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PEOIOGD

L1 objetive principal de 1o tesls es el de prasentar de
una manera sencitla y comprensible by forma como se comporta la
Contraccidn en Aleaciones Jde aluminio, ya que ¢sta se ve afecta
da considerablemente ol varrar algusios de tos pardmetres, tales
como la tewperatura Jdo colads, of nedio de moldeo utilizado y =

la composicion de o aleacian.

La Contraceidn es wnva Jde las propiedades que tienen  los
metales que wds se consoderon oo da fundicron, por o que es --
conveniente faue s coenozean cde cng manera ceal ol comportamien-—
to de ¢ésta, al vartar tos pavamerres, antes wencionados ya  que
dichas vartablesn pucden ser controladas Vher tuente on ol proce-

so de o Yuedeci &,

Por medio Jde tos exporimentos reabizados en este traba-
Jo  encontramos ta contracaran espevitica, con Osta, conocien—~
do el cocficiente doe reparto pucde e Gl para ¢ Jiseio de -

Alimentadores por medio de o expresion:

Vipre 2 V alimentader # /é)';ﬁm { Ref. 1)

/54 cContraccidn vapecitica o condicionoes

normales Jdo entviamiento.

; Coelliciente de reparto.

Este o« un trabajo eapervimental que nos aporta nuevas -
alternativas wetodologicas wuy utiles para los procedimientos -

senalados en dete Trabajo.



FUNDAMENTOS TEORICOS

Duprante Ta Tabricacedn de piezas coladas Jde ta -
mayoria de las aleaciones comerciales, asi como metales puros,
ocurren cambios de voldmen.

Estos cambios de voldmen se presentan durante el
enfriamicento y soliditicacidn, sc les Hlame contraceidn,

CONTRACC ION .,

Es Ta propicdad o los metales vy aleaciones de -
. . | ST eae i o
reducir su volidmen durante to wetidificac idn y entriamionto,
La contracceidn <o prisenta on doa formas:
a) Contraceidn tinenl

) Contracceidn Yolumdtrica

Estas se expresan vn valores relativos.

Clin., = L - ip X o0
Lp ]
{ Ret. 2)
Cvol. = Vi~ Vp X 100 ’
Vp

Ronde:

B

Lm Dimensibén Lincal del molde de fundicidn.
Lp = Dimensidn de ta picza fundida o temperatura de 20°C
Vm = Voldmen del molde

ry

Vp = Voldmen de ta pieza a temperatura de 20°C

- ) -



CONTRACCION LINLAL

No comienza al momento doe iniciarse la solhidificacién
de ta pieza colada, stno instantes postertores, después de -~
crearse un esqueleto bastante res<istente e eristales, que ==
tienen contacto mutua capaz Jde o cesaistie ba presién del metal
Ifquido. Por consiguicnte Ta temperatura Jel inicio de ta Con
traccidn Linea! serd o tesperatuea de s6lidus, Sdlo en los -
metales puros, el inicio de bg Conteaceidn Lincal comncide =~

con la temperatura critica,

Segln to establocids on ts {Rel, 20

FUNDICION O

At pure 7. b e Rof, Noo 1
Al puro 0. :Qi S,05 = Ref. No. ¥
Al puro 6.2 ! - ket No.o 3
Al puro 5.7 e Bof . No, 3
Al puro .01 memmmee Ref, No, 3
Cu puro 7.3 ~mmmwme Rof. No, 3
Cu puro P memmmme RefL No, 3
Cu puro 5.4 memmeee Bof. Noo 1
n ol e Ref. No.o 3
In 4,08 smee e Ref. Noo 1

TABLA No. 1 CONTRACCION LINEAL

Esta contraccidn es ta que sce considera para sobredi-
mensionar el modelo de fundicién vy originar la picza de las -

dimensiones desecadas, en otras palabras, cs la tolerancia por

contraccién dada al modelo.

-3 -



CONTRACCION VOLUMETRICA

La contraccidn volundtrica de cualquive metal duy
rante el enfrianiento de ta preza colada en o) molde se compone
de la contraccidn de fa aleacidn cu of estado Tiquido, 1a con -
traccidn en el cambio de Fase iguide s6lide vy la contraccin -

en ¢l estado sdlido., Esto se pacde ropresentar en da Tigs Noe

ALEACION Q CONTRACT tON CONTRACTLON 1L CONTRACC ION
MET, PURD LIOUIDA % () SOUINIFICAC, 0 ) s0LIbA & (F%)
COBRE 2.1 13 7.3
ALUMINTO 1.4 .3 5.7
ZINC ——— 4.9 £
PLOMO - 1.5 kY
Cu/at 93/7 1.3 . 4.8 5.8
Cu/Sn 92/8 1.5 5.5 6.3
Cu/Zn 60/40 2,3 , 5 6.8
Cu/Ni 67/32 - 7.3 8.8
A1/Cu 92/8 - ' 8.7 4.9
Al/Mg 90/10 1.3 7.5 4.4
Al/si B7.s/12.) --- AN -
Ma/ At 1.3 5.6 1.0

Tabla No, 2 PORCENTAJE EN VOLUMEN., De fas contracciones verifi
cadas durante el enfriamiento en alaunas ateaciones no ferrosas,

( Ret'. 31

(¥) 100°C Sobre la temperatura de iquidus.
(#*) Durante la solidificacién.
(*#*) Sélidus a la temperatura ambiente.

- -



VOLUMEN ESPECIFICO

NN N
A7
1
|
t{a)
L
# ‘
L_ ]
1 I -?
: i
. |
! i
i lI a = Contraccidn primaria
: X en el estado fquido
i /o ; b = Contraccidn por soli
f' ! | dificacidn
I(c) : ¢ Contraceidn scecunda-
: \ ria en ol estado sd-
1 (dl i fido
"""T r s Intervalo de tempera
o Iy, tura de solidifica =
; 43 _{ ? c b
TEMPERATURA . T

S Y

FIG. No. { Modelo general para les vasbios de valimen en aleaciones
a I3

( Ret. 1)

Ty = Temperatura det Tiguida despuda de completar Ta colada,

Considerands ta fig. !, nos muestra los tres tipos de con-

traccidn volumédtrica, on fPuncidn Jde 1o vtapa de enlriamiento con la

cual eatan asociadas y son las siguientes:

&) Contraceion durante o) eafriamientao dol metal lTiguido
desde su temperatura dv cobada, hasta ta tesperatura de Iquidus, -
esta ctapa de contraccion se verilica totaimente on Fase diquida -~
Vamada por cso “Contraceidn biguida’.

Fl volgmen de todes tos sateriales cambia con la tempera-

tura, usualmente decrece cuamdo dicainuye fa temperatura.



Este
El

macién de una pieza

ITquido. efecto

efecto también se

de lo contraccion

cobada depende by

produce en un metal en estado

del metal Tiquida en la fop--

randviz ded cambio de tem-

la

peratura, uan cambio rapide dve temporatura, dramiose Lo contrace von,
el metal dentro del molde ¢ contrae s ammentamos su temperat ard
de colada { Ipo ), aumenta la contraccion, tomandoe como base [a ex-
presion:
L]
AVi= AL Vi A Tsup ( Ref. 5 )
Donde :
= Factor Ju owpansion volGmotecea del me ral
L .
[ G A PO S
Piguindo .
grado. N
. h
V| Volumen de fa conrdod e b omobde {ome ),
A Tsup Temperarura e sobs oo gientamiento wetal { arados)
Tf-‘ femperatura e Passon Jed o ametal {0 grados ),

ATsup =

T
7O

Tt

En eatas condrcranca, ~c Parma una cascara solida en
la suportrere de ba covdad ded molde aue oaginad e pieza colada,
La cancara forma of cxsqueleto v este evita gue se tene -
qa alimentacian del metal tiguodo, v ol redycir el metaol Tiguido sy
volimen por enfriamivnio |, s aeserva noa Jrleromera de vobimen, que
r - N
sera, parte do la contraceion ol
hi.- Contraccion etcetuada durante el cambio de fase

de liquido a solido

£

considerables cambios Jo voldmin,

enflrianicnto

B

Famada

\il‘ l

RN rEcoon
are tal

Notad lmente

e

[ofidi Picacian®,

fundido es acompanado por -

la densodad del me-

cr

tal liauido es menor aque 1o densodad del metal sélido (/0 > ).
5 (1



Cuando el metal se enfria progresivamente, la costra sdélida em-
pieza a crecer hacia adentro desde 1o superficie de la pieza. La
fase ligurda, timitada por la costea wolida como si Fuera la pa-
red de uyna vasija, se contrae Jdurant. o enlriamento. Como un
resultado de las deferencias oo voldmen cotee da Fase liquida v
sélida, una cavidad por contraceidn ex Yarmada en of centpo de -
la pieza.

Cuando vo todos Tos panifos Jde ba preza se tiene la
misma temperatura, abejo de ba teapevaturay de Figuidus, se vstan
formando cristales por tado o) velanen Jde o preza, v estos se ex-
tienden v Yorman redes contingas, con ol ceecimionto Jde los cris-
tales la fase Jiguida residuel gqueda atrapada entee coldas, las -

cuales al ent’riar vor <crarad

L Pormon ana peguena cavdad de con
g
tracoidn, estas ooy tdades juntoas producen porosidead,

choe b ventraceson verstacada durante of enfriamien
to on Fase soboda, desde Ta temporatura de o wolbtditicacion hasta -
la temperaturs omboente Hamadas 7 Jontpracceon on fase solbida”,

Los cambros doe volidsen que ocurmren on g mayoria de
Jas metates v osus aleacrones, fas podemos ver en ta Vigll, Caando
en estos cambios ocurren transtormaciones Jde Fase . ol metal se --
puede contraer o expande:.

I ejempto & expansion ¢ ¢l que presenta la trans-
farmacion de Fase en Ta fundician qris, este eleero, os debido al
rompimiento de cementita v o, la Formacion de grdtito Tibre, va
awe: (P <Prac )

Lﬂsafundu‘iunu:i grisces no se compartan como indica

ta Fig.l, sino gque estas prosentan ademds, una expansién al soli-

dificar como sc muestra cen fa {1g.2,



VOLUMEN ESPECIFICO

TEMPERATURS
a = Contraccidn Iiquida
b = Expansidn
¢ = Contraccidn sccundaria

Camportamicento tedrico

= e = e = Comportanienta peal o en secciones delgadas.

FIG. NO. 2 Modelo para los cambios de voldmen en hicrros colados,

{ Ref. 4)



RECHUPES DI CONTRACC ION

fn las piczas coladas, con las cavidades que se erean
a consecuencia de la contraccidn de las alcaciones antes y durante 2

la solidificacian.

El csquema de fa formacidn de rechupe de contraccién

en una pieza de coladd se muestiea on Lo Figurea ().

Las parcdes delgados pueden solidificarse y contraer-
se parcialemente ya durante o! Hepado del wolde voo el metal (3a).
La capa sOlida s¢ crea en seqgutde despula det Thenado del molde con
metal .

G owte periodo Lo pioza oolada se alimenta con ta ma
sa {undida Jdel sistoema de alimertodores, bovgo sague o contracet on
del metal Tiquido dentee doe Ta casten sdlida 1 igura (IB) .

Al entriarse hosto ta temperaiura del comioenzo de la
cristalizacidn o lu temperatuca de figuidus Figura {3e),

La contraceidn de Lo wasa Fondida v la Jiswinucién ==
del voldmen al pasar ded vetado Pigeide gl <élide, seperan la con ==
traccidn de 1o costra, por eso cnoan momento detorminado Lo masa Fun
dida sc separe bajo 1o aueidn doe fa taerza de gravedad, de la costra
solidificada superior y desciende.

En el periode siguivote tiene lugar fa cristalizacidn
del metal Tguido denteo de ta costra dwra, durante Ta cnal ol metal
se contrace v, como resultado, e ocrea o rechupe, figura (3d).

in los rechupes do los piezas coladas de aleaciones -
que no conticnen gascs, se crea parcliaccidn, como resultode de lo --

cual la costra deltgada puede combarse hacia adentro del rechupe figy

ra (3e).



Un rechupe de contraceidn concentrado se Forma en -
las piezas tundidas en metales puros o alcaciones con un estrecho -
intervalo de cristalizacidn v alvaciones de composicidn Eutéetica.

£1 voldmen det rechupe de contpaceibn depende de los
sigquientes factores:

b Detl tactor de contraceién del metal o aleacidn -
en estado {fquido ¢! cual depende Jdi 1o composicidn quimica del me=

tal o aleacidn,
2.~ De Yo remporatuca del metal o aleaeidn quida -
al comienzo do lta soliditicacidn de 1o pieza, cuento mds clevada es

-
n

esta temperaturse, tanto maver o= ol veldmen de rechupe de contra --
..
CIon,

To- Do ba magnitad de to contraccidn durante lo soli
dif‘i(‘x’](i;{!l'\ ba cual d«,‘p(-r\d( de 1 (".i’!?ﬂ;skij;l.\"i(';[\ de t mr]i‘,cr;d;.

4.~ De da compresibitidod del molde v ¢l macho, cuan
to més compresibie vs ol molde v ot macho, tanto meyor e¢s la contrag

WY

.. . e
cibn y viceversa (Rei o M),

arana Fienesdo

il
il

Fii

1
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FIGURA No., 3 - [ Kef. U}
POROSIDAD POR CONTRACCION
Es ta acumulacion Jde pueguanas cavidades, las cuales
se formaron en la pieza como reanttade e To contraccidn volumétri-
ca al no tener offuenciv ded weral Hiagaidoo La poresidad de contrag
. P . . L .
cidn es caracteristica para aloaciones S amplio intervalo de cris-
talizacidn Fig,{(da).
Los poros de contbracoian aparecen op los espacios -
. _ . J .
interdentriticos, en ¢l mamento gue 1o contracei&n yolumétrica adp
continta y el suministro dei netal {igoido a los poros ee interrum
pe.
Durante la selidificocidn fas dendpi tas gue ¢recen

se unen, creando células aistadas,

. . .
Cuando cesa Lo alimentacion de ¢élulas con la masa
fundida se crean puoquenos poros, cuye conjunto formae la porosidad -

de contraccidn,

Tenemos tres tipos de Porosidad
a) POROSIDAD DIFUSA
b) POROSIDAD AXIAL
c) POROSIDAD LOCAL



a)

b)

c)

Porosidad Difusa Fig. (Ub), son poros pequeios distribuidos uni=
formemente por una gran parte del Coldmen Jde ta pieza, Esta poro
sidad se desarrollo durante {a ~<obidificacidn tenta de la picza

. - .
de aleaciones Je gran range de sobrdilicacidn,

Porosidad Axial fiu. {(4c), sen poros que aparceen en la parte --
central de la piexa como o la- sceciones largas y Jdelgadas. Es-
to se explica por gque le contraceion volumbtrica de Ja parte cen
tral ain no termind y dismingyd wose interrumpid o} geceso de one

tal 1iquido,

Porosidad Local g, UHY, so orea en fas partes doe o pieza -~-=

colada separadas Je Lo ateacidn va soliditicada, que cored el --

acceso de melat fanido a cllar, Lo porosidad local consta de po
i

ros grandes, concentrados en las partes de o pieza colada vy en

fos lugares Jde unidn de los bebederos,

FIG. NO, 4 { Ref, 2}



En la refercia (6) cstablecen que el % de
contraccidn sc puede determinar por ta ecuacidn:

% C :/)‘;"ﬂcxuoo

- a

= Densidad tedrica de 1o afeacidn

O 0

= Densidad de la picra que =e obiiene

/



En el disedo de alimentadores se considera para su
cllculo la contraccién especifica del material metdlico, por tan-
to esta es importante para ol calcoto Jde las dimenciones del ali~

mentador, necesario paora obtener ana preza Hibpe Jo defectos.

AL THMENTADORES

U abentador v 1o parte del sistema Jde colada, -
que sirve para compensar los canbine de voldmen del metal 1iquido,
y ta transicidon de liguido o ~olvde sue sufren atgunas piczas cola

das. El objetivo primordial ot o imentador es producie piezas 1

bres de defectos, que pueden =ser sados por Tos cambios de vold-

]

men. La forma, tamano v Jovaiizacren del ablimeniador se draeian -

para alcanzor eate objetiva,

Podemos tenes 4 Varmmas de al tneptadores de fas cua-
les se deteeming ol tiempo Jde sol ahificacion par La retacion de --
Chworinov, de cutas formas ba quo mejor se adapta vn fa esfdépica -
pero esta presenta ciertas desventajas, entee tag gque Figuran in~-
convenientes para o} maltdeo v su sotrdhiiicacion es haocia el centro
térmico de manera Jiatinta do oz vges termicos Jde otros alimenta-
dores.

Las otras 2 fermas won fa rectangular v ta cil fne-

fa estindrica.

drica, de estas, la mejor velacidn (VAY os
Voo Volumen de [o poeza
A v Arca de endetamiento de o pieza
Et tamade Jel atieentador dobe ser o adecuade de
tal manera que el metal Figuiodo, que selidifigue al dltimo este

contenido en el al mentador,

Métodos para detevminar el tamafio del of imentador:

frecuentemente sc¢ considera gue el criterio de enfriamiento, re--



gula el tamafic de el alimentador, ¢l tiempo de solidificaciény

el voldimen del alimentador por si mismo.

Una comparacion puramente geométrica puede ser adop
tada para asegurar que el alimentadur solbidificard al «iltimo.

Las técnicas ma~ sencilbas han sido seguidas en las

consideraciones halladas por Chworiaoy .

EL METONO DI oaint

Csta basado sobree uaa determinacidn experimental --
por una relacidén hiperhdlica crntee soldmenes relatives » enfria~---
mientos relativos de alimentador y pivza para producie piezas |i--

bres de cavidades Je contrace o,

1.8
1.6

l.4b .- . .,_.,,9,___...
e b g (&’“b)+c

Lot

SOL R

e
&
T

o
k-3
T

. T
CONTRACOION \M

i A A, 1 3 X X i 'y . Yy L e

ot
]
*

<

VOLLMEN ALIMENTADOR /pz
od
S
Ll

08 0.9 1.0 &1 12 13 L4 L& 16 LT 18 19 2.0 2.1 2.2
Razén de Enfriamicota - {Arew . Voldwen) Picza
vde Enfriamiente e >
2 riamn ¢ (Avea Volamen) Alimentador
Prolongado Forma v Al mentador Compacto -
(’6mpac to forma Jdo Preza Prolongado e

Fig. N°.§5 Curva dJde Carne pacra detersnar ol voldmen minimo de -
un al imentador basado en la razon Jde ontervamiento relativo de la

pieza y alimentador. { Ret. 1)



ECHACION RASICA:

&

Donde :

X Razon Je enlriamiento

Volumen do Al imentador

Y Volidmen de Pieza

a = Constante coracteristica Joe solidificacidn

b = Contraceion de ol vdsticacidn

¢ = Razdn de onfeomionto relative de al imentador

Y p |a zd .

Una aprosimacion Jo Carne {ue la hecha poe Bishop,

el cual usd el factor do formu (/p? vara reemplazar ¢l drea su-

perlicial  cxpresada por:

/
/:(LﬁvW)/T { Ret. 1)

Donde !

L = Largo do la s¢secidn

W Ancho e ba moceiun

T = Egpesor o grucso de la seccién

- 16 -



fste procedimiento s voentra oo 3 pasos:

to.- E1 factor de dorma (Lt W) /7 1 para la pie-
za es determinado, usando Tas dimersiones ded cucrpo peocipal de
la pi«'.‘.ﬂ o Jde da scecerdn concndeeada.

200~ 1o razdén { Volowes alimentador” Volumen piczal
es derivada de Ta gedirca 08 et

Jo.- [ voidmen diel alimentador es caleuwlado de el
volumen de fa pireza o scecion, on pravisio por un mapd gue repro-
senta las alternativas Jdo grandos dvameteos o combinaciones de -~

vohimen del alimentador.

El o rreortamyento was aceptable sobre Tas dimensiones
del alimentador son debidas o wWhodoawer, hasade on Tas aproxinac o
nes orcgrnadas por Chworonov paca cncloar westonot sramente consi-
deraciones de mateciales crotermicos, exceson, Chills v oteos pa-

ra tavorccer te soldilbreacian dirccevonal,

[studros tedgrivos faceon conbiinados con ohserevacio
nes experimentales Jde sus propios toabajos. i oscastema indepen--

diente desareallado por feancotas, descubec prioncipros similores,

Avngur Lo téenieg de Wlodawer ticne mucho en comin
con la do Carne v Bishop, ta dlvimma fud tratada sohee teoremas del
factor de torma gue no otrece una verdadera venfaja va que no es
miy exacta.

En el sistema de Wlodawer, ¢l reguerimicnto del -

alimentador es deducido del ™ Madulo Jo Soliditicacién ¥ para la

picza colada.



La pieza puede s dividida en seccrones individua=-
les donde la relacion {0V A ) puede ser rapirdanente determinada,
solamente las cypoert retes de ontrnasmrento son cncluides en ol cdl-
culo, las soperticres mmaginacia . de contacto han sido amptadas, -
El alimentador ¢s votonces selecoianado bajo el criterio de que --
debe tenes modula Jde valor t 2 veces o de ta pvieza o Jde ta seccidn
implicada.

Caloulo del moduto de sobidittcdae dn:

Paro sinplibicar ¢f calvulo Jdel méduto, para los pla-
nos o Formas de la preza, estos son sustituidos por formas geomé-~
tericas mds senctllas de modulos voguivatentes, sobee fa base de que
los cucrpos de madutos tdent reos <ol rearan al mesmo tiempo. -
Cuovrpos curveadaes v angulares e ta sosma doension tenen o) mis-
mo modulo.

for cjemplo: [ wéddilo para una placa o5 t/2 v para
una havea cuaderada o cabindrica e 1), donde t dinension Joo ta
serC10h fransyeesal .

tn ausencsa de viectos Linales o} mddulo de una barra
de cualquicr seocion pucde ser derivado de la formula M = 1'2/.111 -
para una barra cuadrada Jado of valtor antecior t 7 3, v nos condu-

ce para barras de seccron rectdnaular a la formuta:

3

. b
M 2 3di|\)

Formala General :
Af‘l‘d \l" "H'('\'I(“l\ lt‘(“]h’\"l‘l'\'l]l

M

Perimetro



Et médato v ba capacvdod del alimentadoe.  FL ouso del
factor 1.2 para derivare el modulo el alypentador de fa seccion de
la pieza evs utilizado para conpen-aar ol cambio en o médulo del --
alimentador debido a la contrace ron duvante ol entriamiento.  la -
forma de la cavidad de contraceran tambren detormina fa capacidad

del volumen inicial del al imentador.

Considerando un ol imentador, ta cavidad Je contraccidn
bajo condictonas normates Jo vutevamionto rtoma una forma general -
como las siguientes. Lo contrgeeran taral por salrditicacién ~--

ﬁ(v + Vf\ M, debe compensarae con una fraceran del voldamen --
p

del alimentador, a vxta fraccion o 1o decoming corficiente de «-

reparto ? ).

{
ﬁ ¥ 5]

ﬁ vi.‘
£,

% ( Ref. 1)
3]
Donde:
Voo Volumen de ta paeza
'\
v Vobumen ded ol veentador

P Cantraceion especitica 4 condiciones normales

de entriamiento,

7 Covliciente Jde reparto.

- 19 -



MEDIOS DE MO DEQ

INFLUENCTA EN LA CONTRACCION,

Las propiedades de Jos medios de moldeo que in
fluyen en fa contraccidon puciden considerarse Jde o siguiente

manera:

fo. Todos oy medios de moldeo constituidos Jde
arena apizonahle tienen una cierta compactacidn a la gue fla=
mawmos compresibilidad, ¢sta Jepende de los materiales e gue
estd compuesta osta arena, Jdio fa granulometria gue esta pre--

sente v odef grade dJde oapszonade ded owmater gt

Debirdo a dwta projpac \i-i\'i) caondo el material m()_l_
deante os mas compresible, presenta una wenor peemeai idad, - -
por lo que al vaciar ol metal ligquide éste Jdesaloja el aire y
9as contenido en el molde v w0 Loy permeabrlidad es pequena --
parte de éste gas queda atrapado v nos genera un ovo Bimen ma--

yor de contpaceion,

Por esto tencwos coe ol molde gue prescenta ma-
vor compresibilidad nos gencoa un vo hinen de contraccién ma--
yor, y a menor compresibifidad del molde nos genera un vold--
men menor de confraceion interna el tipo poro~idad Jdispersa,
de acuardo con la (Ref. 2 1. .

20, Otra propircdad s la expansion y contrac-~-
cién gue presenta el medio de moldeo con los cambios de tompe
ratura que sufre, el molde coando entra en contacto con el me

tal liquida de colada.

- 20 -



£n este punto cs necesario diferenciar los cambios -
de voldmen que experimenta of matde v lTow combios de volimen del me
tal Iiquido coltade ca &1 Delido o gue comnment o Jox moldes son he
chos de aprena de Silice, los cambio- do voldmen que  ocurren en los

granos individuales de Silice Jos tenemos mostrados en fa figura: 6

4
4
]
< 04
« 4
O
s
b
woo
=
=
d 4
o
>
54
Z
g |
wn
-
g
b3
Ll ES
lee;‘lllll}"{ll :_:IL

%00 1000 1500
TEMPERATURA °C
FIG. No. 6 Cambies de voltimen de Tos granes iodividuates de arena

Stlica. { Kef. 3}



Mientras los granes e fa arena Jde silice, se incre
mentan su temperatura o partie Jde ta femperatura ambiente has

ta 000"C, un aumento drastica oo ol tamade de los gronoes se -

presenta a esta temperatura Jdo 050 fenewos un lento decl‘ee(:_i_

miento en el volumen.

Pebido o esta expansidn que presenta el molde nos -

gencera un volumen de contracedgn wayor.

Sioet wedia Jdoowobden se axpande fa cavidad del mol
de sera menor v el solumen de confraccign Jde ta picza serd mo
yor, v si el wedio de wnldec se conveae ta vavadad det molde

-

serrd masor v el volumen de contraccian de e preza serd menor

So. Qtea propiedad die Ton saadios de omobdeo que dn-e
Fluyen en ta conrraceivo son las proprededes fermicas que pre
senta el molde v gue vntas son copecibicas ded medio de mo -
deo utilizade v estas propicdades noolucran Ta disipacion de

calor del molde.

Seain la {Ret (7)) <« tencwos una disipacién de ca--
lor rapida, ta velocidad de solidif icacion ¢s mayor v nos gene

ra un voludmen de contracaidén pognenio.



TEMPERATURA

L
MED IO DE ALEAC N SO ADA 2 CONTRACCION
MOLDED TOTAL VOLUMETRICA
Hierro colado, Al puro RN 4. 1%
Concretao
refractario, AL pure B290 5.43
Hicrro colado. Al paro Y 1,92
Concrery
refractario. Al pure 70 3.45
Hierro colado. Al pure 740 3.62
Conueretao
refractario. Al puro 740 5.00

TARLA No, 3

CONTRACCION
EN DIFERENTEY

LR O ICA PARA ALHMINTO PURO

MEpon DE

MOLREQ  ( Ret. © )



COMPOSICION DL LA ALFACION ¥ ITWPERATURA DE COLADD,

La conmpasicidn Jde tas gleavsones uri bizadas inf luyen
de una mancra dicecta en la conteascrton, las piezos coladas -
de aluminio puro, tienen yng mavor cantraceion gque las piezas

coladas de aleacién Al - S 1 8 disminuye ol volimen de

contracciaon.

S CONTRACY 1O

eI . X
ALEACTON CSOLIDTEICAT 1ON)
Al puro t, 3 Rel, S
AL/Si KPR/ 12.7 1.5 Rel, X

FABLA No. 4 CONTRACCION FSPICIFICA DF
ALUMINIO Y R USHENIQ - %L

Considerands la densidad corroegida por el contenido -

de Silicio encontramos que: (Se expliea més adelante),

b 3
, PR . L N g 3
Al puroe 2.7 yrliem Voespecitico 0. 370 em /ur.
3 is O 1T v S oype
v en o ra 3 Q.72 am’ Jor.
Al = Si §% = 2,06869 geu o Y / 9
kY
a4 b g ;d - R
Al - S 13% © 2,6670 gr.Sem Voo 0,375 om Jar,
{ Ret. U )



lambidn  fenemow que las aleaciones de Al/S| 5%
generan porostdades de contraceion dque das aleaciones de aly-
minio pure v AL/SE [utectivo generan las cavidades de contrac-

cion . ( Rer. 6 )

Soanalizamos o doageana Al 2y
% L B e e R S °r
4 /"/?w 2600
tig.
1400 + ,/ ]
o
4 e 42000
Ug.4 Al e i
04 e g Gi ot
100 P s
-+ 128%
$%0°K
MEGTI
16 |
" » aby si J
L e e e S et S e
}
Al 20 40 ey g O 80 :

Fig. 7, Maarasa A0 { Ref. 100)

Podemos observae gque bas aleaciones ut ] zadas
preseutan dist intos rangos Jde aoboh!icacién.  Fsta drsming-

cion en la contraccon podeia scr apare ate.



ALEACION RANGQO DE SQLIMIFICACION U CONTRACS FON
TOTAL VOLUMETRICA

Al puro Corto 6.5 Rel' . No. 13
Al/Cu 92/8 Largo .7 Rel.No. R

- ~ E o0y g o
Al/Cu 95.5/10.5 Largo 6,45- 0.358 Rot' No. §
Al Cu,intermetal Rango Carra 2.01- 0,407 Ref.No., %

TARLA No. 5 CONTRACCION DE ATGHNAS ALTACTONES DPLOALUMINGD
CONSIDERANDD LODS RANGOS DF O SOLIDIF tCACION.,

Tomando como base esta tabiia que involucra rangos de so-
lidificacién podemos decir gue o uwmyor rango de solidificacién ma-

yor volimen de contraccian gencealmente.

Si tenemos un rango Je solidificacién corte, la contrac-

cién serd menor yeneralmente,
Considerando ta temperatura Jde colada dsta influve on -

fa contraccion dependiendo del gradiente de temperatura de sobre -

calentamiento que tenga.

- 26 -



MEDIO DE TEMPERATHRA AL EACION # CONTRACCION

MOLDEOD NE COLADY ¢ TOTAL
VOLUMETRICA

Concroto K20 Al puro 5.43
Relvactario 750 SedS
740 5,00
700 4:21
Concreto 200 Al - 51 2% 1.78
Refractario 760 1. 4%
720 Q.85
680 _ 1,00
Cancreto 740 Al - 8§ 127 3.13
Refractario 700 3.07
660 2.51
620 2,38

Tabla No. 6 Contraccidn capecitica vongiderando Ta temperatura -

de colada ( Ref. o )

§i tonemos un gradiente arande Je temperatura fa con ==~
traccién scrd mayor esto we deboe o que en el monento de entrar en
contacto el mwetal iguido con ol molide aos genera una costra séli
da de metal la cual vvita que se tenga un Vujo de calor pdpido y

tarda mds tiempo en solidificor, come ya se tiene ol molbde 1leno

no st sigue suministrando meial 1Tguido ol cual ol solidificar nos



genera un voldmen de contraceidn geaade,

Si el gradiente de temperatura os pegueno el voldmen de
contraceidn es menor, esto se debe a que al vaciar el metal 1lqui
do en el molde este empivia a4 ~olidificar rdpido por le cual se -
pucde suminist rar un poco mds doeometat Fquide v compensar an po-
co la contraccidn por soliditicaodan v de esta manera nos gunera

un voldmen de contracceidn menor,



DESARROLLO EXPERIMINTAL

Modelo utilizado para 1o parte experimental.

Se hizo un modelo metilico que consiste en dos conos
truncados unidos por un cilindeo, montados en una placa metdlica
y eligiendo Colada Vertical. [ modelo se presenta en lg giwe-

guiente figura No. N,

N S¢em P 1
& \ /
° ¥
o~
A
r L]
guu-........._-.. il o
- l—’,}cmj - OB8cem
et IO, . e .- L
LB "
A
\\
\‘\

2.8 cm

e e

em

— O:'Nuln parc

i K Parnos
—fs e 2 wn i £ O 3
L o5 P _,/ u
(1] 4
~
o .
[ S [P, e S V1 VI T T
E Eazamble
9 ]
=t SOV SO SV

Fig. Ne. 5 Diagrasa Jel modelo Pxperimental Htili zado

Se toma este modelo pour que Facilita la colada del -
metal liquido, como los extromos son angostos son los primeros
en solidilicar v Je csta  foprma so asegura gue la Covidad de con

traccidn quede atrapada en la picza.



DISEND DEL EXPERIMENTO

Sc scleccionaron dos aedros Jo moldeo, Avena Tipo.-
SHELL v Arena para moldeo o VERDE .
Se eligicron 3 diferentes temperaturas de colada y tres

diferentes aleaciones.

MEDIOS DE MOLDCO

1.~ ARENA SHELL.- Los moldes Jdv cuta arena se preparan, espolvo -
reando arvna Shell sobee ol wadeto Parmando una capa de aproscima-
damente, dos centimetros de capenor v ose calrenta of modelo con -
un mechero fisher, hasto alcanzar woa temperatuva de JO0°F aproxi
madamente, utilizando teemdmeico Jo contacto para medie dicha tom

peratura.

2. ARENA [N VERDL.~ 1o arcoo on verde uig bizadas csta constituida

por una mezela (31328 contiene:

ARILNA FINA Ko, AFS9Q
HUMEDAD o
BENTONITA

ta bentonita utilizoda vsto en una proporcidn de 500 --

Bentonita sédica y 307 Rentonita Chlercan

Los moldes de vsta arvoa <o preparan on cajas de nofdeo
y el apizonado sc realizd manuslinente procurando que Ja compacta-
cibdn en todos los moldes hechos sia ta misma. Checando con dureza

en ol molde.
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&
Las aleaciones utitizadas para ¢l experimento
fueron:
Al puro { rango corta )
Al - Si 5% ( rango large 3 (1 T )

Al = 8i 129 (rango corta )

TEMPERATURA DE CULADA

Las temperaturas de colads elegidas para el

desarrollo experimental Fuvici

Al Puro i o Hot ! lespevatuea de Fusidn)
T | R T
ol i o
To™ Ty m v
T T

{ Trmpepratura de Fusidn )

Al = 8i 5@ T = 640 ¢

"
i T 4608
of t
= T ¢ JOUC
Tc'.’. T
B ’[ EONRLES B o
TC3 §
Nt . L,
Al - 8@ 1219 Tr = 380 ¢ {Temperatura de Fusidn )
T SO I B BT B
el i )



Considerando vstos pardmetros de composicién,
medio de méldeo y temperatura de colada, cstas piczas se hicieron
de {a siguiente manera:

£l metal = fundio en un horno eléctrico { Di
sefo de laboratorid), utilizanmdo pava su carga trozos de }ingote
(Metales Aguila). £n el caso de Aluminio puro v AL/SE 57, s te-

nidn lingotes con esta composicion, para of ALSSE catectico se --

repard fa carga, utilizando trozas de bingote de A iy de -
prep ik, ¢ K 2y

AL/80 50%, realizondo un balance de carga, considerando que ta —-

aleacion que se requiere do fene e g CoRpusicien apracimada Je
AL/Si 129, No se opealiad andli=io b tas afcaciones, « no ose ==
consideraron otros elementos b alesoan, gue oxfuvieran presens-
tes como tmpurezos, solo s tome b ocuenie ol sibicto como e lemen
to e aleacion,

Para evatar ba ovrdacion vy Formar o escoria
s¢ ut1liza como fundente uoa wal oo contrene 507 de cloruro e -
potasio vy 50% de cloruro Jde sodio.

Ya que cata Faadido el motal v e tiene a ta
temperatura descada, se apaga ol hwoeno v Jdesgasifica von Hexaclo-
roetano,

Despues de Jesgaxaticar se toma la temperatu-
ra Jdeb metal con un teemopae § Bigital ), v cuande ba temperatura
estd 2 o0 ) grados por arrilba de Lo temporaturae Jde o colada, se des-
corifica v vacia el metal al molde,

Las prezos obtenidas se cortan pore la mitad,
tratando de gue por lo metos una parte quede completa. Al rea--
lizar el corte se tienen ligeras {allas por ¢! grueso de la se—--
gueta, pero se considera que este no intluye en las dimensiones
de la pieza. Para que la pieza quede exactamente a la mitad ,
se terminan de rebajor las partes sobrantes en la desbastadora,

con una bija de media,



Estas piczas se atifizan para observar el tipo de
contraccién que se obtiene, y «e pesan utibizando una balanza -
-4
analitica ( Mattler ), Con precision de o= 0,000 g,

* Esta descrito en el apendive.

33 -



RESULTADC EXPERIMENTALES

Ya que so tivaen las piezas se procede a deter -

minar sus masas y los resultados son los siguient es:

Al Puro Temperatura e Medio de moldeo Masa (4)
Colada

740 Shet s 190.4
710 Shetld 182.1
700 Shelt 178.5
74Q Arcena en Verde 188

710 Avena en Yerde 179.2
700 Arcita on Verde 189, 7

700 Shelt ph2d
H30 Shetd 174.5
660 Shuetd 198.3
700 Arena on Verdoe 192,06
680 Arena en Verde 186.6
660 Avend en Yerde 194.2

Al - i (Eutéctico)

700 Shell 178.5
GOV Shell 183.5
030 . Sheld 18s, 2
700 Avena en Verde 179.5
660 Arena en Verde 188.8
630 Arena en Verde 193.8



VOLUMEN D MODELO

EL volvimen de an cono truncade se caleala por

expresion:
V= -:;— TWh(Feed 4rve)

r = Radio de o base mavor

r’= Radio de 1o bose menore

£l voldmen de v bindiro se caleula por ta

expresion:

Ve T ¢2h

R =HE Paros

. Sl n 3 . .
Vl =26, 4653 o {Cono Juperior )
V,2 = 27,5075 cw’ i Cono Infercor )
Vz « 9K 175 em i Citindeo )
, Tyt e 3
\{1 [N .;0,,\,’ VY

y! = —~,l— ‘r“;‘, @ 7()_.1@37 c'm3



Densidad dv tablas corregida por el contenido
de Si.
Formala paca ta covececion de la densidad, --

con la temperatura de colada.

D, =~ Do ¢« § 1 - To ) dbd/dd { Ref. 9 ).
Donde :
D, = Densodad corvegida por efecto de la
tempevaturag,
Do = Densidad del Alpuro a HGO7C
( femperamrara Jdo fusion ),
Do 20A%5 g m';
dn/di Varsa ton e Ta densodad con respecto
g ta teaperatora,
dD dT -0 0N g m'; oE -0L28 X H‘d:; _L_)/Clﬂg K

Varvacian e Lo densidad, dependivndo del por-

ciento en peso de las clementos e alvacidn:

QL0001 S
AL, 0T
PO Q00T M

0000957 O

Deorreqgids = DT 4 l\.,] (-0, S0 o+ 0,007% Fe 1 O.006% Mn

oL U009 N Cul )

Alpura {25 "0 Y 2 2.7 agfew
Al S Sy T 2005 giem
,
.- oyt . Bl
Al S N s 200760 gfem



CALCULOS

DETERMINACION DEL VOLIMEN DE MUESTRA.

m masa
o m Muestra I
V1 a_. /) = Penaidad

;Tab las

Al Puro T. Colada = 740°¢ Medio de moldeo  Shell
Vl = 190.4 g 70,5185 cm&

. i K
2.7 geiem

Célculo de contraccicnes utilizando fa Férmula:

4 c = Vi 5100
‘f
Y

FL =, Porciento Je conbraccidn

vy, = Voldmen de modelo
T
VE = Yoldmen sxperimental caleuledo o partir deg

VE m Expei“imssngoﬁ__

/p Tablas
e = 76.1037¢nies 70, 5185em” X 100
70, 1037(‘,!"3

% C 2 = 7.34

..37-



Chlculo de ta densidod de mucstra por la Formuila:

/ Mucs b o Muestira gr

!
[ om

|

/1 = A9 g 245018 S]!‘/Cm:j
3y

Fh, 107 o

Caleculo de la contraccion udiiizands la Formulba:

y S /_f) ,»;___ZLM X100
Y2z

Donde 2

% C = Densidad de Contraccoion

/T Denagdad de Tablas corrcgidas

/E ~ Penyscdad Experimental

% ¢, = 2, quﬁmn;;— L5018 q/cm';

2.7 y/em”

X 100



NOTA: LEstos datos de valumen de contraceién
obtenidos, involucran la contraccion en la sobiditicacidn y la -
contraccion por enfriamicnto vn ol estado sélido va quo se tomé

como base de cdlculo las dimenarone= e 1o cavndad de wolde.
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RESULTIADO DE LAS OBSERVACIONES

Al obscervar Tas prezas obtenidas cncontea--
mos que 8¢ presentan tres dileicotes fopos de Contraceion:

d) Cavidades Jde Vontreaceion

b} Porosidades do Contraceion

¢) Detormacion de ta pieza por Contraceidn

a) = Covdades de Contracerdn: Las prezas -
doe Atpuro v AL/S) cutéetico presentan huccos e contraceidn de

la siguiente forma:

bl Porosidades o contraceion:  Lste tipo
¥

de contraccidn se presento solo on poezas de ALSS5%.




c).~ Piazas deformadas por Contracciont fg
te tipo de piezas se presento en o tres tipos de aleacion uty

lizados.

Esta delormacion por contraccion se debe a

las presiones internas que sc generan en el molde por los gases
3| g

que gquedan atrapados al entear en contacto o} metal liguido con

el molde.

-4 -



REPRESENTACION GRAFICA DE L.OS RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE LA CONTRACCION, CONTRA TEMPERATURA DE COLADA.

7604 AL PURO
® 750-
740- ’3:'; en
730 Shall /
g 7207
710-
7001 e
€90
{ GRAFICA, 1o
6801
i 2 3 4 6 6 7 8 9 10 % {2 13 &
%) CONTRACCION
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T20- AL-S1 5%
? 7104
700- /SMII
690
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8 $00- Verde

8704
680+ e
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8409
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(%) CONTRACCION
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ANALISIS DE GRAFICAS Y CONCLUSIONES

I.- ANALESIS DE GRAFICAS:

a) Constderando la grdfiea t, .- Analizando
los resultados obtenidos de calculos, se observa que la contrag
ctén en el Alpuro sc comportia de una manera rara, cir ol medio -
de moldeo Shel! se encucntra gue la vontraceion aumentd de ta -
temperatura de colada mavor o la temperatura Je colada menore.

Lo que no csta de acunedo con to que se te-
nia propuesto en fo teoria va que se vensidera gue a mayor tem-
peraturya de cofada ey Or cont eace ol s menar temperatura e -
colmid menor contraccion , cato canon se presenta un [V RITRTS ] Sl
tamionto fincal de ta contraccion.

Consideravds o wedio Je woldee de Avena en
Verde se observa gue la contraceron no e comporta Jde manera i
neal ya gue o masor contrace dn we presenta con la reaperatura
de colada intermedia, n contraccian menor con fa temperatura =
de colada menor.

Comparandy fo conbreaceian de Tos dos medios
de moldeo fenemos que en lo femoeratura mds haja fa contraceién
del wedio de moldeo de Aveno v Verde ex omenor gue o She .

h) Considerandn 1a grdtica 2.+~ £n este caso -
tanto el medio de moldeo Shell v Avena en Vorde, se comportan de
la misma forma, las dos generan uona curva v la contracgion maxis=
ma s8¢ presenta con fa temperatora de colada inteermedia, v la con-
traccion minima se prescenta con o tesperatura Jde colada menor.

En este ca=o fa contraceion en ol medio de --

moldee en Shell es mavor gue Toa contraccion en la Arena en Verde,
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<) Conside rande La gratica 3.o- n tste caso
tambicdn ge PrESenta un comportan .. . SOME Jante o fog dos medios
de moldeo. Aqui e presontag gy COMPOIT am et ineal dge ta con-
traceion Y ose cumple |y, PO G

A mayop tempe gty g cotada mayo,- contraceion
Yy & menop temperatyra Jo coluds pengp CONEraCe o,

teremos toamlyy oy, ST R Y COPtraceidn e | mediog -
de moldeo Shell o« MAVOr que Ta dod e g de moldeg e Arena wn --

Verde,

R CORE e gy, COMY e atectada fa con
traccion por {4 COMPOL gL o o, sleacian gy Pazada observamgs --
Que en of medi, de motdeg Shed ) (aeat teals by )y COREEACC TGN g -
compoeta Jeoyna MANCErg rageg S LE R RNEYSOTE SO PO menore g Presenty

en el Alpure con fa tempe ratue, L, calada Miyar, oo Jg temperatyrg

media hwmnms gie l{) Lot PO g M o e e sene g (SRR | A‘,‘Si

[ EE T LU g g ey S (I()'!ldﬂ ln)\ln’l 1o COntrac--

cion mavar g Prescnty g, . Mpurs,

Foto i, SO Gue wola o ia temperatypg -
de coladg baja o vamp e g Crtableccde on fg teoriag,

VOt e gy §y Aralcea 5 podomns decar (e -
esceptuando | temperatyig . [STRINTS maver, |y CoOntraceion op ol
Alpure s MAVOr v Gue conform. SRR el canteni o Je Sioja e
contraceion disin ongy

NO se bome o vaenta g tempc ratyeg g colada
maYOr, por que USTaO bemporatye, |y, SOt raceidn mayon es la do
Al/S eutect icg, despucs fa e Aviro v 1 g menor P de At/s 5%,

3.8, CORS et amn s, | . tipos e sontraccion
que ohservamos o Fayw pivoaa podiimas ey e el AMpupe v el --
Al/si tutictico, Heoneean huccos . COntrace iy Gue et AL /S L

genera poros dades contrac e o,
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4.- CONCLUSIONES:
S el IUNES

Consideprando cstas uimvrvm'imu-s, Y oen hase g
lo establecido on 1, teorTa podemos concluipe:

o= Lo COMraccidn upy o medio de moldaeo She 1|
e5 mayor que |a COntraceidn en | media de me oo de Areng en Ver-
de.
=l contegecrag Choed A pare e Mayor y vy
disminuyondo con el vumento Jo g e ta gleacian,
Sem i cuntracecian Seove afect adag directamente

por la temperaturg de celuda v podemon decir que g BAYOr tempepaty

ra de colada g CONErGee 18 o s

VIRV G e o temperatyeg de cola
da la CONtraccitn e ne nop,

P XTI g e Gy podemas ahae o g quUe en .1__!.
aunos pPuntos, g COBTraCe A gy, VI Cospartamy ok Parg, e oy~
tos puntos g tlene g g BAFOr Eempe rat g o colada meneg. COn -
traccién, [n Fos datos Pepurtados oo 4y, rol, 0, o trene yp compor
tamiento sim; Far, pero ouate VERDOELOm i e 0t o o g puede considergp
como un comportaniento seneralizado, YeAUe 00 se Eiopan mis datos
de este tipo reportados. Solo g podesos considerar como un compaop

tamiento Fuepg de fo establecidn.
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APEND ICE

Horno Eldctraco { Diseno Jde Taboratorio ):

Horno elcctimivo Jde resistencias prelabricadas,
(Cr - Al ) Cromel Alumel, Con crisol de  { 81 C ) carburo de si=~
licio, con capacidad Jdo X Kg Jde cobre fundido, alcanza una tempe--

ratura méxima aproximada Jde 1200 70,

Medidor de temperatura:

Indicador o temperatura digeral, con un ran-
go de operacion de =20 0 WO 0, wdaptado a un teemopar { Cr - AL )
cramel aluwel, que tiene una cubivrta protectora Jde acero inoxi--
dable, vy con una cubierta final de tubo de vidrio  pyrex.

BALANCE DL CARGA:

Se roguirere de 500 g Jde aleacion de ALFSTH 12%
para su preparascian se outoliza Pinaote de A3 50 v AL/ST SO6,

Y = AlI/Si 5%
X = Al/St 504

1) Sey = 500 g (AL/S) 12%)

2V Y (.05 F e X L5 ) 500 L 12 )
despejamos Y de |

Y o= 560 - X ---=-3)

Sustituimos 3 en 2.

(560 -~ X ) (.08 ) + X ( .5 ) =360 ( .12)

560 { Q5 ) - X (.05) + X (.5) - 67.2

X (.5 - .05 ) « b67.2 - 28

X (.45 )~ 39.2

X e



X = 87.11 gr.

sustituimos X en 1:
Gl
B7.010 1y - 560

Y = 560 - 87.11

Y = 472.89 gr.

50 -
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