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INTRODUCCION.

El tiempo de solidificacibn es importante en fundicibn, ya que
es el factor clave para el disefio del sistema de alimentacibn de
piezas coladas. El calculo del tiempo de solidificacidbn, nos
conduce a lo que es trasferencia de calor, aunque no es el Anico
fenbmeno que se lleva a cabo en la solidificacibn de un metal,
pues influyen también los fenbmenos de nucleacidbn y crecimiento,

propios de cada metal.

Cuando se efectua el vaciado de una pieza, 1la cavidad del
molde queda llena de metal llquidoj el cual cede calor gradual-
mente a través de la interfase metal -molde al cuerpo del molde vy
subsecuentemente a los alrededores. Se establece entonces un
flujo de calor, desde el metal liquido al molde de la pieza.
Ezte flujo es dependiente de las propiedades termo-flsicas del

metal y del molde, de las condiciones de colada y del tiempo.

For otra parte, el resultado de queé tan rapido se enfria una
Zieta, y de como se hace este enfriamiento, nos lleva a las
caracteristicas microestructurales de la pieza fundida, es cuando
se dice que actdan jas propiedades metaldrgicas de cada metal, vy

for 1o tanto a las propiedades mecdnicas del material.

€n el presente trabajo el tema esta desarrollado en dos par-
tes., La primera es recopilando las principales teorias que exis-
ten en la literatura metaltirgica sobre el tema, abarca los meca-
nismos de solidificacion: nucleacidn y crecismiento y la trans-

fe~encia de calor dada por conduccicén con las diferentes solu-



ciones propuestas por varios investigadores (métodos analiticos
exactos) y en esta parte se abordan tambien soluciones con _meto-
dos numBricos. Se presenta un programa de cémputo de aplicacién.
La segunda parte es experimental, se corren una serie de pruebas
para observer el comportamiento del tiempo de sclidificacian de
< ometal pdro, Aluminic, para ana geoneteta dada a  difosrentes
tamaMos. Contra el tiempo de sdlidificacidn téorico de acusrde al
model s propuesto  por Chvorinov (relacion (Y/A), wvolumen de la

miez2 entre el &res de disipacion térmica.



CAPITULO 11, GENERAL IDADES TEORICAS.
2.1 FUNDAMENTOS DE SOLIDIFICACION,

Solidificacion de metales puros. El motivo de que un metal
liduido solidifique, cuando desciende la temperatura, eg porque
el arreglec de los Atomos en un cristal sélido, tiene mds bhaja
erergia que los Atomos del metal l{quido. Arriba del punto de
selidificacién, el estade liquidoc es mde estable.

El cambio de energfa libre en la solidificacion es Fv = Fg -
Fl., Donde Feg y Fl son la energlfa libre del soélido y el Y{quido,
recspecti vamente. Si el metal es enfriado abajo del punto de
fusitn, la energla libre del solido llegara a ser menor que Fv,
pasando a ser un numero negativo. Esto se 1lustra en la figura 1,

En el punte de solidificacidn no hay tendencia en alguna
direccidn: el cambio en energte libre es cerc, es5 decir se esta
er equilibrio. A la temperatura de solidificacion, ambas fases
deben tener la misma energla libre a causa de que a esta tempera-
tura existe equilibric termcdindnico.

ta seclidificacibn no inicia inmediatamente cuando la tempera-
tura del! metal liquide cae por debajo de la temperatu-a de soli-
dificacion, porgue anteg hay gue jastar enerqfa para przcucir la
rieva superficie del cristal que esta cierdo formade., Esto se
excliza ©on la teorta de nucleasiin homogknea y nucleacibn  hete-

rogbrea,
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2.1.1 NUCLEACION HOMOGENEA.

La temperatura a la culdl la nucleacion ocurre es por debajo
del punto de equilibrio de la splidificacion, porque es necesario
vencer las fuerzas de tensibn superficial, las cuales dificultan
2] crecimiento de niicleons., Los nicleos son pequeMas porciones,
consideradas esféricas, para efectos de simplificacidn de calcu-
los, del orden de 10 Anen didmetro. Consecuentemente su relacidn
velumen—superficie es muy alta. De aqui que sea asociada una
energla libre positiva con la formacitn del &rea superficial del
ndclen, esta energla actuard como una barrera pa la formacitn de
pequetos nGcleos. La energia tendiente a producir un nlcleo
sblido ©s la diferencia de energia libre por unidad de volumen,
entre la fase liquida y la fase soblida. Esta cantidad llamada el
cambio de energla libre de volumen es designada como AFvy; y es
usualmente expresada en calorias/cmspara una temperatura dada de
sobreenfriamiento. En todas las temperaturas abajo del punto de
solidificacibn, AFv es negativo. La fase sblida es mas estable, y
por 1o tanto tiene una baja energia libre, todavia menor que la
fase lliquida. E! camhio de enerqia libre de volumen asociado con
la formacibn de una particula esférica de radior es @

a4;3 Pi r :Fv.

La energlia requerida para crear la nueva superficie es una
funcidn de la tension superficial, ¥ , en ergs/cnz,a Pi rzﬁ-. La
carga neta de energla libre,AF, es igual a: 4 Pi r2<‘+ 4/3 Pi riLFv.

La energla de superficie es positiva en contraste al término
de energfa libre de volumen., esto se vé en la& curva de AF contra

tamafic e est-13n, Ver figura no., Z.



: . ¥
La curva muestra un maximo en el radio critico r . Notese que

una vez  que este radio es excedido, el crecimiento adicional
resulta en un decrementeo de la energfa libre y puede suceder
espontaneamente a la temperatura de sobreenfriamiento. 8Si  una
particula tiene un radioc mhs pequeNo que rx. esta se redisnlvera
porque este decrecimiento en volumen hace gque la energla libre
sea mhs positiva.

Debido a fluctuaciones témicas los Atomos agrupados
continuamente ganan y pierden atomos. La nucleacidn ccurre cuando
un grupo de atomos continuamente ganan mas de 1o gue prerden:

ndcleo de n Adtomos ndcleo de n4l

+ 1 atomo
y radio r. atomos y ra-

n

dicor + Ar.
Si el cambio de energla libre para esta reacitn e3 negativa,

el evento de nucleacidbn se realiza,

El tamaffo de el radio critico puede ser chcontrado por

2 A

diferenciacibn de 1a ecuacidn AF = 4 Pi rhTQ 473 M ruAFv cen
respects a r y haciendo el resultado igual a cero @ r = -2 F‘iT/,A Fva

Donde r' defirne el tamaro critico del naclec. El significado
de esta relacidn es que para que el radio critico llegue ser
pequeffo . A Fv debe llegar a ser grande en sentido negativo, en
otras palabras, severos sobreenfriamientons =on necesitados para
1a nucleacibdn homagénea. El termine defno cambie grandemente con
la temperatura. Nc obstante, A F. e 1ncrementa cor el s=obreen-
friamiento y por 1ls tanto proveoca gque muy  poces niclecs  sein
estables., £1 cambioc ce erergla licre para formar un  nLcieo e

¥ *

taramo cr-itica, AF pe erccrirade por ozostitutide e - oporm o
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2 16 PL or
en la ecuacidn de A F1 4F = ——=—mw=m

La nucleacidn homogeénea resulta del crecimiento de la agrupa-
cién de A4tomps, siempre y cuando estos lleguen a alcanzar el
tamafio de radio critico, formAndose el ndcleo para la nueva fase.
Un nacleo formado espontaneamente en el metal lfguido por el
movimiento atdmico al azar serd probablemente del tamaffo de una
agrupacion de unos pocos Atomos que se redisolveran a menos que
existan sobreenfriamientos grandes como para exceder el volumen

del nitcleo de radio critico y crecer espontaneamente.



2.1.2 NUCLEACION HETERDGENEA

La nucleaciodn de las metales #s en la practica heterogénea. En
este comportamiento existe la formacibn al arzar de ntcleos sobre
el sustrato, el cual puede ser simplemente una particula extrafia.
Una energls de superficie existe ya en sustrato. £l embridn en
crecimiento sustituye la intercara liquido-embrion por la inter-
fase llQuidon-sdlido de la particula extrama o pared del molde, vy
compensa en parte, su energla interfacial. Ver figura 3.

Como consecuencia, ©olo s regquiare poco sobreenfriamiento
para que haya nucleacidn. La expreszion de la energfa libre, para

ia nucleacion heterogeénea se expresa de lo siguiente manera:

A Fibet) = pFthom) [

Dande S es igual a cos S . Y el termino entre corchetes varia
de 0 3 1, Con lo cual se muestra que la energia es menor para la
fucleacidn heterogénea y consecuentemente esta pucde ccurrir mas
facilmente.

Si no hay atreccidon entre los Atomos de la particula extrafta y

1vs de la nueva fase, la sclidificacidn no es ayudada

R, ) G oY g //(//.:

3 i

o 77 by
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(e ﬂ( a} 83
Figura no. 3. (a) Se muestrs la nucieacidn en la pared del molde
& sepbre una particula extrala. (b) Diagrama de la tension

supe-fizial,



2.1.3 CRECIMIENTO.

El paso o etapa de la nucleaclibn va seguida del crecimiento de
los nlcleos on el proceso completo de solidificacitn de un  metal
llquido. Dado que este estudio esta enfocado a la solidificacidn
de metales pures, se desarrollan los principales aspactos de
crecimientu para dichor moteriales como 8pn 3 La Cinética de los
procesos atbmicos en la intercara selido-liquidn, Distribucibn de
Lemparatura y Morfologia.
2.1.3.1 Cinetica de los proceene alémicos en 1a {ntercara solido-
1iquido.

Considerando un movimientc en Ja intercara solido-1iquido comp
se muestra en la fiqura 4. Se puede imaginar que dos pracesos
atomicos ocurren en la interfaset
Atumps  sdlidrs  que pasan 8 Atomos 1Tquddos 3 reaccitn de
fusibn
Atomes Ifquidns que paran & dtomos sol fdos t reacion de soli-
dificacibn.

Fr el equilibrio, e} flujo de Atomee que pasa A Ja fase 11~
quida debe ser igual al que penetra en e] eblido, Esto es. la
velonidan de fusihn es jgual a la velocidad de molidificacian, La
figura no. 8 muestra que para tener solidificacion, mbas ktomos
Hdeben =zeltar desde el liguido al shlido, o sea que, la velocidad
Je solidificacibn es mayor que la velecidad de fusidn, La figura
no. 5 muestra que ne es posible la scolidificacidn de un aetal si
la temperatura de 1nterfase sdlide-llguido ecta exactamente on la

temperatura de selidificaci®n, Fara mover la interfage, aum nro-



grese la solidificacion, ©s necesario tener mds baja la temperatu-
ra que en el punto de fusidn para satisfacer la condicidn de que,
en la interfase =e tenga mayor la velocidad de solidificacian que
la de fusibdn. Ccnsecuent;mente una 1nterfase que esta solidifican-—
do debe siempre estar subenfriada. ta cantidad de subenfriamiento
en la in£erfa5e se conoce coma Tk Los siguientes puntos <e
listan para enfatizar.,

1.~ La temperatura de una interfase solidificando debe ser
menor que la temperatura de equilibrio en la solidificacian, Tf.

2.- A ATk se le llama subenfrizsmiento cindtico.

3.- A este subenfriamento cingtico, A Tk = T¢-Ti, es reque-
rido, en 11a interfase, para producir un flujo neto de atomos

deste el llquido a &1 splido.



Interfose

Figura nc, 4. Se muestran las reacciones atdmicas en la interfase

stlido~-liquidno. dn
temperaturc de interfase (&TL

dn | gyrante la soltdificacién |
dt

(I

(dn : f

! |

1
Temperatura T

F:bw‘a ro.%. Se muestra dibojc de temperaturae contre velccioca2d

replidificaciys y fusibn ),
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2,1.3.2 Distribucitin de temperatura en la interfase sblido—
liguido.

El perfil de temperatura en ita interfase lfguido~solido es un
factor importante en el control de la forma de la interfase. Hay
dos tipos de perfiles:

a) Gradiente Positivo .

b) Gradiente Negativo.
a) Gradiente Positivo. Se da cuando la temperatura del 1liquideo
frente a la intercara es mayor que la del sblido. La figura no.
6. muestra el perfil con gradiente positivo. Notese que la inter-
fase es subenfriada por ATk, con el fin de conducir las reac-
ciones de interfase.
b) Gradiente Negativo. Se da cuando la temperatura de el liquido
frente a la intercara es menor que la del sblido. La figura no. 7
muestra el perfil con gradiente negativo. Este tipo de gradiente
se forma en el liquido por un movimiento de ia interfase hacia la
derecha. De aqui, es posible alcanzar gradientes de temperatura
negativos y positives en el liquido en el frente de la intercara
de avance sblido-liquido.

2.1.3.3. Morfologfa de la interfase solido-liquido,

Se puede dividir, la forma de la interfase en dos secciocnes,

dependiendo del tipe de gradiente de tftomperatura.
1) Morfologfa de la interfase cuando existe gradiente positiwvo.
Dos tipos de interfase se observan: La interfase facetada y 1la
interfase no facetada. La interfase facetada presenta una inter-
cara dentada que consiste de plaros bien definidos (facetas). La

interfase sitla una 1soterma paralels a la temperatura de



rosicidh S

Figura no. .4. Gradiente de temperatura positivo en la interfase

sélido-1iquido,

Posicica !

Figura ne. 7. Gradiente de temperatura ~egativc en ia intersace



golidificaciotn, 1los planos facetados estan en BAngulo a esta
{soterma. Esto se ve claramente en la figura no. 8. La interfase
no facetada es una intercara plana que es paralela a la isotérma
TF. Ver figura no. 9.

Los metales requlares y algunos compuestos organicos solidifi-
can con interfase no facetada, Los semi-metales y semi-conduc-
tores como el Bi, Sb, Ga, Ge y Si solidifican con interfase
facetada, sin embargo bajo ciertas condiciones de velocidad de
solidificacion, gradiente y temperatura, suelen solidificar con
interfase no facetada. Los compuestos inorganicos solidifican con
interfase facetada.

2) Morfologia de la interfase cuando existe gradiente negativo.

Se observan las interfases facetadas y las no  facetadas. Estas

intertases suslen no ser estables, dependiendo del subenfria~-
miento, dando lugar a la formacidbn de dendritas. l.a figura no. 10
presenta las dendritas con sus brazos primarios y algunos brazos
laterales secundarios. Las dendritas presentan una oprientacién
preferencial. Cada dendrita es un cristal simple y se ha encon-
trado en cada sistema cristalino que la direccion cristalografica
paralela al eje de la dendrita es 1a misma. Esto es que para una
estructura de cristal FCC la direccion cristalogrdfica a lo largo
del eje de las dendritas es <100>, para BCC, <100>, para HCP,

<1010>.
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Figura no. 8., Interfase facetada, Figura no. 9. Interfase no facetada.
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Figura no. 10. Gradiente de temperatura negative, dendritas,



2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR.

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un sistema,
o cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferentes tempera-
turas, se transfiere energfa. El proceso por 8l cual tiene lugar
el trasporte de esta energfa, se conoce como transferencia de
calor., Lo que estd en transito, llamado calor, no puede ser
medido y observado directamente, pero los efectos que produce son
posibles de observar y medir.

La transferencia de calor puede definirse como, la transmisioén
de energla de una regibn a otra, provocada por la diferencia de
temperaturas existente entre ellas.

Generalmente se dice que hay tres modos distintos de transmi-
sibn de calor: conduccibn, radiacidbn y conveccidbn. For lo general,
el calor fluye no por uno, sino por varios de estos mecanismos que
actdan en forma simultanea. Es particularmente importante, conocer
la intervencion de los diferentes modos de transferencia de calor,
en virtud de que en la practica, cuando uno de los mecanismos
domina cuantitativamente, se obtienen soluciones Atiles aproxima-—-
das, despreciando todos l1os mecanismos, excepto el que domina en

el proceso.



2.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR Y SOLIDIFICACION.

En la fundicion siempre esta involucrada la energla en forma
de -calor. Con ella se induce al cambio de estado ficico, de
30lido a liquido y de lilguido a solido, e interviene en el con-
trol de la composicitn quimica, la calidad del wmetal 1liguido
{contaminacioén con escoria, refractarios, arrastre de arena,
gsases disueltos, etc.), y de alguna manera las propiedades mecad-

nicas del material con los tratamientos térmicos.

Esta energia 3e menifiesta en forma de calor y se trasmite por
sus tres mecanismos. Al vaciar el metal en e molde se trasfiere
zalor por conduccidn pgrincipalmente, al entrar en contacto direc-
to el metal liquido y los granos de arena junto con sue agluti-
rartes. Como mecam smos secundarios estan, la conveccion y la
ragiaciidn. E! primero =se da por el trasporte de vapor de la
humnedad propia de! molde y loe gasece del material aglutinante. Y
el segundo por los huecos del molde y a traves de los poros del

melde.

En la solucien de problemas de transferentia de calor por
conduccidn, €3 necesario, determinar si el proceso es, o no,
esteble. Cuando la rapidez del flujo de calor en un sistema no
varia con el tiempo, es decir, cuando es constante, la tempera-
tura ce cualquier punto ndo cambia y prevalecen condiciones del
estadoc estable. El flujo de caior en un sistema transitorio o
inestable es, cuasndd las temperaturaz de varios puntoe del s:zte~
ma castian con gl tiempo. En sclidificacidn se dice que el fluyo

Ze talcr es iresteble.



La relacidn basica para la trasferencia de calor por conduc=
cidn fue propuesta por el cientifico frances J.B.J. Furier.
Establecit que la rapidez del flujo de calor por conduccion en un

material, es igual al groducto de las tres siguientes catidades:
1.~ La conductividad térpica del material, .

2.- El 4rea de la seccién a traves de la cual, fluye el calor por
conduccién, A (drea que debe ser medida perpendicularmente a la

direccion del flujo de calor).

3.- El gradiente de temperatura en la spccidon, d7/dx; es decir,
la rapidez de variacion de la temperatura T con respecto a la

distancia x en la direcciton del flujo de calor.

Para escribir la ecuaci2n de conducci2n de calor en forma mate-
matica, st debe adoptar una convenciédn de signos. Se especifica
que la direccidn en que se incrementa la distancie v es la direc-
ciron del flujo de caler positivo, entonces el fluje de calor sera
positive cuando el gradiente de temperatura gea negative (figura

i1,

Coneecucntemente, la ecuacidr para ccnduczidn en le direccaidn
% se excribe :

--=! Oy dz

El gradiente de temperatura se expresa como una  derivada

parcial, debido e que T es fun:

idn no Anicemnents de X, Sino

tamhibn ce lag dvirecciones 38 y, 2z y el tieapo.
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de zaicr Sor conducc:dn,



Con cbjeto de aobtener una ecuacitn para la distribuicion de

temperatura, se hace el balance de energlia en un tiempo pequela

dé.
calor que calor generado calor que cambio en
entra du- + par fusntes {n- = sale du- + energlta in-
rante d¢ ternas durante dg rante dp terna durante d¢
(axqyqz)deé + Qidudydzide = (gxdx Qydy gzdz)de + cpdT(dndydz)

La figura no,12 muestra 1a nomenclatura usada.

La zarrecpondiente rapidez del iluJo de calor gue sale a
traves de la cara derecha, segtn la figura no.12, » + dx} enhcon-
trada por el teorema del valor medio, o por gl desarrollo de ®
en una serie de Taylor alrededor de »x, y despreciands todos los

terminoe excepto los dos primeros est

Qg =B-KAT/dx ) + 073 (=K IT/Pu0 dx

dy o2

restando la rapidez cen que sale el flujo de calor del que

entrai:
YTy
gr-gr+gxs —mm=e— ==~ dxdydz
k3

y an farma similar para las direcciones y,2.

HKIT/ Jy?
qy-qy+dys =-=z=—w-~ dxdydz
oy
K IT/02)
Qz~qz+dz® —--m—---  gxdyds
dz

Sustituyendo estas relacicnes en el balance de energfa vy
divigipncs cada termino por dz dy dz do ¢
D DT Y dTrdyr ot DT/ e g T
+ + +q = —-—
g

D Dy O




51 . el calor especifico Cp vy la densidad son independientes de

la temperatura y si se supone gque K es uniformes
2

DZT [:)2T DT q 1 ‘)T“

e 4 eeem——— R S, [P U

2 K a &

Donde la constante, a=K/Cp p, =e conoce cono difusividad térmica,

Esta ecuacidn se conoce como la ecuacibn gereral de conduccitn
de calor y goblerna la distribucidn de temperaturas y la condu-
ccidbn del flujo de calor en un sblido que tenga propiedades
fisicas constantes.

La tabla no. 1 muestra datos de propiedades termo-fisicas para
algunos materiales (l1a tabla fue tomada de la referencia no, 7,
pagina 34).

La tabla no. 2 presenta valores de conductividades obtenidas
en diferentes investigaciones (la tabla fue tomada parcialmente

de la reterencia no. 9, pagina 5483,

fPara poder visualizar las diferentes etapas de la solidifica-—-
cién, & medida que se transfiere el calor a traves del molde, es
comun presentar este fendmeno en graficas de temperatura contra
distancia, llamadas pertiles de temperatura, El perfil termico,
desarrocliado para el caso mds general de solidificacidtn de un
metal puro vy para una aleacibn se presenta en la figura no.i13 vy
t4, respectivamente. Nbtese que para el eje de las abscisas, se
ccloca coincidiendo con la intercara molde-metal solidificado, vy
que @l frente de solidificacidbn (X{t)) se mueve con el tieapo. De
esta manera:

y<> reprecsenta la distribucidn de =emperatura cel molde.
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Figura no, 12 Elemento de calculo del balance de e~ergla, en que
se aprecia la nomenclatura para la cbtencitn de la ecuacitn

general de conduccidn de calor en coc-denadas cartesianas,
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x=0 representa la interfase metal/molde.
x>0 representa a la distribucidn de temperatura del metal.
«x=X representa la interfase sblido;liquidu.

Q<x<X representa la distribucidn de temperatura del metal
svlidificado,

x<X representa la distribucion de temperatura del metal
liquido.

£n la figura no.13, la solidifcacion de un metal puro, se
aprecian 4 caldas de temperatura que corresponden at

17 La diferencia entre la temperatura de colada, tc, y la
temperatura de fusidn, T¢, conocida como sobrecalentamiento.

2) La cafda de temperatura en el metal solidificado.

T) La cafda de temperatura debido a la resistencia de 1la
intercara metal solidificado-molde.

4) La ralda de temperatura en &1 molde.

Cuando se considera la solidificacion de una aleacion, figura
no. 14, se debe incluir el hecho de que solidifica en un interva-
1o de temperaturas y no & una sola como es el caso de los metales
puros. En la figura no., 14 se observan los puntos antericres mas

el intervalo de temperaturas para solidificar.
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i f Ps I F1 Ko 1 “Hs (4 ! 11 Ts
{ ALEACION i g/cm3ig/em3 ! cal/ ical/g.l calv/grCc i "C | ~C !
{ H ! | ems~C 1 ! t 1 H
l ! t ! t ! ! 1 H
iFe FUNDIDD : 1 t t t H H
1CE=3.86 P7.601 7.0 0.13 f 60 | 0,143 | 1210 § - t
{Fe FUNDIDO ! ! t l H H ¢ 1
{Ce=4.0 H { { ' t t { H
t P=1Y H 1 7.0t H t P 115 4 - !
{ t H 1 ! H ! H l
H ACERO H { ! ! H t : !
{1 C=0,6% t7,768 7.3 1 0,83 1 65 1 0.117 1 1490 { 1415 |
H ACERD H ! ! { H ! ' !
{ C=0,2% i7.760 7.3 0 Q.13 L 63 0 1 1520 1 1492
' i t i H ! ! { !
{ ALUMINIO 2,708 2.4 1 0,55 | 94.2 | 0.25 1 660t =~ i
! AISiZ 1 2.69¢ 2.4t .50 | §6.8 1 0.25 ! 645 } - !
! A1SL7 t 2,67¢ 2,3 ! 0.44 1103.4 | 0,25 { 610 - - t
! AlS112 I 2,650 2.3 1 0.385 {110 i 0,28 1 - 1 - H
i AlSi5Cu3 2.7 1 2.4 % .3 117 ! - I 615 1 520 ¢
! AlMg3 12,861 2,31 0.35 1108 ! ! 645 | 605
t AlZnSMg P2.770 2.4 0 0,29 1104 ! Y 620 7 570
i AlCuAaTi P2, 750 2.4 0 0.37 1118 I 0.24 1 640 | 550 |
' MgA19Zn i 1,811 1.7 4 0.17 | 89 i 0.25 { 590 | 470 ¢
I Cu i B8.956F 8.3 1! 0.B9 1 4%.61{ 0.101 | toBZ | - i
i CuAllo i 7.40! 7.0 1 0.222 ! 52.5 ! 0.10 { 1042 | 1035 |
! CuZn33 { 8.5 7.8 0.3%8 ! 48.8 ! 0,098 | 9331 705 |
! cusnt2 { 8,801 7.8 1 0.168 1 59.4 1 0,09 1 1000 1 830 14
! CuSnSZnfPb ! B.601 7.B 1 0.16 | 80.0 ! 0.09 1 1005 | 850 1}
i H H H { H i H H
{ARENA DE i ! i cal H H H H
{ sILICIO i i 1 kst —om-—o- H ! H !
H ! t H cms ~C |} H i {
1P/ALEACIONES H ! 1 ! H H
IDE Cu y ACE-|{ { ! ! ! ] H
{ RDS H 1.5 ¢ t 0, 0025 V0,267 - - !
iF/A1 y Mg L - 2 . 0.0020 t 0.267 - & - H
! H t H ! ! { i
{ARENA DE DL 1! H H H i H t

t 2.1 8 H G, 0030 V0,267 -t - H

t VING,

Tabla No. 1 Drios Oe propiedades termc-3iisicas para algunce mater.ales

‘tomada farcizisente e la referencis o, M
’ '
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INVESTIGADOR K en gal/cm seg C™

M.C. Adams (Inglaterra) 1.4 X ‘;3
Seshadri (India) 0,90 "
Petl ke (U.S5.A) 2.30 .
Naragama (India) 0.61 "
U.N.A. M. (MBxico) 0.60 ”

Tabla no. 2. ¥Valores de conductividades en arenas de moldeo
obtenidas por diferentes investigadores. (Tabla tomada parcialme-

nte de la referencia no., 9).
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2.3 MODELOS MATEMATICOS FARA PREDECIR LA DISTRIBUCION DE TEMFERA-
TURA.

‘ ta :dificultad de la aplicacion de los andlisis de transferen-
cia de calor a procesos que involucren solidificacidn reciden
bAasicamente en que analisis deoe ser hecho en un‘ proceso de
tranferencia de calor que no ee estacionario y la presencia  del
calor latente requerido para el camhic de fase.

l.os métodos de andlisis de transferencia de calor aplicables
en problemas de solidificacidn purden cer agrupades de la siguie~
nte manera :
8) Metepdos analiticos eractos,
b) Metodos analiticos aproximados.
c) tetodes no analliticos
a) Metodos enalfticos exactos, Se caracterizan por su rigor
matemAtico, sin embargo requieren de simplificaciones fisicas que
en general idealizan el problema y restringen la aplicabilidad de
las s@oluciones exac;as. Cake mencionar que de acuerdo a las

sisplificaciones fi{sicas esta su  aplicabilidad, istieprdo

soluciones particuleres,

b)) Metodos analfticos apradimados., Inclueyen sprozimacicnes
matemadticas y fisicas. Lase aprosimaciones matemdticas  con
cuales €&

funciones awn liares nediante 1z 2 perfil

termice dentrc del metel gelaigificadn, Se  ran desarrollado

goluciores que manejan funciones avrillares 1ir dr&ticas

y clhbizas, Fars resclver wn proclems ceny este tipe

zi4r integral de zorzuceltr de calers,
1z soluci®n suwrliar

seluci®n g2 concoIe zomd




balance integral de calor.

¢) Metodos no analiticos. En este grupo se incluyen los
métodos numeéricos, graficos y analdgicos, que dan soluciones a
problemas particulares. Los métodos graficos y los numéricos son
similares vy consisten basicamente en subdividir el sistema
aetal-molde en pequeflas celdas o elementos. Cada uno de estos
Jdlementos es analizado individualmente haciendo en &1, las apro-
~1maciones que se tienen en cuenta., Los métodos analdgicos estu-
fran casps particulares por medio de analoglas eléctricas o de
riuldos, utilizando computadoras analtgicas o analizadores

sléctricos.



2.3.1 METODOS ANALITICOS EXACTOS
leas  seoluciones analiticas exactas otilizan un método de ana-
lisis matemético riguroso para plantear soluciones a la transfe-
rencia de calor en la colidificacion. Este andlisis pumpde llegar
a ser bastante complejo si no se toman algunas consideraciones e
hipdtesis simplificadoras. Dependiendo del tipo de hipbtesis que
=¢ toman es la aplicacidn particular.
Este anllisis esta encaminado a resolver:
1) Comao avanza el frente de solidificacién en funcian del
tiempo, X=f(t).
2 Cual es la distribucion de la temperatura en el sistema,
en funcidn del tiempo y del espacio, T=f(x,t), para el molde, el
metal sdlido y el metal liquido.

Ltas restricciones fisicas & la que se ve csometido este

&) El metal y el molde son elementos semi—infinitos, vy la
interfase metal-molde e8 plana por lo que existe un flujo
unidireccional de calor.

by No hay segregacion de sbluto y hay un frente plano de
solidificacion., Esto es valido para metales puros.

c) El1 contacto térmico metal-molde es perfecto, es decir que
el coeficiente de transferencia de calor en la interfase es
infinito. ’

di Las propiedades termo—fieicas del metal y el aclde sen
constantes durante la solidificacidn, es decir, que no varian con
13 temperatura ni con el cambio de fase.

La figqura no. 15 nmuestra la distribucidn i1nitial de tempera-~

tures, fsto e3 a un tiewrs igual a cerc, zuande tZav1 2 N SE ha

¢
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vaciad§ el metal en ! molde, 1la temperatura de ambos permanecen
constantes.

La figura no. 16 muestra la distribucidn de temperatura de un
metal puro vaciado con sobrecalentamiento. Notes2 que aplicando
2l  pgunto c) de las restricciones fisicas se considera en la
figura un coeficiente de transferencia de calor infinito, o sea
sin resistencia térmica en la intercara metal-molde.

La transferencia de calor en esté sistema metal ~molda
corresponde al de conduccidn no-estacionario y unidireccional de

calor, para el cual se aplica la ecuacibn de Fourler:

2
D T™n an OT

Jt ()xz

(n=1,2 vy 3 ;melde ={, metal sblidoc =2 y metal llquido =3

La solucitn debe satisfacer la ecuacidn anterior y a la vez a
las condiciones de frontera, que son:

Para el molde:

2 2
JTL/ t =argTL/ Ix

C.F.1 T (-,t) = TO

c.F.2 T1 ©0,t) = ti O T
JT1 ot T2 ¢

Kl == 1 = xz &y
¢ % ! x=0 Ux t x=0

Ceind Titx,0) = TO

Para Pl eetal solidificado:
N 3 2
Tt = az Jrandx



C.F.3 TZ (
oTL e
K1 ===~ 1
®o1.x=0
C.F.4 T2 ¢
JT2
K2 ~-e o= KL
Dx
C.is2 ® (0}

Para el metal llguido:

) TINE = a3 )
C.F.5 TI (X
()T: H

K3 -y 1 +Hp

X Poa= Xy
C.1.3 T
€n ta figura no. 17 se incl
flujos de caeleor en las frontgras
Las solulionz2s 4& las 2cuaad:.
tipica de ias obienidas al aplic
Laplace a un problema en medLiT e
Tiix,t) = A1 + Bl
TIlkyt) = AZ + EBL
TIlr,t: = AT + BT
33

0,t) = T4
912 H
= K2 - caeenss 2)
j X | x=0
XLy, t) = Tf
»Tl dx (t)
Tt H P2 e
()n dt
=0
2 2
Tzl()x Xtt) < x < + &0
(), 8 = TF coennnsn 3)
axce) o1z
5 —memen = KZ H
ut H = X ()
®,0) = Tc
uyen las expresiones para los
cdel elistema,.
1Y, 2 vy T) taenen la forma
ar el reétodo de twransfarmadas
mi-infinite,
<
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JEVES
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zNazt
*»
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donde At, A2, A3, Bl, B2 y BY son constantes que se evallian con

ayuda de las condiciones de frontera.

Al aplicar C.F. 4 en la ecuacion 5):

X
T2 (XtE),t) = Tf = cte. = AZ + B2 erf —--————— -
a
dado ‘gue AZ -y B2 'son constantes:
Xt
—e———e = @ = cte,
2@zt
por 1o quet
X(t) = 2 § Nazt T 4
Xttty = cteVE § t = X(t) % cte Crieees B

que es 1a respuesta a como avanza el frente de solidificacidn en
funcidn del tiempo.

€1 parametro § que aparece en la ecuacion 7) es una constante
particular para cada problema, Yy esta definido por una funcion
del tipo:

5
FUMm,n,5 ,H 0 =0 2

Donde O es determinado numdricamente, para cada sistema parti-

cular, por medio de! mbtodo de "prueba y error” de acuerdo &:

2
exp ) 2 exp (-n 9 3
—————— :f——— - M§ e = Pi HG =0 ... 10D
M+ erf H) erfc (n §)

Despoes de aplicar las condiciones de frontera restantes vy

operando se obtienet
M {T¢-TO)
Al = AZ = TO + ——mre————
Mo+ oers (b



M (TF-TQ)
[ R —— ———
M+ ert (9

T+ ~ 0
B2 = —meeeem e
M4 oerd ()
S
AS = TEe = m=m——c—waa—
erfc (n§)
8
B3 = ——cmemmm e
erf (n§)

dondes
Cp = calor espectfico.

H = calor latente de fusion.

K = conductividad t&rmica.

a = difusividad térmica.

p = densidad.

M = contante del molde = b2/bl

m = b3/b2

n = (K2/K3)m

S = sobrecalentamiento = tc~tf

S’ = sobrecalentamineto adimensional = 5/¢f-to
H‘ = calor latente adimensional = H/c2{(tf-to}
b1 = difusividad calortca del solda = {51 €1 al

difusividad calorifica del sdlida ={¥2 G2 al

o
[}
W

b3 = difusividad calorlfica del liquido =fK3 C3 al

3&



2.3.1.1. SOLUCION GENERAL DE SCHWARZ.
La distribucibn de temperaturas es conseguida aplicando las
constantes de integracidn a las ecuaciones 4), 5) y &),

Para x<0 (molde):

;
!
Titx,t) = TO + —~———=mm 1 1 +erf (——==——-- LI
!

Mo+ oers) 1__ 2 a2t __t

Para x2>X (metal llquidno):

8 x
T3x,t) = Tm - erfct )
erfctnd 2 fa3t

fa Figura no. 16 representa el porfil térmico dado por la

solucidn general de Schwarz.



2.3.1.2 SOLUCION DE NEUMANN.
El problema fué parcializado por Neumann, admitiendo que el
molde es un sumidero perfecto de calor,
Considerando M=0

La ecuacidn 10) de la solucidn general resulta.

2 2
exp (-9 ) x exp(-n + )
e ——————— LI e -PiLHY =0
exp ¢ b erfc ¢ n$ )

Por 1o gue la distribucién de temperatura seras

Para x<0 T1 = TO = constante,
Fara »n=0 Ti = T0 = constante
Para 0<x<Xx
T = TO 3
T2(x,t) = TO + erf ( )
erf ( ¢ 2V azt
Fara »7X
=] x
TI(K, £ = Tm = ==——e————e erfe (——e——e—aa- )
ertc (n$) 2VNaz ¢

La scluzidn de MNeuman aplica al molde metAlico enfriado con
agua, en que las propiedades termefisicas del solido y del
liquido son diferentes.

Lz figura no., 1B presenta un perfil de tenperaturas con

respectoc a2 esta solucibn,.

e



2.3.1.3 SOLUCION DE LIGHTFODT.
Lighfoot considerd que el metal solidificado posee las mismas
propiedades fisicas gue el metal liquido.
Esto es:
M= 0y m=n=t

La ecuacidn 10) resulta:

| b4 i
2 ! 1 S { x
axp (= ) 1 mmmeomme 4 cmeeee - i NFI H ¢=0
tert ¢ ¢ erfet ¢ ) i
to P
Lae distribucion de temperaturas;
Para %<0 3 Tl = TQ = constante,
Fara x=0 : Ti = TO = constante.
Fara Odx<X
T+ - TO 13
T2UK,t) = €O + —m=m=m - G b
erf ( ¢ 2 &zt
fara x>X
] x
TI2ix,t) = Tm = —mmwmme——— erfc ( ——o=m-wo—== )
erfc ( ¢ ) 2z \ast

La solucion de Lightfoot aplica al molde metalico enfriado cen
agua, en que las propiedades termoflsicas del sbdlido y del
liguido scn similares.

La +igura no. 19 presenta un perfil de temperaturas con

respects a esta solucibn.
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2.3.1.49 SOLUCION DE LYNBQV.

En @sta solucidn no hay sobrecalentamiento.

Es decir:
i B *
S =0
La ecuaci®n 10) resulta:
2 1 ]
boxp ¢ »iM+ers Py =
!

La distribucidn de temperaturas:

Para x<o0g

Tidx,t)

Para «=0t

Para O<xX:

T20x,t)

Fara x> X:

T3 = T¢

"
-4
2
+
i
t
H
!
1
1
1
I
i
]
]
!
H
X
+
n
i
-

I
+
]
b
-

e
h

cte.

La =solucion de Lynbov aplica al melae metdlico,

La +igura no.

esta solucidn.

para lingotes de grandes dimens:ones.
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2.3.1.5 SOLUCION DE STEFAN.

En‘rgsté' énluéibn se considera que el molde esl un  sumidero
aerfecta de»calor Y que el metal solidifica sin sobrecalentamien-
'to.,;rr

Es ‘decirt

M=0 y 8§ =0

La ecuacion 10) resulta:

2 1
[] exp ¢ ) erf(¢) T e ——.—

La distribucion de temperaturas 3
Para x=0g

Ti,4 = TO = cte.

T¢ - TO X
T2Ux,t) = to + erf )
erf () 2 a3t

TX = 7§ = cte.
Esta solucien aplica al molde metdlico enfriado con agua.
La figura no. 21 muestra el perfil de temperaturas con respecto

a esta solucibn.



2.3.1.6 SOLUCION DE CHVORINOV.

Chvorincy counciderd que el metal solidifica sin sobrecalenta-
miento y que el molde tiene capacidad de extraccién de calor muy
baja en relacibn con el metal.

Esto es:

S =0 yM>>1

La ecuacidn 10) da:

1

$ = cmmmmmen

X
(Pi HH#H
La distribucidn de temperaturast

Fara x<0:

2 Yatt

! : ;
Tl t) = TO + ( T6 = TO ) ! 1 + erf t=—-—zz==) |
. ' :

Ti,2,3 = Tf = cte.

La solucidn de Chvorinov aplica en la enlidificacitn de me-
tales de alta conductividad térmica que solidifica en 13 arena o
en general de un material pobre conductor de calor.

La figura no, 22 muettra el perfi1l de temperaturas con respec—
to a esta zolucidn,

Por ~odio de esta ecuacidn de distribuacadn de temperaturas vy
un balarce de energfa en la interfase, sg puede saber el tiempo
do =oliZificscién ‘segun 12 referercie no, I,

Primero se determina o1 rediente de temperatura &r- la

interfasa:



dar d.. 1 - % 1
S LI U (TO R (TE S TOY (1 4 erf (m———mmm—ee) |
TR

dx dx 2 Qalt 1
a7 . d . X
—m= B A(TF=TO) ~=— (@rf ———=—=—-)
~dx dx 2 yait
{.a serie de la funcidn error es :
3 5 S
2 u u o
erf u = ——= ( 1t = + ~ resavasl)
VFi 31! 52! 73!

Suetituyendo la serie de la funcidn error y luego diferenciando,

para los dos primeros terminos:

2 1

e & n T

T oyEre

Como se desea obtener el gradiente en la interfase, donde x=0 :

d X
~== (erf -=

ds Zialt

Fecr 1o que @

dT T - TC
ax qu alt
o aT

Sustituyends ---- de la ecuacitn qx = - K ~~— se llega a gue:
i =14




Si se toma en cuenta que @ = p V H se tiene que:

A 2K (TFf - TO) t

PVvH=

al
K
Con als ~—--—
p Cp
2
2 Pi 1 p H 4
t .= (v f —mm | emmem———— | %
4 I_Tf -TO _I p CpK

Donde (V/A) se conoce como el modulo de solidificacidbn y el
resto de la ecuacidn se conpce como la constante de Chvorinov.
SOBRECALENTAMIENTO. El modelo tedrico no considera que la
solidificacittn ocurra a una temperatura mayor, que a la de
fusion. Sin embargo en la practica se vacia con
sobrecalentamiento. Con el fin de afinar el modelo, a la
realidad, se wmodifica la ecuacitn de Chvorinov de }la siguiente

manerasl
_ _ 2
Pi {p (Hf + Cp (Tc - T 1
t = (V/A) & —meem : %
q - T$-TO _t K p Cp

EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL MOLDE, El flujo de-calor cuando la
superficie del meolde no es plana, es mis igtenso cuando dicha
pared es convexa vy por el contrario, es mas lento que, la
superfizie plana, cuando es ccnhzava la pared del molde., Esto se
explica porQue en la primera, en la superficie convexa, se disipa
el calor en una mayor contida2a de arena ¥ en la  segunda, la
concava, se concentra en cna cantidad mencr.

Por 1o anterior se tiene que el tiempo de solidificacidn en un
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rolde de figura geométrica similar a la de un cubo es mayer que
la de un molde de figura geométrica similar al de un cilindro vy
este a su vez tarda un tiempo mayor al de una esfera. Todo esto
pac=a un mismn modulo de solidificacidn.

Segun la referencia no, 5 esto se cuantifica, para el molde de
figura geométrica similar al del cilindro ¥y a la esfera con la
siguiente formula:

Tf - TO 2 nKt
VIR = e € —=NK g CANT + =-==m-—)
NFi 2r
donde n = 1 para los moldes de figura geométrica similares. al
c1lindro.
donde n = 2 para los moldes de figura geométrica similares a la
esfera.

Reatomndando esta ecuacidn ce tieney

- .2 2 2
2 F b p M 1 nKetPt
[ T S B B i H A = e
4 3 TF - TO K p Cp 2
15 r p Cp
y si 1 2
2 H pH H 1
C = (WA % H -1 %
i TE- 1O i K p Cp
A =
2
1&r p Cp
Se tiene ! 2

t=C~AZ%Lt

-

Lo que da una ecuacidn de segundo grado: t tA + t -~ C = O
La cplucion pesitiva de la ecuacidn anterior es el tiempc ce
solidificacién para piezas de figuras geomenirices similares a ia

esfera o al cilirdro.
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2.3.2 METODOS NUMERICOS.

Leos ma2todos numéricos son especialmente convenientes cuando e
dispone de una computadora digital, en virtud de que 1los pascos
involucrados en una solucidn numrica pueden programarse con
relativa facilidad.

En zistemas en estado inestable, 1la distriburion de temperatu-—
ras se conoce, pero debe determinarse su variacitn con el tiempo.

For 1o tanto, es necesario deducir la distribucion de
temperaturas para algtin tiempo futuro, a partir de una
distribucidn dada en un tiempo anterior.

Para tlustrar el método numérico, es necesario primero
transformar la ecuacién diferencial para 1la distribucidn de
temperaturas en estado inestable en un conductor de calor sdlido
en una ecuacion de diferencias finitas:

2 2 2

1y T_ 0 T DT g 1 JT

P + ———— m——— B ] = — f;——
2 2 2 K a o
D " :)Y 6k
Se sustituye en la primera y sequnda derivada por terminos
aproplados de diferencias finitas. Tomando una regibn general de

conduccidbn en tres dimensiones t

t t t ot t ¢ t ot ot t t+1 t
To+TE+2T0  T14T3-2T0 t2+t4-2to q0 t 10 - ToO
4 e o
2 2 2 K
Az box Ay

En la figura no. 23 se muestra la regién general de conducciodn

en tres dimensiones,

t
T0 ,T1 ,T2, etc. son las tesperaturas en los puntos nodales

4B



AY

Figura no. 3. Red de tres dimensicnes para el eétodo

numéricc, (De la referencia an, &)

49



t+1
0,1,2 etc al tiempo o; TO es la temperatura en el punto nodal

O,un  intervalo de tiempo despues, Yy QO g8 la rapidez local de
generacion de energta por unidad de volumen en el punto nodal 0
al tiempo o,

Haciendo Ax = Ay =Az , la ecuacién se convierte:

2 2
t t t t t t t Qo Ax Ax t+t t
TI 4+ T2 + T3+ T4 + T5 + TO — 6T0 + ——emimme = ~=-- (£0 ~ tO)
K alAs
t+1
La incagnita en la ecuacidn es TO , despejandola tenemos
ques
t 2
t+l 1 t & t QoA %
TO = === (T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + TO) + (1= === }TO + —=—mmwm -
2 2 2
3 . Ax X
A——— — K é.—_
ale afe afAe
Esta ecuacidn es valida para tres dimensiones.
Para dos dimensiones:
t 2
t+1 1 t 4t qo0 A x
TO = o——— (T1 + T2 4 T3 + T4 + (1= === )T0 + —mee—omm
< 2 2
A:’. AK K AK
ade ade ale
Para una dimension:
t 2
t+l 1 t pod t QOAx
TG = === (T] 4 TD2) # (1= === )1TD = ——=sne-=
2 z 2
A X AY Ax
- - K -
ale alo ale
L:H se conocse la distribozidn gce temperaturas al tienrT  @®,

puede ugarse las ecuacionhes antericores para predecir la tempera-



i
tura en el punto nodal © despues que ha transcurrido un intervalc
de tiemspo o. Aplicahdn el mismo procedimiento a todo puntc de la
red, puede calcularse la distribucién de temperaturas en un

cuerpo al tiempo @ + o a partir de una distribucidn dada al

tiempc e,

La seleccidn del tamaffo de la red para un sistema dado, afecta
la exactitud lineal de las derivadas y, por lo tanto, la exacti-
tud del resultado. Mientras mas pequefas sean las subdivisiones,
mayor €3 la evactitud, pero mayor es el trabajo involucrado en la
golucien., Pare puntos interiores en una red de conduccion inesta-

ble, la sclucidn numérica serd convergente si:

—————— »= Z Fara una dimensiér.,
2

AX

aAa
1

—————— = 4 F:ro doe dimensiones.

2
EY.O

A=

ey
£i



CAPITULDO IIl. DESARROLLO EXPERIMENTAL.
3.1 OBJETIVO.

€1 objetivo de la parte experimental, es basicamente tomar el
tiempo de solidificacitn de un metal de pureza comercial, (Alumi-
nio) y comparar el tiempo, resultado del modelo tedrico propuesto
por Chvorinov. Esto con el fin de corroborar dicha modelo vy

evaluar su ppsible ap]i:acioﬁ en la practica de la fundicién.

En esta parte experimental, se vacio en arena, dado que el
modelo tedrico aplica cuando se vacia en un material poco

conductor de calor.

3.2 EQUIPO.

Molino para arena de careo.

Molino chileno para arena de relleno.

Cajas moldeadoras.

Aplzonadores.

Cucharillas de moldeo.

Balanza granataria.

Horno de resistencias.

Crisol de grafito.

Termopares de Croael-Alumel.

Registradores de carta para tiempo y temperatura.

3.3 MATERIAL.

Metal : Aluminio puro (pureza comercial).
Arena de careos Humedad 3X .
Bentonita sodica &%
Bentonita calcica 4%
Granulometria 40745,
Modelo: Cubos de msadera sellada y barnizada de
diferentes dimensiones (ver table nc. 3),
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3.4 PROCEDIMENTO.

Se molded en arena de granulometrfa 40/45, con 5% de humedad y
10% de bentonitas. En el centro geometrico del molde se colocd la
punta del termopar ( ver figura no. 24). Se situd asi el termo-
par por considerar que el enfriamiento que sufre la pieza se da de
la parte mds exterma hacia el interior, por 10 que el altimo lugar

en solidificar es el centro de la pieza

El modelo del cubo se eligid para disminuir los efectos de
contorno, esto es , la transferencia de calor en paredes que no
son planas. Y para poder colocar el termopar facilmente en el

lugar equidistante a todas las paredes del molde.

El tipo de molde fue cerrado, el cubo a llenar esta rodeado de
arena por todos sus lados y la alimentacibn consta de tina de
colada, hebedero, pozo de colada y entrada. El area de centacto
térmito de la entrada se procurd que fuese siempre menor del 1074 vy

su forma y proporcicnes se dan en la figqura no. 23.

Se tomd la temperatura ambiente con un termbaoetro de mercuric,

la temperatura de colada, asi como el tiempo de solidificacidn, de

la lectura ze la carta del! registrador, al cual esta conectado e
termopar.
El ~2ta! useds fue RAluminio de u~a fureza comerciral. Se  ueo

matal purc con e! fin de que la interfase sSlide-licuido fuera
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Eigura no. 25. Se muestra las proporciones de la entrada.



plana durante el proceso de solidificacidn., Esto es considerado

tambien en el modelo tebricao.

El nmetal se precalentd fuera del horno y cuando este alcanza
400 C~, se targa el metal en el crisol. Se procedid a apagar el
herno cuando este alcanzd los 750 C~ aproximadamente y en ese
momento se realizaron las cperaciones de colada, que son las si-
quientes:

1.-Se activa el registrador,

2.-Se roloca el crisol en el maneral de vaciadoa.

3.~-Se vierte el metal lfquido en la tina del molde.

4,~Se vacia el metal sobrante en lingoteras,
linpiando el crisol de residuos,

S5.~5e regresa el c¢risol al horno apagado, para que
enfrie lentamente,

Este procedimento se siguid para todos los tamafios de cubos.

Asi como tambieén, se corrio tres veces para cada tamaho.

S



CAPITULO IV Resultados.

4.1 FPRESENTACION DE RESULTADOS.

Se presentan los resultados experimentales en la tabla no. 4.
En las tablas 5, & y 7 se presentan los resultados experimentales
junto con 1os tebricos. En estas tablas, sk dan las temperaturas
de c¢olada y las ambientales, bajo las cuales se efectud la parte
experimental. (os resultados teoricos se calcularétn en hase a las
condiciones de cada colada y de acuerdo a la solucibn propuesta
por Chvorinov. Esta solucibtn se ve ampliamente en el capitulo de
rétodos Anadliticos Exactos. La ecuacion usada para encontrar el

tiempo tedrico est

2
T = C (vea)
tedrico
en donde:
_— - 2
! H
Pi 'p (1) (Hf + Cp (1) * (Tc -Tf ) ! 1
cC=- 1 iz
4 T colada - T del molde 1 K3 xp (3) % Cp (B
[ —
Y

p(1) = Densidad del! metal Solido.

H¥ = Calor de fusién.

cp = Capacidad calori{fica del metal 1liquido.
Tc = Temperatura de colada.

T+ = Temperatura de fusiobdn.

+.(3) = Conductividad térmica del molde.
p(3) = Densidad del aolde.

'Cp!3\ = Capatidad calorifica del =olde,

Pi 3.1416
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! t { i t
{ MODULO | TEMPERATURA! TIEMPO 1 i TIEMPO ! TIEMPD !
! DE ! COLADA ! CDLADA 1INIC, DE sOL{ !
{ sOLIDI- ! A ! A ! TOTAL 1
! FICACION | (e~ {INIC., DE SOLIFIN DE SOL ! (segundos) |
| ! i H H ¢
10,4687 ! 693 ! ! ! 30 '
t t i ! ! H
! 0.4667 i 673 | 1.5 ! 34.5 1 36 i
! i | ! ! !
i 0.4667 [ &75 i 1.5 { 34.5 ! 36 !
! ! " ! ! !
1 0.60 i 662 H o] H 60 i 60 i
! ! ! ! ! !
t 0.560 ! 674 ! & ! 78 ! 84 l
i ! ! ! ! i
I 0.60 ! 697 ! -3 ' 87 ! 3 !
! i i H ! !
i 1.0 H &85 ! ? ' 165 H 174

! H ! } i !
i 1.0 i 662 i 3 { 159 1 162 H
1 ! l ! ! H
t 1.0 ! &97 ! 15 b 186 ! 201 !
! ! i ! H i
11,25 3 673 ! 12 ! 228 ! 240 H
¢ H i ! H !
11,25 ! &7 ! 24 : 270 ' 294 !
H i ! ! H !
t 1.25 H &97 i 18 H 279 i 297 i
i i i ! H !

Tabla no. 4. Cuadro de resultados experimentales. Se muestra el
tiempo de sclidificaciln tctal separado por sus dos componentes
tiempo desde el vaciado al inicio ce la selidificacidn y  tiempo
desde el inicio de !a solidificacitn hasta el fin de s2lidifica-

cién.



MODULD ¢
DE t
SoLIDI~-- |
i

!

(V/R)

TEMPERATURA

AMBIENTE

(C™)

TEMPERATURA!

COLADA

o~

)

|
TIEMPO t

EXPERIMEN={

TAL H

TIEMFO
TEQRICO

(segundos) | (segundos)
!

i
H
i FICACION
L 0.4667

25

693

V1
12)

30.0 13
i4)
15
16}
'

37.01
52.87
82.25
32,185
121.35
123.37

25

662

11
12)

40 13
4)
15
16}
H

57.21
81.74
127.15
49.7S
187.60
190.73

&85

'
i
i
!
!
!
H
t
'
H
{
'
H
i
!
!
!
!
'
H
!
|
!
i
:
P
!
'
H

1)
12)
132
174 ‘4
[3=2)
1&)

i

167.17
235.82
371.50
145.37
548,12
557.25

v
'
'
!
H
1
H
i
H
H
H
'
H
H
)
!
'
'
'
H
H
H
'
H
H
'
!
!
i
H
'
'
H
'
H
'
H
'
!

t1)
12)
3
240 i4)
15)
14)

254.57
T6T. 67
565.72
221,37
B349.67
84e,53

Tanla ne.e T

corresponde  una

-3F

Curadro tde ~esultades del

-3

V=2,.3X10, & £ r=0.&1X10, a &) F=0,40X10

primer grupc. A 1)

K=2,X10, a 2) X=1.4X10, a 3) K=0.90X10,
A

-3

4)



! MOoDULO ! t H i

! DE I TEMPERATURA! TEMPERATURA] TIEMFOQ i TIEMFO
! SOLIDI-- ! AMBIENTE ! COLADN | EXPERIMEMN-! TEORI1CO
{ FICACION ! ! H TAL !

' (V/7a) ! (c~? ) o0 i (segundes) | (segundos)
H H ! : i

H H ! H 11 TE.A8

! H ! H 12) 90.68
H H ! H 1) 78.84
I 0.98667 ¢ 25 i 673 t Jé& i4) T0.85
! H 4 H ) 116,33
! i ! ! i6) 118,27
! H ! ! !

{ i ) H 11) 58.79
! 1 h i 12 82.57
! H H H 13 130, 62
- 0,60 i .25 H &74 ! 84,0 4y 5.1
H . H ! { TEY 192.7
H H ! H &) 195,94
1 H ! e} !

H H H H 1) 158.%4
H ! i H 2

H 1.0 ! 25 ! &62 H 162 ]

H H ' H 4

H H H H '5)

! H H H 16}

i H { H 1Y 267.69
' H H H ) T@2. 42
! 1.25 4 e ' e97 H 2c4 ‘T 994.88
H ! H H 13y IR, 78
! ! ' ! 19 77,059
H ! ! d &Y 872,772

Tabla ne. 6. Cuadro de rescitaces qel segundc grupo. A L) le

zorresxonie ara o= 2 s By
-7 -7 -7 -
0, a 4) % SILT N D, e S0 b mILEL Y I, a =, ¢ =h,61 1 10x.

, a2 F = 1,405 16, 3 3 ¥ = 460X



MODULO | TEMPEFATURA ! TEMPERATURA
SOLIPI-~ | AMBIENTE COLADA
FICACIONM |

TIEMPO
EXPERIMEN-

H TIEMPO

H
TAL !

:

{

TEQRICO

(V/A) e~ (") {segundos) (segundos)

35.63
12) 50.91

38 13) 79.19
14) 30,98
15) 116.84
1&¢) 118.79

-1
i

1) 61.67
t2) 88.11
13 137,086

'
i

H

1

'

H

'

'

»

!

{

0. 446467 i
H
!
!
t
'
i
'
i
?3 14) 53.63 H
H
H
i
!
!
!
i
H
!
'

&75

-

0. 60 497
19) 202,22

t&) 205.59
'

1) 171.33
12) 244.75
13) 380.73

jesed] t4) 148.98
15) S561.73
16) 571.09
'

1
1
'
;
H
!
i
i
i
)
!
'
!
'
i
i
'
l
H
i
'
'

&97

+J
w

!
1) 267,69
12) 3IB2.42
13) S594.88
257 i4) 232.73
19y 877,69
16) BI2.32

1l
H

597

Tabla rz.7 ,Cuadrao de resultados del tercer grupc. a 1@ e
-3 -3 -3
cerresponde una K =2,0 X10,

-

i

2) K =1.4 X10, a 3) K=0.90 XivU, a

4) K=2.,3 W10, 3 S) r=0.41 X10, a &) K=SQ,40 70



Al hacer 1la revisitn de la titeratura metalltrgica sohre el
tema, 5e encontrd que si bien para las propiedades termo-fisicas
del metal seleccionado, en la parte experimental, estan bien
definidas, para las arenas de moldeo dichas propiedades difieren
de un autor a otro (vease tabla no. 2). Por lo que el c2lculo del
tiempo tebrico fue necesario hacerlo con diferentes conductivi-
dades térmicas del molde, Cabe hacer mencidn que estas conducti-

vidades fueron medidas con arenas de diferentes lugares, aunque el

contenido de bentonitas y humedad es parecido y existe diferencia

en la granulometrfa de la arena. Para encontrar el tiempo de
solidificacidn teérico se elabor® un programa de cémputo, en
lenquaje Basic, como auxilio en cdlculo de las operaciones.

t.os valores de las propicdades termo-flisicas utilizadas en el
calculo del tiempo tedrico ( de la tabla no. t )} fueron los

siguientes:

Capacidad calorffica del metal liquido Q.2& Cal/g C°
Capacidad calorifica del molde D.27 Cal/g C~
Conductividad térmica del molde Variable.
Calor de fusién ?5.0 Cal/g
Densidad del metal sblido, 2.7 g/cm 3
Densidadg del mclde. 1.8 g/:z
Temperatura del molde Variable.
Temnperatura de fusidn. £60.0 T°
Temperatura de colada. Variable.

Con fines de mvaluar ios resultados, se efectud el calculo ae

la desviacidn de lcs datos tebriceos promedis =on rescecto & log



(y1-y2)
Desviacidn = |~~=—=- e m
n-1

en donde:
yl = tiempo teédrico promedio de un modulo
y2 = tiempo exprerimental promedio del modulo correspondiente

Los resultados se muestran en la tabla no. 8.

La grafica no.lA muestra los resultados experimentales y 1la
grafica no. 1 muestra los resultados experimentales promediandos.
Las graficas no.2 y 3 muestran los resultados experimentales y los
tedricos comparativamente ton respecto al cuadrado del modulo de

solidificacion,

Por el método de regresidn lineal por minimos cuadrados se

encontrd que los datos experimentales se ajustan a la ecuacidn :

Y = 5.38B + 174.34 X

Con un coeficiente de correlacitn de ¢

Fo = 0.9971
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TIEMPO TIEMPO TIEMPOD TIEMPD TIEMPO TIEMPO TIEMPO
EXPERI~ TEORICO TEORICO TEQRICO TEORICO TEORICO TEORICO

MENTAL 1 11 111 v v vi
PROM. PROM. PROM. PROM. PROM. FROM. PROM.
34.00 36.04 51.48 80.09 31.34 118.17 120.14
7%.00 S9.22 84.60 131,61 51.49 194.18 197.42
179.00 165.81 236.87 368.48 144.18 543, 46 552.71%
277.00 263.31 376,17 585.16 228,97 B63.33 877.74
VARIACION.
TIEMFO TEORICO I 15.88
TIEMPO TEORICO 11 67,138
TIEMPO TEORICO IIl 212.71
TIEMPD TEORICO IV 37.78
TIEMPQ TEORICO V 407.07
TIEMPO TEORICO VI 417.13

Tabla no. 8. Tiempos promedios. Se presenta también la variacion
del tiempo promedio tedrico con respecte al tiempo promedio

experisental.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

Para las pruebas experimentales se vacio con sobrecalentamien
to, esto implica que el metal tarda més tiempo en solidificar, al
tener una mayor temperatura que la requerida para el 1inicio de
solidificacion., Esta contribucién del sobrecalentamiento en el
tiempo de solidificacidn se aprecia en la tabla no. 4. Se obser-
van pequeftas variaciones en el tiempo de solidificaéibn para un
mismo mddulo, si se canbia la temperatura de colada. Sin embargo
para diferentes modulos, a una misma temperatura, la contribucion
del scbrecalentamiento es mads marcada comforme aumenta el mddulo
de solidificacion.

Los resultados tedricos para un tiempo experimental dado,
tablas 5, & y 7, fueron calculados con los mismos valércs, excep-
to el de la conductividad del molde. Al comparar los diferentes
resultados tedricos " por medio de la variacion o desviacién que
tienen estos con respecto al tieapo experisental, se encontr® que
el mais cercano al resultado experimental es aguel que usa la

-3

conductividad térmica del msolde con valor de 2 x 10 cal/cmC .

Cabe mencionar que no se encontre reportada la conductividad
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termica, en la literatura metalurgica consultada, para la arena
usada, pues esta conductividad depende de la granulometria, tiem-
po de mezclado, cantidad de bentonitas y humedad.

El programa de computo solo se usd para obtener resultados
tetricos de 1a forma geombtrica de un cubo. Sin embargo tiene
capacidad para otras formas, para el cilindro y la esfera tiene
la correccidn en la ecuacidbn de Chvorinov para superficies del
molde que no son planas.

La grafica 1A y 1 muestran el tiempo experimental con respecto
al médulo al cuadrado. Se observsa que conforme aumenta el médulo
de solidificacidn aumenta también el tiempo de splidificacien. El
factor de correlacion tercanoc a uno nos permite decir que 1la
grafica no. 1 se comporta como una linea recta y que la ecuacieén
encontrada describe dicha recta.

En las yraficas no. 2 y 3 se observa que los modelos tedricos
siguen la tendencia de la parte e:zperimental con las diferencias

consideradas por la variacidn anteriormente calculada.
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CONCLUSIDNES.

De acuerdo a log resultados obtenidos, en el presente trabajo

y al andlisis de estos, se tienen las siguientes conclusionas:

. EL sobrecalentamiento prolonga el tiempo de solidificacien,

. Entre mayor sea el mdbdulo, mayor es% la influencia del
sobrecalentamiento en el tiempo de sclidilficacidn,

. La relacibn entre el mbdulo de solidificacidn al cuadrado
y el tiempo de solidificacidn as lineal.

. Para una determinada granulometria de arena y en condi-
ciones de preparacibn espbkcificas, como tiempo de mezrlado, can-
tidad de bentonitas y humedad, se puefe conocer practicamente la
relacidn entre el tiempo de solidificaci®n y el mbdulo por medio
de la ciguiente ecuacibn: .

Tiempo de Solidificecion = Ci + T2 % Médulo -
En donde 01 y € ez la parte de (2 pcuacidn que contiene las
propiedades termo-flsicas del metal ; del molde. Y que se encon-

trarin esperirental nente,

. 5e puede extender ecte aétode & natersales de  fundicaién,
tartc melel como srena,  cosndc se Zegsconnten la  conductividad

térmica, y el restp de propiedades termo-flsicas.



A N E X 0.

PROGRAMA FARA EL CALCULD DEL TIEMPD DE SOLIDIFICACION TEORICO.

LENGUAJE BASIC

10 PRINT CHR$(12)3PRINTIPRINT
20 PRINT"ESTE FROGRAMA CALCULA EL TIEMPO DE SOLIDIFICACION.UTILIZA E£L FODELD P
PUESTO FDR CHVDRINOV Y TIEME CAFACIDAD FARA REALIZAR EL CALCULO CUN SOBRECALEN
MIENTO, "

Z0 FPRINTIFRINT

40 FRINT"DATOS REQUERIDOS"iFRINTIFRINT

S0 INFUT"TEMFERATURA INICIAL DEL METAL LIOUIDD,EN GRADOS CENTIGRADOS “;T3

&0 INPUT*CAPACIDAD CALORIFICA DEL METAL LIQUIDD, CAL/QC";C3

70 1NFUT"CALOR DE FUSION DEL METAL, CAL/G "jHZ

80 INPUT“DENSIDAD DEL METAL SOLIDO, G/CMT "3;DS2

70 INFUT"TEMF,.DE FUSION METAL,GRAGDOS CENTIGRADOS ;T2

100 INFUTCAPACIDAD CALORIFICA DEL MDLDE CALsgC "iC1

210 INFUT“CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MDLDE, TAL/CMIEG C "4l

120 IMPUT"TEMPERATURA INICAL DEL MOLDE;GRADCS CENTIGRADOS Tt

170 INPUT "DENEIDAD DEL MOLDE G/CM3 U DE!

140 FRINT CHR$ LD

150 FRINTLODS DATOS TECLEADDOS SON LOS SIGUIENTES 1 "IPRINT:PRINT

160 FRINT"TEMFERATURA INICIAL DEL METAL LIQUIDO,EN 5SRADOS CENTIGRADDS "3 T3

170 FRINT'CAFPACICAD CALORIFICA CEL METAL LIQUIDD, CAL/gC";C3

180 PRINT”CALDR DE FUSIOM DEL METAL, CAL/G "j;HZ

120 FRINT' DENSIDAD DEL METAL E£O0LIDG, G/CHM3 ";DS2

F00 PRINT"TEMF.DE FUSION METAL ,GRADOS CENTIGRADDS ;T2

10 FRINT"CAPACIDAD CALORIFICA DEL MOLDE CAL/gC ;€1

220 PRINT"CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MOLDE, CAL/CMSEG C "jKl

3¢ FRINT'TEMPERATURA INICAL DEL MOLDEiGRADDS CENTIGRADOS “3T1

Z40 PRINT “DENSIDAD DEL MOLDE G/CM3 “jDEI

250 FRINTSFRINT PRINT

260 INFUTYESTA UD. DE ACUERDC ? 51 O NO 31G1s

270 IF G18<>7"B1" THEN 40

280 FRINT CHR$ 1IN PRINTPRINTIFRINT

290 FRINT “QUE SCRMA FETRIR DESES USAR
370 FRINTY LL-PAze
313 PRINT 2. -Cub0"
3 3. -CILINDRO"
4, -ESFERA
£, -FAFALE_EF IFE0D

T2



380 GOTO 290
390 PRINT CHR$(12)

406 ON F1 GOTO 410,590,670,670,990

419 PRINT:FRINTIPRINT:FRINTIFRINT

420 PRINT"CALCULO FARA LNR  LLACFH -

430 INPUT"VALOR DEL AN{HO, EM LM 301
440 MODIA.O=D1/2

450 GOSUB 1100

100 PRINT CH: $(12/

470 PRINI1PRINT:

iat
480 PF NT" .»-ulh Uikl FODULO DE SOLIDIFICACION V/A *ymopuLo
~¢s FRINT
vl FRINT"TIEMPO DE SOLIDIFICACIDN "3T4;" SEGUNDDS"

S10 PRINTIPRINTIPRINTIPRINT .
520 PRINT" 1.-DESEA CALCULO CON DATOS ANTERIDRES "
57C PRINT® 2.-DESEA CALCULO CON DATOS NUEVDS®
347 PRINT" 3.~-FIN DE TRABAJO"
550 INPUT F1i
1560 IF F17=23 AND F1>=1 THEN 580
570 GOTO 10
SB0 ON F1 GBOTO 140,40, 1050
590 FRINTIPRINTIPRINT: PRINT
£00 FRINT'CALCULO PARA UN CUBO"
&10 FRINTIPRINTIPRINT
420 INFUT“VALOR DE UN LADO EN CM “tDt
&30 INFLT “FAVOR DE TECLEAR EL AREA DE CONTACTO TERMICO EN CM2, SI NO HAY
CERD) "3Al
643 MOCULO=(D1"3)/ ((64D1 "2)-AL
550 GDSUB 1100
660 GOTO 60
&70 PRINTIPRINTSFPRINT: FRINT
680 FRINT" CALCULD FARA UM TILINDRO®
690 FRINTIPRINTIFRINT:FRINT
IHPUT . ALOR DEL DIAMETRD “:D1i
INFUT "WALDR DE LA ALTURA HE
PUT AvOR CE TETLEAR EL AREA [E JT2HTACTD TERMIZD EN CMZ, 31 K HIY
CERD: "3AL
730 Fi=ni/nt

EINTIECINTIORINTY RELETIDN D L T3FL
FCR x=1 TO 120
REAT ¥

IF FiI<=3.E AND Flo+.5 THEMN BOO
PRINT™ L& RELACION /D NC ES LA ADECUADA ¢

GI2UB 1.7
CRa=TazrL=}
GOSLB $140

CE. TiawETES o
IPUT “FAVOR DE TECLESR Ei AREAQ OF CONTACTO TERMICD Efe CM2, 51 MO WAy
CERDY  “jA1
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920
930
940
950
960
970
580
990

F1=3,1416

MODULD" (, 16466FF1X(DI~3) 1/ CFLO DI ~A1)
GDSUB 1100

C9=-T4:N1=2

GDSUB 1140

sosue 1170

GOTO 460

PRINT:PRINTIPRINTFRINT

1000 FRINT" CALCULO PARA UN FARALELEFIPEDD”

1610
1020
1030
1040
1050
(CER
1060
1070
1080
1090
1100
t110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180

FRINT: PRINTIPRINTtPRINT

INPUT “VALOR DEL LARGO, EN CH ";D1

INPUT “VALDR DEL ANCHO, EN CM “;D2

INPUT "VALOR DE LA ALTURA, EN CM  “jH1

INPUT "FAVOR DE TECLEAR EL AREA DE CONTACTO TERMICO EN CM2, SI NO HAY
o) AL

MODULO= (D18$D28H1) / ( (24 (D13DZ+2x~1+I¢D1SHL) ) -AL)
60SUB 1100

GOTD 460

END

H3=HZ+C3% (T3~-T2)

C= (3, 1416748 (C((DSZAMI) / (TI=T121) 22817 (H1WDELACL)
T4=C# (MODULD"2)

RETURN

F1=D1/2

A= (NI2Z8KISF1) / (164 CRE 21 4GEL 4T T

RETURN

Ta= (~1+50R(1-4RATICT) } / (224%)

RETURN
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