámetros 

microestructuralcs EDS y GBS con la refindción del tamaño de grdno. 

• La refindción mecánicd del Mg-5Zn y del fatón 70/30 produce el misn10 

con,portamienlo: refinación del EDS, GBS y tan1a1lo y grdno y un subsecuente 

aunu?-nto en las propiedc-.des ntccániGts. 
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IX. APÉNDICES 



APÉNDICE A 

Datos útiles de la materia prima y aleaciones fabricadas. 

METAL o DENSIDAD DENSIDAD EFICIENCIA PUNTO DE PUREZA 

ALEACIÓN DEL DEL % FUSIÓN % 

SÓLIDO LIQUIDO ("e) 

(g/cm'} (g/cm') 

ALUMINIO 2.70 2.56 100 660.4 99 

COBRE 8.90 8.78 95 1085.0 999 

MAGNESIO 1.74 60 649.0 99.999 

ZINC 7.10 6.86 97 419.6 99.99 

Al-5Zn 2.92 99.98 

Mg-5Zn 2.01 

LATÓN 70/30 8.53 
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APÉNDICE B 

BALANCE DE CARGA 

Algoritmo de cálculo y ejemplo representativo 

Aleación: Mg-SZn 

Densidad de Ja aleación: 

PMv--5Zn = 0.95 • PMg +O.OS - Pzn 

Pu11-SZn = 2.008 g/cm3 

Volumen del molde; 

VMOLDE = "' · h • (r"+rR+R2)/3 

VMOLDE = 43.327 cm3 

Masa de metal en el molde: 

mug-5Zn:;; 87.00 g Peso de un cilindro obtenido en cada ensayo 

Volumen del crisol: 

VcR1soL = 244.227 Clll
3 
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Masa en el crisol: 

fficR1so1.. = VcRISOL • PMg-5Zn 

mcRISOL;;; 490.709 g 

Masa de magnesio requerida con respecto a la masa total de aleación: 

mM.a = (mToTAL • º/oMg en Ja aleación) I Eficiencia 

m ... = mTOTAL. (95/100)/(60/100) 

;;; 1.5833 • ffiTOTAL --------(1) 

Masa de zinc requerida con respecta a la masa total de aleación 

mzn = (mToTAL • %Zn en la aleación) I Eficiencia 

mZn= mTOTAL" (5/100) I (97/100) 

0.05155 • mTOTAL 

De la ecuación (1 ): 

mTOTAL:::: ffiMg/ 1.5833 

Sustituyendo (3) en (2); 

mzn = 0.03257 · mMg 

-------(2) 

-oato conocido de trabajos previos ( 22 ). 
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Reactivos de ataque utilizados 

ALEACI N REACTIVO 

Al-5Zn KELLER 

Mg-5Zn 11 

NITAL5 

LATÓN 70/30 

APÉNDICEC 

COMPOS/C/ N 

5 mi HN03<conc> 
3 mi HCl1conc> 
2 mi HF(4B%) 
90 mi H201cte.1> 

2ml HF (48%) 
2ml HN03<canc> 
96 mi H20 <cte.1> 

5 mi HN03 

90 mi alcohol 
etilico (99.5%) 

ESTRUCTURAS 
REVELADAS 

EOS 
GBS 

GRANO 

EOS 
GBS 

ROSETA 

GRANO 

2 g K2Cr2 0" EOS 
8 mi H 2 SO, 
1 OOml H2010Esn 
4 mi NaCI<-'· ••t> 

20ml 
NH4QH(2B%) 

8-20 mlH202p-..> 
0-2QmlH20 DES 

GRANO EQUIAXIAL 
GRANO 
COLUMNAR 

T CN/CA DE 
uso 

Inmersión de 10-
30 segundos. 
Lavado con 

agua y secado 
con aire. 

Inmersión con 
agitación suave 

de 60-90 
segundos. 

Lavado con 
agua y alcohol y 
secado con aire. 

Inmersión con 
agitación suave 

de 30-60 
segundos hasta 

observar 
superficie 

oxidada color 
amarillo. Lavado 

con agua y 
alcohol y secado 

con aire. 

Inmersión y 
lavado 

posterior. 

Inmersión 1 
min. Lavado 

con agua. 
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APÉNDICE O 

Datos obtenidos en trabajos previos sobre ta refinación de grano. 
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.,,, - "'·'"~" .......... _ 

Dalos oblenidos por Ojeda Ramlrez y Oíaz Arriaga para la refinación de grano de una aleación AJ.5Zn por el método de rotación, colando 

CD 
111 

a 720'C en molde metálico precalentado a BOO'C ( 22) 

TAMA.'iO lDS E1lS GllS 
RPM DE GRANO CENTRO ORILL\ CENTRO 

(mm) (mm) (mm) tmm) 

o Oil!OO O.lliül O.IJSOI 012251 
25 O.lll66 00815! 008110 OOS~!IJ 

Jl!O 046166 OOl>'J9 O.Ol!59 0116l44 
)50 o.moo 00l2f6 001014 OOll!l 
400 0392)] O()Jfll OQ.ii63 0.()1160 
450 OJJlJJ 0()1210 0()Jl01 Q()JJJ: 

GHS 
ORILU. 

(mm) 

01ms 
o.o8m 
001182 
001111 
oo.im 
O.M448 

SEGIJ)IOA lüROOlDAD l'JROS!DAD ESfl'ERlO llilSTE.\'ClA 

FASE FtJ..TESLTfl.ll'k PAutl\fll!ül !>EFU:ESOA AlA TRACC\ON HB 

'• •,ARf.A 'oAREA MPa MPa 1Kg mml} 

IJJI>' 5.56 208) 5.11! 143 31.46 
IJ1J.I 4.51 1358 6181 1612 4146 
lln3 316 1069 1469 1548] 4823 
IJJ94 w rn 11% 16881 4105 

IJW 210 12.% 6695 11.SJ.J 41.l4 
J.)6<1J J.61 1453 H!1 8l98 3293 



11 

Dato:!t ubbmido~ por Abad Cruz pnl'U lutón 70/W ( lK) 

HISMlrtO 

o 1 

º' 

T1E1'.U 00 IJE 
vttkMAr-1.NCI-' 

(min) 

00.f.23 
00413 

·~· 

TA.'l.IA.">:O POROSIDAD PARTlctlLA.!i 

Cí>l.lJl'\.tNAJ< 
COLlJ!'l.{NAk 
EQUIAXIAL 
EQL'IA.XlAL 
l'.Ql 'lA.XJ'~L 

f,QL,AXJAL 
EQL 'IA.XlAL 
l·:Ql"l.'L'\."lAI. 
l:()L'IA.XlAJ, 

EQL'JA.XIA.1. 
1 QUlA.XlAL 

TA.,IA.~O 
DE GRANO 

TA.\.IA .. .;,;O 
lJCGKA~Ct 

"'·º 37.7 

fl:gnvn.21 

)9.11 

41.1 

(mm) tl."nun2l 

1.63 
2.U 

FOR.'1,tA f)J'I. T All.IA.;;:;0 POROSIDAD 
DE GRANO 

J;Qt!lA.'\'.lAL 
'EQL'1A.'"1AI. 

1.62 l.,. 

..... , 

PARTÍCULAS 

Al-ATilA<X'lON 

(Ml'a) 

166.?6 
176.U 
191.1) 
114.,7 
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( 11 ) 
0..lus obh:nido5 po1" Nugua et a1 par11 rcfmaciún de g.-anu de halt'>n 70'30 con dcMnodnntc (B·Mn) 

REFINADoR EDS TAMAÑO llB 1:si--u1:R70 RltSISTENCI" 
DE GRANO DEl'l.l'l':NCIA /\\.A TN.AC"C'IÓN 

(mm) (mm) (kg,'mm2) tMPal {MPa) 

0.1 2.HE-02 1 00 59.S 77 () 156 o 
0.2 l.'SIE..02 0.75 5q o 211 o 

º·" t.29E-02 o 36 107.5 222 'S 

'º 'l.-17E.O.\ 0.29 '>'SO 

Dalo~ obtcnado .. ('Or Nuyuc.r. et u.1 paro rclinm;u'>n de grano de l&t!Ún 70"30 (."" lluon>IÍ!analn de pnh1"'" 

REFINADOR EDS TAMANO llH J:SfllERZO Rl:s1s1 ENCIA 
Dl:<.iRAt..:O ()E n.tJENt..'.IA A LA TRl\CClc'•N 

(mm) (kg'mm2l (N\Pll) CMl>u) 

o 1 ¡951:--0::: ~Ro l'J::? o 
02 2.19E-0::? o J7 K5.5 59 o IKM. O 
04 2 'S:.!F.-úl 1.50 72 5 IROO 

Dato• obtcnu.tw. por No~ucz et al pata rclinac1t~n de ~'ª""de In Ión 70;:'\0 pvr el mctnJu de grad1cn1c tCn-nico 

VE.l.OClllAD DE Fl>S TAMAÑll llls ESFtJl'.R/U Rl:SISTl·_NCIA 
ENFRIAMIENTO DE GRANO l>E l'l.UENCI/\. A LA T:{ACC.:IÚN 

("C") (1nm¡ (nun) {\..;s:mm:?) CMl'u.¡ CMPu.) 

.l.!3E...0:? 13 7Z o 2l o 23 o 
4R 3.o:u--02 1 ' ,, u 73 o 
10 1 2 ti.lF-02 1 o 87 o :!:!}(}o 

t=:t.ONGACl(JN 

22.0 
l5 o 
::!l.O 
19.0 

ELONGACIÓN 

J2 4 
32 K 
30 5 

1-:1.(lNGACIÚN 

9.0 
14 o 
32.3 

l>&los ob1cn1Jo~ pur NuttUCL el 11.I paru 1clinac,.1n Je iµan<> Je h•!..<'•n 70/30 pur el mttodo mcúmco de rouu:••\n del mulde 

l:llS TAl\.tAÑO llH 
lll'.GK.ANU 

RPM (mm) (\..g:min2) 

Z.30E-'l2 43 o 
93 l.'JOE-02 07h 46.3 

l.20E-'l2 0.57 477 
:?.1~ 1 IOE-0::! 040 .i•).8 

47R l.lOE-0::? o'º .u~ r, 

97 
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