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JATRODUCCTION

&n la mayonia de las fundiciones que se dedican a fabricacivn de
piezas moldeadas, con aleaciones ferwasas o no fearosas, generalmente
ae trabaja con un desconvcimiento casi totald de dvs datvs exactos 4o-
bae la contraccivn; generandy asl muchos problemas, los cuales poduian
den minimizados o definitivamente eliminadvs ai se tuviera una idea '
mda neal de lus efectos que en cuanto a volumen se refiere, de presen-

tan durante la solidificacivn.

Se tienen datos aobre la contraccivn basados en experiencias que
aunque no son muy exaclos, nos pueden dan una idea apaoximada de da !
nealidad; 4in embargo genercdmente reportan el fensmeno de la contrac-
cidn de una manena global, es decin, ain enfatizan sobre la existencia
de las tres etapas distintas de data, paovocando defectos y Lallas en
dos procesos de fundicivn tales como ; moldes faactunados, fundiciones
ain Uenan, defecktvs dimensionades en las piegns, etc, a {vs cuales se
dedica un capltulo completo de esta tesis, ya que en la industria de '
da fundicivn, esto genera grandes retrabajvs, despeadicios y en generad

muchoa gastos.

A nivel tednico existen pocos datos reportados sobae el valoa de la
contracelin en metales y es mds difiicil ain encontran valoaes expecifi-
w4 sobre cada una de los tres etepas de la contraccidn como son da Ai-
quida, inteafasial y avlida.

Conaiderando lo anterion esta tesis predenia un estudio sobre lo que
es da contracciin en metales purws o aleaciones, enfocindose a da contrac
cidn efectuada durante la fase liquida, asl como el desamodlo de un mé-
todo confiable y prdctico para poden evaluarda.



Para dichu objetivo, ae presenta una sernie de técnicas pare la
evaluacidn de dicha contraccion, sedeccionando da téenica mds adecua
da, desarwllandola experimentalmente mds adelante.

&L método debiv ajustarse a da aituacidn promedio de cualquien’
industria o inatituto de investigaciones en México, en funcidn del '
equipo y material disponibles.

Para inician este trabajo de tesis se aeunid Loda la Literatura
poaible gobre el tema "Contraccidn en fase diquida' dedicando ciento
intends a dos métodos de evaluacivn experimentales, ain contemplar '

el agpecto tedrico, atomico de da misma,

De todas das tdendicas revisadas se selecciond una da cual se pro
cedid a aeproducin en el laboratordio. De acuerdo a nuestras poaibili-
dades se hicieron cientas comecciones y modificaciones al método o-

aigingd para hacer mds apreciables das detenminaciones.

Sin embargo dicha técnica puede generalizande para cuadquien a-'

deacidn y evaluan asl su contraccivn,

Jndependientemencte de da ayuda que pueda implicar el conocimien
to de este fendmeno en el area industrial, desde el punto de vista '
cientifico ed método podiia apuatan datos muy interesantes, geneaando
de esta manera matenial diddetico parna cameras nelacionadas con da '
Quimica, Fisica, y Metalurgia, contribuyendo asi a mds laago plago al

desarroddo de tecnodogla propia.

Es difiicid gue un estudio completo gobre contraccion en fase i-
quida asl como el disefiv de un procedimiento para au evaluacidn, pue
dan  presentarse en un trabajo de tesis de licenciatuna, por lo exten-

20 que puede degen a ser el tema,



Sin embargo con las bases tedricas expuestas aqui, asl como los
neaultados de estas primeras experiencias en el desarrolldo de esta !
nueva tdenica, podaion generarse estudivs mis paofundos al nespecto,



CAPITULO 1

LA CONTRACCION DURANTE EL ENFRIAMIENTO DE METALES PUROS O
EUTECTICOS Y ALEACTONES.

ODunante la fabricacidn de piegas pon moldeo de da mayovnia de das
aleaciones comeaciales, asi como de metales purvs, vcwumen cambivs *
significativos de volumen.,

[

Estos cambios pueden sen tan importanted que 4Au no paevenciun

puede provocar fallas iremediabdes en da fabricacion de das piezas,

Dichus cambios de vodumen se presdentan dunande el enfriamiento y
adidificacion y se dividen en tres tipos de contraccivn en funcidn '
de la etapa del enfriamiento con la cual esten asociadas y son das 4l

gulentes:

al Contraccion durante el enfaiamiento ded metal Liquide des-
de su tempeaatuia de colada hasta la temperatura de diqui-

dus, esta etapa de la contraccidn e verifica totalmente
en fase Liquida Llamada por eso "CONTRACCION LIQUIDA".

bl Contraccidn efectuada dunante el cambio de fase de lLiquido
a s6lido Uamada "CONTRACCION DE SOLIDIFICACTON".

¢/ Contraccivn verificada dunante el enfaiamiento en fase 40-
dida, desde la temperatura de solidificacidn hasta la tem
penatuna ambiente lamada asi "CONTRACCION EN FASE SOLIDA",

Eata clasificacidn estd en funcion de la temperatura en da cual’
ocunne cada contraccivn y tiene dimites y compontamientos bien de,&'{t_,i
doa.



Eata pate estard enfocada a da contraccivn lbiquida; ain embango,
de una manera general, 4e evaluandn dos tred tipos de contraccivn,

&n da tabla 1.1 se muestran los porcentages de volumen contraido
con nespecto al volumen ded metal o aleacivn a temperatura ambiente, '
para cada una de das tres contnacciones, en metales como Cobre, Al.um_c'_

nio, Magnesio, Plomo, Zinc y algunas de sus aleaciones.

Como podemos aprecian en dicha tabla, pana este tipo de metales
y en general, casi para cualquien metal da contraccign de vodumen du-
aante el enfriamiento va desde un 5 0 10 % hata un 15 % dependiendo
del tipo de aleacivn. Se puede vbseavar tambidn que en la mayonia de'
dos casos la contraccivn Ldevada a cabo dunante ed cambio de fase es’
da mds aignificativa aiendo en muchoa casws ed 50 % o mds ded total’

de la contraccivn,

&n el dltino lugar en impoatancia numgrica tenemos la contraccivn
en fase diquida. Aunque para muches de las aleaciones no ae tienen da-
tos deld valon numénico de da contraccidn liquida, un pequeiivo andlisis
de oy pocos datos diponibles noa indica que no debe desprecianse ya
que, como podemos obscrvar en ed caw de las aleaciones Cobre-Estaiio,
dicha contaaccin nepresenta un 16 % de da contracciin toted, Sin em-
bargo, por el poco conocimiento al respecto, en la mayoria de dvs ca-
404 no 4e dvma en cuenta esa contraccivn, do cual provoca defectos !
gaaves en plezes de fundicivn.

la contraccivn de vodumen especifico en las tres etapas en las '
cuales se deva a cabo, es ocasionada por ciertos fensmenos que se ve
aifican dunante el enfriamiento, comu es el hecho de que las vibracio
nes de los dtomos conatituyentes del material disminuyan, aeagrupdndo

4e enine 4l,

Lo antenion varre en todos los metales excepto en algunas fundi
ciones de hierno grais y bismuto en las cuales intervienen vtros ,{actg
nes mds complicadea, como es el de da precipitacivn de grafitv fuera’
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de la zned cristalina, vcupande mayon volumen,

A continuacidn tratanemos de encontran alguna aelacidn entre lva
datos de contraccddn nepoatadoa en la literatuna y da temperatura de'
Lusion.,

&n da tabla 1.2 se muestran datos de temperatura de fusisn de a._{
gunvs metales puroa y au poacentaje de contraccivn globad,

ALEACTON O CONTRACCION CONTRACCION DE CONTRACCIOV

METAL PURO LIQUIDA SOLIDIFICACTON SOLIDA
Cobre 2.7 45 7.7
Aluminio 1.4 6.5 5.7
Magnesiv 1.4 b4 5.8
Zinc - 49 4t
Plomo - 2.5 ‘ ht-
CulAL 9317 1.3 48 5.8
Cu/Al 90/10 - 46 A 8.0
CulSn 92/8 1.5 5.8 63
Cu/Sn 82/18 1.4 49 55
Cu/Zn 60/40 2.3 50 0 6.8
Cul/Zn 80/20 2.2 S8 L, o 6.0
Curki 67132 - 73 L 8.8
AL/Cu 92/8 - &7 4y
Alimg 90/10 1.3 7.5 bk
Allhg 75025 1.2 6.8 18
M/AL 91/9 1.3 5.6 4.0
TABLA 1.1 Porcentaje en vodumen de las contracciones verilica

das durante el enfriamiento en algunas aleaciones '

no fearvaas. Ref. "Vodumen Changes during Freging
ol ductid Jron" (1],
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Aparentemente mientras mayon sea da temperatusa de fusion del'
mateaial mayon es el porcentaje de contraccivn, como 4e puede ven '
en la aiguiente tabla (1,2], ain embargo estv no sucede en todos Lus

cas04.

METAL TEMPERATURA D€ FUSION  °C %, CONTRACCIQN GLOBAL
Cu 1083 13.9

Al 660 13.6

Mg 650 " : v 1.6

n 419 9.0

Pb 7. 6.6

BL 21 2.4

Sn 232 . 45

Tabda 1.2 Tempenatunns de fusidn y porcentofe de contraccidn

global en algunos metales. Ref. "Volumen Changes '
duning freeging of Ductil Jnon”, (1)

Cuando de alean metales, inteavienen vtno tipo de fendmenvs mds
complicados nelacionados con el tipo de enlace de los elementos alean
tes do cual dificulta la tarea de obtenen alguna nelacidn natemdtica'

enine eatas dos variables.

Para mostrar de una forma mds clara do antenion se analizand el
caso edpecifico del compontaniento de esitas dos variables para el !
Cobne y Aluminio y algunas de sus aleaciones, estos datos se mues-
taan en da tabla 1.}

- 12 -



VorLoman o5 prcirrco

Tabda 1.3

n% s

METAL O ALEACTON

Cu

Al
Cu/Al 85/15
Cu/Al 87.5/12.5
Cu/AL 90/10
Cu/AL 9377

% CONTRACCIOW GLOBAL

3.9
13.6
12, 4
13.1
2.6
11.9

% de contraccivn global para algunvs metales y aleaciones.

Ref. "Volumen Changes during freegzing of Ductil Jaon"(1].

&n da Liguna 1.1 ase puede apreciar da aedacidn que existe entre el
volumen especifico del acero y au temperatura, duranite el enfriamiedo,

4.1 7\ F
. o
4.0F N O %
Al [l
X N CONTARLLION LIRNDA o
1.9¢ | : K
\‘ 3 ]o %
RN:) i LONTAN cAON NTERFAGIAL v
bR ¢ CONTANCLLON SoubA |
\/\ 7._2 7,
3P . . '
r. . \'l
' 4 3 4 Y L 4+ ’

2500 2400

¥ ¥ 4 + 4
2080 1600 J2oo oo N ©

TEMPBMATIAA *F

Figuna 1.1 Cambiv de volumen especifico durante la solidificacidn de
un acero. Ref. "Volumen Changes during freezing of Ductil

Jron" (1],
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A paatia de da ligura anterion y por medio de unos cdlcudos asenci-
oy podemos tenen una idea de la variacidn de volumen con nedpectoial’

cambio de temperciuna paria cada zona.

la zona en la cual el metal se encuentra en fase dilquida estd Limi
tada en la parte superion poa una temperatuna de 700 °F de qvbre-calen-
tamiento y por da parte infenion estd Limitada pon la temperatuna a da'
cuad inicia da sodidificacidn, esta zona abarca aproximadamente 0.9 % '
con respecto al volumen inicial y apiwximadamente el 28 % con respecto’

-4
a da contraccidn total considendndoda desde 1.48 x 107" mj

1.28 x 70_4 m}//(g. A la contaaccion que vcunre en esta jona dedicaremos

'

/Kg hasta
tode nuestra atencidn en dos aiguientes capituloas.

Conaidenando que la vardiacion de volumen especilico con aespecto @
da tempeaatuna es dizectomente proporcional podeiamos eveluen la rapi-'
dez con la que cambia el volumen especifico respecto a da temperatuna.’

De acueado a da pendiente que tenga la necta que 4e encuentra dentw de
da zona diguida.

la napidey vbtenida es de alrededon de 7,44 x 1078 mj//(g F que '
nos indica que por cada °F que disminuyanos da tempenatura a partin de'
100 °F de avbre-calentaniento el volumen especlfico disminuing =—--——--
144 x 10°8 1 1Kg.

Electuando un andliais parecido para das dvs zonas sdguientes que'
son da gona comprendida dentro del nrango de temperatuncs en el cual '
se efectiia da avlidificacidn y da jona comprendida desde la tempenatura
en que finaliza la sodidificacidn hasta 400 °F aproximadamente, se obiu
vienon los datos de la tobla 1.4 en la cual podemo.s comparar das diatin

tas velocidades de contraccion en cada zona.

TIP0 DE CONTRACCION V£LOC.79,4/) DE CONTRACCION % RESPECTO AL
m /K °F VOLUNEN TNICIAL

&n fase Liquida 1.4k x 10 -8 0.9

&n el canbio de fase 2,97 x 10°¢ 3.0

&n Lase liquida L3671 x 70-8 7.0

Tabla 1.4  Comparatives de velvcidad de contraccion y poacentafes,

- -



Para interpretan mis claramente las diferencias entre loa treas
tipoa de contraccidn podriamua imaginaa un modde en el cual e tiene
contenido un metal fundidv a una temperatura 100 °F poa encima de au
temperatuna de fusion, y suponiendo que de alguna manera se pueda en
Lrian el modde lenta y homogeneamente de tal foama que la extraccivn
de calon sea la misma en cualquiern parte da Ju superficie 4e obten-'

dada do alguientes

Oniginalmente ed nivel deld metal en el molde estand situado en’
Lo, conforme enfrlemos y nos acerquemos al punto de solidificacidn '
ded metal ed volumen disminuind hasta Ly, cuando deguemos a la tem-
peratura de aolidificacign, Inmediatamente despugs continuard da con
traceivn dunante el cambio de fase y el metal bajard al nivel Ly, 4i
continuamos el enfalamiento la disminucion de volumen sead 4obre to-
da supenficie hasta dlegan a un nivel L3, Haciendo un pequeiio cdlcu-
o para cuantitican el poacentaje de contraaccivn liquida se tiene Lo

adguiente:

0 ! X 100 = 0.9

de la misma manena 4e puede evaluan el porcentaje de contraccion en’
godidificacion y ailida obteniendo asi : )

L - L, Ly-L ‘
X 100=3 y —— X 100=6
Ly - Ly Ly~ 4

La nepresentaciin esquemdtica de lo anterion 4e muestra en la £i
gura 1.2, Aparentemente podria pensarnse que da contraccisn en fase 49
dida es la mds impoatante puesto que es da inica que no depende de la
!

foama del m odde, ain embango el poncentaje que aepresenta tanto da
contraccion en fase diquida como la contraccidn durante el cambio de’

fase nos confirzma que no debemos menvspreciarlas de ninguna manenra,

- 15 -
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Figura 1.2 Representacidn esquemdiica de da contaaccidn.
Ref. "Volumetric Changes During the Faeeging of
Hypereutectic Ductid Jnons" (2],

Los difenencias mds significativas entre los metales puros y ey
técticos con nespecto a das aleaciones meddlicas no eutdceticas y que
poa ende son das mds aelacionadas con el efecto de contraccidn son'

das siguientes:

La temperatura de avdidificacidn en un metal puro o en un eutéetico!
tienen una fusidn completa esto aignifica que a una presidn constan-
te tiene una tempenatuna y sddv una a da cual sodidifica o se funde,
dependiendo i se calienta v se enfria, e tal fowna que al enfrian
un metad puao v eutéctico desde el estudo Liquido hasta un pequeiiv'
gradiende pon debajo de au temperatura de sodidificacidn do tendne-'
moa compledamente sdlido y pua encima de ese gaediente continuard en

fase liquida,
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&n cambiv para una aleacidn existe un rango de temperatuna en '

el cual hay una megcla de cristales sslidos nadando en el biquidv, a
medida que 4e neduce da temperatuna la cantidad de cristales aumenta,
ed liquido disminuye y da mezcla se espesa, es decin se hace pastosa
hasta que se solidifica, se dice entonces que tiene una swlidifica-'

cidn pastosa.

Existe ciento tipo de aleaciones que presentan un amplio rango'
de solidificacidn que dlega a sen de varios centenares de gradoa.

Otra diferencia muy importante es el hecho de que aunque en am-
bos casos existe durante el proceso de sodidificacidn dos trea tipos
de contrgccidn (biquida, avlidificacidn y sdlidal existe una diferen
cla en da contraccidn pon golidificacidn, Esto puede obseavarse en '
das figurnas 1.3 y 1.4, en las cuales ge grafica el volumen de una ma
aa M en funcidn de da temperatura durante el enfaiamiento de un me-'

tal puno 0 eutdctico y una adeacivn respectivamente.

Como podemos obseavar mientras que en los metales puros 0 eutéc
ticos da contraccidn dunante avlidificacivon ocurre a una temperatura
constante en las aleaciones vcunre en un aengo muy amplio de temperg
turas y aunque esto no tiene ninguna zelucidn con la magnitud de es-
ta contraccivn, 4L impdica que se efectda con mayon aapideg en el '

paimen caso que en una aleacivn.

-7
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Fig. 1.3 Metal puno o eutdctico

Donde :

Vi

V2

i

1t

Volumen de la masa M con sobre

calentamiento,

Volumen de la masa M en la tem

peratura de soldidificacion,

Volumen de la musa M en una -
temperatuna igual a da tempera
tuna de svdidificacion menvs '
pequelto gradiente de tempenatu
A,

Volumen de la masa M a tempera
{ura ambiente,

Temperatura de svdidificacion.
7emperatuna ambiente

Pequeiio gradiente de temperatu

nd,
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Fig, 1.4 Adeacidn

DOonde :

V, = Volumen de da masa M con sobre
calentamiento,

V2 = Volumen de la masa M en la tem
perature de solidificacion,

V3 = Yolumen de la masa M al final'
de la solidificacion.

V¢ = Volumen de masa M a temperatu-
ra ambiente.

7'7 = Temperatuna de inicio de la 40
Lidificacivn.

72 = Temperatuna de Lin de la svli-
dificacidn,

'/'3 = Tempenatura ambiente.



&s impontante aclanan que algunas aleaciones presentan dunante'
ed inteavalo de solidificacidn no wna contraccidn, 44 no wna expan-'
adon, ain embargo, estos son cados muy especiales como podiia sea ed
de algunas eleaciones de Bilsmuto-Estario con mds de 55% de Bismuto,

Exiaten mds diferencias no menos impontantes, pon efemplo en ed
cambio de las estructuras cristalings, pero pon no ser objeto de es=
te estudio no se trotandn agud,

De eata manera se desea mostran un panonama general de lo que !

es da contraccivn dunante el enfrianiento de metales puros y aleacio
nes gy das tres etapas que presenta,

- 19 -



CAPTTULO 2
DEFECTOS €N LAS PIEZAS DE FUNDICION DEBIDOS A LA CONTRACCION

& 4 objeto principal de incluin este capitulo en esta tesis es’
realzan da impontancia que tiene poden evaluan y asi predecin de una
forma cuantitativa da contnaccidn dunante el enfriamiento de piegas’
de colada, mostrandu une panoadmica geneaad de los defectos mda im-'
pontantes que se piesentan dunante da fabricacidn de piegas de cola-

da debidvs a La contraccion.

Dividinemos nuestno esludio de defectos en aquellos que se gene
aan unicamente poon efecto de da contraccivn biquida y da de aodidi-

Licacidn en conjunto.

La contaaccion diquida poa Al soda genena un defecto que comun-
mente de Llama "Falta" (de matenial) y consisite en lo aiguiente:
‘Considenemos un modde ed cual tiene una cavidad, cuyo volumen es Ve
g un bebedeno con vodumen Vb cuando agreguemos nuestro metaed Liquido,
Si da contraccion Wlquida es mayor que ed volumen del bebedero, da a
deacidn diquida no dlenaad ed volumen de la cavided, generando asi u
na falta de material en la pieza; eatv se muestra en las Liguras 2.1
Yy 22,

-
it
} o
g !
L S
S Y 4 _...._j
Fig., 2.1 hetal Liquido, Fig, 2.2 Metal Sdlido.



Existen foamas con das cuales el téenico fundidor ha tratadv de
soducionan este defecto empinicamente, como puede ser ed hecho de a-
gregan un poco mda de metal Ligquido en el bebederv con el propdaito’
de mantenen el nivel adecuadamernte, a esta vperacidn se e Llama co-

munmente”acompaian da contraccidn!

Otra foama es fabaican bebedervs asuficientemente grandes como '
para garantizan que 4u volumen sea mayon que da contraccisn liquida,
4dn embargo de esta maneaa se ocasionan grandes desperdicios de mate
dal,

5i e pudiena cuantifican da contraccivn, podrlan disefianse be-
bedenvs de tamaio exacto para garantizar que no ae presente ed defec
to de falta y tampoco desperdician matenial,

La contraccidn diguida actuondo conjuntamente con la contraccion
poa sodidificacidn paovecan vardios defectos que poa todos eddos tenea
el mismo onigen ae denominan de la misma manera ! nechupeds.

la definicidn mds clara de do que es un nechupe es la que usa '
Le Breton en su Libawo "Defectos en das Piegas de Fundicidn” y eq La
adguiente:

Loa nechupes son cavidades que de foaman en el interion d exte-
ndon de das piegas moddeadas 4 que tienen pon causa da disminucidn '
de vodumen que experimente el metal & aleacivn durante el enfriamien
1o desde ed estado diquido,

Existen varivs tipos de nechupe y una clasificacidn es da 4i- '

gulente:
RECHUPE PRIMARIO ! &4 aqued que fomma una 4ode cavidad ya

4ea interna ¢ exteana.

RECHUPE SECLNDARIO &4 aquél que da lugar a muchas cavida-

des intewnas,
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MACRORECHUPE : &4 una forma de aechupe secundanio epreciable
a simple vista,

MICRORECHUPE & otra Lorma de nechupe secundario perv ened
cual las cavidades sdlo ae pueden vbservarn al

nicroacopio,

&4 convenliente aclarar que una misma pieza puede presentar wno o
varios tipos de rectwpe y aunque tienen pon causa la misma, no tienen'
el miamo mecaniamy de formacidn, Por mencionan algunus mecanismws de '
Lommacivn de nechupes explicané los casos mds generales como son el de
dos moddes en foama de cilindros nectos codadoa al descubierto en aus’
dos vardiantes, metal puro o eutéctico ¢ una aleacidn.

Considenando ed gupo de las Liguras 2.3 a da 2.9, cuando necidn
ea vaciado ed metad liquido en ed modde a una temperatuna por encima '
de au temperatura de solidificacidn, el Liquido Llena completamente el

modde a un nivel constante (Fig 2,3/,

Conforme pasa el tiempo el metal Iiquido pieade calon poa radia-'
civn en toda la superficie superion, la cual esld en contacto con el '
medio ambiente. Ademds piende calon por conduceivn con todas das pare-
des del molde. Dependiendo de das caractenisticas ded molde y del me-'
dio ambiente en cuestion, da pérdida de calvn es mda adpida pon efecto
de la tranamision de calon a das paredes ded modde, Al cabo de alguin '
tiempo se forma una capa de metal sslido la cual forma una especie de'
recipiente que contiene al aesto ded material que ae encuentira en Lor~
ma Liquida, durante ese tiempo el metal ligquido ha disminuido su vodu-
men por efecto de la contraccidn dbiquida aufrida.

Por otra pante da capa de material 4ddido ha diominuido au vodu-'
men por efecto de la contraccion diquida, y por da solidificacidn lo '
que genena un desnivel debidv a la disminuciin de volumen del liquido’
restante. (Fig 2.4/,
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Ampliando este mismo nagonamiento para periodos de tiempo cada'
vez mayones, podalamos imaginar o que ducede al obseavar las figuras

2.5, 2.6, 27 y 2.8 Eato aenia puaible i se pudiese evaluar el a-'

vance de la capa solidificada en perivdvs de tiempo Linitvs, poa ed’

contranio, 4i e considenan diferenciales de tiempo el efecto tinal'

podnia sen aimidan a la figura 2.9.

La depresivn auperion es provocada poa da presidn atmosférica,

Dependiendo de las caractenisticas y propiedades del metal en cues-

tidn, asl como del molde y medio ambiente, este defecto puede Zoman'

dimensiones muy importantes asequin aca el caso,
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&L andlisis anterion puede funcionen para aldeaciones peav hay
que toman en cuenta que dunante el periodv de sodidificacidn e pasa
por un estado pastoso y que sl el inteavalo de tempenaturas dentro '
de das cuales ocunne la soliditicacidn es muy grande, este defecto,’
puede tomen diniensioned muy culticas, dlegando a nompense ed material
addido que existe entre el nechupe extemno y el inteano provocando '

algo asl como do mostrado en las figuras 2,10 y 2. 11,
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Cuando ed modde en cuestivn no es un cilindro recto deacubiento,
4ino cerrado, el andliais podnla sen el siguiente:
Conaideremos que el molde eqsid Labaicadv en au totalided pon el mis-
mo material, entonces la pérdida de calvr veurnind pon conduccivn,
con da misma velvcidad en todas las paredes del modde, generando asi
una caepa de matenial wilide al igual que en el cao anterivr; pero '
en este caso, cubae completamente al metal Uiquido, (Fig 2,12}, &L '
espedoa de la capa aumenta conforme la temperatuna disminuye, hasta’
que Llega un momento en el cual da contided de biquido encernadv en'

da coraza, ya no ena completumente la cavidad y en edte momento, '

ae pueden suceden las doa situaciones siguicndes: lna de ellas, en '
caso de que da nesistencia ded material no sea o suficiente como ra
aa permanecen adherido al modde, ceda frente a la presivn atmosfiéri-
ca y tienda a continuar en contactv con el liquido; generando asl '
que se defoamen todas las paredes. Poa otro ladv i tiene da aesisten
!

cia suficiente como para permanecer adhenido al molde e generand

una cavidad exterion aimidar a da mosirada en da Ligura 2.13.

Ea impoatante consideran que 4l da pared superion de la capa del
mateaial solidificado, se aparta del molde, la extéraccivn de caloa '
send mis denta y pon tal motivo, el espeson de la capa superior send
menon. Ademds la presivn atmosfénica tiende a provocan wna depresdiin
en da parte auperion de da piega, este efecto sead un tanto mds gaan

de conforme la nesistencia ded material disminuya.

Si conaideramos que en una aleacivn el mefal durante su solidi-
Licacivn pasa pon un estado pastoso en el cual tiene muy poca resis-
tencia y esto vcurne dentav de un nange grande de temperaturas, el '

efecto send desastnoso.
Los efectos de velocided de enfriamiento y da magnitud de da '

contraccisn en sodidificacion diquida, son muy aignificativos con !
reapecto a da magnitud total de dos reaultados, S
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Genenalmente a nivel induatrial se tnabaja con aleaciones, las'
cuales presentan estado peatoso dunante su solidificacisn y no con'
metales puros o eutécticoa,

la generacivn de nechupes tiene un comportamiento edpecial en '

todas aquellas secciones del molde que fommen un dngulo y a au vey ,
estd en funcidn del tipo de dngudo que foame.

Para aclaran un poco el efecto de dngulos en moldes se analiza-
ad uno de dos dngulos fommados pon la pared y da base de un molde '
cuadrado. Considenense secciones de volumen a lo largo de la pared y

g0bne la base con das misnas caracteadsticas dimensionales como do '

muestra da Ligura 2. 14,

Si el modde estd fabaicado completamente deld mismo material, se
puede auponen que la velocidad de enfriamiento ded metal Liquido den
tw ded modde, estard en funcidn de la vedocidad con que das pare—-
des abaonban y desprendan calon de las puntes de aleacidn en contac-
Lo, Sin embango poa pura disposicidn geomdinica, en el dibugo se pue
de intuin que la cantidad de calor disipada por los volumenes 1, 2,
3y 4 send menoa que con nespecto a loa volumenes 5, ya que en el d-

!

nea de contacto con el exterion es mayon en eslvs dltimos, paovocan-

do que la isotewna de tranafoamacidn tenga una foama cunrva,
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&n carw de que el dngulo sea mds agudo, el efecto serd mayon,
provocandu en base a do analizado antenioamente, la generacidn de re

chupes.
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Las aiguientes figunas, muestran dos nechupes genenadvs pon efec
to de distintos dngulos foamados pon el moldde donde:

= Rechupe genenadv en dngulo entrante
Rechupe genenado en dngulo aaliente
= Rechupe interno
= Rechupe extenno

A
8 =
c
0

Metal Liquido Metal Solidificado

Como se puede aprecian el nesultado de esta combinacidn de ne--

chupes es muy significativo.

Existen foamas o procedimientos mediante los cuales se ha trata
do de vptimizar al miximo ed paoceso de fabricacivn de piegas pon '
modzeo, evitando los defectos debidos a la contraccion, pero de he~
cho no existe nada estandarizado hasta la fecha, ain embargo como
puincipios bdsicos para este obfetivo, 4e podulan mencionar dos 4i-

guientes:

al Conseguin que dunanie el enfriamiento la pieza pewnanez~
ca a da miama temperatuna, en todv su volumen,

bl Obtener una solidificaecion a do laago de isvtermas para-
delas infinitamente delgadans.

Cualquiena de loa principios bdsicos mencionados, son muy ambi-
clog0a i casd imposibles de obtenen, pon do tantv, aesultania mds '
prdctico tenen una idea de la magnidud de la contaaccidn para disedian

nuestao molde en buse a eso, atucando el el problema deade au aad3.



CAPITULD 3

TECNICAS EXPERINENTALES YA DESARROLLADAS PARA (A EVALUACION DE LA
CONTRACCTON LIQUIDA Y LA SELECCION DE UNA DE ELLAS.

Para el desarnoddo de este capltulo se necurniv al bunco de in-
Loamacivn de une inatitucion universitaria afiliada a la UMM que '
cuenta con publicaciones realizadas a nivel inteanacivnal con nepec
to a un tema especifico, en este casv, métodva para da evaluaciin de

da contraccidn en metales, dicha institucion proponciond una serdie '

de mdtodos expenimentales, dos cuales nesultaron muy interesantes '

en qu mayoala, peao se descadben svdamende tres .

M aedelante ae paocedend a sedeccionan en bate a una serie de

caracteadaticas uno de edlos y desarnoddardo a nivel experimentad,

tha de les tendenciay mds fuentes a este nespecto es la de wsan
adstemas de aimulacdon, con ayuda de una computadoaa, prediciendo asd
da contraccivn, aunque esta técnica nesudta ain muy sofdsticada y su
us0 ha aldo dimitado debido al poco margen de confiabilidad y difi-
cudtad de usv, actuadmente se han hecho muchvs estudios al neapecto.

De las publicaciones md.s necientes basadas en da simulacion poa
computadora, se encontas la publicada pon @ &, Niyama, 7. lchida, M.
Mornikawa; en au articudo Uamado : "A Method of Shainkage Paediction
and &9 Aplication 2o Stecld Casting Practice". (o4 autones muestran’
que el gradicnte de temperatunas puede aen un aimple y efective pard
metao de predicedin de contraccivn y aunqgue no ae puede hacea una '
predicedon digice, yu que {a temperatura cnitica liene que Aen detea
minade empinicamende paia cada modde, luva reaudtadus son satisfacto-
adoa, adempae y cuandv se tome en cuenta ed gjusle necesario pora ab
avnber dvs errvres provocedos pon ed hecho de que da Lemperatura cai

tica y el tamono ded molde guundan una nelaciin entre ad.

- 2 -

o



&n este métodv se usa una senie de cilindroa de acero con didme-
210 de acerw con didmetron diferentes y se detemina {a temperatura
cerlbica en cada caso, encontrando asl, que el gradiente de temperatu-
cadtica es inversamente propurcional al didmetrw, este principio sin-

’

vid como base para da sedeccddn de un nueww pardmetao.

&L pandmetno mencionado, nedaciona al gradiente de tempenatunas,
con da nalz cuudrada de da velocidad de enfriamiento, para cada punto
dentno ded modde. (lsa: cate pardmetro facidita cuantifican da contrac
cidn y au valoa cadtico resmdda independiente de da aleacion y da for

ma o diseio deld molde, dentro ded rango estudiodo.

Ain cuando el método no represente un modelo fisico de da foama-
cidn de da contraccids, es muy dtid para un disefo conrecto en un e

bago de autina en fundicidn.

Otao métudo que wesuddd aea muy interesante fue ed publicado pon
Hubeat Devaux, Miched Guiny y Michel Jean Colas, en su articudo "Ex-'
peadenced en Vue de L'-limentation des Plecés Moulées en Fonte & Gra-
phite Spheinvidad”. (6",

Los autones poa medio de un didatometro estudian en funcidn del’
tiempo las varniaciones volumétricas de una muestra entre el estado LL
quido y ed Lin de Lae solidificacion,

Los resudtados vbienidos permiten distinguin claramente el com-'
poatamiento de las fundiciones de grafito daminan con aespecto a das’
de gralito esfervidal, esto dd una idea de la precisidn de los nesud-
tadoa,

&L funcionamiento asi como el dispositivo usado pon dos autones’
pana las deteaminaciones se muestran en ed diagaama de da figura 3,1,
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&L dispositivo conaiste en un pequedv cilindro de apavximadamen-
te 80 mm de didmetro y 720 mm de alturna, que cuenta en 4u parte supe-
adon con un tubo medidor y todo esto envuelto en un modde de material

cendmico.

r

Eate dispoaitivo eata montado en un baatidoa metalico ed cual
puede movense conforme se agregue aleacion para evitar connientes pen
judiciales.

Un hoano de nesistencias alimentado pon un grupo de Man/:ﬁoamadg

nes mantiene una velocidad de enfaiamiento unifoame.

Teamopares teamveléctricos codocados en el inteaion y exterion '
par Y

del necipiente, contwlan ed funcionamiento del hoano, todva dos Zen-

mopares cuentan con un registradon,

Un Llotadon  de grafito cuyo destino es sequin las variaciones !

de nived de la aleacion en el tubo medidon, es seguidv pon una cémara
eapeciaimente equipada para funcionan a inteavalos de dos segundos a-
proximadamente, €atas variaciones del nivel del flotadon aon traduci-

das a variaciones en el tubo medidon,

Lo resudtados segin repontan loa autones tienen un earva maximo
del 5%.

Sin embango este dispoaitive completo, junto con todo el sistema

que do forma resulta muy sofisticado y onervao,

-'11‘..
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Ref. ‘"Expeniences en vue de L"alimentation"”. (6).

Un tercen método a consideran fué el propuesto por C. €, Bates'
y 8. Paterson (2], el cual conaiate en una técnica desaravldada para
evaluar la contraccion o expanaion que ocuare duronte la sodidifica--
cldn eutéctica de un hierno didctid, técnica que plantea el enfaiamien
tv ¢ velocidad controdada para identificasr con cldaridad las contrac—-
ciones con aespecto a da temperatuaa, minimizan {os gredientes técni-
cos y pudern distinguin entre dva efectos de contraccion y expanaion '
del espécimen y dos mimmos efectos nelacionados al material con que '
ae Labrica ed dispuoaltivo.

La muestra o especimen del cual se evalia 4u cambio de volumen '
congiste en un vodumen detewminado de hieano diictil, contenido en un'
dispositive que consta de trea partes: un crisod que funciona como '
contenedon, una topa que ciewra heaméticamente pon medio de un aoaca-
do y cuenda con un barreno en el centao ed cual pemmite el desdiza~
miento de un pustdn que descanaa sobre da superficie del eapecimen, '
este pistin cuenta con graduaciones en Au exiaemo auperiox, ,Cac,i,&;tag
dv asl, da determinacicn de loa desplazamicntoa pon medio de una cdma
na fotogadlica codocada frente al hvano en el cuad se encuentra el '
dispositivo,
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- &L auton propone contrwdar da atmisfera en el inteniva del hoano,
paaa evitan que e oxiden tanto da muestra como ed dispositive,

&L homno cuenta con una miadlla en la puenta, medionte la cual '
ge negiatran das imdgenes, das cuales nos siaven para detewminan el '
desplagamientv del pistin y asi dvs cambivs de vodumen como una fun-
cion de da temperatuna, da cual se deteamina pon medio de un teamvpar
codocado en un onificio ded erisod y dineclamente en contacto con la

muestra del metal.

Se cuenta con otro temmopar fuera del crisod perv muy cenca del’
¢+

mismo, para tenea un aegistro del gradiente de temperatuna endre un
punto y otro del sistema,

&4 auton hace notan que ocunren interacciones metal-modde es de-
cin, da expanaivn o contraccion de vodumen de da muestra van acompwia
das con una contraccivn ¢ expansdion ded dispositive, de modo que dos'
!

aeaudtados deben correginse en funcidn del coeficiente de expansion

ded material con que catd hecho el dispositivo,

Eate método ha proporcionado datos confiables respectv a contrac

cidn de metales, perv existen detalles que do hacen poco aeproducible,

Un diagrama del dispositivo y ot ded sistema completo se mues=
taan en las Liguras 3.2 ¢ 3. 3.

Analizando dos 2aca métodos expuedtos antenionmente se decidid !
que el tencen método expuesto pon C.&, Bates y B. Paterson fuena el'
que se desawllana pues bainda das siguientes ventajas frente a dovs'

otnoa dvs métodoa expueatos.

Este método presenia la focididad de que dos disposidivos pueden
fabricanse ain paoblemas y la muestra maquinarse de tal forma que cum
pla con las dimensiones del dispositivo y de esla manera estandand zon

da deteaminacion,
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Por otro lado el equipo necesanio es sulamente una pequeia mulla
que tenga da capacidad comu para poden fundin da muestra, una cdmara'
de precisivn y un indicadon de temperaturas .

&l procediniento es sencillo y ed controd de da atmbsfera puede’
no sen necedaniv dependiendo del edpecimen que debe medinse y del ti-
po de mateaial usado en la fabuicacivn ded dispoaitivo.

la invensidn necesaria para cade nueva evaluacidn es muy pequeiia,
4ddo matenial y maquinado ded disposiiivo asl como un audlo de peldicu
da. la instalacidn, almacenafe o trasdado de este equipo no presenia’
problema ya que es fdedd de montar y manegan,

Poa otro lado doa autenes gumantizan que ed métodv bainda redud-

tados confiables y neproducibdes,

Sin embargo existe un detalle que es impontante tomar en cuenta'
y eq nelacionado con el equipo futogrdfico que se utilice, ya que de'
no gen un equipo preciso exiate el problema que al aevelan las impre~
4dones sea dificid detectarn lus contoanos del diapositive y asl poder
media 0 evaluar dos deslizamientos ded pision,

Perv en casw de tenen las imdgenes cluras podemos precisan dos '
nesultados con una minilla graduada o un microscipio.

Para evitan problemas de nitidez se puede necunnin a un telefoito.
Analizando estas venitajas tenemos que 4e ajustan a dos Lirea-

mientos tijadod pana da seleccion del método y que son dos siguientesy

al Debe gen accesibde desde el punto de vista econdmico, esto !

es que no comprenda gastos onenvsos en equipo muy especiali-
3adv,

C- 35 -



bl Facilidad de aplicacidn, es decin que la obtencion de resuld
tadvs mediante el método no fuera complicada, de tal foama'
que estuviena al alcance de obrervs v ticnicod, evitordo '

asl necunin a las aseqonias externas,
¢/ Facilidad de neproduccivn en cualquien aleacivn,

d)  Precisivn y exactitud en loa nesultados obtenidos,

&L desarnoddo de este mitodo es mostrado en el aiguiente capitu-
do y al cual 4ge Le hiciewn cieatas modificaciones para ajustanse a '

nueatnas posibilidadeas,
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CAPTTULD &

DESARROLLO DE (A TECNTCA SELECCTONADA

lna vez estudiadas las ventajas de la écnica seleccionada e pro
cedig a mdificarla v ajustanda de acuendo a dos medios con dvs que 4e
contaban para su desannodlo, pon vtro lado, se consideraron las condi-

civnes nuamales de equipo con das que cuenta un laboratorio e nivel in

dustrial en México; ya que eq impoatante adaptarse al nivel promedio '
de posibilidades en la industria nacional

las modificaciones con aespecto al método original fueron das ai-

guientes;

al

aan mi4 ventajas en cuanto al material deleccionado como

.~ Que ou poncentaje de contraccivn diquida sea Lo mia

Jnicialmente ae considens buscar alteanativas que ofrecie—-

!

muestra de estudio; este metal a cscoger debenda reunda dos

Aiguientas nequisitos:

7.~ Bajo punto de fusion : Eate punto eq importante ya que’

mientras menon sea da temperatuna de trabago, mayon se—
aid da facilidad de manejo y menos el riesgo a daian el’
!

equipo fotogrifico, el cual poa este hecho podnia sen
menoa gwfisticado.

1

grande posible, ya que de esta manera podalamos detec-
tan con mayon Lacilidad el cambio de volumen en la eta-
pa de enfaiamiento y asi mis fhcid cuantificardo.

3.~ Dicho metal debe ovbtenerse lo mds puro poaible de tal '

t

Loama que los zesudtadvs puedan compararse con datos
que 4e encuentran en la Literatura y que genenalmente '
se nepontan parna meiteles puroas,

4.~ Pon ltimo debe sern un metal ded cual existan datos 4o~

bne 4du contraccivn diquida.



Dentro de una senie de metales que se contemplaron, ae escogis '
como el mis indicado al Aduminio, para tal objetivo, trabajomos con !
un eqpecimen de Aduminiv obtenido poa un procesv basado en el desarro
Lo de un monocriatal el cual garantiza una putega de 99.99%%,

Eata muestra de mateaial se magquinania posteniozmente para que '

4e ajustana a das dimensivnes del dispositivo,

Para familiarnizanse un poco con este metal a continuacivn ase !
mencionan algunas de das paopiedades fisicas y quimicas ded Aduminio’
puro:

Ref.

Mimero Atymico 13

Masa Atomica 26.98
Estuctuna c.c.c.
Constante de red 4, 0413
Densidad @ 20 °C 2.6989 Kg/m
Punto de fusion 660.4 °C
Caloa de fusivn 92 Cal/gn
Resistencia a la traccivn de 4 a 5 Kg/mm
% de alargamiento de 60 a 70
Contraccivn total dunante :

el enfriamiento 13. 6%
Contraccivn biquida 1. 4%
Contraccivn de solidificacivn 6. 5%
Contraccivn adlida 5. 7%

"Wolumetaic Changes ocunning duning the Freeging of Hypereutectic

Ductid Jaond” (2]

’

"Aluminium Adloys Stwcture and Propeaties” (11)

lna vez que ae aeqodvid 4obre el material que deberda sen usado’
en la muestra se prcediv a considerar ed materiald con ed cual senia’
£abricady ed dispositive. Primeramente se partiv del matenial propues
2o en ed método oniginal, el cual era una especic de carbin grafito, '
eate materiad tenda da porticularidad de que sua propiedades filsicas’
talea como expanasivn, condraccivn, duregza, cohesivn, efe, no cambia-
ban Adgnificativamente con da temperatuna, asl mismo Au estiuctura ¢

catado de agregacidn, fommoco sewian afecladaa.



Eate matenial cuenta ademis, con un alto indice de maguinabili-
dad y es lo auficientemente Ligero comv para que dvs cambivs de volu-
men puedan desplozan al pistin, e eata fomma se considera que el can
bin gratito ayudand a obtener mejones resultadvs en las detewminacio-

ne,

Se obaeavis que la gaan cantidad de poros que presenta el carbon'
gratito, funciona como escape para doa gases generados en el interion
del dispositivo, aliviando asf, la presivn inteana,

Con todas estas ventajas se descantaba ed usv de materiales pro-

puestos pon vtros autores, como algunoa metales o ceadmicos.

&4 auton ded método oniginal, neponta, un grafito del tipo (AT])
dicha clasificaciiin, no se enconias en el meacado nacional poa lo tan
to, procedimva a hacea pruebas con distintos grafitos, para seleccio-
naa el que cumpliera con das cualidades descatlas, Después de una se-
ade de puebas, en das cuales, dos disposiiivos se desmoronaron pon e
fecto de la temperaturna, encontramos un grafito especial, basado en '
da fabricaciin de electrodos para fundicivn, comunmente conocido con'

ed nombre de electrogralito.

la fabricaciin del dispositivo, fue hecha, por un toaneno espe-
cializado, ya que, aunque dicho gralito nesdts bastante maquinable, '
Ae requiaip de una persona con basta expeniencia para evar a cabo !

el trabago, del cual se muestra un croquis con la figura 4.1,

Para establecer da fowma mediante da cual, debewlamvs Llevar a !
cabo da detewninacivn cuantitativa de la variacidn de vodumen, se con
templaron las tres posibilidades siguientes: negistran desplagamien-—
tos del piston, pon medio de pediculas fotogaificas durante el desa-

anoldo deld enfriamiento.

lina veg tomadas las foiografias, sobre las placas impresas, efec

tuar da medicivn filsica del desplagamiento,
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Otra opcivn senia da de adaptar un brago mecinico al pistin, que
estuviena conectado a un detecton de longitudes de alta precisivn,

0 tambidn adaptar al pistvn una serie de nesistencias, de tal ma
neaa que e mandaran estimudos eléctricos, dos cuales podrian sen ne-
glatrados digitalmente.

De las tres aliernativas comentadas antenivamente, se contemplys,
que tenea imdgenes plasmadas neducinia la posibilidad de enwn en la
medicipn, poa otra parte, hubo muchas dificultades para seleccionar’
el material adecuado para la fabricacipn del baago mecdnico que conec
tania al pistin con el detector, de tal manera que no sufriera ningu-
na alteracivin pon efecto de la temperatuta y ademis fuera do auficien
temente ligeno. Por iliimo, una cotigacivn del dispositivo digital pa
aa ed negistao de longitudes descarty esta posibilicad.

&n base a esto, pon excluaivn, ae deteaming, que el aistema que '

4e usania en los experimentos, debda sen el vaiginalmente propuesto '

por dos autones en base a placas fotogrdficas,

Lo wdtimo a definir, era ed aistema mediante ed cual evaluania '
da temperatuna del dispositivo dunante ed expeaimento, para detemmi-

narn dos tiempos exactvs para da impresivn de las imdgenes,

Para este efecto, ae adaptaron dos tewmopares, uwno digital, el !
cual atraviesa da pared del dispositivo y hace contacto con ed metad,
el otro, con impreson guifico, codocado muy cenca del dispositivo pe-

70 ain hacen contacto con él.

La mufla con la que se efectuanon los diguientes expenrimentos es
de nesistencias eléctrices, completamente ain marca con capacidad de'
1200 ° C y un calentadon PhiLLips,

&L tewmopan digital marca Onega, del tipo Cromed Alumel letra K
cn aange de operacisn de -20 a 999 ° C y el negiatradon marca Hewlett
Packanrd.
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€n base a estas modificaciones hechas svbne el mdtodo original '
se procedip a efectuar una gerie de expenimentvs descnibiendv a conti
nuacign aquellos mda significativos.

ENSAYO 7

&n este engayo se registnyy la tempenatuna pon medio d e un 4o’
termopan digital de caomel alumel £ipo K colocado muy ceaca del dispo
aitivo. Conaiderando que la temperatuna negistrada pon el teawmopan en
da proximidad del dispositivo, senia paicticamente igual a la tempesa
tuna de da muestra, 4e puede preacindin ded otro teamopar., .

Debido a que da mufla no tenda controd de temperatura nvs guia-
mo4 en da temperatura negistrada pon el tewmopan digital.

EL dispositivo fug fabricado en base al disefo de la Ligura 4,1,
da muestra de aluminio se maquing en base a las medidas interiores '

del diapositivo, con clenta hodgura, para evitar que durante da expan
4iin se fractunase el dispositivo; la pureza del aluminio empleadv '
Lue de 99.99%, se verificd el Libre necornddo ded pisivn, fué coloca-
do el tewmopan en base a lo establecido, se codocd todo el sistena
dentro de da mufla y se sellaron todas las posibles fugas de calon de

da miama pane acelerar el paoceso de calentamiento.

A una distancia de un metro aproximadamente faente a ella, 4e co
locd Lija en un tripode la cdmara fotogrifica, que en este caso fue '
una Nikon Mod. M5 con un dente de 50 mm, aumtomgtica, el avddo wsado'
pana das impresiones, fue un ASA - 125 blanco y negro, con el objeto’
1]

de nesaldan los condnastes y viswalizon de una foama mis clara dos
contornos ded piaipn,

tha veg codocado el dispositive dentro de la mufle, se elewi da
temperatura hasta 800 °C, lo cual nequinid de 4 honas aproximadamente.
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Para entonces, el dispositivo habia perdidv material en toda da'
aupenticie y comengaba a desintegrarse, por lo que 4e procediyi a Lo-
marn da primena impresivn, 4dupondiendo que da mueatru se enconireba to-
talmente liquida., &n ede momentu, se desconectd da mufla y comenzd el
enfriamiento, a partia de entunces se toms una impresivn cada 15 %C,
Pana cuando la tempenatuaa disminuyd a 300 °C se div pon concluido el
expeaimendo, ae presents ed problema de que ed dispositivo estaba muy
desintegrado pon efecto de la oxidecivn, esdo mismo paovocd que el '
platin e wmicdana a das paredes deld molde, impidiendo au libne desdi-
zamiento, lo que era impontante deteaminan, eaa 4i se habia anclado'’
despues de efectuada la contraceivn o 4i habila peimanecido asi dunan-
Ze todv ed enfaiamiento, esto ge descubrinia al revelar das impresio-

nes fotogrdficas.

&n la impreaipn de daa fotografilas se intentd fijar da zona de '
mayoa impoatancia y amplifican estas imdgenes, modificando el tiempo'
de exposicivn de 5 a 10 segundos dependiendo de la claridad de das fo
tografiias, todo eato con una intensided de duy constante.

Se conty con 18 impresiones, tomadas entre dos 800 y 300 °C,
Las mediciones se hicieavn con una miridla graduada en un microscopio
metalografico, tomando en cuenta dvs aumentos ded microscopio y ded '
dente de da cdmara. Estas mediciones fueron poco confiables, ya que '
dos contornos del pistin no se podian detemminan pon do innegulan de'
da superficie, de tal fowna que las medidas no sequian un pandmetno '
digico, S& se negistro un desplagamiento ded pistin entre las fotogra
fias tomadas aobre dua 700 °C y Las folografdas tomadas poa debajo de
400 °C, efectuando dos cdleudos pura nelacionan ede desplagamiento '
del pistin con una voriacivn del volumen del metal, en bose a las di
menaiones de da cavidad deld dispositivo y ded mismo platiin, encontra-

mo4 que el reswdlado obtenido no mostraba une relacidn logica,
Tomando en cuenta todas das experlencies y redudtadvs obtenidos'
en este paimer ensayo, de procedid a efectuan das correcciones necesa

ndas, ddevandu a cabo ot ensayo el cual se describe a continuacivn,
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ENS4Y0 2

Eata segunda prueba se Levis @ cabo con un gratito distinto, usa
do en da industria de la fundicipn, cuyo distribuidor en Mixico es la
Comparica Carnbonite Caribe, das dimensiones del dispusitivo fabricado’
Lueron las mismas, la muestra de aluminio fue igual, las condiciones’
de fotografia fueron aimilares, ailo que eata vez se utidizy una cdma
]

aa mis senaible, ademis 4e conectp un gegundo termopar en contacto

con da muestra de metal y a su vey conectado a un negistradon gadfico.

Para introducin el dispositive dentro de la mufla, se esper a [
devan la temperatuna a 500 °C, con ed motive de evitan dargas expoasi-

ciones a altas temperaturas para el piston,

Cuando el teamopar negistry 780 °C e desactivg la mufla y se to
mazon fotografias cada 15 °C, hasta Llegar a dos 350 °C, el dispositi
vo no aufadid deterivro alguno, ed guifico de la temperatura, contes-
pondia a doa datos propoacionados pon el temmopan digital,

Al imprimin dus fotografilas e obaeaws, que tendan mayor niti-
dey que las anterivnes, se apreciaba mis claramente el contomno del’
piaton.,

Al Uevar a cabo das mediciones del desplagamiento del pistpn, '
se pudieron aprecian tres nangos de temperatunas, dunante dos cuales’
e mesentaron estos desplazamientos, que aparentemente coarespondian
a cada una de las contnaccioned; esto puede apreciarnse mis claramente
en la tabla 4.1
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TEMPERATURA . N2 DE FOTOGRAFIA  ALTURA DEL PISTON  VOLUMEN

o {mm) (mn’ )
754 7 1,764 893.83
740 2 1,764 893.83
730 3 1,764 893,83
710 4 1,764 893.83
690 5 1,647 834, 54
680 6 1,529 774,75
690 7 1.529 774,75
640 8 1,529 774,75
620 9 1.529 776,75
600 10 1,529 774,75
580 1 1.529 774,75
560 12 1,411 714,96
550 13 1,411 714, 96
350 14 1,411 714,96

-

Tabla 4.1 Temperatura a la que fud tomade cade fotograflia
alluna del plstin medida y vodumen en aelacivn
a la altura,

Como 4e puede obseavar, la conrespondencia de temperatura con ned
pecto a los deslizamientos del pistiin no es my clara y ol efectuar al
gunos cdlcudos pana nedacionar estos desplazamientos con gradientes de
volumen, dos nesultados no corresponden a la nealidad, de tal fowma '
que se procedit a efectuarn una tencera paucba, modificendo cieatos pa-

nimetnos en base a las experiencias anteriones,
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ENSAYO 3

tha de las modificaciones mds significativas fug sobre las dimen
4iones ded dispositivo, dejando una cavidad mis darga con un didmetro
menon, de tal fowma que [uenan mds apreciables loa desplagamientos del
platon; se colocd también un contra peso en la superficie superion del
pistin para asegurarn que da base del pistdn estuviera realmente hacien
do contacto con ed meted dlquido,

Se colvcaron dva Limparnas  para que dad condiciones de Llumina -
civn fueran las mismas dunente tudo el expenimento, se prescindiy del’
teamopan con aegiatradon guifico, pues el temmopan digital era sufi--
ciente para obtener un buen contrwld de la temperatura,

A da mufla se de div wr mantenimiento coarectivo, codocdndode '
mia nesiatencias, haciendv as mis efectivo el calentamiento, el nan-
gu de tempercturas entre el cual senia tomada cada fotografiia se nedy
40, con Lo que nespecta a {as demis condiciones ded sistema pewmane-'

cleron qgegrn v establecide anterdoamente,
Tomando en cuenta que estvs nesudtedos fueron mejores en el si-

guiente capltudo se presenta un andlisis detallado de los mismos asi
como aelgunas de las fotografifas efectuadas durante el expenimento.
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CAPITULD 5

&n este capiiudv ge tratard de mostran dos nesudtadvs vbtenidos’
en el tercer expenimento; ya que estos fueron dos mis aatisfactorioas,
Los resultados obtenidvs duranite loa experimentvs ruimeno 1y 2 fuenon
wn Zanto {ncongauenies seguin lo que se eaperaba, en base a los pocos’

datos publicades nespecto a da contraccion,

Para ejemplificar mis claaamente Lo reaudtados e exponen algu-
nas de las fotografiias obtenidas dentro de las 32 que fueron en total,
Lo fotografilas expuestas son aquellas en las cuales se registas un '
desplaganiento, debido a la péndida de nitidez por efecto de lus neim
prestones y fotocopias, resdta indtid tralarn de evaluar svbre estas’

Lotogratiss dos desplazamientoa, pon tal motive no se seraleuin,

&n estas fotografias 4e obseava en un fondo negro, de un tono '
poco menos obacuro el crisod con au tapa y sobre eatos, de un tono '
claro se obsenva el pistin y el contrapeso. &n estas fotogrelias se '
hace notarn da longitud conaddenada para los cdlcudoa.

Foto N1 L =A 6.5 mm Foto N? 3 L =4 6.2 mm
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Foto N7 L = 6.15 mm C  ™“Toto N2 11 L =6.10m

Foto N® 14 L = 6,00 mm .




Foto N2 21 L = 5.6 mm ' Foto N 23 L = 5.5 mm

Foto N® 26 L = 5,45.mm Foto N2 28 L = 5.4 mm
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Foto 2 31 L = §.10 mm Foto N2 32 L = 5,10 m
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TEmp, FOTo # MEDIDA EN (rm) nEHT0A EN (mm)

1) EN LA FOTOGRAFIA COV LA CORRECCION
750 1 6.5 5.5556
735 2 6.5 5. 5556
720 3 6.2 5. 2991
705 4 6.2 5. 2991
690 5 6.2 5. 2991
675 6 6:2 5.2091
660 7 6.3 - 5. 3846
645 8 6.15 5, 2564
630 9 6.15 5. 2564
615 10 6.15 5. 2564
600 1 6. 10 5,2137
585 12 6. 10 5.2137
570 13 6,10 5.2137
555 14 6.00 | 5, 1282
540 15 6.00 5.1282
525 6 6,00 5. 1282
510 17 6,00 5. 1282
495 8 5,90 ‘ 5.0427
480 1 590 5.0427
465 20 5,90 50427
450 21 5,60 4, 7863
435 22 5.60 4, 7863
420 23 5.50 4, 7009
405 24 5,50 47009
390 25 5.55 4. 7436
375 26 5,45 4, 6581
360 2z 5,45 4. 6581
345 28 5.40 ‘ 46154
330 29 5,40 46154
315 30 5,40 46154
300 31 5,40 46154
265 32 5.40 46154
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Las temperatunns a das que Lueron tomades das fotografias, conres
ponden a cada 15 °C debajo de 750 °C a partin de la fotografia ruimeno’
uno y hacla abajo. De tal forma que al rededoa de la fotugrafia 7 y 8,
!

comienga da sodidificacivn y tewmina asl da contraccivn iquida y da
udtima fotografia 4e veaifica a 300 °C.

Para encontrar da longitud neal de desplazamientoc [ué necesarniv '
hacen da coareccivin pon efectu del lente fotoguifico, en base a la ne-
lacipn que existia entre el didmetro neal del contra peso y el didme-
tio que 4ge media en lu fotografila do cual fué de la 0.8547, Eatos da-
toa  4ge encuentran tambign en la tabda 5.7 los cdlcudos para da deten~

minacipn ded volumen contraldoe son doa aiguientes:

CALCULOS TEORTCOS

D ALy 2,345 galem’ Masa muestra = 1.,3929 ga
D ALy 2.660 ga/end D = Densidad
Voer = M = 0.59% cm’ V. =h = 0526 e’
750 <M = O 300 .
D 750 D 300
3

AY =0.0704 cm

Connesponde a un porcentaje de 17,85 que implica en base a la ca~
vidad del dispositive un desplagamiento del pistdn de 3.5 mn

= 0,0704 cm3 D' = didmetro de da cavidad = 0,506 cm
A h = desplagamiento del piaton

AV, ¢

A v = vardacivn de vodumen
AV = T p7° &

4

Ah = bAv = 40,0006 cn’) = 0,350 em
T 02 10,506 en)?

h = 0,350 cm desplagamiento esperado
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CALCULOS EFECTUADOS A PARTIR DE LOS DATOS QBTENIDOS DEL EXPERIMENTO

h 5o = 5. 5556 am ,
b pgp= b 300 =0K = 1.19 m
hygg = 43590 mm

Desplagamiento total = 1.79 mm

h 750 = 5.5556 mm
R 660%= 5. 2564 mm
Desplagamiento del piston en fase biquida = v, 2992 mm

h 250 ~ h 660 =4h' = 0,29.92

&n base a lo atenion tenemos loa siguientes velones de contrac-
civn total y liquida, considencndo que el didmetro es igual a 0.506 cm.

a) Contraccion total :

v= T 0DPh=23.92m
—lan

Av = .0239 cm’

Eata senla da variacivn de volumen nelacionada con el despla-
zamiento ded pistin desde 750 °C a 300 °C que implica un poa-
centaje de contraccidn nespecto al volumen inicial de material
de 4.0236 % . La neferencia ndmeao 2 zeponta un 13.6 % de con
traceidn a partin de 100 °C de sobre-calentamiento hasta tem-
i

peratura ambiente, Se evalud unicamente en este caso hasta

300°C esto poduia sen lda causa de la diferencia,

b} Contraccivn Liquida :
ve 7 Ph=6.00md = 0.00601 cn’
4

A v = 0.00601 (m]

Eata senia da variacidn de volumen en lase liquida a partin de
una temperatuna de 750 C a 660 °C o que connesponde a un poa
centaje de contraccion nespecto al volumen oniginal de 1,01 %.

La nefeaencia N? 2 neponta un 1.4 % de contraceidn para AL puao.
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MITA :

la difenencia del 4 0236 a 1.071 en los poacentajes vbtenidos,
corresponderta al porcentaje de contraccidn interfasial y adlido has-
ta 300 °C.

la nefenencia N2 2 neponta un 6.5 % para da contraccign en so-
Lidigicacion y un 5.7 % para da contraccivn splida,

* Se consdidery el valoa siguiente ya que el coamrespondiente a 660 °C

nesdtaba incongruente, pudiendo ser un erwn de apreciacivn.
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CAPITULD 6

DISCUSTION Y CONCLUSTOWES GENERALES

&n base a los nesultadvs obtenidvs dunante el iltimo expenrimento
podemos presunin que este mitodo expenimental para la evaluacipn de '
da contraccipn en fase diquida podnla dar una idea apaoximada de da '

magnitud de la contraccipn,

Por otra parte es importante hacen noter que en funcipn de lo so0
Liaticado- que aea ed-sistema fotogrdfico -para-da Loma de-impresdones!-
de podrgn-mefonan dos resultados-en-{as lecturasy-ademis-axisten mu——-
chos detalles que podnlar alinarnse ain mis obteniendo asl mejones ne-
auwltados, como son el sistema de registrv de temperatunas, idumina-
nacipn, diseio ded dispositivo, ete,

La diferencia ten apreciable que se hace notar de la contraccipn
global experimental con nespecto a da repontada en la litenatuna, pue
de sen efecto de que la evaluacipn contempla da evaluacipn solamente
hasta 300 °C y no hasta la tempeawtuna ombiente como 4son neporiados '
dos nesultados, ain embargo en da contaaecipn diquida se cubne durante
el expeaimento casi todo ed rnango de 100°C de acbre-calentamiento como
marcan dos repontes de la literatuna, ya que de evaluaron 90°C de 4o0-
bre-calentamiento, esta pequeia difenencia en ed avbre-calentamiento’
puede sen la ragin del 0.39% de difenencia,

De cualquier manera este milodo aunque no de una forma muy preci
aa, puede sen la base de mitodos mis solisticados y complefos que 4i-
gan estos principios bisicos y pueden aarojan nesultadvs mis neales y

precisoa.,

Por el momento y considerando lo Limitacipn en cuanto e foamas '
pricticas, econtmicas y/o precisas para da evaluacivn de la contrac~
cipn el mgtodo presentado en este estudio de tesis puede sen una bue-
na altesnativa.

- 55 -



BIBLIOGRAFIA

1. -

-

5, -

BATES,C.E.,G. L, Oliver y R H. Mc Swain, "Volumetric Changes
Duning Freeging of Ductid Jnon', en AFS Taansuctions,
vold. Statf, Pittsbungh 86, 1977, pp. 289-298.

BATES, C.&,, y B PATTERSON? "Volumetric Changes Ocurning  f
During the Freeging of Hypereutectic Ductid Jaons", en AFS '
Trangactions, vod. 79, Staff Pittabuagh, 1964, pp. 323 - 332

BEELEY, P. R, Founday Technology, Buttemwwath, Southampton '

1972.

DAVIES, J.L., y V. Kondic, "Mechanism of Foamation of Shrin-
kage Cavities in Castings”, en The British Foundraiman,
Lebreno de 1976, vol, 69, pp, 39 - 43.

ADAMS, C.M., Jn. Theonical Approach to Dimensioning of Risers”
en Fundamentads of Ridening Steel Casting, Steel Fonundens'
Society, Cleveland, 1960, pp. 1 - 7.

DEVAUX, Hubert, Mighel Guiny y Michel Jean Colas, "Expenien-
ces en vue de {'alimentation dés piéces moulées en fonte @ '
graphite spheinvidal”, en fondierie 331, febreno de 1974,
pp. 59 - 69.

HARINATH, U, , K.L. Naerayana y #., Md. Roshan, "Studies on vo-
dume Deficit of M - 6 Alloyin Sheeld Modds", en AFS Transac
tions, vod, 79, Stalf, Pittsbungh, 1974, pp. 231 - 236,

KOTSCHT, R.M., C.R Lloper Ja., R.E. Faankenbeag y L. Foanows-
ki, "Elimination of Shrinkage defects through Casting Rede-
4ing"”, en AFS Transactions, Staff, Pittsbungh, 1977,

pp. 571 - 576.

- 56 -



10, -

1. -

12.-

NTYAam4, E,, T. UCHIOA y M. Moaikawa, "4 Method of Shrinkage
Prediction and Jts dpplication to Steel Casting Paactice”,
en AFS inteanational Cast Metals Jounal,

Septiembre de 1982, pp. 52 - 63.

LE BRETON defectos de las plezas de fundicidn tomo 1 UMD !
S.A. de ediciones Espartens 10 Bilbay - 9 1975,

LF. MWOOLFO | Butteworth £ Co. {Pubdishenst,
RUODLE, R.W,, The Runring and Gating of Sand Caatings,

A Review of the Literatune, The Tnstitute of Metals, Llondres,
1956, Apéndices 1y 2, pp. 146 - 171.

-~ 57 -




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. La Contracción Durante el Enfriamiento de Metales Puros o Eutécticos y Aleaciones
	Capítulo 2. Defectos en las Piezas de Fundición Debidos a la Contracción
	Capítulo 3. Técnicas Experimentales ya Desarrolladas para la Evaluación de la Contracción y la Selección de una de Ellas
	Capítulo 4. Desarrollo de la Técnica Seleccionada
	Capítulo 5. Resultados Obtenidos y Análisis de los Mismos
	Capítulo 6. Discusión y Conclusiones Generales
	Bibliografía



