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RESUNEN

De las aleaciones metdlicas que se han utilizado
en una gran nimero de indGstrias en los ultimos tiempos, por sus

propiedades quimicas y mecé&nicas, son las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio tienen una densidad tres
veces menor que las del acero y las aleaciones de cobre. Son de
alta resistencia a la corrosidén, alta resistencia mecénica
(incluso algunas tienen una mejor relacién resistencia-peso que
los propios aceros de alta resistencia), su maguinabilidad es muy
alta, se pueden fundir por cualquier método, se pueden trabajar
por laminado,estampado, estirado, forjado, enrolado y extruido,

casi sin restriccidn alguna en cuanto a su forma.

Tomando en cuenta la gran versatilidad y utilidad de
las aleaciones de aluminio, es importante la obtencidn de estas
con mejores propiedades, por lo cual se realizd este trabajo en
el cual se plantea como una opci6n refinar una aleacidn de
aluminio comercialmente puro, mediante un método nuevo para estas
aleaciones . Aunque ya bastante conocido en la obtencidn del
hierro nodular refipando el metal Jligquide en el molde, para

evitar contaminacién al utilizar los utencilios convencionales.

Por lo que es chjetivo primordial:

1.~ Tener control sobre el tamafio de grano per gue es
importante para la obtencién de piezas de fundicién con buenas
propiedades mecanicas e ingenieriles, sobre este punto se cita en

la literatura (77) algunas piezas de aleaciones no ferrosas como,



el caricter de imprenta cojinetes de varios tipos en aleaciones
de Pb-Sn, valvulas para baja presién, engranes pequefios y algunas
piezas de fundicién para bombas pequeflas en latén, las aleagiones
de Mg-Zn tiene buenas propiedades de resistencia a la traccién y
% de elongacidén sin embargo el alte contenido de zinc requiere de
un cuidadoso control de la fundicién para producir piezas de
fundicién libres de microporosidad y fisuras por alta

temperatura.

2.-Evitar la porosidad o por lo menos distribuirla en
forma homogenea ya que esta es una de las principales causas por
las cuales puedan existir cavidades no deseadas en una pieza

terminada.

3.-Que por este método son factibles los puntos
anteriores de una forma en gqgue no se reguieran controles
estrictos como por el método convencional para refinar en el

crisol aleaciones de aluminio.

4.~Este método puede aumentar la eficiencia del
reactivo refinante ya que soclo existe en contacto con el metal
fundido y no con el crisol ademas de que el tiempo no es tan

prolongado lo que significa que el decaimiento también disminuye.

5.~ el objetivo primordial de este trabajo es
determinar en los niveles mas bajos de material refinador si es

factible obtener las mejores propiedades para esta aleacién.



CAPITULO I

TEORIAS DE REFINAMIENTO DE GRANO
INTRODUCCION
Como se sabe, la finalidad de refinar una aleacién,
es legrar en ella, mejores preopiedades en las piezas fundidas,

las principales son;

a.- Resistencia a la tracciédn y % de Elongacidn

b.~ Menor segregacién an la pieza

c.~ Menores problemas en la alimentacién

d.~ Una distribucién uniforme de microrechupes

e.- Mejorar la calidad de los tratamientos
térmicos y estructuras metalirgicas

f.~ Mejorar la respuesta al trabajo en frfo o en
caliente

Para lograr un mejor contrel en la refinacion de

grano, es primordial conocer como solidifica una aleacion.

En la refinacién de grano, existe varios métodos o

procesos, los cuales se enumeran a continuacién;

1,- Método Térmico (enfriamiento rapido)

2.~ Mé&todo Dindmico

3.~ Adicién de Elementos de aleacién (blogueo)

4.~ Método Quimico {adicién de agentes nucleantes)
Basicamente todos los wmétodos tienen en com(n,lograr

una cantidad controlada de embriones estables, para poder regular



el tamaflo de grano. Las condiciones necesarias, para que el
embrién crezca, estdn regidas por diferentes variables, las

cuales se iran mencionando a lo largo de este trabajo.

NUCLEARCION

La teoria indica que en el caso de la nucleacidn
homogénea, (1,2) el cambio en la energia libre, por un cambioc de

fase (de liquido a sflido), se puede representar como;

LG = — AHS(TS-T) /TS = ~ HAT/TS +venvennsses(l)
donde; Ts = temperatura de solidificacién
#2H = Entropia de solidificacion

T = temperatura
Sin embargo, en la practica se ha visto gue, para
lograr un embrion estable, se debe tomar en cuenta, la energia
interfacial ("), que es proporcional al area del embrién, si
suponemos gue la nucleacién es homogénea, entonces la forma serd

una esfera, por lo tanto la ec. (1) queda como;

26 = 2H(AT/Ts) (4/302%) + a2 L (2)
donde; .AG = Energia libre
/H = Entropia
r = radio de la asfera
A= Energia interfacial
M= 3.1416

De esta ecuacién, se comprende gue existe un radio
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critico el cual, al ser alcanzadc es factible la formacidn de
particulas sé&lidas. Mientras menor sea el radio critice ( r¥)
serd mis f&cil obtener mayor cantidad de nficlecs aunado a esto

el tamafio de grano serd mds pequefio.

1.~ Mé&todo Térmico: De acuerdo a la ecuacién ( 2 )
la variable que se puede modificar es la temperatura, asi que se
puede afirmar, que un gradiente de temperatura amplio, favorece a
la formacién de embriones estables con radios criticos pequenos,
siendo m&s f&cil obtener una mayor cantidad de estos,
dependiendo de la cantidad de nficleos gue se formen, sera el

tamafio de grano.

Despejando la eccuacién { 2 ) y derivandola respecto a
el radio (r), tomando en cuenta que al equilibrio, la energia
libre de transformacién es cero,se obtiene el radio critico en
funsién dal gradiente de temperatura, lo que indica que a un

gradiente mayor de tenperatura el radio critico ( rx ) disminuye:

como; G = 0 entonces ....vveuene
0 = —4H (3T/Ts) 4/37 (£*) + aWr*fE  «o.v....(2a)
ordenando la ecuacién (2a)
JH O (LT/Ts) 4/3“.:(r*)1"= 40 (ery N 3
despejando r* tenemos que;
r* = a¥'Ts/rH.T veeeen.-(3a)

y considerando constantes aAH,y\ y Ts entonces;



r« = C/.T [ €}
De la ec. (4) podemos suponer que a mayor
sobreenfriamiento o velocidad de enfrjamiento el radio critico
(r*) disminuye.
Concretando, en cuanto al método térmico, podemos
decir que se requiere un enfriamiento rdpido, para favorecer la
formacién de una mayor cantidad de ndcleos, logrando un grano mas

pequefio.

2,- Método Dindmico ( meclnico);Esta técnica consiste
en agitar el metal durante la solidificacién por medios como,
agitacién electromagnética, vibraciones sénicas o ultrasénicas,

agitacién mecdnica etc.

Aunque la agitacién , puede o0 no producir un gradiente de
temperaturas, (3) la literatura atribuye a otro tipo de
fenébmenos, la refinacidén de grano. M&s bien la agitacién produce
un cambio, en la direccidén del crecimiento de las dendritas y ne
su rompimiento o refusién (4) (FIG. 1), lo que origina nuevos
embriones y por tanto una refinacién del grano. Otro efecto, es
que, la vibracién ultrasénica logra una mejor dispersién de las

particulas so6lidas y evita los asentamientos.

3.~ Adicidén de Elementos de Aleacién (blogueo); Al
agragar a un metal puro un elementc que actue como un soluto, la
composicién durante la solidificacién no sera constante, ni en el
s6lido formado ni en el liquido y la velocidad de crecimiento del

sblide se va reduciendo gradualmente (6).



purante la solidificacién, de una aleacién de
composicién Co (ver FIG. 2} la solucion liguida seguird la linea
1fquidus y la fase sélida la sélidus.

La distribucisn de concentracién estd dada por la ec.

(5) (tomada de la ref. 1). Suponiendo que Ko <1.

c =Ko Co (1-q) citasssnnasacas(5)
donde; ¢ = concentracién de sdlido
Ko = cceficiente de distribucién en
equilibrio
g = fraccién solidificada

ia composicién final en la intercara sélido-liquido
debera ser Co/Ko (ver FIG.2) por representar el enriquecimiento
de soluto y deciende hasta Co (FIG.2b) en tanto en el &rea de

s6lido (ec.5), su conportamiento es la curva mostrada en la FIG

2b.

Siguiendo 1la linea ligquidus, se nota gque la
temperatura de solidificacién, desde una concentracidn Co/Ko
{mdxima) hasta Co (minima) aumenta, por lo que una grafica de
temperatura vs distancia en la intercara es de forma ascendente
(FIG. 2c), dando como resultado que al haber un gradiente de
temperatura' tipico (G’) en el 1liquido se presenta un
subenfriamiento con respecto a la temperatura de solidificacién
{en el equilibrio) muy cercana a la interfase ligquido-sélido. E1
resultade de la diferencia en composicién del liguide, origina
por tanto un subenfriamiento 1llamado constitucional y a su vez

este acelera la velocidad de nucleacién, haciendo disminuir el



" tamafio de grano. Si el subenfriamiento es pequefio se forman

pequefias celulas y si es grande se forman dendritas (1).

4,- Método Quimico ( édicién de nucleantes); El
método mas comGn, en la industria, es la refinacién por
nucleantes y consiste en poner particulas s6lidas en el seno del
liquido, logrando un sustrato con un radio critico muchec menor

que el formado éor el propio liquido (7,8,9).

Este método requiere de refinantes, en cantidades muy
pequefias ( menores 0.20 % en peso). Aunque este método ya se
utilizaba desde hace mads de 50 afios los mecanismos afn no han
sido completamente definidos pero 1las teorias més aceptadas son

la Boruro-Carburo y la Peritéctica.

Existen dos técnicas para la. refinacién quimica, la
refinacién convencional ( RC ) que hasta Aahora tiene mayor
difucion y consiste on colocar al refinante en el seno del
ligquido, ya sea en el crisol ( dentro del hormno) o en la cuchara
de vaciado, la otra técnica es colocar el refinante en el molde
(RM) mediante una c&mara de reaccién integrada al molde. Esta

dltima técnica es la gue se desarrollars en elpresente trabajo.

be la técnica convencional podemos decir que es
favorable para la refinacidn, por su facilidad de adicién de los
agentes refiﬁantes, aplicacién a cualquier unidad intermitente y
eficiencieas buenas. S5in embargo los inconvenientes para la
refinacién es que requiere de campanas metdlicas o ceramicas que
implican, contaminacién, fragilidad, mezclado deficiente

'
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pérdidas por arrastre al desgasificar, reaccibén metal-—reifinador
gue puede atacar al crisol, perdida por guemado, oxidacién,
vaporizacidn y el refinante pierde su poder con el tiempo, lo que

se le conoce como decaimiento.

VARIABLES QUE AFECTAN A LA REFINACION CONVENCIOHAL (RC)

Por la baja velocidad de enfriamiento, de las piezas
vaciadas en arena es comin encontrar, en ciertas zonas de la
pieza diferente tamafio de grano, cercanas a entradas,
alimentadores, angulos o esquinas interpas,en paredes cercanas a
corazones saturadoes térmicamente en los centros de secciones
gruesas etc. lo que hace gue la pieza no sea homogénea, con la

siguiente variacién de las propiedades mecdnicas.
Las variables de mayor importancia son (10) ;

-Cantidad y Material Refinante
-Condiciones y Tipo de Refinador
-Temperatura y Tiempo de Residencia

-Grado de Mezclado

1



REFINANTES BASE Ti/B

La cantidad de refinante que se utiliza en la
refinacion para aleaciones de aluminio es muy baja, en especial
para estas aleaciones y aunque existen varios refinantes ( Nb,
fa, Ti, Zr, B, V, Mo, W, Hf y Cr) los de mayor uso son Ti y B,
Por ejemplo el Ti se llega a agregar de 0.05 al 0.2 % en peso

dependiendo de la composicién del aluminio (7,8).

Se ha encontrado gue el carbono influencia al titanio
( en su efecto refinante) formando carburos, asi R.W Ruddle (13)
repdrta que en presencia, de cantidades adecuadas de carbono (
0.0025 % ) y bajos sobrecalentamientos, la refinacién se ve

favorecida.

El1 Boro gque es el otro agente refinante, de mayor
uso, se popularizd en los afios 40’s y S0’s (13), sin embargo el
compuesto formado con el aluminio tiene la propiedad de ser muy
pesado por lo gque facilmente se precipita, otra particularidad es
que en cantidades mayores a 0.02 %, existe una reaccidn molde-
metal formandose poros muy grandes en las piezas fundidas, por
otra parte, algunos trabajos mas recientes (14) proponen como
ineficaz el poder refinante del boro sobre el aluminio ( como
elemento Gnico) (FIG. 3), aunque la explicacidén a esto no es muy

clara.

En la préactica actual el boro sigue siendo ,
utilizado en una mezcla de Ti-B con resultados exelentes (FIGs.

4a y 4b). Respecto a las cantidades, varian respecto a la

12




aleacidn, sin embargo no hay gue olvidar que el boro con was de
0.02% en el bafio causa problemas al molde, logrande también menor

cantidad de lodos pesados y menor suceptibilidad al decaimiento.

En las FIGs. 5a y Sb reportadas por Pearson (11} y
otros indican que con pequefias cantidades de boro en titanio se
logra un gran poder refinante. Existe una gran cantidad de
ralaciocnes Ti~B tomando en cuepta, la relacidnh estegquiométrica,

prdctica de fusidén, compuestos de los que se deriven leos

elenentos etc.

La presentacion del refinante, ya sea Ti-B o por
separado, se obtiene de acuerdo a las necesidades de cada pieza
de fundicién, una de las formas es en Cabletas, las cuales
contienen sales de titanio y/o boro (KTiF , KBF , Kp2rF etc.)
(segfin ref. 19 ). Es muy Gtil esta presentacién para fundiciones
con hornos medianos o pequefios de crisol o induccidn en los
cuales es facil la aplicacion y se obtienen exelentes resultados
(FIG.8) aupgue es necesaria una tewperatura mayor del bafia
ifguids, para lograr incorporar los elementos Ti yfo B
perfectamente, ademds se producen vapores corrosives a las

paredes del c¢risol y horno.

otra prescntacidén son las llamadas aleaciones
maestras, son aleaciones de aluminic puro, conteniendo Ti yj/o B
en las cantidades que se requieren y su forma fisica varia desde;

varilla, alambre pedaceria hasta lingotes (16).

13



Uno de los principales inconvenientes es que la
disolucién de las aleaciones maestras es lenta y aunque se &z
lograde disminuir el problema en presentaciones de varillas,
alambre o pedacerias pequefias, es recomendable que se adicionen
inmediatamente despues de obtener la carga fun&ida y agitando por
periodos que varfan desde 10 min. a 60 min., dependiendo de 1la

temperatura del bafio, capacidad y tipo de horno, etc.

Los polvos metilicos compactados, son otra de las
presentaciones, para adicionar los agentes refinantes. Estos se
encuentran como sales compactadas con algin metal pesado. Una de
las ventajas de esta forma es que no produce escorias, su
aplicacién es sencilla, aungue se utilizan campanas de inmersidn
que pueden producir contaminantes, es aplicable a hornos grandes
por su buena disposicién y la eficiencia del boro como refinante
es muy alta por lo que su costo, en comparacidén con las
aleaciones maestras es menor no importando que la relacién Ti/B

sea mayor que en otro tipo de presentacién.

Para la aplicacidn de.  cualguiera de las
presentaciones, se debe de tener en cuenta, la cantidad de boro
y/o titanio total que lleve el bafio. El tratamiento de
desgasificacién pude arrastrar o formar compuestos quimicos con
las sales de titanio y/o boro d{sminuyendo el poder refinante por

lo que se recomienda la desgasificacién antes de agregarloes.

Conocidas ya las ventajas técnicas de las diferentes

presentaciones de los refinantes de Ti/B en este trabajo se

1



eligidé trabajar con sales de estos por su bajo costo en
copparaciébn ¢on las otras presentaciones ya gque las aleaciones

maestras son wn 50% m&s caras.

DECRIMIENTO DEL TITANIO

Este elemento pierde sus propiedades de refinacién
por efectos de la temperatura, cantidades agregadas, tiempo de
residencia en el bafio, tipo de aleacién etc. Existe una gran
cantidad de trabajos en los cuales se estudiaron a fondo la
relacisén entre los factores gue afectan el poder refinante del
titanio, asi por ejemplo Flemings (12) y R.W Ruddle (13) indican
que a upa temperatura de colada mayor con una cantidad adicionada
menor de refinante, el decaimiento de titanio es muy rapido

(FIG.7).

otro de los factores es el tiempo de residencia en el
bafio metélico (li), el decaimiento es mayor con una cantidad

menor de sal refinante (FIG.8).

La agitacion disminuye el efecto de 1los factores
anteriores, Birch y Fisher (19) hicieron un estudjo en el cual
encontraron que la agitacién lograba reactivar el poder refinante
de las sales de titanio, asi por ejemplo observaron una zona de
decaimiento y otra de recuperacién, alcanzandose por medio de de
la agitaci6n dependiendo del mayor o menor grado, aumentando la

recuperacién si era mayor la agitacién.
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En la primera parte de este capitulo, se discutié en
forma general cémo es que se logra la nucleacidén homogénea,
tomande los mismos conceptos, pero sabiendo gque la nucleacibtn es
hetercgénea. De la ecuacién (2} vemos gue a la temperatura de
equilibrio {Te) sélido-liquido, no existen las condiciones para
gue un embridén sea estable, sino que se reguiere de una fuerza
adicional, {para poder eguilibrar el segundo componente de 1la
ec, (2) )gque para el caso es un sobreenfriamiento para lograr una
temperatura de nucleacién (Tn). Al haber embriones en crecimiento
se libera algo de calor latente, elevandc la temperatura de los
azlrededores, por 1¢ que el c¢recimiento realmente comienza a una

temperatura mayor gque (Tn) 1llamada tenmperatura de crecimiento

(7g) .

En el caso de una pieza de fundicidén las paredes frias
dcl molde actuan como fuerza impulsora, para la formacién de
embriones. $in embargo, como el gradiente de temperatura liquido-
pared es muy alto, la rapidez de crecimiento de los embriones
formados, también es alto, por lo gque se forman granos
equiaxiales pequefios, sin embargo esta condicidén no es unica (va
cambiando conferme avanza hacia el seno del liquido); al haber
liberacidn de caler por la formacién de embriones en la pared ,
la temperatura aumenta en sus alrededores disminpuyendo el
gradiente de temperatura por lo gue se crea una condicidn
diferente a la de la pared del molde, en la que ya se formd un
sustrato del metal ligquido, siendo favorable, para formar

embriones con un radio critico mayor y en wmenor cantidad,los

16



cuales crecerdn en forma alargada (ver FIG.9). En conjunto esta
pieza tendréd granos pequefios y equiaxiales en la superficie de la
pieza y dgranos columnares en el centro,la cual tendra efectos

negativos en las propiedades mecénicas.

Para lograr honmogeneidad en el tamaiio de grano de la
pieza, es necesario inducir condiciones locales similares en toda
la pieza. Una de las formas es implantar embriones por medioc de
particulas sélidas,que contrarresten el efecto de la energia
interfacial (ec.2),lograndc que la temperatura de nucleacién (Tn}
sea mayor a la temperatura de crecimiento (TG) por lo que se
creara una mayor cantidades de granos equiaxiales pedquefios

impidiendo el crecimiento de los columnares (ver FIG.10a y 10b).
TEORIAS DE BOLIDIFICACION PARA ALEACIONES DE ALUMINIO
TEORIA PERITECTICA

Existen dos teorias de solidificacién gque intentan
explicar como actuan las particulas refinantes en el metal
fundido, una de ellas es la teoria peritéctica la cual se basa
precisaménte en esta reaccién del Aluminio. En la FIG.(11) se
observa la misma,la cual ocurre a 665 °C Yy en un rando de 0.15%

de Ti a 1.2% de Ti.

Al adicionar particulas de TiAly puede haber
disolucion, si la cantidad agregada es wmenor a la de la reaccidn

peritética y puede representarse como:

Al + TiAly == Al ( con Ti en disolucién) * Q....(§)

17



La temperatura a la cual ocurre esto, esti entre la
temperatura peritéctica (Tper) y la temperatura de equilibrio
(Te) ,por lo gue, la temperatura de nucleacién (Tn) se encuentra
arriba de 1la temperatura Te por la liberacién de calor (Q)
provocando a su vez disolucién de Ti y un aumente en 1la

temperatura de crecimiento (TG).

Al agregarse particulas de Ti al bafio ligquido, estas
forman nGcleos inactivos aunque a una temperatura mayor a Te ¥y

creceran solo hasta alcanzar la temperatura de crecimiento {TG).

Esquematicamente el proceso de refinamiento de drano se
presenta en la FIG.(12)}. En los tres primeros pasos se muestra la
difusién del Ti alrededor de las particulas del refinador (TiAlg
y la formacién de un nicleo de aluminio. A la temperatura Tn,
cuando se alcanza la composicibén peritéctica, empezara a crecer
el niicleo de aluminio, envolviendo a la particula de TiAlz (paso
4} siguiendo la disolucidn de Ti. Al continuar creciendo el
nicleo de Aluminio, el T1 esta cn condiciones de disolverse en
e) liguido, formando nucleos inactivos hasta alcanzar 1la
temperatura TG. Este mecanismo (paso 5 y 6} es repetitivo hasta
que el Ti se agote. En la curva de enfriamiento FIG. {13}, se
observa gque la temperatura TG aumenta a TG’ debido al Ti
disuelto. Ya que el Ti se va consumiendo poco a poco la capa de
aluminio formado, crece muy lentamente, permaneciendo, los
cristales inactivos. S6lo se puede obtener Ti del interior de 1la

particula por difusién.
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Una vez alcanzada la temperatura de equilibrio. (paso 7)
(n&e baja que la temperatura de nucleacién Tn) el nfclec podra
crecer formando dendritas, y solo lo dejara de hacer al encontrar
otras, formando espacios interdendriticos atrapande 1liguideo ¥y

solidificando al disminuir la temperatura.

Si se utilizan concentraciones hiperperitecticas de Ti
mayores al 0.15% de Ti, la refinacién es mds estable con el
tiempo de residencia en el bafio, pueste que la cantidad de TiAlsg

esta regida por el diagrana de fases (FIG.11),.

Pruebas realizadas en la zona hiperperitéctica han
demostrado su estat?ilidad. Al graficar los niveles estables de
refinamiento de grano Vs % de Ti afladido (ver FIG.15) se ha
determinado que existe una relacién entre la refinacidon de grano
estable y la cantidad de particulas insolubles de TiAlgy arriba

de Tper (21).

En la teoria peritéctica el bhoro juega un papel muy

importante, aunque no se ha esclarecido perfectamente.

Por estudios realizados (22,23,24) se ha establecido
que el B forma un compuesto con el Ti (TiB; ) y aungue no forma
parte en forma directa en la iniciacién de la nucleacidn, de
alguna manera estabiliza las particulas de TiAls , aumentando su
vida activa. Esta particularidad aumenta la eficiencia de los
refinadores Ti-B con respecto a los de Ti por tener un mayor

tienpo de vida activa.
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Moriceau (22) obtuvo fotomicrografias, gue indican la
presencia de TiB, , también observé gue la zona rica en B es
menor que la zona de Ti, por lo que el aluminio se disuelve
dentro de las particulas de TiB, , y el Ti fuera de él, formando

particulas con nficleo de (AlTi)B, envueltas por TiA13

Davies (23) observé que de alguna manera el boro
disminuye la solubilidad del titanio, aumentando la dispersién y

la vida activa de las particulas TiAlg

Otros autores (25) detectaron que el boro afecta la
pendiente de la linea liguidus, logrando que una mayor cantidad
de particulas de TiaAls puedan nuclear con diferentes
sobreenfriamientos (ver FIG.l6a y 16b). Como se puede apreciar en
la figura 16b el sobreenfriamiento es mucho mayor a una misma
supersaturacién que la mostrada en la figqura 16a, esto se logra
si aumentamos la pendiente, obteniendose una mayor cantidad de

centros de nucleacién que a su vez aumenta también la velocidad.

El mecanismo de reaccién propuesto para la formacidn de

de los boruros en la teoria peritéctica es:

i) Al; + Tialy, = TiB, + Al
ii) Al + TiB; = TiAly + Al
iii) Al; + TiAls+ TiB = Al

en el cudl es fAcil de ver que:
1) las partfculas TiAl disminuyen
2) la formacién de TiB (o algiin otro compuesto) en los

sitios de nucleacién heterogénea.
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TEORIA DE LOS CARBUROS Y BORUROS

Esta teoria se basa en la formacién de estos
éompuestos en el seno del liquide (Tic, TiB, 2rc, VC, etec.) con
un plano cristalografico (100) y (0001} respectivamente, con
localizaciones y espaciamientos interatémicos muy similares a los
del aluminio (100} & (111), ademds de gue estos carburos Yy
boruros son muy estables,con puntos de fusién muy altos (26,27).
Otros autores (28) han encontrado que los carburos de titanio,
zirconio o vanadio junto con los boruros de titanio y aluminio al
encontrarse presentes en las aleaciones de aluminio producen un

refinamiento de grano a travez de la nucleacidn.

En resumen; los carburcs & boruros son muy estables y
tienen puntos de fusién elevados (2850°C = temperatura de fusién
de TiBj ; 975 © = temperatura de fusién de AlBy ). Y el
espaciamiento atémico en los planos llenos de estos compuestos,
son diferentes, con en un porcentaje muy bajo del espaciamiento

del aluminio.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS8 DE LAS ALEACIONES REFINADAS
Aunque no todas las aleaciones de aluminio son
suceptibles de refinar, las aleaciones de Al-Cu(242.0), Al-
Mg (535) S Al-Mn-~2n (7xxx) 6 Al-S81 (319 6356) son aleaciones con

las cuales se obtienen muy buenos resultados (29).

El grano con un tamaNe de 0,25 a 0.75mm , por lo

general es el mas adecuado para una combinacién optima de
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propiedades tanto de fundicién come mecanicas en las piezas ya
coladas (29,30), sin embargo una refinacién excesiva puede
provocar un espaciamiento interdendritico secundario, terciario o
cuaternario mayor, creando ciertos problemas, principalmente
cuando las propiedades de las aleaciones estan definidas por la
distribucién de la fase eutectica 6 la porosidad alrededor de las

dendritas.

En aleaciones con una alta proporcién de constituyentes
intermetalicos o fases eutécticas casi no existe influencia por

la refinacién (25). .

Las FIGs.17 (a,b) indica la relacioén entre el tamafio
de grano de una aleacidén de alta resistencia con el % de
elongacién y resistencia a la traccidén, como se puede notar el
tamafio de grano al ser mds fino puede incrementar hasta 9 veces
el % de elongacién o al doble de la resistencia a la traccién. El
% de porosidad puede ser disminuido, aungue lo mas importante es
que exista una distribucién tal que no disminuya las propiedades
de la aleacién . Los constituyentes intermetilicos tienden a
encontrarse en los limites de grano en especial con coeficientes
de distribucidén menocres a uno (Ko<l), el refinamiento puede
disminuir este efecto (28).

Otro de los beneficios obtenidos por la refipacién de
grano es la fluidez con la gque la alimentacién de las piezas se

mejora (34), la microporosidad se distribuye mds homogeneamente.
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El tratamiento térmico también se ve influenciade por
la refinacién de grano, algunos estudies (35) indican gque el
tratamiento de envejecimiento a aleaciones de aluminio refinadas
con titanio, tienen peculiar comportamiente, estos estudios
encontraron una elongacién secundaria ep el punto mis bajo de la
curva (FIG.18) correspondiente a igual porcentaje de precipitado
de agujas de TiAl: y placas de MgaSi. Segln disminuye el TiAl. las
propiedades aumentan hasta legrar un mdxime en porciento de
elongacién y resistencia a la traccidén, donde se observa

unicamente placas de MgySi.
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CAPITULGOC II
BASES PARAM EL TRATAMIENTO EN EL MOLDE
INTRODUCCION
La refinacién en el molde de aleaciones de aluminio
aun no es aplicada industrialmente, sin embargo presenta una
serie de aportaciones muy interesantes que podrian ayudar a 1la
obtencién de aleacicnes con una mayor calidad en las propiedades
mecdnicas y de fundicién. En este capitulo se mencionardn las
bases y beneficios que este método podria aportar a la industria

de la fundicién.

El principio para la refinacién en el mnolde de
aleaciones de aluminio es tomado de las mismas bhases con gque se
desarrolld el método de nodulizacioén de hierro (en el molde).
Esta técnica comenzd en los aNos 60's por medio de los estudios
de Dbunks (37,38) en donde tomaba en cuenta el flujo que entraba a
una céamara especialmente disefiada en la cual se
encuentra el material de tratamiento (FeMg) y el &rea de esta
para disolver adecuadamente dicho elemento y pueda entrar en
disolucién con el flujo metdlico, sin embargo, es hasta el afio
de 1973 (introducido y patentado en los E.U.) gue se le reconoce

los beneficios aportados, a la produccién del hierro nodular.

Aunque este proceso ticne bases generales su
aplicacion requiere del estudio de las caracteristicas

individuales y propias de cada planta (39) los principales

beneficios son;
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- menor control de temperatura

- mayor eficiencia del tratamiento
- mayor rendimiento

- mayor economia

- mejores propiedades mecanicas.

Se reportan eficiencias mayores al 80% (40,41)
mientras que otros procesos oscilan entre el 30 y 50 %. Evita el
decaimiento por temperatura y tiempo de residencia, no hay ataque
quimico a refractarios y se elirinan los efectos por formacién de
oxido. Al evitar estos efectos es factible su aplicacién a

sistemas automatizados.

La contaminacién por 6xidos es otro de les factores
que puede disminuir notablemente por medio del tratamiento en el
molde ya que los gases generados son ninimos y existe una

posibilidad menor de formar gas de oxido de magnesio

El rendimiento de tratamiento en el molde se ve
reflejado en que no se forman escorias, hay un menor porcentaje
de rechazos y una menor cantidad de variables aunado a un proceso

en un menor tiempo (39).

Este proceso disminuye le canticdad de energia,

aumenta la productividad y disminuye los costos .

Ya descripcién del proceso convencional ( nimerc de
pasos) y la del proceso en el molde que a continuacion se
confronta, nos hara entender de manera mas clara lo expuesto

anteriormente, proyectandolo al metodo utilizado en este trabajo.

25



Process de Tratamiento Tratamiento en el Molde

Convencional
1.~ Fusién 1.~ Fusién
2.~ Tratamiento con Ti/B Z2.- Escoriado (con
control de temperatura
3.~ EBscoriado poce estricto)
4.- Control de Tiempo y Temperatura 3.- Colada (tratamiento

de Refinacién)
5.~ Especimen de prueba

4.- Inspeccién
6.~ Colada
7.~ Inspeccién

Aunadeo a todo este, las propledades mecdnicas nmejoran
debido a que las condiciones para la nucleacién y crecimiento del
grafito se favorecen, por lo gue- la cantidad de esferoides por
unidad de A&rea es mayor; el grado de esferoidicidad también
aumenta y existe una menor tendencia al blangueo, repercutiendo
todo ello en las propiedades mecanicas de las aleaciones
obtenidas [s2 han reportado aumentos en la resistencia a la

traccion de 75-83 Kg/mm' a 85-82 Kg/mm® en tratamientos de

nodulizacion (41)].

5in embarge no es aplicaeblc a todas las aleaciones
para obtener resultados ¢Sptimos con este proceso.

Ademas de ser necesario determinar cuales aleaciones
son adecuadas para el tratamiento, también es necesario tomar en
cuenta que existen ciertas piezas que tienen un riesgo mayor de
atrapar gases ¢ inclusiones que otras, por lo gque se tienen que
redisefiar los sistemas de colada para cada pieza y bhuscar nuevos

puntos de control de la calidad de la pieza (42).
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1

SISTEMA DE COLADA

Como en cada pieza de fundicidén es necesaria disefiar
el sistema, es muy importante saber cuales deben ser las
caracteristicas de cada parte de dicho sistema.

Para empezar el desglose, basicamente se divide en

dos

a) C&mara de reaccién; en la cual se llevara a cabo

el proceso de disolucién del material de tratamiento.

b} Sistema de llenado; en el se controla el llenado

repartido en el molde con un flujo constante y rapido

Remondino (43) encontré evidencias de la importancia

del disefio del sistema de colada y que son;

1) La temperatura del bano ligquido que se debe
alcanzar por parte de las particulas de tratamiento para que se

puedan disolver uniformemente (camara de reaccién).

2) Los gases producidos por la reaccién del material
de tratamiento y el bafio liquido deben eliminarse de este antes
de que reaccionen con el aire produciendo escorias u oxidos

{cdmara de reaccidn y sistema de llenado).

El tiempe juega un papel de mucha importancia en el
disefio de sistemas de colada (43).
Las dimensiones de este sistema aumentan debido a que

al producirse escorias estas deberan flotar en el bafio liquido
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para evitar efectos internos en la pieza y esto se logra
disminuyendo la velocidad del bafio ‘para favorecer su flotacién
que a su vez se logra aumentando la seccién del canal. La cémara
de reaccién gue en si ya es un agregado del sistema tradicional
variard en tamafio de acuerdo a las necesidades especificas del

metal.

Experimentalmente (45) se encontré gue existe una

relacion entre:

- La velocidad de disolucidén del material de

tratamiento

~El gasto de colada
-El area treansversal de la cdmara de proceso.
Basicamente no hay mucha variacién del formato

patentado (44) siendo sus principales caracteristicas, {FIG.19}

- Copa o tina de colada
- Bajado o canal vertical
- Camara de reaccidn y salida de la cémara
- Corredor({es) o canal(es) y trampa de esccria
- Entrada(s) o atague(s)
- Alimentador(es) (solo si es necesario en la pieza)
- Cavidad del molde (pieza)
- Puntos de control {reduccién o estrangulamiento)
~ Camara de reaccion -
La camara de reaccidon es el recinto donde se

solubiliza y dispersa el reactivo de tratamiento (45 ,46) (se
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coloca antes de colar el metal liquide). El lugar dependera de
las necesidades especificas de las pieza .

Para. disefiar la camara de reaccidn se toma en cuenta
el factor de disolucién o FD (rapidez de disolucidén del material
de tratamiento en el bafio liquide (FIG.20) es de esperarse que el
tipo de material de tratamiento determinard a dicho
factor. (47,Fig.27). Como depende directamente del area, se han
hecho estudios (48,49) a cerca de este comportamiento déndole el
nombre de FS (factor de solucién) para el caso de nodulacién

en el molde.

FS = FD = GM/AS
donde;
GM = gasto mdsico (Kg/s)
AS = Area de solucién (cmz)

FS = Factor de solucién

apartir de esta expresién se puede determinar el 4rea de la

cdmara de reaccién;

AC = Area de la clmara = GM/FS = SSA.GM
donde AC esta dada por su longitud (cm } y ancho (cm). SF dicta
el nivel final de material de tratamiento y se encontrd

experimentalmente come 0.06 a 0.065 Kg/cm*s (50).

El término GM (gasto masico) puede ser determinado

en forma practica para cada sistema de colada como;
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GM = PPF/TC
donde PPF = peso de la pieza fundida (Kq)
TCc

tiempo de colada (seg)

En suma, la cémara de reaccién puede colocarse en el
plano de particién, en la base o. en la tapa (usando corazones
sobre la cdmara) y no necesariamente tienen que ser rectangulares
(tomando incluso formas semiesféricas). Las dimensiones vy
posicién de la salida del metal es importante ya que de esta
dependerd la rapidez de salida y cantidad de material tratado.
Esta 4rea es generalmente un 12% mayor al &rea de la reduccién y

se situa en la parte superior final de la cémara .

SIBTEMA DE LLENADO
Canales y trampas de escoria. Despues de salir de 1la
cimara de reaccién el metal 1liquido ya tratado pasari por los
canales. En este trayecto se formara algo de escoria la cual debe
eliminarse de la pieza final y esto se logra controlande la
velocidad del flujo. Algunos autores (51) recomiendan como
minimo 6 pulg, de distancia de la salida de la camara de reaccién

a la primer entrada de la pieza (para velocidades de 6 a 8

pulg/seg.

En general es recomendable (51});

-Velocidades bajas del fluido para canales cortos
-Velocidades altas se toleran en canales largos
-Velocidad intermedias se controlan en el canal

aumentando o disminuyendo el area transversal del mismo.



’I‘i:ampas,' estas son recomendables para atrapar
escorias, ademi disminuyen la velocidad de flujo sin disminuir el
rendimiento del metal, su ubicaci6én puede ser a lo largo © al

final del canal (FIG. 22)

Entradas; estas generalmente se Ssituan en la base
para mejorar la escorificacién y reduccién de defectos por

inclusiones.

Reduccién; este es un punto de control de la rapidez

de llenado y se calcula come (52,53);

AR =PM.K/TC.CH
donde; AR = irea de reduccidn
PM = peso del metal en el molde
TC = tiempo de colada

k

cte. (0.31 y 0.34)
CM = cabeza metalostitica
dada por;
M =H - Pf2c
donde; H = altura de la bajada
¢ = altura de la pieza
P = altura de la pieza arriba de la linea de

particién (FIG. 23).
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pl54
REFIRACION DE GRANG EN EL MOLDB
Cupini (54,55) realizé estudios refinando piezas de
aluminio en moldes metdlicos y de arena, utilizando una pintura
basada en una mezcla de sales de hexaclorohetano (desgasificante}

y un refinador convencional B~Ti.

Esta técnica es el Gnico antecedente conocido, acerca
de la refinacién de grano de aleaciones de aluninio en el molde;
en base a estos estudios se experiment§é con el disefio de la
cémara, el efecto de la temperatura de colada, generacién de
gases y escorias ademds del disefo del sistema de colada (FIG. 24)

basandose en los principios de la nodulizacién en el molde.

El presente trabajo intenta evaluar la factibilidad
de dicha técnica y con ello ofrecer una serie de bepeficios,

especificamente con algunas aleaciones de aluminio,

Algunos de estos puntos son:
~ Mayor eficiencia en el refinamiento
~ Eliminar los efectos de decaimiento del
refinador
~ Reproducibilidad y constancia en
propiedades mecdnicas
~ Disminuir el atague a crisoles
- Disminuir la presencia de porosidad
A partir del disefio de la cdmara de reaccidn, en la
cual deber& disclverse el refinante y formar los nficleos en todo

el flujo metdlico, de acuerdo a bases tomadas de la nodulizacién
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en el molde del hierro, se hacen todas las modificaciones

necesarias para obtener los resultados deseados y enumerados

anteriormente.

Un concepto tomado de la nodulizacidn cen el molde es
el factor de solubilidad FS y el otro es el trayecto de
disolucién es decir, la distancia que debe recorrer el material
refinante par que baya una adecuada disolucién en el flujo

met&lico, antes de entrar a lo que serd la pieza.

Al igual gque en 1la nodulizacién en el molde, el

sistema de colada esta formado basicamente de:

- Copa o tina de colada

- Bajada o canal vertical

-~ C3mara de reaccidn

- Corredor(es) o canal{es) y trampa de escoria

~ Entrada{s) o atague(s)

- Alimentadores (solo si son necesarios)

~ Cavidad del molde (piezas)

-~ Puntos de reduccién o control
Para el correcto disefio del sistema de colada , se
toman en cuenta dos conceptos para aleaciones de aluminio

(56,57);

1) La sensitividad de la aleacién en estado liquido
2) Modelo o patrén de solidificacién.
La sensitividad de la aleacién se refiere a la

facilidad para formar particulas de é6xidos, disolver gases,
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formar inclusiones endbgenas o exdégenas etc., y yva que existen
sensitividades de alta a moderada {58) (haciendose critica su
sensitividad en aleaciones que contienen Mg), el 1llenado puede
ser por arriba o por el fondo, también dependiendo de la
sensitividad de la aleacién se determinara la ubicacién de la
linea de particidn, la geometria del canal y entradas, forma de

la unién entrada-corredor entre otras.

Las aleaciones de alta sensitividad tienden a formar
particulas de 6xidos de alta tensién superficial, por lo que es
dificil su eliminacién, es por ello que un adecuado disefio del
sistema de colada es muy importante para evitar turbulencias que
puedan atrapar aire en la pieza de fundicién. Una forma de
contrarrestar este tipo de problemas, es poner las entradas en el
fondo y las piezas de fundicién tendiendo hacia arriba de la

linea de particién.

Existen algunas recomendaciones generales para el

disefio del sistema de colada (59).

a) Llenar por el fondo de 1la pieza, en
aleaciones sensitivas o cuando la pieza tiene una gran cantidad
de corazones.

b) simplificar el sistema de colada es
importante para evitar turbulencias innecesarias.

c) Las aleaciones de range corto de
solidificacién deben tener las entradas cerca de los

alimentadores para lograr la solidificacién direccional.



4} En aleaciones de rango large las entradas
pueden colocarse en laé secciones con un menor mbédula de
solidificaciodn.

El modelo o patrdn de solidificacidn es importante para
poder diseflar los alimentadores {si son necesarios) y los canales

(60,61).

Estas zleaciones se clasifican de acuerdo a su modelo o

patrén de solidificacidn como:

A)Grupo I: Aleaciones de rango corto; estas
pueden ser metales puros o aleaciones de composicién eutéctica y
las cuales se comportan de la siguiente forma:
1.- Tienen temperatura fije de
solidificacidén o el intervalo sdlidus -liguidus es muy pequefio.
2.~ y gque por lo antericr durante el avance
de solidificacién se haya en capas, formando estructuras

columnares.

B} Grupo II: Aleaciones de rango largo; estas
tienen como principales caracteristicas (40).

1.- Tienen temperaturas soélidus-liquidus en
un rango muy amplio y por lo mismo durante la solidificacién
coexisten las fases sélido y liquido en el frente de avance de la
solidificacitn.

2.~ Formando dendritas, en dicho avance de
tal forma que inclusive pueden comenzar a solidificar la zona

central aun estando casi en fase limuida la superficie
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3.~ Las aleaciones, de easte grupo
solidifican en forma equiaxial con una gran cantidad de

micrerechupes.

€} @Grupo III: Aleaciones con Trango
internedic; son aleaciones gue cambian ciertas caracteristicas de
los grupos anteriores y esto quiere decir que solidifican con:

1.~ Zonas equiexiales y columnares de grano.

2.~ Para fines de calculo se engloban en el

grupo I.

Por la sensibilidad y su rango de solidificacidn las

aleaciones base aluminio tienen como caracteristicas generales:

+ Gran tendencia a diseclver gas hidroégeno,
por arrastre mecénico gonerado por
turbulencias durante el llenado.

+ Alta tendencia a atrapar escorias e
impurezas

+ Facilidad de oxidacidén (sensitividad)

+ Alta conductividad térmica.

Tomando en cuenta estas caracteristicas y que existen
técnicas muy variadas de dimensiopnar el sistema de colada
{probablemente debido a la mezcla de una parte tedrica y de una
empirica de la forma de cilculo), los resultados finales pueden
ser muy particulares. Sin embargo es el interes principal de este

trabajo que haya lineamientos generales que puedan ayudar a la
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adecuacisén de la técnica de refinamiento en el molde.

DIBENO DR SISTEMA DE COLADA
Este disefio parte de los métodos convencionales
(58,62,63,64,65,66,67,68,69,70) ya conocidos, tomando en cuenta
que se requieren puntos de comtrol en la salida de la camara de

reaccién y al final de la bajada.

Estos métodos se basan en; ecuaciones, graficas,
tablas, monogramas, programas computacicnales, etc (pero todos
parten de los mismos principios}. De la ecuacién de Bernoulli se
obtiene el balance de energia del sistema de colada y la
determinacién de la velocidad del metal en caida libre; en la

bajada, est& dada por la ecuacién de Torricelli.

<
1]

\Y
FE(2gH)2  .een... rerrerene (1)
donde:

Vv = velovcidad (cm/seg)

Fr

factor de friccién
g = aceleracién de la gravedad
H = la caida libre del metal ligquido (cm)

La altura H en caso de un moldeo horizontal se
concidera apartir de la mitad de superior del molde y se corrige
en funsion de la posicién de la pieza respecto al plano de
particién con la siguiente ecuacién:

Hr=H - (P2/2€) wvrvnvnnn...(2)

donde;
H’= altura correqida (cm)

P = altura total de la pieza
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¢ = altura de la pieza medida apartir de la linea
de particién (FIG 22)
Otra variable importante para el céilculo del sistema
de colada es el gasto misico dado por:
Q= VPAJI00  ..eveienianens (3)
donde:

Q = gasto médsico (Kg/s)

A = area transversal mas pequefia del sistema
de colada (cmz)

V = velocidad del flujo metdlico (cm [seq)

? = densidad de la aleacién (g/en?)

De acuerdo a las experiencias de algunos autores (65)
se sugiere que la velocidad no sea mayor 150 cm/s para cuandc se
vacia en molde de arena (causa erocién). Las ecuaciones‘para
determinar la velocidad del metal y su gasto mésico son muy
variadas y tambien en gran cantidad, ya que de acuerdo a 15-.\
aleacién, fundicién, experiencia en el manejo de aleaciones etc.
han encontrado ecuaciones para evitar las inclusiones metélicas,
evacuar gases nocivos, promover la solidiflcacién direccional

etc.

Sin embargo todas coinciden en evitar turbulencias en
el sistema de colada, para evitar los efectos nocivos que esto
representa. Se recomienda que el cambio de direccion bajada-canal

de por lo menos 1.5 veces la altura del canal (65).

Apartir de la determinacién del &rea de bajada (AB)

se pueden dimencionar las otras &reas importantes tales como el
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area del canal (Ac) y el area total de las entradas (AE). En la
literatura (58,59,63,64,66,67) existe una gran variedad de
recomendaciones para la relacién que debe existir entre las areas
(l1:1:1.5; 1:2:2; 1:2:3, 1:3:3 etc.). Todas estas relaciones
sirven para evitar turbulencias y asegqurar un llenado suave, que
a su vez no deje un deterioro en el molde por erosién o
desmorohamiento gue no arrastre o evacue los gases (ue provocan
porosidad en la pieza dgue favorezcan la solidificacién

direccional constante.

En ciertos casos se requieren mas de un canal ©
entradas mialtiples, para el cual se recomienda que en el llenado

la velocidad sea controlada mediante:

a) Extensiones en el canal
b) Reduccién progresiva del &rea del canal
inmediatamente despues de cada entrada,

para tener un reparto uniforme.

Ademas de gue el sistema sea del tipo no presurizado,
adecuar la bajada y copa del sistema. Mantener en el sistema un
flujo controlade es tambien importante y esto se logra
redondeando el inicio y el final de la bajada asi como 1las

esquinas de entradas y canales.

CANALES O CORREDORES: Las dimensiones para estos
canales, se calculan en base a la relacidén de colada,
recomendandose que la altura del canal sea 1.5 veces su anche,

que en el canal se tenga por lo menos 2.5 cm de extensién al
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final del corredor para piezas pequefias y de hasta 12 cm en
plezas grandes (65). También es recomendable que los canales
esten en la tapa inferior de la caja y las entradas en la parte

superior (57) .

ENTRADAS O ATAQUES: Sus dimensiones se calculan apartir
de la relacidn de colada, siendo de por lo menos tres veces mayor
el ancho con respecto a su altura, asi mismo la longitud debe
ser, como nminimo, igual al ancho de la entrada. En piezas
pequefias es recomendable colocar el ataque a 3.75 cm de 1la
bajada con un sistema no presurizado y llenado lento. En tanto
que, en piezas grandes puede ser de hasta 30 cm con velocidades

de llenado rapido (65}.

CAMARA DE REACCION.~ Esta parte del sistema total de
colada, es basica para el método de afinacién de grano en el
moldo. Rungue no existen suficientes referencias de investigacién
que puedan ayudar a la realizacién de las dimensiones de tal
cadmara, se tomo como referencia trabajos anterjores (55,61) y por

supuesto la teoria de nodulacién en el molde para hierro.

Los principales puntos tomados para dimensionar la
camara de reaccién son:

a) Colocar la camara en la parte inferior, de 1la
bajada para asegurar turbulencias que a su vez ayudara a la
disolucién y mezlado del refinador. También es mas facil si
queremos poner trampas de escorias, filtros cerdmicos, cémaras de

mezclado, etc.
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b) En caso de refinadores base sales, es
recomendable el uso de alimentadores abiertos y calientes o una
buena cantidad de aires o vientos para favorecer el desalojo de

gases generados por las sales.

c) El factor de disolucion ecuacion ()
FS = OfCA  vivenerevssenesan(6)
donde:
FS = Factor de diselucidén
Q = Gasto mésico (Kg/s)
Ch = Area de solucién (cm®)
para esta férmula se reportan ciertos valores de SF (49)

dependiendo del tipo de refinador.

OTRO8 FACTORES,.- El uso de filtros ceramicos
tiene como principal inconveniente un mayor dimensiocnamiento del
sistema de colada, incrementando el costo de la pieza . 8in
embargo exXperimentalmente se han encontrado resultados (71)
favorables en las propiedades mecanicas de aleaciones de
aluminio, (FIG.25). Aunado de que dia a dia los avances
tecnoldgicos mejoran las propiedades de los filtros (72,73),
estos son colocados en el sistema de colada modificando el

flujo metélico.

La cantidad y posicidén de venteos pude tener influencia

en la refinacién principalmente con refinadores base sal (61).

Los alimentadores se recomiendan calientes y abiertos

para favorecer el desalojo de gases.
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La posicién de la pieza con respecto al plano de
particién es un factor que también afecta a la calidad.de la
pieza (61,73). Si suponemos que se tienen que, lubricar piezas
grandes o voluminosas es seguro gue habra segregacioén del
refinador por gravedad o una perdida parcial del poder refinante,
siendo aun mas critico su efecto, cuande se utilizan refinadores
temporales o de decaimiento répideo , provocado tambien por un
tiempo mayor para colar y refinar, lo que darid zonas de grano

grueso en los puntos finales de solidificacién.
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CAPITULO IIX

DESARROLLO EBXPRRIMENTAL
En base a la revisién bibliografica efectuada se
determind que la fase experimental consistié de los siguientes

puntos.

1) Aplicacién de un método de cdlculo para el
disefio del sistema de colada vy cdmara de reaccién .para
aleaciones de aluminio y poder efectuar pruebas refinando en un
molde (refinacién en el molde). Basado principalmente en los

estudios hechos anteriormente en esta misma facultad (76).

2} Elecciébn de una aleacidn, un reactivo
refinante, temperatura de colada y técnica de fusién de acuerdo a
las facilidades con que se cuenta en el laboratoric de fundicién
del Dpto de Metalurgfa y gque sean acordeS a los objetivos

primordiales de este trabaijo.

3) Seleccién de las técnicas metalogrdficas, los
ensayos mecéinicos y el método de andlisis quimico para la
evalvacién de las propiedades obtenidas en la pieza de fundicién
por el método de refinacidn en el molde (REM), basadas

primordialmente en la sencillez, reproducibilidad y confiabilidad

de las mismas.

El siguiente paso a sequir fué, el determinar el diseio

del experimento bajo la siguiente hipétesis:
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El método de refil:xacién de grano en el molde favorece a
que haya;
- Mayor calidad extructural
- Mejora las propiedades mecanicas (% de
elongacién y resistencia a la traccién)
~ Bumentar la eficiencia del reactivo refinante
(¥ de Ti retenido)
Por lo cual el disefio del experimento consistid en :
1) Efectuar las pruebas de refinamiento de grano
por un método convencicnal y por el método de refinamiento en el

molde (REM) de arena en verde.

2) Evaluar las propiedades estructurales y
mecénicas de la pieza obtenidas por fundicién asi como la

eficiencia de reactive refinador en ambos métedos.

DESBCRIPCION DEL EQUIPO
La fusién del metal se llevé a cabo en un hornc de
c¢rigol con capacidad de 12 XKg de Cu con gquemador de gas, el
control de temperatura se efectud con la ayuda de un termopar
cromel-alumel tipo k de baina, con cubierta de acero inoxidable
de respuesta rapida, conectado a un multimetro digital marca
SOAR, con el cual se mide el milivoltage de trabajo, para

posteriormente transformar a grados centigrados.

El moldeo se hizo en una moldeadora marca
Internacional Molding Machine tipo LVJS calibrada a 60 1lb/inch

de presién en cajas de moldeo de aluminio de capacidad de
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45%35K13/11 cm.

La arena de moldeo fué de dos tipos: la de relleno y
la de careo. La primera se moldeo en un molino de 100 Kg de
capacidad marca Simpson. La de careo se prepard en un molino de
5Kg de capacidad maxima . Los aparatos para el control de la
arena de careo fueron; Apisonador de prohetas de arena,
Permebémetro, M&quina Universal de resistencia para arena,
Durémetro para dureza en verde de escala "B", Indicador de
densidad, Indicador de compactibilidad, Medidor répido de humedad

(todos de marca DIETERT)

Para determinar el tamafio de grano se utilizé 1la
técnica wusual, con patrones estandar. Para el cuanteo de
porosidad se pulid a espejo y se cuantifictd con un analizador de
im&genes marca Buehler Omnimet 1. En cuanto a la determinacién de
propiedades mecanicas se utilizé una méquina de traccién
universal marca Mohr-Federhaff AG Mannheim con capacidad de carqga
de 1000 a 20000 XKg con la cual se cbtuvo la resistencia a la
traccién (RT) y el porciento de elongacidn (%E), sobre una

longitud de 5.08 cm.

MATERIALES
Los materiales utjlizados en las técnicas de

refinacién de grano fueron:

1) Aluminio de pureza comercial: 98.6 Al y

1.4% de aleantes



2) Refinador de grano: refinador comercial

bage sal {nucleant 75 con 8% de Ti).

De KB Alloy (74) se obtuvé la siguiente tabla, con la
cual se eligio el % de sal a utilizar de acuerdo al tamafioc de

granc que se deseara

% de sal adicionada tamafic de grano ASTM
0.05% 8.5
0.10 10
0.15 11
0.25 11.5
0.40 13
0.50 13

3) Fundente y desgasificante: cubierta protectora
formada por 50% de KCL y 50% de NaCl la cual seé seca a 120 C.
E]l desgasificante fue el desgaser 200 de Foseco elaborado con

base sal de hexaclorohetano agregando 2.5g/Kg de metal fundido.

4) HMateriales de moldeo:
Arena de careo.- Arena silica de granulometria
AFS 80-90 tipe juanita, como aglutinantes bentonita sédica y
caléica {proveedor Bisicos Siderurgicos)
Arena de relleno.- Mezcla de arena con
granulometria AFS 40-45 y AFS 80-90 (proveniente de la arena que
se recircula de la planta piloto de fundicién del Depto de

Metalurgia.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Preparacién de la arena de moldeo.- Arena de careo;

se agregd el 5% de bentonita sé6dica, el 5% de bentcnita cdlcica y
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5% de agua a la arena en el molino Chileno con una capacidad de
5Kg de la siguiente forma. Se carga en el molino. la arena y las
bentonitas (haciendo una mezcla con las manos} posteriormente se
hecha a andar el molino por tres minutos (sin humedad) para que
se mezcle perfectamente, después de este lapso se adiciona el

agua y se pezcla por dos minutos mas.

Para obtener 5Kg de arena de careo, la mezcla debe

contener las siguientes cantidades:

Agua - 250 ml
Bentonita Sédica - 250 g
Bentonita Cdlcica - 250 g

Arena Silica - 4250 g

Arena de relleno: Para la preparacién de esta mezcla
la técnica es nas empirica y de observacién. Al meolino se le
carga la arena, previamente pulverizada y cribada, posteriormente
se va agregando agua poco a poco (hasta aproximadamente 10%) para
obtener una mezcla con condiciones parecidas a la de careo, una
forma ripida y sencilla es tomar un poco de arena con la mano Yy
compactarla si esta no se desmorona y no deja residuos en la mano

es prueba de que esta mezclada adecuadamente para el moldeo.

ELABORACION DE MOLDEB.- Las cajas son de particién
horizontal, en cada técnica (REM o REC) los pasos finales son los
tnicos que varian, ya que los primeros son los mismos para cada

caso.
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La técnica comienza colocando la placa modelo en la
base de la caja y armandola para hacer el molde de las probetas,
en la placa se pone talco desmoldante, enseguida de retirar el
exceso de talco se empieza a sernir la avena de careo en un
arenero precurande que la mayor parte de esta quede sobre las
piezas que dejaran sus huellas para obtener la pieza de
fundicién, una vez compactada la arena de careo con la mano, se
completa la caja <con la arena de rellenoc compactando con una
pizoneta neumatica, para finalizar se raza la arena que rebase
el nivel de la caja. El sequndo paso consiste en voltear la caja
y hacer nuevamente los pasos anteriores, una vez razada la caja
se retira la placa, separando la tapa de la base, con cuidado una
vez logrado esto, la placa medelo quedara en la base, para
separarla de esta se golpea ligeramente sobre la placa, en toda
su superficie, ya retirada la placa se hacen los vientos y
posteriormente se reparan los desmorcenonamienteos gue existan
sopleteando las cavidades  para asegurarse gue nho haya arena
suelta.

© Apartir de este paso existe la diferencia entre
las dos técnicas.
Técnica de refinacién de granc convencional
{REC)
Despues de limpiar el molde se clerra la caja

quedande lista para recibir el metal fundido.

Técnica de refinacién de grano en el molde (REM)

a) Ademds de hacer vientos en los alimentadores
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también se harén en el corredor (3 a las mismas distancias) y la

trampa, es colocada despues de la cémara de reaccién.

b} Se coloca el agente refinante en la cémara, que
para tal fin se disefid y se cierra, quedando lista para recibir

el metal liguido,

TECNICA DB FUSION.- La fusibn para ambas técnicas son

muy similares y a continuacidén se describen:

Para las dos técnicas se pesaron 2500g de la aleacidén
de aluminio ¥y se precalento en el umbral del horno (150 °¢),
mientras tanto el horno se dejé calentar aproximadamente 600-700°C
{rojo cereza) en el interior del horno, inmediatamente después se
carga el crisel con la aleacidén hasta su fusién Jjunta con
fundente que a su vez sirve como cubierta protectora, sc apaga el
horna al conseguir en el bafio liquide una temperatura de

aproximadamente 740-750°%C .

Posteriormente se refind (en el caso de refinacion

convencional) desgasificd, escorificé y se vacié en el molde.

EVALUACION DE MUBSTRAB.- Las probetas obtenidas de
fundicién, fueron analizadas para comprobar las propiedades
obtenidas en ellas y saber si existe una diferencia al ser
tratadas con la nueva técnica de refinacién de grane en el molde.
En upa de las probetas se realizaron las siguientes pruebas;
Resistencia a la traccién, % de elongaciébn y dureza, en la

segunda probeta se efectué un andlisis metalografico para
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determinar tamafio de grano y porosidad.

En el sistema de colada se hizo un muestro en 1los

puntos indicados (F1G.26) para hacer su andlisis quimico.

ENBAYOS MECANICOS.=- Estos ensayos fueron de acuerdo a
la norma ASTM/ANSI B557,para pruebas de traccién, en ella se
obtuve la resistencia a la traceién y el % de elongacién sobre
una longitud de 5.08cm. En cuanto al ensayo de dureza (Brinell)
se realizé con un identador de acero endurecido de 5mm de
diametro y una carga de 250 Kg durante 30 segundos. Sin embargo
la prueba revelo poca variacién en las muestras.

ANALIBIS METALOGRAFICO: Este andlisis fué hecho, en
muestras obtenidas de la probeta, de forma transversal, la cual
se pasé desde lija 600 hasta acabado espejo, mediante un reactive
(pase nfitrico vy clorhidrico) se hicieron destacar las fases,
tamafio de grano y porosidad, comparandose con un patrén estandar
y utilizando un ocular graduado para el caso del estudio del
tamafic de grano. Para determinar la porosidad se pasan las
muestras por 1lija 600 a pulido fino con alumina de 0.3/(m y
posteriormente a o.os/l{m; para analizar se aplicdé limpieza
ultrasénica, se estudié con analizador de imagenes. E1l conteo de
porosidad fue hecho por método estadistico.

ANALISIS QUIMICO.~ En este caso se hizo con técnicas
instrumentales de espectrometrfa de absorcién atdmica. E1l
andlisis quimico fue con el objeto de determinar el titanio
residual en la pieza y asi determinar la eficiencia del

refinador.
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CAPITVYULO IV

RESULTADOS8 EXPRRIMENTALES Y DXISCUCION

De acuerdo a los experimentos realizados se obtuvieron

los resultados que acontinuacidn se presentan y discuten.

Aunque la base del disefio dcl sistema de colada fué el
sugerido por la norma ASTM, el sistema final presenta diferencias

notorias .

La tabla siguiente muestra las condicicnes de trabajo

en los experimentos realizados respecto a las temperaturas.

TABLA 1

MUESTRA (%) Desgasificacién T Refinacidn ¢ Colada C

sin Pefinador 7% 0 ee—emeaee 720
0.10 REC 750 735 745
0.10 REM 740 o 715
0.15 REC 755 740 710
0.15 REM 740 20 eeeee -———— 160
0.20 REC 750 740 720
0.20 REM 745 00 eeeccee— ————— 720

Condiciones

ideales 750 740 725

REC = Refinacion Convencional

REM = Refinacion en el Molde

Las propiedades mecanicas obtenidas fueron:
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TABLA 2

Muestra (%) RT (M Pa) tE TG %P
S/Refinador 64 16 8.0 3.0
0.10 REC 66.5 31 8.5 0.5
0.10 REM 64.0 .30 9.0 1.0
0.15 REC 65.0 31 8.5 2.0
0.15 REM 65.0 30 14.0 0.5
0.20 REC 66.0 32 9.5 ¢.5
0.20 REM 86.0 31 14.0 1.0

(Ver Fot 1,2,3,4,5,6,.)

RT= Resistencia a la traccién
3E= Porciento de elongacicn
TG= Tamano de grano

3$P= Porciento de porosidad

TABLA 3

MUESTRA (%) Ti residual (gr)

S/ Refinader 0.00
.10 REC 0.01
0.10 REM 0.02
0.15 REC 0.05
0.15 REM 0.11
0.20 REC 0.12
0.20 REM 0.18

Estos resultados muestran ciertas mejoras y aunque no
en todos los casos son constantes, se puede deber a otros factores
que a continuacién se trataran de explicar. De la tabla 2, el
tratamiento en el molde con 0.15 % y 0.20 % en comparacioén con el
convencional el tamafno de grano es menox, la tabla 3 indica que
con la refinacién convencional el Ti residuai es menor, lo que
demuestra que la eficiencia del Ti en estos dos casos ( REM) mejora

¥y por concecuencia el tamafio de grano es menor. Otro resultado
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importante es que con la técnica de refinacién en el molde no es
necesario un control tan estricto de las variables como lo es en
la refinacion convencional, ademas de lograr una reduccidén en

pasos para lograr una refinacién eficiente.

Analizando los resultados obtenidos se puede decir del

material lo siguiente ;

a) Propiedades mecdnicas.- Las propiedades
mecanicas que se determinaron fueron resistencia a la traccién y
$ de elongacién. La resistencia a la traccién varia en forma
significativa con el método de refinaciéﬁ de grano en el molde,
solamente con 0.20% REM . El porciento de elongacidén se puede
considerar constante por lo que el resultado debe ser analizado
con respecto a los otros resultados, si suponemos que 1la
porosidad puede hacer que el su mayor resistencia a la traccidn
gl % clongacion del material sea menor, sin embargo hay poca
variacién con respecto al método de refinacidn de grano

cenvencional.

b) Bfecto en la Estructura.- Algunos
autores han hecho notar que las propiedades de las aleaciones de
aluminio, se ven favorecidas si el tamano de grano es alrededor
de 14 ASTHM por 1lo ¢ue de acuerdo a los resultades obtenidos
(TABLA 2) se puede observar que con 0.20 ¥ de refinante en el
nétodo REM se obtuvo un tamano de grano de 14 ASTM y el %P de 1.0
lo que indica la mejor combinacién de propiedades. En cuanto al

porciente de porosidad, los resultades (TABLA 2), indican un
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aumento, sin embargoe la refinacién en el molde no requiere tante
control en 1las variables, como lo es en 1la refinacion
convencional. Los utensilios utilizados deben ser pintados, para
poder mezclar el refinador en el bafio liquido sin el riesgo de
que se contamine con hierro o en caso contrario de un utensilio
de una aleacidén que sea inerte en el aluminio fundido, 1o que
indica que la wmano de obra no debe ser tan calificada y el
proceso es mas simple. Ademas que al mejorar la porosidad,
existird un menor riesgo de encontrar zonas con propiedades

mecanicas inferiores con respecto al total de la pieza.

c)Eficiencia de agente refinante: Se sabe que el
poder refinante del reactivo disminuye con el tiempo (48,49} por
lo que es necesarioc lograr un contacto mas rapido con el metal
fundido y lograr que los nicleos activos tengan el tiempo
suficiente y efectivo para lograr su cometido. Esta eficiencia
quede medirse cualitativamente mediante la observacion del tamano
de grano y cuantitativamente mediante un andlisis. Si vemos 1la
tabla 2 y tabla 3 podemos saber gque, cualitativamente vy
cuantitativamante, 1la eficiencia del refinador, es mayor en el
método de refinacidén de grano en el molde con respecto al método
convencional. Al haber una cantidad menor de reactivo es factible
evitar introducir al bafio liquido, una mayor cantidad de gases y
ademas de que elimina pasos ayuda a que el crisol tenga un mayor
tiempo de vida util por no estar en contacto con el agente

refinante. .
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CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis en base a los resultados
obtenidos y en especial con el 0.20 % de material refinador 1las

conclusiones son:

1) El proceso de refinacién de grano en el
molde presenta ciertas ventajas que pueden ser utilizadas para
mejorar la refinacion, de esta aleacidén de aluminio. Las
propiedades mecanicas obtenidas por el método REM, con el 0,20%
de refinador, son superiores a las obtenidas por el método
convencional. Es importante hacer notar que la cantidad de 0.20 %
es el limite inferior para obtener resultados que de alguna
manera garanticen que la aleacidn tratada tenga el tamaho de
grano adecuado es por esta razdn por la cual se hicieron los
experimentos abajo de este limite para garantizar resultades mas
claros.

2) El analisis quimico realizado, presenta un
nivel de recuperacidn de Ti mayor en las piezas tratadas por el
nétodo en el molde que por el método convencional lo que explica
la obtencion de un tamafio de grano mas pequefio.

3) Por haber una disminucién de pasos para
poder incorporar el agente refinante al metal liquido este agente
sera aprovechado en su periodo activo con mayor eficiencia. Asi

mismo es posible pensar que la mano de obra no se requiera tan

calificada o en su defecto sea factible una mayor automatizacidn
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con un menor control de las variables por lo tanto aumenta la

eficiencia del proceso.
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