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Y. INTRODUCCION 

Objetivo,- En el nreeente estudio se uretende realizar la refi

nación de gre.no de piozee coladas de aluminio uuro gredo comercial 

en molde de arena en verde, eai como la interrelación y control 

de loe peremetros involucrados nara uoeterio:rmente tratar de im

nlantarlo a nivel da uroducc1Ón. 

En la refinación de niezee do aluminio en el molde tambi6n ee 

busca evitar la nérdida del uoder del refinador por efecto de lee 

variables involucradae durante la fUaiÓn y la colada ( tel!llleratu

rae muy altee de trabajo, tiemnoe prolongados ds ue:rmanencie del 

baño metálico, oxidación eta. ), La potencial anliosctón de eeta 

técnica ee enfoca generalmente e niezae obtenidas en hornos de 

ru~ión continua ( hornos de crisol fijo ) en loa c:ualeo no sa nuo

de realizar la refinación en el crieol y le cual en ocaeionee se 

ronlizn en le cuchara o no ae realiza. 

Para le realización ext>erimental de aeta técnica se diseno el 

modelo de une pieza en forma de eecalonee con diferentes oe~eao

rea aai como eu sistema de colada y cámara de reacción. 

ParA la imureeión de le ulaca se utilizo arena en verde y la 

fusión ee llevó a cabo en un horno de crieol. 

El uroceso de deegaeificado se practicó en la c:ucbara y la re

finación en la cámara de reacción ( cámara de refinamiento ), 

Para este estudio se toma como natrón una nieza, a la cual no 

oe le uráctico la refinación y oue sirve como medio comnero.tivo 

con lee niezes refinadas mediante le técnica de refinación ~n el 

molde, 

En el uroceso de solidificación ~l crecimiento de grnno en ln 

~ieza que no se refinó ee lleva a cabo normalmente, eeto es ~ue 

no va a existir agentes extraños que toreen a la nuclcaci6n ( re
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!inadores de grano ). En las ciezaa refinadas la f01"11Jación de grB

noe •• ve favorecida cor loe ugentee mcleant•e. 

Una ves solidificada la cieza ee prepara cara efectuar en elle 

un macroaiaque y de esta fol'IDe detsnninar si •xistio o no refina

•i•nto de grano al involucrar lee diferentes variables manejadnR 

•n el 11roceeo. 

La finalidad de utilizar una oieze como la antee mencionada es 

la da determinar le. influencia de laR V<'llocidRdee de enfriwniento 

en los diferentee esoeuoree en el refinamiento de grano, 
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Il • . ANTICIDBN'!l!IS 

El proce80 de refinaoid'n en el molde ( refinaUon in mol4 ) ee 

Blllica4o a moldee divi414oe bori11onta1mente ( cola4a borizonta1 ). 

Generalmente la infol'llláo14n que ae tiene 4e eata t'cnica ae eu 

aplicac14n en experimento• para la no4uliaacid'n 4e hierro 4tfctil 

y variantee que ee han implantado en el nroceeo como la colada 
vertical. (l) 

Este proceeo " IN l!OLD :PRO<ll!SS " uea una cámara de reacci4n si
tuada en la nrimera parte del eietema de cola4a. 

La otÍmara ee alimentada oon la oantide4 requerida de elemento 

nodulizante. 

La cámara de reacci&n al eetar correct11111ent1 dimeneionada fluye 

el metal sobre la aleaci4n 1 ae obtiene una eoluoi&n uniforme. 
,----------·1r,¡¡,;.1; ----~ 

1 1 

1 

l'IUC 

í 
Pig,J. Sietema de colada típico de 

proce90e 1" l!OLD. (I) 

En similitud con eeta t4onica, la refinaci4n de lliesae de alu

minio ofrece COllO nrooeeo Blt!Una• nnta3a• t'onicae como econd'mi

cae comparada• con loe mltodoe conwncional.ee, lae principa1ea 

ventajee aon1 

I.- Alto rendimiento del elemento refinador, La reacci&n ocurre 

en una condioi&n oaei exenta de oxf11Bno. Bl metal tretado se usa 

solamente uno• eecundo• dee1111e• del tratamiento. 
_,_ 



2.- La timinucicfn 4el ef'edo del refinador H eli•lna, eno 

peniUe el ueo 4e un contenido bajo de fiB 7 da d11 11ro'Oi•dadu 
conei11tente11 en el vaciado, 

J.- lll altodo cons1111ie en nocas operecione11 co1B1Jarado con loe 

m'todoe convencional.es y es uor lo tanto nula tlcil 1 Beglll'O de 
controlBr. 

4.- lll IMtodo 11uede automatisarce comuletamente. 

5.- Loe pro'blemae A111biental.ee 7 loe elevado• coatoe b loe tra

trunientoe nor11111le11 eon casi eliminadoo. 

Las 4esventaja11 uusden 8Wllllrisarce como 111111e1 

Cada molde e11 un trat•lento )IOr Hparado, 118'0 bace neoeeario 

calcular cada 11i11t•ma 4e entrada 7 bacer la• unaeba11 de cola4a 7 

ajustes hast& dor con el correcto conten14o 4•1 refinador. 

En el Yaolado los procldimlentos 4• control de oal.icla4 4eben 

ser aju11tado11 al proceso. 

Debido a las ventajas 4• eet• método 1'1.le que 11• urocedio a lle

var a cabo la adautacid'n 4e eota técnica en el '!lroceao de refina
ción de aluminio, 
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IJl. JU1'DAD!ff08. 

111.1.- Principio• d• eoliditlcaotd'n. 

La eol14ifioaoid'n H un 'PZ'OOHo 4• tranetonaacid'n 4el eirh4o 

lÍqllido · a1 eeta4o "41140. 

Bet• proceeo oa general 'Para todoe loe ••tal•• poaterio~nte 

a la tu114n 4• •atoe, 

81 te11H10. 'lllS 111ehl 'J)Uro :tunUdo 1 lo enfri-• de~en4o que la 

h•'P•ra"1ra deeoiencla lenta1Hnte, al obHnar • •nfriuienb "h

ll08 que •• oontinuo 1 unlfone llaltta un moHnto en que la '8•11•ra

tura H eetab1ll•• durante un oitrto tiH1po. Jntonc•1 coaiensa a 

verifioaree la aolicliticacidn del aetal 7 cuando lata ha t•nina

do, oonU.nlfa •l pedodo de enfriamiento haeta llepr a la tempera

tura ambiente con la •lema un1fo:rmida4 que al· prinoi'Pio, 

La da. tiaiara no• 1111eetra la CIU'Ya t!pioa ele enfriamiento de un 

metal puro, <2> 

'r 

1 

TielllpO 

Pig.II, o.trve t!ptca de enfriamiento 

de un metal 'Puro, 

JU proceso de 101141ficaoid'n •• lleva a cabo 110r nuoleacid'n 7 

craoi111tento 4e crietal••· Lo• 'to1DO• toman poaicionea •ieot•ndo 
IU1 patrd'n seom€trico determinado, 
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III,I.I.- 1'ucleeción, 

Le solidificeción de un líquido, al iguel que la condensación 

de un va"DOr, requiere de le formación 4• un nlfcleo '1 de su cre

cimiento subsecuente, 

Se coménzara con el caso sencillo de la nuoleación homogénea 

de una suetancia yura, y 11& coneiden el proceso formativo de nu

oleos eetériooe eólidoe en el eeno del l{quid9, ei la teameratura 

T es interior al punto de eolidificación 'r le tuerza iarpuleora 
de la reacción ee puede eroreear oollO el cuibio de la energ!a li
bre ~G (3) 

v' 

En dondc1 

'r 
~' 

' 

AOv • - LIHf ---,;-----

AOv Be la energía libre, 

Hf Be el ca1or de fueión. 
T Es le temperature de inicio de le nucleación. 

l:i.T Be el eobreenfriamiento. 

Tf .- Ee la temperatura de eol1d1f1cac1ón, 

Alln eobreenfriando un líquido un cierto 4! por debajo de eu 

temperatura de aol1d1ficación se puede impedir la formación de 

ndcleoe en la faee sólida .. diante la energía in~erfaoial ( joul/ 

metro ) en la superficie eólido-l!quido. 

&lponier.do que el movimiento aleatorio de loa átomo• en el l!

quido forme un e•brión da radio r con eetiv.ctura de faet sólida, 

como el TOlumen del embrión "' 4/3 ll'rl la energ{a d119"!1onible a 

"Dartir de 4Gv ea - AHr ( AT/Tr )( 4/31rr3 ) 1 el area BU"Derfiotal 
del em~rión te 4)'r2fnor lo tanto el cambio da energ!a libre qua 

-e-



acomnaJla e la fonnación del embrión ee la aiguiente1 

.OG • -.ARt-~,! __ 
tf 

La forma en que cambia la enerEÍa libre al aumentar el número 

de étomoe ee muestra en la eiruiente fig, 

/Jrl r- -
homl 

Aa• 
cae 

Pie. IIJ, Dif1tr8lll8 de la enere:!a libre G 

para la formación del embrión 

crítico ( núcleo ) correspondien
te a tres ti~oe do nucleación.(J) 

Como ee puede apreciar M crece hseta un valor máxiino AG*y lue

go «•crece. Loe embriones t!pioo11 ee encuentnn en 111 parte cre
ciente de la curva. Un átomo adicional en el nunto máximo de la 

curva y radio r ocae:lonerh un deeen110 en le energ!11 libre, 1'e 

esta manera el embrión l)Uede crecer ee0ontaneemente y fonnar un 

n1.!cleo, 

Si e• alcan•e un valor grande y eepecífico de eubenfriemiento 

t, ocurrira la nucleación homot!ln••· 
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Sin embargo en todos los metales existen sitios "Oara la nuclea

ción heterog1foea en el líquido que ocasione solidificación con 

un l:!gero eubenfriemiento, 

En la oráctice, en les trBllBformacionee líquido-sólido la nuclee

ción es heterogénea, El com.,ortamiento usual com"Orende le f~rm•

ción de núcleos al azar sobre un sustrato, el cual nuede eer una 

11art:Ccule extrella, Une consecuencia im"Oortente de le nucleeción 

beteroglnea ésta en que a"Oorta un método nara el control del ta

mello de grano de la nieza de fundición ya solidificada, Por lo 

counfn ee deseable un tame~o de grano fino, y esto se logre sumi

nistrando muchos eitioe nera la nucleeoión heterogénea, 

III.1,2.- Crecimiento de cristales. 

Olando se eolidifica un metal "Ouro la formación de cada cri9~~.l 

ea indepen<liante de un núcleo o centro de ori etelizeción, el nú

cleo será una unidad eimole do estructura reticular cristalina 

eorooieda, de le cual crece el crietel, El crecimiento del cris

tal se lleva a cabo nor la edición de átomos, ei,guiendoee ol na

trón reticular y eu crecimiento llega e eer vioible en lo que e~ 

llama • DENDRITA", 

En la figura IV ee muestra el crtci~iento do unn dendrita metá

lica, Bn este ceso el núcleo de cristalización ee desarrolle un 

cristal en forma de aeujes del oue se ramifican otros crietelee 

segun loe ejee geoaiitricos del octaedro en loe motalea de cris

talización del sistema cúbico!4 l Bate crecimiento esta limitado 

oor loe deruáe crietalee 6dyecentee, la colioificación no c~m~le

tará cuando el líauido remanente se emolee en aumentar el eeneeor 

de loe brazoo dendriticoe existentec , "Oor lo que el metal eoli

dificado eotará constitu!do nor un aeregado do numeroeie!moe gra

nos de forma geom,trica irrfl~lar, oero de estructure cristalina 
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nerfectamente determinada, deltmitendoee nor nerfilee irregulares 

dentados en el ce.so de eetii.icturae dendriticas, semirrectos o cur

vos en el caeo ce eetructurae wlil!drioea, 

Pig. YV.- ~anae inicialeo en el crecimiento 

de una dondrit11 metálica. C2> 

Lae aleaoionee normales de elumini.o nooeen las cartfcterieticae 

nropieo de las e¡¡txucturils d~ndritio&ñ y los m&telea nU1'0.; &011 

e;jem.,los t:Cnicos de eetructun•e columnarao, 

III.2.- Retinaci~n do grano de aluminio. 

En piezas coladas de alencionee de aluminio, el tamnl'!o de grano 

y el cont1~l óel tamn~o de treno ee muy imnortante. 

En aloacionea de aluminio el tameno de erano FUede variar de 

muy fino ( o. 127 mm ) a muy grueeo ( ?5.4 mm ) en 'Oromedio del 

diámetro de er•no, 

Existen béeicamente dos tictores que afecten el tamaffo do gra

no de lee col•dae ~e aleaciones de aluminio y son1 

e).- La velocidad de eol1diticecid'n •. 

b).- La 'Oreeencia de elementos refinadores de preno en la aleación, 

OJando le velocidad de solidificación ea alta el tlll!lai!O de ~ra

no es mae tino comoarado con el tlllllailo de erano cuando la veloci

dad de solidificación ee baja, 
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El tamailo consistente nequeao ee !8nera1mente obtenido o trav'e 

de aleaciones de retinedor de grano. Loa elementos col!l\Ullllente usa

dos nare este nrouósito son titanio, boro y zirconio, ~etos ele

mentos retinedores de grano forman comuuestoe intermet~licos que 

generan un gran número de m(clooi; adicionales en el en1'riamiento 

de le fundición. Le uresencia de elementos refinadores de grano 

puedo en gran medida hacer sobrevenir lee diterencies en el teme

ao de grano, les cuo.lce ocurririan de otra manera e cause de lee 

diferenciae en le velocidad de eolidi1'icación durante el nroceso 

de eolidi1'1 cación del metal fundido, 

Existen muchas rezones nor las cueles en aleaciones de aluminio 

el grano tino es deseable. Loa nrouiededee mec~ices son adversa

mente afectadas nor la norooided nroducidas nor gasee o rechunee, 

Proveniendo do cuo.lquier fuente entre mas grfllldo seo el tamal'lo 

de loe poros mee nocivos son sus efectos. El tamal'lo de uoro es 

directcmente crouocion~l al twnc.llo do sra.~o. cor lo tanto el efec

to de uoroa:!ded puedo ser minimizado manteniendo un tamal'lo de gra

no lo mas fino nosible, Les urouiededee mec~icas mas afectadas 

son la resistencia tensil y el alargamiento, 

Tambi6n ee ha encontrado que el tamal'lo de grano tiene un efec

to eigni~icativo en contracción, Algunas autoridades creen que 

el gnuio fino urom .. 11v11 111 ali1n;,n~aoión 11 .. ranL" 111 eolidificación 

de oate modo ee incrementa la eficiencia de alimentadores y nro

mueven coladee eenae, C5> 
SUmarieando lee ventajas del refinamiento de rreno aon lea ei

giente e, (I4 ) 

(I),- Re~uce el agrietamiento en caliente durante le eolidifi-

cación, 

(<),- Pro:-.ieve el incremento de nr1eiones fuertes, 

(3) .-IllJNmente lee 'OTO'!>ifldad1·11 meclnioae de lleccionos gni.eso11, 

(4 ),- Pror.ieve la ductilidad, 
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(5).- Beduce-·lae falle.e mec&nicas. 

(6),- Promueve una ri'nida reenueeta al tratamiento t'nnico, 

(7).- Incremente la eficiencia de l 0 e alimentadores 

(8).- Incrementa la maquinabilidad, 

(9).- Reduce la norosided aparente de~ hidrógeno. 

La t~cnica convencional de refinación de aluminio se realiza 

generalmente en el honio o en la cuchara, El tratamiento de re

finación ee efectuado antes de la desgasificación. La t~cnica 
con11i11te en1 

a).- Introducir la cantidad requerida de refinRdor nreviamente 

colocado en una camnana perforada la cual es introducida dentro 

del bai'lo met.Uico. Esto puede realizarse en una o mea etapas, ae

glfn la capacidad de carga del horno o la cuchara, 

b),- Eenerar qu~ en la sunerficie del ~etnl haya cesado toda 

turbulencia manifiesta de la reacción, 

c),- Dar movimiento circular a le campana dentro del bai'lo metd

lico para distribuir unifo:nnemente el refinador, 

d),- Retirar la camnana una vez te:nninada la turbulencia. 

III,4.- Diseno de la cámnra de reacción. 

Uno de loe fáctores mee imnortante ea el dieoi'lo de le cámara 

de reacción, puesto que ea aquí donde se lleva a cabo la disolu

ción del elemento que refinara la estructure metnlica, 

Las dimensiones de la cámara se basan en la velocidad de vacia

do del metal ( lb/seg, ) y en el ~rea de la cámara (in2), 16 ) 

Velocidad de vnciado ( lb/eeg) 
Paotor de solución • -----~----------------~-------

Area de la cámara ( in ) 

• 0.5 - 0,75 

El factor solución denende de la aleación usada. 
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La siqui•n'• inf0Ji11aoión •• por consiquiente neceneria 0a:ra for

mar el sistema de un modelo dado, 

l.- Peso bruto de la niezn diseHada, 

2,- Tiemoo de vaciado, 

3.- Velocidad de vaciado Peso btuto de la oieza 
Q -----------------------------------Tiemoo de vaciado 

III.4.- Variables de contro~. 

llI.4.1,- Temnerature de colada, 

La temperatura de colada la uodemoe definir como la temueratura 

a la cual el metal líquido ee vertido en el tazón de coluda ~ara 

llenar la cavidad del molde. Beta temueratura ee mu.v imoortante 

debido a que si es muy baja ee corre el riesgo de que el metal 

solidifique sin llenar totalmente la cavidad del molde y ei ee 

trabaja con alimentadoree la aocción de unión nieza alimentador 

solidifique anulando el alimentador. 

l!n el cano de eetsr llevando a cabo refinación en la cuchara, ei 

el vaciado ee realica a temneraturaa muy elevadaa, eitoerimantoe 

realizadoe mueetrsn que el efecto del refinador se nierde,í?) 

Algunos autores recomiendan uear l00°a arriba de la temueratura 

de fusión, de esta manera se asegura una buena fluidee, 

lII,4.!,- Temperatura de sobrecalentamiento. 

Be un gradien'e de 'ellllleratura 1'0r enci•a de la temoeratu:ra de 

fusión de loe metalee el cuRl noe garantice el nod•r llovar a ca

bo las onerao1onee de deegas1t1cado 1 eacorit1cndo en el baJlo lí

quido, Bata tem0eratura es muy im1>0rtante ya que a medida oue se 

eleva aWDenta la solubilidad del bidró«eno en el aluminio l{nuido, 

:!n el '!!Uft'o de fUei&n del elu•inio lft eolubilidad del bidrcl',,..no 

ee baetan'e ba~a, uero ee incrementa ranidamente con la t11r0U'eture 

esto lo eod•mo• ver en la fi1. V, 
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(644 > (704 > (760) (816) ca11) C927) (982)(1030) ºo 

Te11pera'\ura 

Pig.V. Solubilidad d• bidr&geno en 

aluminio en t'llnción de la 

temperatura. <5) 

III,,,3,- Tiempo de reacción ( ó 41eoluc1Ón ), 

Lo podeaoe definir como el tiempo de 'DU .. nmoia en contacto 

entre el metal 7 la aleación refinante neaeeario 'Dara que se di

ev.el •a el refinador. Si el tiell'PO ae mQ7 corto esieh el rieeeo 

de tener a mezclado incorrecto ó 41eolución paroial. Trabajo• an

teriore• 4emueetran que el tiell'PO opti.o 4• pal'9111enoia •• de e•

o!WJdoe en •l caso del nucleant 75 ( refinador ooaercial ), (7) 

III.4.4.- f\lentee de poroei4a4. 

Para •aciadaa 4a la 8'e alta calidad ee :1'9quiere la máa ba3a 

can\id .. •• ...... 
Qland~ H preeanta en aanUlla4•• Énillaa, •l pe Qllda a la re

dvcotón del "cbupe aearen\e es'Periaentato en lo• 'W11c1adoe 7 'flll•
de aer conaidera4o llanlftcc. Qlando l .. ean'14• .. • 4e CUH eon 

collaid•,.... DO 'benlflcae aparece• en la l)iHa poroeidadH fina• 
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A •dHa que el contenido de pe ee incrementa, la poroeidad 

•• welY• de aevera, eimoc1al11ente en el caeo ele grano gn¡eeo. 

a).- lfecto c1el hidrcfgeno, 

Para las aleaciones de aluminio el gae 11~0 perjudicial ee el 

bictrcf~no que proviene ele alguna f'uenh de m111edad, 

leto ee debe a le alta afinidad del aluminio por el os{geno 

presenh en el aeua para tonar hidÑgeno 'I ó:dc!o de aluminio, 

2.&l + 3820 • AJ.203 + QI 

In el punto de fusión del aluminio la 11olub1lidac1 del hidrcf

geno es coapletlllllente baja pero ao inore11enta rapid ... nte a me

dida que ee incrementa la temperatura, Por lo tanto Jl&ra 11ini•i

&ar el conten1"o de pe hidÑgeno ee deben adoptar todas lae ••

dictas neceeariae durante el prooe11<1 de 1\ln4io1ón de 81Wll1nio. 

')·- Gaeea produo1clos por la reacción de refinmlltento. 

Z:l nt'inaO:ür utilhaO:u en la tSc11io11. d;i rtt111•01~n e&l •l: 11..;l

de ea el nucleant 75, al oual aegdn utudioe de fOSBOO 'Pruenta 
el an'1i•1e t{p1oo 111guiente1 

Titanatoe -------~------ 47" 
Boniroa , ----------- J4" 

Clonaroe 1Nblimable11 ---- 14" 
Clonaroa --------- J9" 

.&1(1) + J/2(CD.2)• AlCD.3(•) 

lo• ..... producido• al raaootonar el al-lnto - el "bfCllA-
lo del Nf1Dallor aon los elonaroa di aluminio, 1aa•• ml7 solubles 

en al el.-Jato f\uldlHo. Sete pe al ,..netrar en la eandlal Cal 

90lle ... lona la 11tesa •rraetnto .,or el n·~ .. 1 el..Snto 

19D4Ho al llenar late b .. •H•C t¡Mda atrapat!o Centro •• la ,ite• 

H al •litatteu el •tal, .,or lo llU• ••111 aer •H•llUAo ant•• 
de que pelMtN e11 1• ea'ridal1 que fol'98 la ptHa. 

-:16-



III.4.5.- V•locidad de enfriamiento, 

Este •s uno de los taotore• que 80ditican el tamallo de srano 

en fundiciones de aluminio. ~l tama.~o de grano disminuye o ee -

vuelve mis tino al aumentar la velocidad de enfriamiento. 'l!n una 

pieza donde •xisten diferencia• de eapeaoree (caso d• una piesa 

escalonada) la mayor velocidad de •nfriamiento ee tendra en la 

••ación mis delgada 7 la mis baja velocidad de enfriamiento se 

tendra en la sección mi{e gn¡eaa, Debido a la influencia de la • 

velocidad de •nfriamiento •• ••p•re srano grande en la ••ación 
má'.e gruesa 1 grano tino en la sección más delgada, 

/ 
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n.- ••t•rial. 

111. •brial q11• •• 11U1is4 para el deaUTOllo de •8'• tlentea 

( refinaoi4D •D •l •14• ) tu4 üusiinio Jllll'O erado oo•roial, •a

to •• debido a q11e Ht• -terial H adeCNdo para nalisar loe o'b

~•tl"1>e propueetos. 

IY.2.- Diatflo del modelo 4• enBIQ'Oo 

Para el 4i••fto 4•1 modelo 4• enBIQ'O se 'Partil de 1a eig11ient• 

g•o••tri•• (fil.VI )(
2
o) 

------- ----, 

P1g. n. 

Beta seometr!e tul utili&a4a como modelo uara medir(20)el esua

oiaahnto 4en4rhico en grano• de aluminio, 'P•ro debido a su con

'Ple ~idad e• dia•fto otro 1DOdelo de forma eocalonada el cual noe 

pe:rwit• cuantificar el tamaflo de srano en laa diferentes aeocio

nea una vH retina4a le pina 'J' man•Jar lae variablH involucra

d•• en •l proo1110 como llOD velocidad de enfriamiento 1 hllJlera-. 
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teaptrawra dt colada. 

La ti411ra VII(a) T VII (b) iios ll!lleetra la ,seo11atria del moda lo 

nl•ecio11a«o 11ara ll••ar a eabo la• colaclaa nece1artae n •1 cte
a&l'l'Ollo oir;peri .. ntal • 

. . 
0,09 

Pig, VII, (a) 

r 

l 
:M.g. VII, (b) 
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°'1eulo 4•1 '1Vl11men de la pi••• .. 1eooionada. 

'fol-n total de la plffa • Y1 + • 2 + •3 + • • • •• "n-1 

., • 61.875 tn3 

Cál.Olllo 4•1 p•eo de la pi•••• E•to •• realisa con la tina1id11d 
4• eaber la cantidad de metal que •• va e n1ceeitar en lla obten

ol~n 4• la ~1•••• 

Dondes 

• v--,-
M • .... utilizada, 

V • Volllllen de la 111•••• 
f' • Dlne14a4 del metal uUlhado ( Al • 2. 7 fllem3 ) 

Dea-pejendo 1 

• •V z f' 
J>or lo tanto 1 

IV.J.- Dieefto del eietema de colada, 

a).- Cal.culo del canal de ba3a4a 

Para niezaa donde el ee11eeor de naredee es mayor de 0,5 in so 
utiliaa la aiguiente t61'911a, (lO) 

Donde 1 

~ .. Diue tro utenor ele la bajal!a· 

1' • 1'dinero de 'ba~edae. 

tr • l'áotor de frlooi~n • 0,7 

Wt • Peeo total 

B • .Altura ele lla~aelaa. 
-20-



P•O 
e-. o 

Por e•tar debajo de la linea de 'Oartición. 
( con111.1ltar laa fil (h) 7 (j).) 

ft • 9.355 lb 

a&etitv.Jendo en la ecuación ll!lterior, 

1 Di;• 1.70 cm. 

Bl 411Mtro 1111cerior de bajáda lo dlculamos a 'Dartir de la 111.;. · 

giente fónnala. 

Dondes 

H • .Altura del canal de bajada + Altura del tazón de cola

da. 

H1• .Altura del taz~n de colada. 

n: • 2.37 cm 

Bl área interior cSe bajada· se calcula utilizando la sig, P~rmu
la. 

SU11titu7endo 1 

-'! • -r- ( ~ )2 

2 cm 

1 2 Ab • 4,40 cm 

En la 11iguiente figura se esquematiza el canal de bajada. 
-21-



r 
H 

Pig, (h), 

T 
H 

l 
Pie. (j), 
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2.33 cm ,-
l,70c 

Pig. VIII.- c, .. ,al d• bajada, 

b),- Cálculo del canal boricontal 7 canal de ataque, 

Para llevar a cabo estos cálculos se utilisó la siguiente rela

ción de colada 1 1 l,5 1 2 que ee encuentra dentro del ran¡¡o de 

relaciones recomendadas nara aleaciones de aluminio,C2l) 

La relación de colado •a la nronorción que existe entre lac 

áreae transvereales del canal ••rtical, denotada " S " del ó de 

los corredores denotada "R" y de las entrados denote.das nor "G~. 

s 1 11 1 a 
Para ctÜcular el área de canal (Ac) ee narte del nrevio cilcu

lo del área inférior dul canal de bajada. 

i Ac a l. 5Aj; 

Dondes 

Ac • Area del canal borisontal. 
SU et ituyendo 1 

Ac ,. J,40 C!tJ.
2 
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D • 1,5 W 

·D 
ftg, lX, Canal borisonbl 

riña ~:ronbl, 

L 

.\..____l· 
L 

ft•• x. Canal bo:rbontal 

Tieta longitudinal, 

.lo • WD - ... 1.5 w2 
J ISU'PODiendo D - 1,5W 

2 "º w •-y;r .. \~ 
sustituyendo 1 

IT = 1,50 cm 

ei D • 1,5 W 

SUetitu;rendo 1 

llondea 

Da 2,25 Oll 

D • ADobo del canal bo:risontal, 

W • .altura del canal ho:rlaontal, 

cálculo• naliaadoa plU"a aeterwinar lH 41•nalone• 4el una1 

de ataque, 



Don4e1 

Ae • Ar•• de canal de be3ada, 

SlletUIQ'endo 1 

'e • 4.536 cm
2 

'e • :n2 
• 3t

2 

t.'{!¡:\ 
t • 1,22 cm 

llUl)C)Diendo x • 3 t 

9YeUt11:yendo en la ecuación anterior y dHt1ejando x, 

X • 3,66 cm 

Donlle1 

x • Ancho del canal de ataque, 

t • Al.tura del canal de ataque. 

/ ?'""'" ,,v 
3,66 ca 

Pig, XI, Canal de ataque 

c).- cálculos para el dieefto del tazón de colada, 

Bl ~rincit1al ~rot1ósito de un tazón de colada ee fecilitar el 

llenado evitando con eeto la entrada de escoria al sistema de co

lada y garantizar que la velocidad del metal eet4 gobernada nor 

la altura del canal vertical y el nivel del metal en el tasón, 

Oom~ una sugerencia, la 'llarte eut1erior del tasJn debe ser al 

menos el doble de ancho que el di.:metro de la boca eut1erior del 

.:.2,_ 



canal ·rertloal. 1 la longltutl •n la 41reoold'li tlel ,,.c!ado el do
ble del 1111cbo del tasón.(l5) 

~ • 2.37 m 

P1g,XII. Dlmenaionee recomendadas para 

41eeffar el tazón 4e colada (APS). 

1--44--1 

ftg. XIII. Vlata frontal 1 longltudlnal del 

tazón de colada (APS). 

11'.- Dlnlo d• la oúara 4• reacold'a. 

Para el 41Hllo de la c'-ra de reaco14a ea considero ea forma 

arbitraria una 4• 1ee npreelonee propueetae '!lare el cuo de no4u-

11Hc1d'a eii el 110l4e, la eau.actd'a u'111aacla H la ll1411leate1 

ractor 4• dieoluotd'a. !!~!!!~_!!!!!~2_.~l~{~~f) --0~5 - 0.75 
.&rea de la cúara (iD ) 

V•loc14a4 de Yaolaclo • -!!!2..~! la ~taza (lb) 
Tl•llJIO 4• Teclado (se•) 



Dond•t 

G • O.ato volum,trico ( lb/seg) 

P • Peeo bntto de la piesa ( 9,355 lb ) 

t
0

• Tiem~o de colada ( eeg ) 

V
0

• Velocidad de colada ( lb/1!18g) 

g • Aceleraoi&n de la gravedad ( 32,2 ft/eeg2 ) 

H • Altura del canal de bajada ( 0,33 ft ) 

~- Area inferior de la bajada ( 0,00244 ft2 ) 

tr• Paotor de friooi&n 

f. Densidad del aluminio e 168.33 lb/tt3 ) 

Por lo tanto 1 

G·tM..; 
p l 

.to• -t~~~ • fu 
a.tatitlqendo loa valorea mmlricoa obteneaoa el tie11¡>a de cola

da 7 la ._4oo1dad de colada. 

to• 4, 524 seg. 

Y0• 2.01 1'1/aec 
Por lo tanto el lrea de la olaara ee1 

__ 2.01 lb/a•1 ~ • 0,5 

A 

De11pe~ando el área 7 eu11tit1qendo en la ecuaoi&n. 

A• 4,02 ta2 
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:Dimeneionea de la cúiara. 

2,0l lt 2.01 in 

2,01 in 

o 
Pig, nv. cúara de ntinacicSn. 

DescripcicSn del 110delo de ensayo, 

1,- ~ascSn de colada, 

2,- Canal de bajada, 

3.- Canal horiscSntal. 
4,- cúara de retinaoicSn. 

5,- Canal de ataque, 
6,- Pi .. :a, 

Pil• XV, Esquema del modelo utilizado 

7 au ei11te111a de colada, 
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IV.5.- O:>neideracionee de la ciliaara. 

Lae ooneideracione e que se tomaron en cuenta para eituer la otC

aara en la parte inferior de la bajada fueron lae eie;uientes1 

a).- Se neceei'ta flu~o tu.rWlento 11ara aeeau.rar un buen mezcla
do d• el alwninio funl!:ldo con el refinador, esto ee logra situan

do la alzara de refinamiento en el punto ant•• -ilustrado. 

b}.- Cblocando 111 calmara en le "Parte interior de la bajada eli

llill8Jl!Oe •1 colcbcSn que pneraleente ee eneuentra en eete J1Unto. 

e).- O>locando la c&aara en eete punto ae tiene el eirpecio ne

cesario para colocar otro dispositivo ei ee requerido. 

IV.6,- cálculo de cantidad de refinador y deegaeitieante, 

De acuerdo a lae recomendaciones hechas por 10SECO eo calcula

ron las cantidades de refinador y deegaeificente. 

a).- cálculo del refinador, 

PBBo de la 'Pieza • 4, 200 g 

Cantidad recomendada por POSEOO = 2,75g por Kg de aluminio 

Cantidad requerida• 11.55 g 
b),- cálculo do deegaeificante, 

Peso de le pieza = 4,200g 

Cantidad reoomendadn por POSEOO • 2g por Kg de aluminio. 

Cantidad requerida = e,4 8 

IV,7.- O>ntrol de arena de moldeo. 

Lae olaeee de arena que se utilizaron en este estudio fu.aron 

arena de careo y arena de relleno, 

La compoaici&n recomendada de la arena 11or el laboratorio de 
arenae de le tscultad de química de la UN.AY. son lae siguientee1(l~) 

a),- Arena de cereo. 

Arena eílica granulometría 80-90 AFS 

Bentonita ••••••• 1 •••••••••••••••••••••••••••••• 

84,C 

10 " 



Ague. ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 5,C 

Harina de madera••••••••••••••••••••••• l< 
roo~ 

b),- Arena de relleno, 

Humede.d , , • , • , • , •••• , •••••••• , , •....• , , 6" 

Preparaoión do lne nronne, 

La arena de careo ae nreuara an un molino de 11t1zolado de 3Kg 

de oauacidad, en el Cllal ae adicione la cantidad requerida de 

arena a!l.ioa ( 2,520g) y agua (150co ) dando tie1rOo de meeolado 

de 2 •imltoe, Pasado este tiemno ee 98rega la bentonita calci

ca 7 aodicn 150g ) dando tiemno de mezcl1u!o de 3 minutos, li:l tiem

po de mezolado de 5 minutoe!ll) 

La arene de relleno ae urenaro en un molino de mezclado de 120-Kg 

dAntlo tiAmpo de mezcla"º el<! 5 min•.tto,., 

Pruebas nracticae a la arena de careo. 

n).- Humedad,- La humedad se determino por dos metodoe. (1 2 ) 

1,- Método de aire caliente forzado 

2,_ l!étodo de carburo de calcio 

llun:~,\ad r;¡queridn 5¡< 

b),_ Pel"llleabilidad,- Para determinar la uermeabilidad de la are

na oe utilizó un :nedidor de 1'.18I'Dleabilidad de lectura directa. <12> 
Xete en~a,yo ee deteimino conforme a la norma US, 

Permeabilidad requerida = 115 APS 

IV.A,- •oldeo, 

?ara la ,renarnción de loe moldee se utilizó arena s!lion ( de 

careo 7 de relleno ) con las cantidades necesarias de aglutinante, 

La preparación se llevó a cebo en molinos de mezclado de arena, 

·-30-



Para la tabrioación del 110lde ee utilicarón dos cajas de mol

deo '/! un 1110delo el!. cual se tija en: medio de doe cajas por medio 

de pasadores~ Una- V9Z fijo el modelo en m..Sio da las cajas da mol
deo ee le agrega polvo deaa>ldeante (talco), luego 11e 88J'9g& la, 

arena ele cano "Pasanelola 110r una criba que da unitor-mldad a las 

partícula• de arena, 'POahrioftlente ee a«re«a la arena de relle

n4 y •• co111p,cta con un a"Plsonador aanual, teniendo ls COlll'!lacta

ción de11eada, el eseao de anna •• removlc!a con un ra1ador con 

la finalidad ele tener l&D8 Bllp•rtlol• unifol'88• Poaterloraente ee 

procede a aeparar el 110lde de el modelo, todo esto ae realiza con 

extrem CNlclado 'PBJ'll evitar leeionee en la ll!lllreeión hecha 110r 

el aodelo en el aolde de arena. 

Una vez logrado esto se nr,ctlcan los vientos en la cara sune• 

rior de la i•prealón, esto ee con la finalidad de noder facilitar 

la aalida da 1011 gases durante la colada '/! eolidificación de la 

pieaa. Posterior11ente ae coloce la tapa acbre la base y se cie

rran las oaja11 1 de ésta manera queda listo el molde nara eu lle

nado. Una ve~ liatoa los Vientos 11e eopletea le cavidad del mol

de para eliminar las partículas de arena BUeltae, y se agrega la 

cantidad de refinador necesario en la c"'1ara de refinación. 

IV.9.- Tdcnica de fusión. 

In la tusión elel 11aterial 11e utilizó un horno de tino basculan

te con crisol de carbtlro de s!licio con capscided de 240 Kg de CU 

'T el cual utilba diesel como combu11tible, 

Le téonica que ee sigile ee le convencional para fusión de alu-

minio. 

a).- Precelentamiento del horno. 

b).- Precalentemient~ de la carga. 

c).- Una vez nrecalentado el horno ea carga con el material ~re

calentado y se eenera a que éste alcance un estado naetoeo. 

-J~-



Logrado tfsto ee agrega el tundente qus ee una mezcla 50'IC Naal 1 

50" C.Cl.2 éeta 111emcla ee agregada cada que •l horno ee cargado. 

!l. horno ue mantiene encendido haeta lograr la comuleta tueión 

de la carga y ésta una vez f'undida se deja que alcance la temoe

ratura necesaria para Bll deegaei!icaoión 7 vaciada, 

IY.10,- DeegaeiticaoiÓG. 

Una vez la carga :f\lndida y con la temueratura deseada ee extrae 

el metal líquido en una cuchara de vaciado prevt11111ente calentada 

de capacidad de 10 1fg de metal f\tndido y ee realiza la desgasiti

cación con Desgaser 2000 que son usetillas de hexacloroetanc. Es

to se realilln envolviendo el desgaeiticante en panel aluminio el 

cual ee coloca en una camuana ( !ig,XVI, ) ureviamente calentada 

1 ee introduce en el metal líquido lentamente moviendo en circu

les la campana hasta que de el metal dejan de salir burbujas. 

Se extrae la oamuana y ee esueran que pasen 8 minutos uara lo

grar una desgasificaoión buena, La temueratura se mide constante

mente con un termometro dígital provisto de un termonar hasta al

canzar la temperatura conveniente uara la colada, 

IV .ll,- Colada y Desmoldeo, 

Una vez el metal deegasificado y con la temueratura de interés 

se vacía el metal de la cuchara al tazón de colada, Esto se rea

li zn lo mas c"rca.~o posible al tazón do colada uara evitar atra

uBllli•nto de gasee, 

Una vez solidificada la uieza se desmoldea uara realizar el es

tudio iutalogrático, 

IV,12,- Metalografia, 

a).- Corte,- La uieza se corta uor mitad 7 en forma longitudi

nal 7 posteriormente en forma tranoversal ( fig, XVII. ), 
-)f• 



~).- 1>9•~•·· le deabaeten la• plecas en lllq1atn.a d•aballtado

rais oon lijaa 120 laallta teae:r 11118 •pertiote .Ufo .... Poñe:rior

•nte " ~ ... a -pulido tillo en U~a• tU .. ( 240, 340, 400, 600 ) 

llaata al_.ar uaa W!l•rflcl• e:icenta de rqa11 7 lleta !l•r& e!ee.. 

tuar en •llaa UD .. oroateque el eaal. ee llH'll a oaM oon 111 ei

g11tente reacctho 1 

Ooapoaición 

Hal. 

Yo lumen 

480 llll 

240 IDl 

40 ml 

40 ml 

RNo3 
BP 

B2o 

Pig.XVI.- Cul'PllDB de 

deeplliticaoi6n. 

P:l.g.XVII.- Phsa oon oorte 

lon«f.tudina1 y tre.navereal.. 
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IV.- I3.- Disefto del e:1n1•rimento. 

Las pier.ae Be colaron 11or tri11lioado de acuerdo a la siguiente 

tabla1 

O:lrrida 1'0.1. 

Material MUl•olta Teameratura 

Al plll'O 29.546 110º e 

Al 'Plll'O 31.629 760 • 

Al Jlllro 33. 686 810 .. 

Corrida 1'0.2. 

Material •Uholta 'fem'Oeratura 

Al lllll'O 29.882 718º e 

Al 'PUl'O 31.214 750 " 

Al 'PUrG 33.277 800 " 

Oorrida No.3. 

Material Mill•olta TeDl'Oeratura 

Al 'PUrG 29.756 115º e 

Al 'OUrG 31.214 750 .. 

Al 'PUl'O 33.686 810 .. 

La finalidad de obtener 11iezae 'POr tri'Plicado utilizando el me

todo de retinaci&n en el molde, es que loe resultados obtenidos 

sean confiables, 
En todas lae corridas realizadas la deegaaificaci&n ee llevo 
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acabo en la cuchara, dando tie1S110 de deegaaificacicSn de 6 minu-

1;oe, La refinacicSn ee llew acabo en la cúaara de refinacicSn. 

IV.14.- ll91S11ltadoe inicial••· 
DH'P!I•• de Hcciona4aa ila4a 'CIDa ·4e lae uiHaa, 1Nlidas 7 ataca

da• H obllenaron loe resultado• obteni4oa. 

JU. tam.fto 4• grano obtenido en laa ui•• .. de las diferentes co

rr14ae 7 cola4ae a diferentee te•Jlllraturaa file de grmn •illilitud 

tanto en l .. diferente• ,1esaa colada• co1110 en la• diferente• sec
cione• e eepeeore• ) de cada una de ellas, .. obtuwo tamafto de 

crano fino en toda la uieza. Tanbien •• observo en la eetnacture 

de lea 11i11ae gran cantidad de uoroeidadee internes, lo cual uue

de eer motiYado 11or dos cauaeer 

a),- Por oontracci6n. 

b).- Por dieolucicSn de gaeea, 

Analizando la cantidad de uoroe y el tamllflo de estos, ee deecar

to la primera causa C uor oontraocicSn ), El tllJl18flo 7 cantidad de 

poros son similares en lee diferentee secciones de la uieze, 

Toman4o en cuenta que la uoeible tuente de porosidad oe debido 

a la diaolucicSn de gasea, se ulentearon •arias uooiblee eolucio
neu 

1),- Dar un Hca4o 11rev10 al refinador, 

2),- DeepBificar dentro del horno, 

J),- Deagaeifioar tuera 4el horno dando diferentes tiem11oa de des

gaaificado, 

4).- Control estricto de la humedad y uermenbilidad de la arene 

de careo 7 de relleno, 

Loe resultados de cada una de lea 11oeiblee eolucionea eon loe 

dg1 

l~.- Secado 11revio del refinador,- El secado del refinador se rea
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lizo a ioo0c durante una hora, con la finalidad de eliainar algdn 

contenido de humedad. Poaterionaent• •• ll•~o acabo •1 proceso 

de tueión 7 colada, 

Une ~• obtenida la ui•sa de aluminio retinada ae le uractico 

el 9llálieia 111aoroaCÓl>iCO correspondiente '1 loe neultadoe ee muee
tran •n la aig, tabla1 

Material •••••••••••••••••• Al J>Uro (8rado oomercial) 

femp. 4• cole4a •••••••••••• 75oºc 
T1••po de deeg •• , •• , •••••••• 8 1111nutoa ( se nali10 en la cucha

ra ) 

Reeultadoe ••••••••••••••••• Grano fino en loe dtfer.ntea es~e

aoree de la pi•••• 

·• 2).- Deegelliticación dentro del hozno.- En la eulicaoión de eeta 

uoeible solución, el refinador utilizado no se le dio el secado 

urevio, loe reeultedoa se muestren en le siguiente tablas 

Material •••••••••••••••••• Al ~uro ( grado come~cial ) 

Temp. de cole da •••• , , , •. , • , 850°c 
Tiempo 4e deeg,,,,,,,,,,,,, 8 minutoe 

Reaultadoa ............... •·• Grano ein refinar, y gran cantidad 
de uoroe grandes. 

3).- lleegaaiticaoión en le cuchara variando el ti•muo de doegaei

ficación. Lae niezae ee colaron uor triulioado y loa tiemnoe de 

deegaeiticado y resultados ee llUeBtl'Bll en la siguiente Cables 

Material •••••••••••••••••• Al ~uro (grado comercial ) 

Temp. de ooleda ••••••••••• 750ºc 

Tiem"!lo de deeg, ••••••••••• 5, lo, 15 ~inutoe 
Resultado• •••••••••••••••• Grano tino 7 ~ran cantidad de noroe 

"!l•queftos, 



4).- Q>ntrol estricto de la hWlledad y nermeebilidad de la arena 

de careo y de relleno. 

.Arena de careo 

.Arena de relleno 

Humedad ••••• , • , , •. Perseabilidad. 

5 "' 

6 " 

115 ASTM 

En la aieuiente table ee muestran loe reeultadoe1 

Material•••••••••••••••••• Al ,,uro grado comercial 

Temp, de colede , • , • ,., , •·•·•, 750º C 

lfiempo de deeg • 1 ••••• t •••••••• e minuto o 
Resultados • , , • , , .•.•. # •• , •• ,, Grano 'fino y l"T&n CBntidett de 'OO-

roo nequenoe diotribuidoe en la 

pieza. 

Analizando loe reeultadoo, eetae poeibles eoluciones al proble

ma de porosidad fueron eliminada3, Se llego a le conclución de 

que le reacción refinador- metal era la fuente de loe noroeidades, 

IV.15.- Rodie•no de le cámara-canal de refinamiento. 

Oon el abjeto de eliminar el nrobleme de les ooroeidados ee re

dieeno el eieteme de colada,en el canal. horizóntal ea le anlic? 

une reducción y se le adento una nueve cámaro {para elimitlación de 

gasee ) en este milllllO canal, ea anlico un viento grande encima 

de le cámara de eliminación de gases, La finalidad de introducir 

una nuova cámara en el sistema ea la de retardar el naso del m•

tal y con esto la eliminación total de loe gaseo, en le figura 

XVIII se muestre el sistema de colada rediseñado. 

Lee dimensiones de le c'4ara de eliminación de gasee son la mi

tad de lae dimensiones de la cámara de refinamiento. El estrangu

lamiento en el uei.nal horizóntal ea de lcm. 

Las coladas se obtuvieron uor triulicado como lo nueetran las 

siguientes tablaet 
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Oorrida •0.1, 

•aterlal •ili'tOlh ! oolada 

Al puro 29.547 110º0 

Al puro Jl.629 760 .. 

Al puro 33.686 810 .. 

Oitrr1da No, 2. 

•aterial •Uholte '1' oola4a 

.U puro 29.662 71&00 

.u -pUl'O 31.214 750 .. 

.U puro 33.277 800 .. 

Oorrida 110.J. 

.. terial llilholts ! colada 

Al puro 29.756 715º0 

Al puro 31.214 750 .. 

Al puro JJ.686 810 .. 

Canal de LJ Viento 
bajada 

CiJ!lara de 

refinaci6'n 
Pig.XVIII.- Sietema de colada 

rec!ieeflado, 
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Ro, de oorri••• nlllicada11, 

Pi••• 'Patrón ( oorrida lfo,1 

hterilll ,..,. d• colada "º· di Obeevacilon•1 

e ºo> grano ASft 

Al 'P'll'O 810 4,5 'falullo de crano groe-

Al pu.ro 760 4,5 eo y poroeidad mínima 

Al ,uro 710 4,5 •n todae les 'Pieicae, 

Piesae con refinador ( corrida fto,2 ), 

laterllll 

Al puro 

Al puro 

Al puro 

Temp, 4• oolada 

e ºo> 
615 

750 

710 

"º· d• 
grano 

5 

5 

5,5 

AS!lll 

Obeervacione e 

B1 tamaflo do grano o n 

grueeo •imilflJ'. e lA 

piecn 1)atrd'n 7 gran 

cantidad de '¡IOroe, 

Refinac16n inadecuada, 

Nota1 Seta corrida ee realizo por triplicado, ba~o las miB111llB 

oon41o1one• de 4eegaeificado de 8 aln. 7 ntinaci6n en el. molde, 

los re911ltadoe tueron aimilaree en todo11 loo ca.ce, 

Oorriclu rellllsadae par r•fineaiento inadecuado 7 problemas de 

poro•lt!ad 

( Oorrida 1'o .1) 

- Secado pl'IYiO del ret'inador ( 100° C durante l hora ) 

- Betinac16n en el molde, 
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- .ri.r.aeiticaci&n de 8 •in. 
Waterial 't•llJ>• 4e colada Wo. de 

( ºo > grano ASfM 

Al puro 810 6.5 
.u puro 76" 7.0 
.U puro 710 7.0 

(Corrida Ro.2) 

- Deegaeitioaoi&n dentro del ho~ 

- Betinador ein •l eecado ~revio 

- 'tiempo de deagaaiticaoi&n 8 •in. 

Material fernp. de colada Wo. de 

<°o> grano .ASTii 

Al puro 850 3 

Al puro 760 4.5 
Al puro 710 4.5 

(Oorrida Wo.3) 

Obeervaoion•• 

Orano tino • 

Gran cantideel ele 

poroeidad. 

Obaervaoiones 

Tamaflo ele grano 

grueso 7 gran can
tidad de poros gran-

des. 

- .D9epsitioaoi&n en la cuchara Yariando el tie11po de deesaeiti

oado ( 5, 10 , 15 min.). 

- Tiemp. de deeg. 8ain. 

- Refinador sin el secado previo. 

Temp. de colada 

cºc> 
810 

Wo, de 

grano ASTii 

6.5 
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750 

710 

7,0 

7,0 

Gran cantidad de 

110 ro 11 p•que!lo 11, 

llotu J111ta corrida ea realizo por triplicado para caoa tielllJlo 

d• 4•agaeiticado. Loa reeultadoe fueron eimilaree en los minutos 

10 7 15 7 el tudo de grano 1\le aayor (5. 5) en el minuto 5, 

(Oorr14a llo.4) 

Oontrol e11tricto de la humedad 1 per11eabilidad de la arena 4• 

oa.-.o 1 de relleno. 

- Refinador sin el 11eca4o previo, 

- ~ie11p<> de deegaei!icado de 8min, 

•aterial Temp, de colada Mo,de grano Obeervacionee 

<°e> ASftl 

A.l puro 810 7,5 Grano !ino y 

Al puro 750 7,5 gran cantidad de 

Al l)UJ'O 710 7.5 poros pequefloe, 

Corridas llevadao a cabo con el eiotemn re4iee~a~o. 

(Corrida llo,l) 

- Refinación en el solde 

- cámara de dee&a11iticaoión 

Tiempo de deegasi!icac!o 8 min. 

llaterial 'l'emp, de colada "º· de grano Obeervacionee 
cºc ) .&SD 

Al puro 715 7,5 Grano :fino, 

Al puro 750 7,5 l!efinaoión ade-

il puro 810 7,5 c:11ada, 11orv11iclad 

11inima 
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llota1 Se realbarón 3 coJ'J'i4aa "'8, en con4icionea aillilarea 

a la corri4a •o. 7 1 loe resu1tatlo11 f\leron 11imilarea en todas las 

oorrtdaa1 grano fino, llo. de gano AS'I'll • 7.5 1 loa 'PJ'Obl.•1118.8 de 

poro11id&d son mdnillOB. 

(Corrida Mo.8) 

Pieza en f onna de piet&n. 

Las condiciones de trabajo fu\Jron igual. a lea de la corrida No. 

7 'J loe resultados obtenidos 1'ueron1 grano finot No. de grano 

ASTM ~ 7,5 y los problemas de porosidad son aifui1110s, 

(Corri'da 1'0,9) 

Pieza 4e álpiniBlllO. 

Lee condiciones de trabajo son siuiilar~s a la corrida No, 8. 

Grano fino, 

llCi. de grano ASfM • 8 

Sin problemas de porosidad. 

Refinaci&n adecuada. 



V. RBSULTAOOS Y OBSERVACIONES (finales). 

Resu1tadoe .- Lae piezas obtenidas nor el mltodo de refinación 

en el molde 7 con el sistema de colada redieoftado, el problema 

de las porosidades nor dieoluoión de gnooe se elimino. Lao niezae 

presenten una mlnima cantidnd de '!IOl'OB loe cuales son originados 

por la contracción del metal al solidificar. 

Se obtuvo tamnfto de grano fino en todas loa piezas obtenidas y 

en cada una de lee secciones de cada nieza. Todos estos resulta

dos se muestran en lee fotografiee tomadas a cada una de lee pie-

Observocionos.- Oon la adaptación de la ci{mara de eliminación. 

de gases al sistema de colada en el canal borizóntal 7 la reduc

ción on el mismo canal el flujo de metal eo retenido un poquefto 

lapso do tiempo el cuo1 noe -,,ermi te la elimin...oión de r.asee atrn

nodoe en el flujo metálico producto de lo reacción del refinador 

con el aluminio líquido, como nodemoo oboorver estos gaseo deben 

ser oliminadoo antes de entrar el metal a la envidad de la nieza 

de otra lllMera como ya se vio ea lllUY dífieil eliminarlos una ve:r. 

dentro de la 'Oioza. Otroo fnctoreo que son de alto r,rado c!e impor

tancia ee el control do la cantidad ndecuude de doegaoific!IOte 

7 refinador, una alta cantidad de refinador nuode generar unn ma

yor cantidad de ganes que como ya se di~o son perjudicialeo en la 

pieza y. una cantidad baja de refinador es cauan de uno mala refi

nación de grano. '!n •l caeo de desgaoifiCt\J\t<> un• r.1ta C'':\tl•1"·1 

1111ede ser la causa de un eftioto 11ontrario al rflr¡uor11!c>, 7a que 111 

este no alcanza a rceccionnr totalmente en lo euchero, van a exic

tir paqueftae cllJltidadoe de deseaa1ficante que reaccionaran en la 

cavidad de la 'Pieu generando gasea que son atre"Oadoe al aolid1-

ficar el metal. 



YI, OONCLUOIONES, 

l.- Bl m'to4o de retinstion in 110ld 1 proporciona algunae venta

~·· con reepocto al método convenclone1, 
2,- Lae tell!peraturas de coladas altas no dism1n117en el efecto 

del refinador utilizado ( nucleent 75 ), 

),- La Telocidad de o~riamiento como función del dieefto de la 

pi••• no &feota al tUlllllo de grano nfinado. 

4,- Loa Tanteos eon de 111tcha 111111ortancia en la utilhaoión de 

•ata técnica. 

5,- La refinación que se obtuvo tue bcmoglnen, unif'onne T repro

ducible, 

6,- En la refinación dealuelnio utilbando eeta tlcmica es .ne

ceonria la cémara de elim1neci6n de gaeoe, 

Recomondociones para trabajos posterioree. 

l.- Probar esta t1fonica en aleaciones comerciales de aluminio 
que puoi!an refinarse, co11pletondo con el control do las propie

dadoo moo.&nioas do las piezas retinadas, 
2,- <l>mparar las propiedades mooénicae do lae piezas refinadas 

utilleando el aétodo convonoional y lao piezao refinndee utilizan
do eete: 1afonica, 

J.- Realizar ene97os no deetruotivoe ¡:iara el oontrol de calidad 

de piezas retinadas 1n lllO~d ( para detectar posibles poros por ga
see ), 

4.- Utilizar este tlcnica en al.eeoionee baee cobre que se somo•· 

tan e refinación, 
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rotogratfa lfo.1. 

- Pbaa patr6n. 

-· 8111 refinpiento. Mo, ele grano ASTii 4.5 

- Oolacla a 'l' • 760°0 

rotograf!a lfo. 2a. 

- Pieaa colada a 'l' • 810°0 

- Oon retineclor. 

lefillPhnto :lnaclecuallo, Ro. de gnino AS'IW 5,0 

- Poro11iclad procl1acita "°r pee• absorbido• 'T gene-

- rado11 "°r el. refinador, 

- Sin cámara de eliminación ele gaeu, 

rotograf:Ca lfo.2b, 

- Secoión do la pieza :?a tomada con un mqor aoer

cuiento, 

- !fo, de grano ASTWI 5.0 
rotograf'ie lfo.J 

- 'l'emneratura de coleda 760°0 

- O>n refinador 

- Ba3a refinación• Ko, de grano ASTM 5,0 

- Alta cantidad de 1>0roeidedee 

- Sin cámara de eliminación de gasee 

rotografia lfo,.Jll 

- temperatura de colada 810° e 
- O>n refinador 

- Oon c4mara de deagaeificado 

Obeerva1·1 que no hBT preeenoia de porosidad pro

ducida por gasee 

- Refinamiento adeOllado. No, de grano AS'l'M 7. 5 
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fotografía "º, 5 
Q!mparao1ón do las aacctanoo delgadas del mode-

lo de ensayo J s1n :refinamiento 1 con ref1naoi&n 

en el 1110lde utilizando cibiara de deegaa1~icada, 
P:l.g, (e) Na, de gr, ASfM e. Pig,(b) Ko,de gr, 5.5 

Potograf'ia "o,6a 

femperatura de oolada 760°c 

- Oon crunarn do eliminación de gaeee 

- Oon :refinador 

- Kfuima porosidad 

- Refinamiento adeouado, Na, de gr, AS'l'll 8,0 

Potografie No, 6b 

Secc16n de ln pieza 6b tomada con un mqor ac•l'

camiento. 
- No. de gr, AS'l'M e.o 

Potografia No.7a 

- Pie11a mnnouon1a, 

- Dim'!neionu:' Cilindro l 1 7x6cc; Oil, 21 4x5cm; 

Sistema de oolnda con cámara de elillinaoi&n de 

.... 11. 

Refinamiento aaecundo. No. de gr. AS'rll e.o 
Poroaidad mínima. 

- temperatura de oolnda 760°0 

l'otograf'ia Ko.Tb 

- lklcción do ln piecn 7a to111ada con mayor acercn

•i•nto. No, de gr. ASTii! e.o 

l'otogra.tia 1'o.8a 

Soporte para alpinismo de alwainio ~ro grado co

mercial, 



• lletinuilnto en el mlde (con olmara ele deega-

dt1oaoicfn). 

- Teaperataara 4e colada 760°0 

- lefin1U111ento a4eCNa4o, •o. de gr, AST~ 8,0 

- PoroeUael 111&la 

- D1•nelonea1 •epeaor ele la '!liet:a l. 5cm. 

Potografia 'lfo.6'b 

- sección ele la pie•• 8a tomada con 11a7or acerca

miento. 
- "º· de gr. •~ e.o 
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Anexo 

Cl.tantifioación del tnma!'i.o de grano!7) 

La cuantifioaci<!n del temafio de grano so realizó de acuerdo 11 

la noraa ASTM E 91 - 51 T, cuyo nombro ea Eotimating the avorage 

grain eize of non-ferroue metale, othor than conper, and their 

slloyo de donde so uoó el mltodo de oomparoción de la sección 4d 

tllÍg. 500 y 501, 

La deeignaoión antoe mencionada so oncuontrn bajo uno. nueva de

signación la aual es E 112 - 61, 
Loe tllll!al'toe do granoo se obtuviorón 'Por modioión directa eogún 

la siguiento tablas 

Tamlll'lo de "1acro-granoo Grano e por(in2) 

ASTM Número a U 91,., 
&! o ............. 0,5 49.92 mm 

M - 0,5 ............. 0.7 

., - 1 ············· l,O ........ 24.96 .• 

11 - l. 5 . . . . . . . . . . . . . 1.4 ........ 
" 11 2 . . . . . . . . . . . . . 2.0 ........ 12.48 

11 2.5 . . . . . . . . . . . . . 2,8 ........ 
111 J . ' ........... 4.0 ........ 6,24 

11 J.5 •....••••...• 5,7 ........ . - 4 ....•........ a.o J,12 " 
• 4,5 . . . . . . . . . . . . . 11,J . ....... 
M 5 . . . . ' ........ 16.o ........ 1.56 " 
11 5,5 . . . . . . . . . . . . . 22,6 ........ 
• 6 ·•··•··••••·· 32,0 0,76 " 
• 6.5 . ............ 45.3 

• 7 . . . . . . . . . . . . . 64,0 . ....... 0,39 " 
111 - 7,5 ............. 90,5 
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J( - 6 ............. 128,0 0.195 .. 
liT 8.5 ............. 161 
J( 9 . . . . . . . . . . . . . 256 o.o~~ .. 
• 9.5 . ............ 362 

M - 10 ............. 512 0,048 " 
• - 10.5 ............. 724 

M - 11 ............. l.024 0.0244 .. 
M-11.5 .............. 1448 

aiendo la eet:niotura 811 clara111ente v1eiblo, so puede realizar un& 

comparao16n visual con la carta eatandar de l.a APS. <22 > 

Rango 'famafl.o de grano 

l) Extre111adamente tino 225 1111oron;;s 0.225 ¡¡¡¡;; 

2) Pino 400 " 0.40 mm 

3) Medio 600 0.60 mm 

4) Grende 600 " o.so mm 

5) Tosoo 1000 " l.O 11\tn 

6) BxtN•edamente grande 2200 " 2.2 lllJll 
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