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INTRODUCCION

Les propiedndes mécanices, el rendimients en el servicio v
1a celidad de las fupdiciones dependen fundementalmente, de lac -
condiciones bajo las cuales se enfrieron en el molde. Estas condi
-ciones & su vez dependen de las propiedades térmicas de los mate
-rieles de moldeo, varticulsrmente de le srena de moldeo.

En efios recientes, los problemas térmicos esociedos con 1la
solidificacion de fundiciones hen recibido bestente atencion expe
—rimental. Tars simular evactemente 18 golidificecion de fundicio
-nes, se deben conocer les propiedsdes térmicas de los materiales
de moldeo en funcion de la temperatura, particularmente las nropi
—_edades térmicas & las aque nos referimos sont 8) - Conductivided
térmica "K", b) - Difueividad térmies "' y e¢) - Calor especifico
"Cn".

Si revissmos la literatura vemns aue 1ns calores esnecificg
gon rezonablemente bien crnociiona, sin embargo, si observamns los
datos de difusividad térmica v conductivided i érmice de arenas de
moldeo, eatos muestren emplias diferencies v esto se debe a oue L
difusivided térmica v le condvctividad térmica de les erenas de -
moldeo son funcién de : a) - Tino de arens, b) - Temefio de grano
d» la arena, ¢) - Centidad y tino de sglutinente, d) - Contenido
de agum, e) - Método de compsctacion, £) - Dureza, g) - Uniformi-

—drd de dureza y h) - Temperatura.
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Como se dijo smnteriormente, vnara simulsr ewactamenté 1la so}
~dificacion de fundiciones ée deben conocer las proniedades térmi
-cag de las arenas de moldeo en funcion de 1s temveratura. Resul-
-ta entonces primordial obtener datos de nroniedades térmicas de
arenss de moldeo en funcisn de le temveratura (preparadas con ma-
_terisles necionales). Como hey diversos métodos para obtener de-
-tns de propledades termicas de arenas de mnlden, se deseribiren
los métodos més usados ¥ con mae detalle el usado en 18 Parte erx-
—-perimental del presente trabajo. Ademés., como Tas formulecinnes
vgedas en las diferentes investigaciones fuersn variadas, se here
un sndlisis v comparacion de resultadns en lo cue sea pnsible, v
ar{ trater de asignerle un tino de comportamiento & la erenm de a

—cuerdo & su formulacion.



CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA OBTENER PROPIEDADES TERMICAS DE

ARENAS DE MOLDEO.

Un rapido desarrollo ha tenido luser recientemente en la me
-dicidn de proviedades térmicas de arenss de moldeo, y los dife--
~-rentes métodos adontados pueden ser clasificados bajo el sigsuien
-te encebezado.

1 - Métodos de estado estecionerio pera medir conductividad
térmica "K" y difusivided térmica "%".

2 - Métodos de estado no-estacioneris.

a) Usendo une fuente linesl de calor vare difusivided -
térmica "X" y conductividad térmica "EK".

b) Envolviendo fusisn y solidificacion pera difusividad
térmica "X" y difusivided calorice "b".

3 - Métodos de celeulo pare conductividad térmica "K', difu

—givided térmice "M y difusividad csalorica "b".

PRE-TRABAJO,~ Antes de empezer a describir los métndns més usados
, daremos una relscion de lss diferentes investigaciones hechas -
gobre les proniedades térmicas de esreras de molden. La bibliopre-
~fia ha nido confinrda solo pera loa nrincivnales trabsios consul-
~tados, clasificadona nor el métodn emnleado. En esta investizacig
ge encontrs cue abunden trebeins <obre conductividad térmica "K"

v difurividad térmice "™X" pare cierta- temveretures. Pocos han me

-didn 1a difusivided calnrica "b" y sus valores absnlutos.
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Trebajo hechs sobre cnonductividad térmica "K".

Atterton (9) midic "K" bajo condiciones estacioneries de un
mezcla de arena silice con bentonita, €1 demostro que la conducti
—vidad térmica se deb{e & 18 vez , por el fen-menn dr radiscisn -
intereranular es{ como de simple conduccisn. Whitmore e Ingerson
(10), Hisatune y Shimizu (11) fueron capaces de confirmsr este re
-eultado. Richter, Lippmen v Arnold (12), v Dwsrzak (13) midieron
"K" en pruebas de choque térmico sobre un nimero de meteriales. -
Incersoll v Koepp (14) determinsron le conductividad térmica de -
meteriales de moldeo bor un método basado en‘el fluio de calor 1i
-neal. D'Pustachio y Shreiner (15) determinaron "K" usando una fu
~ente linesl de calor. Hooper y Chang (16), v Devries (17) deter—
-minaron la conductividad térmica de tierras usendn el métndn de
la fuente linesl de calor. Finslmente Brocard (18), Iucks, Iine--
-bring v Johnson (19), y Dietert, Hasty v Doelmen (20) obtuvieron
alrunos valores de "K".

Trabain hecho sobre difusivided térmica "o,

Ruddle v Mincher (21) dedujeron aleunos valores ebsolutos d
"« de varirs materisles (mezcla de arens silica lirads con bento
-nite v seceda, carburo de silicio, magnesite y veso), deade tem—
-veraturas fijan sobre verios materiales durante pruebas de choug
térmico. Teansawa (22) determind la difusivided térmica de erenns
da mnldes nor el metndo de flujo de celor vnerindico, 61 impuso un
anda de celar ainusnidal sobre la sunerficie de un especimen cil%

=y



-drico y midis 1la fase retraseda entre las ondas, en lavsunerfic%
v a una distancia definida dentro del eapecimen 5 en mu centrn, -
la difusividad térmica se calculo con estns datos. Seshadri v Ra-
-machendren (4), Kenz (23), Neumann (24), Gruneisen (25), v Chwo-
~rinoff (26) han trabajado sobre la misma linea.

Trebajo hecho sobre difusividad calorica "b".

Llas investigaciones de Falecki (27), Intyre (28), Flemingz,
Mollard y Taylor (20), y el Instituto Britanicn de Fundicinn (4?2)
gsolo fueron de un caracter cualitativo. M.C. Adams y H.F. Tavlor
(2) ayudaron sobre medidas cusntitativas nor deduccidén de "b" var
metales fundidos. Pareccidas fueron les investigaciones de Igaraa?
y Ohira (30,31) y el Instituto Sritenico de Fundicidn (43). Pasch
-kis (32,33,34 y 25) sobre lo mismo construve un modelo eléctrico
analogo. Un numero de investiszedores determinaron "b" midiendo el
tiemno de enfriamiento de fundiciones con termopares. Rick (36),
Pell v Walpole (37), Tocke, Brisss y Ashbrook (38) clasificeron -
varios materieles de moldeo por medio de valores relativns. Berag
v Belin (39) se aperarsn a asnectos nracticos del sistema de ali-
-mentacion y flujo, v estudiaron el efecto de forme v dimension -
de las fundiciones. Berry, Kondie y Martin (40) dieron alpunos re

-sultedors pertinentes de valores obtenidos de la practicae directa



DESCRIPCION DE LOS METODOS MAS USADOS PARA OBTENER DATOS DE PROPL

~EDADES TERMICAS DE ARENAS DE MOLDEO.

Se describirén cuatro métodos de estadn no—estscinnerin. No
sc describe ningip métodn de estadsr estacinnario. movoue las fun-
-diciones estan sujetas a rapidos enfriesmientns en el mnlde y lo=n
tiempos de enfriamiento no pueden ser estudiados usendns las sim—-—
-ples levee del flujo de calor bajo condiciones eetsci-neriss.
METODO USADO POR M.C. ADAMS Y H.F. TAYLOR (2).

Tate es un métndo de estado no-estacijnerio due envuelve fu
-nion y solidifice&ién pera el calculo de la difusividsd témmice
vx" ¢ 1g conductividad térmice "¥".

Fl métods de fusisn y solidificecisn usado vor Adama v Tev-
-lor, qgnaintié en medir el esumentn de temmeraturs con respecto -
alﬁtiemnb. justo despues de la colada del metsl sin sobrecalenta-

—

-miento. Le difusivided térmice se calculs con la ecuscinnt

e LAy =i
e e \/oc Erft F-.ﬂ_-_.i - (1)
\ﬁ T =0
¢ ~ g o
Dande: T = Temmeratura en la interfese metel/molde.
a
Ti = Temveratura en la orene de molden & una distencia X

deade la interfeee metal/mslde, & un tiemnn t desnny
—-ea de la enlada.

T = Temperature inicial A~L molde

=



ot = Difusividad térmica

Y de aocul se obtiene "K" con la ecuecion:

A
I

x0Cp (2)

Densidad de ls arena de moldeo

Donde: 2

Cp = Calor especifico de la arena de moldro

Detalles exverimentales.- Para nrevnarar los mnhldes se usas unae mew,
=cla de srena silica A.F.S5. 80 ligeda con bentonita nédica y acua
. En todos lgs exnerimentos la arena se enisins con la mann v con
las oprecaucione necesariss por el mismo opersdor. Se uss un ter-
-mopar Cromel-Alumel 6 Cromel-Fierro vera medir la temneratura di
molde a la distancia X.

Este sutor determind tiemmns de solidificaci’sn nara fundici
-ones de cobre, aluminio y estaflo producidas usando los mndelos -
mostrados en la ficura 1. La curva de calentamiento del mnlde du-
~-rante 18 solidificacion se notd con un registrodor de temperatu-
-ra eléctroanico de nunto simnle,

na curve tipica de enfrismiento pare el cnbre se muestra -
en la figura 2, v les medidns de tiemnns de snlidificacisn se re-
-nartan en 1a tebla 1. A nertir de estrs datos se doterming "X y
posteriormente "K", lns resultednn de "K" ge repdrten en la tebla
2.

. o - ’
Tgbla 1- -Tiemnos recueridoam mere solidificacion comnleta
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Tabla 1

= AL DRk AR

arena metal models npesc en kgs. tiemprs de enfriamiento hrs.

verde cobre 1 3.04 0.060
verde cobre 1 3.37 0.086
verde cobre 2 T7.18 0.114
verde cobre 2 Tel2 0.129
verde cobre 2 7,05 0,110
verde cobre 3 13.70 0.767
vérde cobre 3 12.05 0.146
verde cobre 1 T.44 n,106 \
verde aluminin 2 2.27 0.229
verde 8luminio 2 2.27 0.215
verde eluminio 2 2.33 0,200
verde &aluminio 7 2.21 0,200
verde estafio 2 6.56 0.322
verde estafio 2 6,65 0.297
verde estafo 2 6.53 0.278
verde estafio 7 6.13 0.258
verde eatafto 7 6,22 0.252
seca cobre 4 0.31 0.023
Beca cobre 4 0.29 0.0215

s



sece cobre 5 077 0.030

sece cobre 5 N.79 0.0322
seca cobre 5 0.92 0.03/2
seca cobre B N.91 0.0369
gece cobre 6 Ad5 0.0945
gece cobre 6 4,12 0.080%
seca cobre 6 4,18 0.N860
sece cobre 8 16.23 0,150
‘sech cobre 8 16.62 0.167%

— o —— i - o — e —— - o

Tabla 2 - Valores de "K" determinados nor este método

s —— — (S e T ——

€ rm—— s o— e ———

metal erena "K" en cal/cm.seg.?C
cobre seca 1.386 X 10-3
cobre iverde 1.596 X 1()-'3
aluminio  verde 1.400 X 107
esta’io verde 4,060 X 10_3

. e —— - —— O ———

Nota.- Iia densidad de le erena de moldeo seca fue 1.44 nrs./cm3
o
vy el calor esmecifico de la misma arena en el rango de 20

¢ o 6507C fué 0.27 cal/era. G



Figura l.- Modelos de las fundiciones producidas.
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Fiéﬁmu_fv'as temperature va. tiempo del metal y 1a arena du-

—rante le solidificacisn de une fundicisn de cobre en una erens -
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METODO USADO POR X. VIROLLE, R. CHEVRIOT Y M. JEANCOLAS (3)

Este también es un metodo de estedo nn-estacionsrio cue en-
~vuelve fugidn v solidificecion pera el calculo de la difusivided
g
célorice "b" y la difusivided térmica "<,
Tos valores de "b" se determinsron e pertir de medides de -
tiempos de solidificacion ts sobre la linea solidus v con la ecug

-cidn de Helbart (44).

Vi, Aot + 1)y )

b=w. NV | oL R

o S
(T1 - To) S \/tg
(3)

Con los siguientes valores de w:

Pera una pleca con une dimensidn finite w = 1

Pare una cilindro con L = finita:

w = wc = Eem s e Bt oS = o e e
2| +\/; + T x /?(gRlAT +_El___
a
(r. - T ) OCp
1 0 (ﬂ)

Para una eaferat

(‘..
1 +\/{ PO T x .21 CD],,A_T_:._ }‘.."_..n
(T1 - To)/)Cn

Donde:/#?,'cn v T eon proviedades de 1a aleacinn.

-11-



AT = mobrecalentemiento

T1 = temperatura de la interfase metal/molde
To = temperatura inicial del mnlde

t_ = tiemvo de golidificecidn

Y despues "™<" y "K" se pueden celculser con las siguientes ecuscig

-neg:

b=Jk Cp/o_ | (6)

R (2)

. Cp

El tiempo de solidificacién ts empleedo para calculer la di
—fusividad célorice "b" de los meteriales nrobados se midin vor -
un metodo comnarativo.??:imero se llenaron las dos cevidades del
molde usendo la misma alescion, la misma forms de medir, el mismo
cero sobre la escals, el mismo material de moldeo y la misme tem-
-peratura del metal. Se fundieron pareijss de esferas una v otra -
vez, hagtse que con la préctice estuvieron dentro del 4% de uno 9
resnecto 8l otro. Los moldes se apisonaron fuertemente con arena
gilica ligada con bentonita 1e cual se usé comn arens de referen-

-cia. De esta forme, la difusivided calorica "b" de una erena fa-

—cilmenézrﬁoideable se comnard con la difusivided célorice b0 de
1la arena de referencia y la difusivided relative se exnrega por -
el cociente b/b_«

Detalles exnerimentales.- Las figuras 3, 4 v 5 muestran los arre-

—~1na de moldeo v molidificecion para esferss y cilindros v en la

5l



figura 6lse muestra el arreglo de los termopasres para le medicidn
de temneratq;as. Ies temperaturas pare ceds pruebs fueron medides
en un potenciometro multipanel.

La erena empleada como arena de referencia fué une erena er
-tificiael apisonsda fuertemente y secada & 250°C, v su formu1acié
fué la siguiente: ’

Arsnn ailton APy TO ceconssdinannassionsnsns 100

Bentonite refrectaria sezanne ...cecceeeccscss 15

Contenido de humeded ...ceceesceeccscccccssccse 4.5

los resultados obtenidos en esta investigecion se reovorten
en la teblae 3, la tabla 4 indice el efecto del anisonsmiento sobg
el coeficiente bo de 18 srens de referencis = otra arena artifici
-al.

Teble 3 - Difusivided célorics " de verioe meterieles; en cal/-

cm2.—°C.sez.1/2.

Meterial densidad b pera alem. de Cu de Al

arena silica ligsde con ben- Vs T2 : 0,027 =0.031
-tonita (70) fuertemente epi

-gnnade v secadse

grene gilica ligade con ben- 154 0.025 -0.029
~tonite (70) normalmente api

-gonada v secada

arena silica lignade con ben- 1.54 ° 0,027 -0.031

-13-



-ténitﬁ (70) normalmente avi
-gonada en verde

arena silica ligade con ben-
~tonita (70) levemente apisg
-nada y secada

arena silice ligada con ben-
~tonita (100) fuertemente ep
-gsoneda y secada

arena silica ligada con ben-
-tonita (100) normalmente &-
-pisonada y secada

arena silicae ligeda con ben-
~tonita (100) normalmente e~
-pisonada en verde

erena silice ligads con ben-
~tonita (40) fuertemente ani
-gsonads y seceda

arena altn silicio con 1% de
aceite v 1% de cextrina (140)

srena alto silicio con 1% de

de naceite v 1% de devtrina (70)

arena altn ailicin con 1% de
gilicatn de aodio (70)

orena elto ailiclo con cemep

L.47

1.63

1.A8

1.48

1.82

1.50

1.67

1.59

-1A=

0.025 -0,029

0.027

0.025

0.027

0.030

7.028

0.028

0.031

n.n29

0.031

n,03A

0.033

0.032

0.032



-to (io)

arena sil;ca.ligada con bhen=- 1.89 0.031 N.N35
-tonita con 10% de oxido de

hierro (70)

erena silica ligada con ben- 1.72 0,034 0,039

-tonita con 19% de zrafito

et o -5 34 D O B 1. W D A 1 O3 B G S S S B L - e SRR

Note - El mimern en el pereatesis indica el tamafs de arenn A.F.S5e

o e R 4 14 Y @G S 1On WA | SN (A O Gl o M ¢ Abemad npman Ao WS4 SR R L

Table 4 - Bfecto del episonemientn sobrs dos arenas nilicas liradg

con bentonita y secadas.

Material episonemiento densidad b/bo
arene de referencia (15% fuerte 1,72 1

de bentonita, A.F.S: 70)

misma arena normal 1.54 0.93
misna arena leve 1.25-1.35 0.92
grena netural (187 de bten- fuerte 1.63 0.99

TtonitF' AT S do)

misma arena normal 1.48 0.92

«]B



Fizure 3 - Cilindros de prueba

g = Alimentador

A = Aleacisn
M = Chill & material exotérmico
C = Termovnar

b= 60

Z g/c
Z
1
= Y on
w18 a7
18779
; | %/
2
ey
‘N
% /
___ /

Pigura 4 - Arreglo del mnlde pere esferss.




Figura 5 - Arreslo vpere la solidificacion de 5 cilinlros en el

mismo molde 5

b S S |
|

Pt-Pt/Rh-

Sai= alambre desnudo de 0.5 mm.

, pate  @a sl
de dismetro, sislado en la vunt '®5 \4‘\'
&

con al staliz " b ¢
o umina recristalizeda o ?

¢y = termooar en la interfase b

, junta aislada con alumins

fundide

Cp = termopar de alambre de 5 mm.

de diemetro, junta simnle desande

03 = germopar centre! de alsmbre de N.5 mm. de diamtro, junte sim-

-nle Aesnude.

e, v g = termnpares en la alimentacidn , identicoe a ¢,
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METODO USADO POR M.R. SESHADRI Y A. RAMACHA.IDRAN (4)

El métndn usado mor estos autores ocue cooperen con el insti

-tutn de ciencias de la India, es un métndo de estedo nn-estecio-
-nario y cue usa una fuente lineal de calor.

La fuente lineal de calor consiste de un tubo laren de acer
inoxideble (longitud/diemetro > 100) llamade "probeta de conducti-
-vidad termica™ con un termopar insertado en el centrn. La conducg
-tividad térmica de materiales de moldeon no-metalicns, se determi
-no nntando el aumentn de temperatura de la fuente lineal de calg
insertada en el material de moldeo con respecto al tiemon. La con

-ductividad teérmica se csleuls con la ecuacidn:

In t;z_/t't

(7)
.Tg = T'l

Donde: Tl v T2 gon las temperaturas de la fuente a los tiemnns t1
yt, v q' es el calor proporcionadn & la probeta nor unidad de —--
longitud.

Detelles experimentales.- La probeta de conductivided termice aue
representa la fuente lineal de calor emplesda en e3ta investisaci
-0n, conasistio de un tubo de acero inoxidaeble de 0.18 cm. de dia-
-metro X 20.32 cm. de lersn, con un termopar Ni-Ni/Cr en el centg

del tubo. La probets se calents eléctricamente y el termovar se -

conecto & un recistrador e2léctronico de nunto simple. Pera elevar

-18-



§

la temperatura de los especimenes en prueba v as{ hebilitar la de

-terminacisgg. de conductividad térmica a mas altas tempersturas, -

ae us6 un horno de tubo de gilicio de 2 Kw. Los dateos obtenidos -

por estos sutores se dan en la tadbla 5.

Tebla 5

0
Material Ten C
arena sintetica se- 574

-ce ( = 1.46 gre./c3) 650

arens gesificeda con 574

co, (=1.52 ers./o’) | 650

Meznesita (ligada) se- &74

-cal = 1.60 grs./c3) 650

Marnesite gasificada 574

con CO? (=1.65 .&IE‘.’.) 659

3
o

=10

0.N021

0.0024

0.,0031

0.0032

0.0025

0,0024

0.0023

0.00275

nwoc an cmz/sep.

“K*® on cal/cm.

ses?

0.0008

0.00085

n.0012

0.0012

0,0010

0,0010

0,0012

0.0012

b e com———————a 4 o ——— . 125

c



®ETODO USADO POR R.D. PEHIEE Y M.J. KIRT (%)

Este método se expone mas detalladamente noroue fué el usag
en le parte experimental del presente trabajo. El desarrollo Adel
progrema de computacidn usado en este método ce trata con mAs de-
-talle en 1le referencia (8).

TRATAMIENTO TEORICO.

Si 1los calores especificos de arenas de mnlden se conncen -
razoneblemente bien en funcisn de la temneratura, y si también se
conocen las difusividedes térmicas en funcion de le temveratura.
Entonces se pueden celeular las conductividades térmicas de las =
-renas de mnldeo en funcidn de la temmerature.

Pare el csoleulo de la difusividad térmicae de une erens de -
moldeo, se necesita del conocimiento simulteneon del modo de veria
-cion de le temperatura con respecto a tiempo y esnmcio. Exneri--
-mentalmente se puede determinar y funcionalmente aproximer la vg
-riacion de ia temnerature con resmectn 81l espacio 2 un soln nivg
de tiempon, y también se puede determinar 1s distribucisn de temne
-raturas en el espacio a un numero de tiempos discretna. Tato nra
-vee le suficiente inforrmecisn pere eproximar 1le relaci’sn necesi-
~-tada tiemno-temnerstursa.

Es un ohjetivo del método 1le determinmcijn de difusivided -
térmice de arenes de molden e¢n funcisn de la temperatura neara un

gsistema ~n coordensdas cilindricas, donde la distribucisn de tem-
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5 |
-peratures en el escpecic es aproximad® vor uns serie de sumes de

potencias.

CAICULO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA
81 aplicemos el nrincipio de ennservecisn de 1o enere{r ter
-mice 8 un elemento diferenciaml deserito en conrdenedas cilindri-

-cas ge tiene!

T
‘/10n.r.m3_m. = 3 . (K.r,.87T ) (2)
at ar Ar

Donde: r = redio
R = densided
Op = calor especifico
K = conductivided térmica
T = temperature
t = tiemno
Si considersmos una posieisn radial conocida a8 cuslouier ti

-emno especificedo.

P =p(11), Cp = Cp(Ti) y K = K(11)
Y 8i ann anroximndemente constentes en la region de Ti, la ecuaci
-5n (8) se nuede escribir:

1_ .37 _ = _a_ .8a._ [.rﬂl‘.._]
r

oc(m1) At  jti,r r ar ar |ti,ri

(9)

=2l



Donde: o€ = T .

= _ar|

1) = at id.rd (10)

0%

O - - - J
r ar Ar Ajti,ri

La informecidn necesarie pera resolver esta ecuascisn se mue
-de obtener de la siguiente menera; se pone un cilindro largo den
-tro de un horno de tubo calentado vor resistencias v medimos 1la
temperatura a un numero de puntos cuyes posiciones radiales gon -
conncideg. De moui se obtiene T(rl), T(rz). cae & T(rn) & un tiem
‘=po ti y Be les puede ajustar usendo una teécnica de minimos cua--
-drados, se hece 1o mismo un corto tiemnn desvues a ti + BNt. Y e-
-hora una funcisn aprnximada a la verdsdera se connce simultanea-
-mente 8 ti y a ti + Atf

51 se coﬁoce uné.relﬂcién funcional aproximede entre radio

v temperaturas se puede caleulsr.

b, .1 _.-a [ ___aw j
r dr ar / [ti,ri
Si sunonemns aue la variscion de temperaturas con reapecto
al tiemno es lineal durente el corto meriodo de tiempn neceritado
para medir 1a temperatura en las posiciones radirles cnnocidas,

oo , se puede expresar asi:
Qat '¢ti,ri

=2D0=



e - Fplt VRY | wpfit
SR 0 (11)
Esto se muestre craficemente en la fir., T donde _1___ « 4
r ar
(r.gJL) .o calculado en el punto (a) v Q3 T = _.Th - _Ta
r ti,r ad t liti,rl ot

, as{ conocemos todo 1o necesarin para csleuler X(Ti).
APROXIMACIOi{ A LA VERDADERA DISTRIEUCION DE TENPERATURAS.

In reelided fisica requiere que la funcisn useds pare anroi
-mar la verdaderg.distribucion de temverstures sea simetrice & r
= 0, v tenge una vpendiente = 0 a r = 0. Se susiris una serie de -

sumes de potencies:?

4 5
P B e # BB (22)
1 2 n

T™(r) = A+ B

El mejor sjuste de la ecuscisn (12) a los detos experimenta

-les, se define como scuel ocue minimize los promedios 8? mostradg

en la fifure 7 donde §i es la diferenciael entre le temverstura ex

-verimentelmente medide a cualcuier nosicion radial conncida, v -

le temneratura predicha nor la ecuscisn (12) a e’ mismo redio. Fg
ecuaciones simulteneas aue nroducen 'ng coeficientes (A, Pl' 32,

cee Bn) de eate mejor ejuste son:



m m &
o '
m € ri ooy z.rin A gaT
=i) 3 GEmal 4 =) j
m m m m 2
zr2 zr: i-‘-r?(nﬂ) Bl 5 =T o
=1 g i T 1
rﬁ ﬁl 'm : .m 2n
=" = ri(n+1) 'ri(n+n) *n PR
j=1° j=t =1 L =1 7 7
= o

(12)

Donde m e el numero de posiciones redieles v 2n e el orden de &

-juste usado. Ies pnsiciones radisles (r., r,

s

ik

eee T ) BoOn conoci-
YL

~dag. Se pueden medir las temperatures a un ticmoo ti v a las vo-

i . ti
-giciones radieles conoecidas (T1 .

1 ti
Tzi, cee 0 T ). Usando estos
’ ti. ti
valores en la ecuecisn (13) esta provee 1ng coeficientes (A By

ti
et Ry Bn ) del mejor ajuste de series d~ sumas de notencies, 1a

anrovimacidn o le verdeders distritucidn de temmerstures s ti es:

i 2 ti 2n
p(p)th _ b1, b2 i 4
A + Bl r° o+ B2 r + ... T Bn r (14)
i+ Rt ti+At
Si se conocen los temnersturss: (TPL At, T?i At, < e Tmi Af) fe
provee la suficiente informacisn pars determiner:
< + ti+lt o C
m(r)PIHAE _ (BLABE | pBIAG o bisbea o b44BE 2n
1 2 n
(15)

Las ecuecinones 11.14 v 15 reducen 1e ecuecidn 10 a: I

o(my) =

S Nt T M o PR SR L L M L U
- - el U SR L et
Ae (2277 4 lGB?lri? + oee + (2n)?'Bn rig(n ]))

-2l
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Y une vez cue 1la funcidn mproxinade @ 1e verdeders distriby
-cion de temnegpt;ras e ti me conoce, 18 ri correspondiente a t1i
se conoce, v lo m;jor ordenscion de cneficientes & t1 v a tithot -
ge conncen tembién. Entonces X(Ti) se vuede calculer usendn la e-
-cuscidn (16).
PROCEDIMIENTO EXPERIMENT AL.

Se pusiernn termoperes Cromel-’lumel a "ne wrafundidad de -

178 mm. en l& arens como 9€ muestra ecouemsticomente en la fierura

8. La longitud tbtal del 4ubo fué de 356 mm. . Bl tubo con los t;

—moperés insertados se vuso dentro de un horno de tubo verticel -
colentedo vor resistenciama. Da fem rezisfrada‘nor los termomares
ga midid ciclicemente, yve aue l& temperetura se incremente conti-
-nuemente de 27 & 816 °C.

Las mediders ciclices se completeron nor medin de un disco g
-neve elaéctromecenico ¢on switch de ﬁﬂso entre Tlosg termonares'v -
16 carta (oue nos regzistra los detor de fem del termomnar). Im uni
-dal de interruncion dedicn un sesundn nera ceda canerisn interne
(0.85“39 serundo en poaitivo v 0.15 de ecceudido). Le unided de -
switch reente v total de 16 conexiones, code ciclo de la unided
de switch midié la corriente de un arreslo de 3 termomeres Aoa ve
-nes, e firora 9 muestra un tinico arreslo de termoneres, lo= tg
-mannrec 7T v 8 se cnlnceron £ MNA diatezncie radiel eocuivalente v
comnarends sur feme. a vne nrnfiadided de 178 mm.. se Temoatrd —-

rue el ¢alnr trenrferidn e treves del cilindro fué e~cencimimente

Y ]



unidireceionsl, como el modelo matematico ze{ lo estime.
REDUCCION D% DATOS.

Parsa la reduccion de detoﬂ'se escribio un programe de comny
-tacion cuyo cemino critico se da a continuecion.

a.,- TLeer las vosiciones rediales de los termoperes.

b.- Leer los fems. correspondientes a las mosicinnes leides
en a, empezendo 2 un tiemno ti v otre vez 16 secundos méa terde a
un tiemno ti +At. Usendo le notecion orevismente definida, erton

fems. egon?

+ . ti+ 08,
fem rti, fem rti leex s ssie o Tem T 1t0semdan
1 2 6
+ i +At+ N titAt+5ceecdons.
fem r§i At. fem rzl SELLERE et en r6i ks fonerion

Ce- Asumiendo aque le variacién de temmerstures con respecto
gl tiemno es lineal sobre el corto intervalo de tiemno (16 memdos
.) reauerido pera medir el contectn del arreglo de termnnares, Ig

fems. son convertidos & un snlo nivel de tiemwn.-~

- =1 +4-
fem po. mifom o o i-1 (fem p oSl fen rti ! 1)
i h| 16 i i
v
: > o ti+3-1
fem r:1+At = femr?i+At+1 c - j:]_(femr§i+bt+j : - femr1 1 )
& : 16 ‘ ¢

d.- Convertir 1lns fema. & temperetures.
e.— User lss ecuscionea simultaneas (13) para encontrer el
meior ajuste nera los cneficientes, @ la vez 8 ti y a ti + At.

f.- Usendo le eccuscidn 16 calcular &K(Ti) pere todos los ti

D6



3 t
en el ranco T(r=0)tl( my (r(r=n)%

g.- Ir &8 b.

Pigura 7 - Distribucion de temperatures s ti v a ti + Dt.. .

Temperatura

ry T, r3 ri T
Ficura 8 - Disgrema esquematico, que muestra el arreslsr de termo-
i

-neres en el cilindro de arena | (

| =S
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Figura 9 - Tipico arreglo de los termonares.

N° Posicion redial en mm.
1 0

;2 6.35

3 12.70

4 19.05

5 25.40

6 31.75

T 19.05

8 25.A0

RESULTADOS

La fipure 10 muestra le difusividad térmice nromedis de are
-nes de moldeo en funcion de la temmerstura de tres corridas dife
-rentes, la desviscion stendert estimeda de la renresentecion fun
-cional fué 0.00056 cmg/sez.. El calor esnecifico de la arena de
moldeo se muestre como una funcion de la temperatura en la figura
11. Usendo las renresenteciones funcionsles de difusivided térmi-
-ce y calor especifico, y sunoniendo oue la densidad de le arena
es independiente de ls temperatura en este renzo de temperaturas.
La conductivided térmica de esta arena de mnldeo particular en fg
-cion de la temveratura se puede celcular usendo:

K(T4) = ,0Cp(T1)OX(T1)
Le. nonductivided térmice de ls erene, calculade en funcion

de la temperatura se muestra en la figura 12.
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Curva difusividad térmica VS temperatura.

"!¢| »Fi,g\n‘a 10 o
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0. 25}. ’_/"
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>

0.22; S’

0.21]. /

129 229 329 430 529 €29 720
Temperatura en °%

-29-



Figurs 12 .- Curva temperatura Vs "Kk%
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TRABAJO EXPERIMENTA AL

El método empleedo pera lee determineciones exnerimentales
de vroniedades térmices de arenss de moldeo nacionsles se besa en
el método empleado por Pehlke. Las modificeciones heches soui del
experimento de Pehlke fueron basicemente 2: a).- solo se ussron 4
termoperes y b).—- el eouino experimental fue distinto v se dencri
-be & continuecion.

EQUIPO EXPERIMENTAL.

Para les tres primerss determineciones se emnleo un horno =
de mufla celentadn nor resistenciss "Iinderberh" con control de -
temperatura de ; IOC, un reegistrador de temperaturas "Philips" ne
-ra doce cenales con velocidaed de registro de cade termonar de 5
gsegundos y termopares Cromel-Alumel de 1/8" (con cubierta de sce-
-ro de Eléctronica Industrisl Monclove). Peras les dos ultimes de-
—terminsciones se empleo basicemente 1o mismo y lo unico cue se -
verid fué el horno, el horno empleado pora eates dos ultimes de--
—termineciones fué un horno cilindricn calented» nor resistencias
hecho en el mismo laboratorio (ver avendice).

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La srena empleada fué una mezcle de arena silicas A.F.S. 80-
90 ligada con bentonita y diferentes niveles de humedad pera las
tres primeras determinncioneé. v pere las dos ultimas determinaci

-ones el ligente fué una bentonita calcica. Después de haber mez-—
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~clado menualmente la erena durante un tiempo de modo aue la mez-
-cla sea homogenee, esta se apisond manuslmente dentro de un tubo
de acero inoxidable de B cm. de dismetro X 30 cm. de largo, cui--
-dendo que la densidad del compactesdo ses aproximademente la mis-
-me para todas les determineciones. A continuacion se mete el tu-
-bo en el horno tamando nosteriormente el horno con une cubierte
especial refrectaris, esta cubierte tiene agujeros por donde salﬁ
los termopares para ser conectados al registradors Solo se utili-
-zaron 4 termopares conlocedos en el centro del tubo, & 1 em. del
centro, a 2 cm. del centro vy a 2.5 cm. del centro de acuerdn a‘la
disnosicidn mostreda en la fig. 13. Los termnopares se colocaron a
una profundidad de 15 cm. 6 sea la mited del tubo donde se comprog
-bo que el flujo de calor es escencislmente unidireccinnal.
Siguiendo el método de Pehlke, se calienta el horno hasta -
un nivel de temperastura dondé se miden les temveraturas en cada -
posicion vy se vuelven a medir un minuto después. Los niveles de —
temperatura fueron de 600°C a 85000 ceda 5000 para les tres prime

-ras formulaciones v de 50°C a 70000 cada 5000 pare las dos ulti-

—
-mas determinaeciones. o h n° distancia en cm,
3 1 centro
Figura 13 T 2 1 cm, del centro
‘4 3 2 cm, del centro
\\\\\_' /// 4 2.5 cm, del centro

e



Las formulaciones fueron las siguientes:

N°1 Arena silica B0-90, 5% bentonita sédica v 4% de humedad
N 02 " " " " " " 6 % " "

N o 3 " " " " " (] 8‘% " "

N°a » w | 3% " calcice v 5% de humedad
NOS " " (] 5% " " " " " ()

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Tos resultados de temperatures snotadas por el registrador
para cada posicidn rediel, a cada nivel de temperatura y para ca-

—-da formulacion se den & continuecidn:

Formulacidn N°1

Nivel de T posicidon radial temperaturas a ti a ti +At
600°¢ centro 505-000 505-500
L a 1 cm. del centro 525.0 526.0
" " 2 " " " 537.0 538.()
" " 2.5 " " " 555'0 556.0
650°C centro 552.0 553.0
* a 1 cm. del centro 565.0 566.0
" " 2 " " " 578.() 579.5
" " 2'5 " " 1] 595.0 597'0
700°%0 centro 615.0 616.0
" 2 1 cm. del centro 630,0 631.5
" n o " " " 640,0 651.5
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700°C a 2.5 om.
750°c centro
" a 1l cm.
" " 2 "
” 1] 2.5 1]
800°¢ centro
W alcm.
" " 2 "
" " 2.5 "
850°c centro
v, alcm.
" " 2 11

" " 2.5 "

Formulecion N°2

Nivel de T

6n0°c centro
" a l cnm.
1] " 2 "
" " ? ~ 5 "

65000 centro
L a 1 cm.
" n 2 "
" ”n 2 - 5 "

700°%0 centro
“ a l cm.
" ” 2 "
”n " 2 . 5 "

del centro

del centro

" 1 1]

del centro

" ”

posicion radisl

del centro

" (1]

del centro

del centro

=34

del centro

649,0

660.0

673.0
690.0

705.0

718.0
730.0
745.0
768.0

780.0
803.0
820.0
840.0

510.0
529.0
542.0
560.0

558.0
570.0
581.0
598.0

610.0
628.0
643,0

655.0

temperatura a ti

651.0

661.0
675.0
692.0

707.0

719.5
732.0
747.0
770.5

782.0
805.0
822,.5
842.5

a ti

510.5
530.0
543.5
562.0

559.0
5715
582.5
599.5

611.5
629.0
644,.5

657.0



750°C centro 665.0 666.5

o a 1l em. del centro 679.0 680.5
" mp o omoom 692.0 694.0
n Wig.sn v w 715.0 717.0
80n°c centro 710.0 712.0
" a 1 ecm. del centro 729.0 731.0
2 wig w wmiow 750.0 752.5
2 REgs Saan 760.0 762.5
asnc centro 770.0 771.5
@ a 1 cm. del centro 800.0 802.0
" w2 n " " 822.0 B24.5
& B oLStEEY v 842.0 844.5

Formulacidn N°3

Nivel de T posicion radial temperatura a ti a ti + At
600°C centro 512.0 513.5
" 2 1 cm. del centro 532.0 533.5
" mo owo omw 540.0 542.0
" U D 6 Rt L 555.0 557.0
650°C centro 560.0 561.5
3 a 1 ecm. del centro 572.5 574.0
n " 2 " ” " 583.0 585'5
11} " 2.5 " " " 599.0 601'0
700°C centro 618.0 619.5
" a 1 cm. del centro 632.0 634,0
" " 2 " " " 645.0 647.5
" L 2.5 (1] " " 656.0 658.0
750°¢ centro 668.0 619.5
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750°C e 1 cm. del centro 679.0 681.0

" whgl b L N 695.0 697.0
¢ - A 718.0 720.5
800°¢ centro 715.0 717.0
& g 1 cm. del cemtro 730.0 T32.5
Y Big " 752.0 754.0
ol B oL " 76%.0 767.5
850°C centro 780.0 782.0
" a 1l cm. del centrn 808.0 810.5%
i ok LA 829.0 R31.5
w W ooge M o £15.0 8A7 .5

Formulacion Lo

i i o . AL oS et 28, O A o S e At . S e et e, e et e N i e e

Nivel de T mposicion rediel temneratura o ti 8o ti + At
50°C centro 35,0°C 35,5°C
" e 1 em. del centrn . 20,0 21,0
" " 2 ”" 11} 11 A'l.() M‘.O
” ” ?'5 ” " " ﬁ(‘.o ﬂ7.5
100 : centro 53.0 54,0

Xt a 1 cm. del centro 580 53.5
" ; " oo o on " " 63.5 65.0
" ” 2.;; ” " " 67.0 6q.r)
1.50 centro 3.0 74,0
L a2 1 cm. del centro T8N0 79.5
l! " ? L3} " y " ﬂ}.n 85'_{)
" " 2.5 " " ”n qp,'() Of).«’)
200 centro 100.0 101.5
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200

550°C

a 1 cm.
oo
S 2h "
centro
a 1 cm.
"n 2 ”
Wetteisls L

centro
a 1 cm.
" 2 "
" ?.q "

centro
a 1 cm.
" ? "
" 2.5 "

centro
a 1 cm.
" 2 "
" ?.5 "

centro
2 1 cm.
”? "

" o,5 M

centro
a 1 em.
" p "

" 2.5 =

centro

de

"

centro
”

"

. centrn

. centro

"

centro

"

. centrn

”

. centro

"

"

centrn

=y

110.0

118.0
125.0

129.0
1240.0
149.0
159.0

163.0
177.0
185.0
199.0

205.0
215.0
230.0
245.0

255.0
270.0
297.0
315.0

332.0
352.0
270.0
3901.0

390,0
A05,0
418.0

427.0

428.0

111.5

119.5
127.0

130.5
141.5
I51.0
161.0

1624.0
172.0
187.0
201.0

207.0
216.5
232.0
247.0

256.5
272.0
299.7

317.0

113,5
354.0
372.0
103,5

301.5
AOT .0
£20.0
A20.N

429.0



Formulacidn N°5

a1l cm.

ﬂ2 "

"205“

centro
a 1 om.
"2 "w

” 2.5 "

centro
e 1 cm.
ﬂ2 "
" 2.5 "

centro
a 1l cm.
" 2 L1
L1 2.5 "

del centro

1] "
" "

del centtro
" L

del centro

" "

del centro

1" "

449,0
467.0
488.0

480.0
493.0
510.0
525.0

510.0
543.0
562.0
583.0

562.0
595.0
620.0
635.0

Nivel de T

posicion redial

50°%0

150°¢

centro
a l cm.

” 2 "
BRI VHEY
centro
a 1l cm.
" 2 ”
" 2.5 "

centro

del centro

" ”

del centro

=38=

temperatura s ti

e t1i + At

37.0'C
44,0
48.0
53.0
55.0
62.0
67.0
72,0

76.0

37.5°C
45.0

49,0
54.5
56.0
63.5

68.5
T4.0

TT.5



350°%C
"

"
2400°c

150°%C"

500°C

e 1 em.
(1 2 L 1]
" 2. 5 "

centro
e 1 cm.
” 2""

” 2.5 "

centro
e ] cme.
" 2 L3 ]
" 2.5 "

centro
e 1 cme

" 2 "
" ?.5 "

centro
a 1 cm.
" ? "
" ?.q "

centro
e 1 cm.
"2 "
"?-5"

centro

a 1 cm.

"2 L R

" 2.5 1]

centro

a l cm.

del

del

del

del

L1

del

del

centro
"W

centro

. centro

”

centro

centro

"

centro

"

centro

centro
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81.0
87.0
93.0

95.0

112.0-

123.0
130.0

130.0
144,0
153,0
162.0

167.0
180.0

205.0

208,.0
220.0
237.0
250.0

256.0
278.0
300,0
320.0

330.0
356.0
378.0
399.0

395.0
412.0

B2.5
88,5
95,0

96.5
113.5
125.0
132.0

131.5
17/5.5
155.0
164,.0

168.5
181.5

191.0
207.0

209,5
221.5
239.0
252.5

257.5
279.5
302.0
322.0

331.5
358.0
380.0
201.0

396.5
414.0



500°¢ a ? cm. del centro 429,0 431,0

" 2 L AAOD,0 A42,0
550°C centro 430.0 431.5
i a 1 cm. del centro 455.0 A5T.0
" " 2 " " " 572.0 ﬂ"A.o
" " 2.5 "w " " ‘95.0 497.0
600°C centro 490,0 492,0
b2 a 1 em. del centro 500.0 502.0
" " 2 " " " 517 . n 519 . O
" " ?.5 " " L3 532.0 53ﬂ.5
650°C centro 518.0 520.0
v a1 cm. del centro 5AT.0 549,0
" " 2 (1] " " 570.0 57?00
" U eisy $ 592.0 594.5
700°%C centro 564 .0 566.0
" a 1 em. del centro 600.0 602.5
" "o " " 630.0 633.0
” " ?.5 " " " 6”0.0 an.n

Usando el progrema de computecion (hecho de scuerdo e les -
ﬁases esteblecidas vor Pehlke v cuvo enalisis v desarrollo se en-
~cuentre en 1la referencie 8) determinamos "®' v "K" en funcisn de
le temperatura, para cuatro ordenes de ajuste diferentes (n = 1,2
P 4). Recorder aque pere saproximar la verdaders dgstribucién de
temperaturas a le realidsd fisice se usa una serie de suma< de pnQ

=-tenciae del tivo de:

o 2 A 2n
™(r) = A + Blr + Bzr + o0 + BT (12)

-AO-



Donde n es el orden de miuste. Tos resultedos errojedos vor la g
—-putadore vpere los diferentes ordenee de ejuste v las diferentes

formulsciones se den & continuscion:

Pare orden de ejuste n = 1

Pormuleeidn N°1 : Arena sitica A.F.S. B0-90 cnn 5% de bentonita —
gddica vy 4% de humedad. ‘

Temoeratura en °C "K* en cal/cm.sep.’C "o en om-/ses.
600 2.6 X 10 8.17 X 107
650 J.05" U 9.56 " "
T00 3.52" 11.06 " Y
750 A.05" 12,67 "
8no 4.61Y . " 14,38 *

850 5 19" s 6250 n

Formulecisn N°2 ¢ Arene silica A.F.S. 80-90 con 5% de bentonita -

sddica v 6% de humedad.

Temperature en C "K" en cal/em.seg.’C "Xt en cmz/aeg.
600 1.76 X 107" 5.50 X 10"
650 2506 6,00 " "
700 2,39 " * LA
750 2.75 B.52 * "
800 3.1 .69 " "
850 JaH52 " * 10.94 " "

-l



Formulecidn N°3 : Arena silice A.P.S. 80-90 con 5% de bentonits -

sodice y 8% de humedad

Temperatura en °C "KY en cal/cm.eez.oc "o en cm2/sez.
600 4 2,94 ¥ 1072 9.41 X 107"
650 .47 ® M 11.00 " "
700 4,00 & % 12,72 * "
750 4,58 * » 14,56 * »
800 be 22 X 16.50 * *
850 5.88 * " 18.58 » »

Pormulecidn N°4 : Arena eilice A.F.S. B0-90 con 3% de bentonite —
caléice v 5% de humeded

i

Temperatura en 00 "K" en cal/cm.seg.oc "X en cmg/seq-

50 1.67 X 107> 1.17 x 10
100 2,83 " 1805
150 AaT " 2,65 0
200 6.58 " 3.69 " "
250 hgalgf sl 4,95 " "
3n0 12,122t Rt 6,38 i am
350 15.75 * ® g.05 " »
400 19,72 "* 9.92 " "
450 28,20 N 1.97 " "
500 29,20 " © 14,26 " "
550 34,45 " " 16,72 " "
600 40.56 " " 19.39 " "
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650 : 26.67 X 1070 22.27 X 10~

700 53.60 " 2533 * "

Formulecién N°5 : Arens silice A.F.S. B0-90 con 5% de bentonita -

calc{ca v 5% de humedad.

Temperature en °0O "K" en cal/cm.seg. C "KW opn cmg/sez.

50 2.01 X 1072 1.46 X 107"
100 ' 3.08 0w 5,00 " w
150 5,30 % 3.19 * »
200 7645 U AL AR N
250 10.52 * G A0
300 13,89 * " T.40 " v
350 AT " i 9. 33 st
400 P2.14 % " 11,42 » ¢
450 21105 & ¢ 1375 - M
500 32,50 “ 16.27 * *
550 38,30 * v 19.05 * ¢
600 TR P 22,05 m
650 51.67 " " 25250 LRt
T00 59.1T * % 28063 "

Para orden de ajuste n = 2

Formulecidn N°1

2
Temnersture en °c "K" en cal/cm.sez.oc "X en.cem’/ees.
=4 -
600 5.14 X 10 1.94 X 1073
650 5,08 % 2,03 %

=43=



00
750
800
850

6.T7T X 10
7.69 " "
8.61 " "
9.66 ” "

.55 X 107
2.88 " "
3.?5 ” "
3,64 " 0w

Formulecién N°2

0
femperature en C

600
650
T00

750
810

AR50

Formulecisn N°3
Temneratura en
600
650
T00

750
800

850

%

(o)
“E" en cal/cm.ser. C

6.81 X 107
8.05 " ®
9.38  m
10.86 * "
l2.,42 * "
14,00 ©* %

n
"K" en cel/cm.ces. O

2.75 X 10"
Joage s
3.66 " "
Aodg w
A, 720
531 N .

?
"M o em /aes.

1.90 X 107
el G
Z.63 0™
3.02 % @
FAT "
.94 W

ol
"X" an om /aec.

0.9 X 107
1,10 % -
.95 %
L.A3 % ®
1.62 ®
182 #

Formulacidn N°a

- A=



Temperature en C "X" en cal/cm.seq.nc xeeon cmg/sez.
50 2,28 X a0 1.66 X 10"

100 Byl A 2.35 " "
150 6,05 YA D
200 g, 27T " 4,80 v
250 1336 655 RN
300 LS5l W B.66 " "
350 24,16 " v 11,33 .
400 30.83 » 13,9~ " "
450 38.33 " " {170 TR
500 46,05 " " 2n.63 " "
550 56 il et 24,50
600 66.38 " " 2R.80 n
650 =508ty 330N Y
700 89.44 " n 3B 30w

Formulecion N°5

Temperatura en °C "K" en cal/cm.sez.oc "ot en cm2/sez.
50 7.90 X 107> 6.58 X 107"
100 T 5 6.92 " n
150 Hie52 1t 6.86 "
200 4.86 * " 650 "
250 2.53 " " Gis DR
300 Alegdel i 1D 6.23. % ©
350 456 BRI Sy plpt bl AL
200 836w Ti- 5Ot
450 13,30 n =® ReB W 1w
500 18,80 » w 9,01 »

—A5=



550
600

650
700

25.00
31.90
39.40
27.70

X

"
”

"

10

"

Para orden de ajuste n = 3

Formulacidn N’1

Tempersatura en "¢

600
650
700
750
800
850

Formulascion NO2

n
Temperetura en C

600
650
700
750
800
850

1.80
?e22
2.56
2.9/
3.33
3.77

1.65
1.94
2.25

2.59
2.9A

3.33

X

"
”"
"
"

1"

-A

-A

-6

-
10.66 X 10

11.77 " »"
12.22 "
1_‘.00 " "

n
K" on eel/cm.see. C

5}
"F" en cal/cm.sex. C

1 2
"Xt an om /sem

6.00 X 10
N
T
°.03 " "
10,55 * *
1190 = »

"< en om /pes

5.00 X 10
5.80 % ®
6.83 " "
7,83 " *
8 Gantt
10,08 * *

-4
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Formulecidn N°3

Temperatura en °C "K" en cal/cm.seg. 0 "&" ep cmg/sez.
600 2.49 X 107" 0.81 X 107>
650 2,02 " " : 0,94 " "
700 3.39 " " 1,09 " "
750 3.86 " " l.24 v
800 4,39 ™ 1.70,% «
850 4,95 " " A 258 e

Formulecisn N 4

. o e e B I N K s

Temperatura en °C "K* en cal/cm.seg.’C MO ey cm?/neg.
50 1.57 X 107 1.02 X 107
100 2.36 " " .48 *
150 Fe 2 ™ 2.03 % - 0
200 .30 " 2,64 " "
250 AT W 0 e 33 N W
30N SO s i
350 8.1 " " 4,94 " n
4N0 9.75 " % 5.88 @ »
150 11.44 " " 6.88 "
500 13.25 " " 7.96 * *»
550 15.15 " * 9,11 n .«
600 i o o G 10,36 * *
650 19,41 " " 11.66 " "
700 21.75 * " 113, 05

A=



Formulacion N°s

Temperature en °c "K" en cal/cm.sep.”C "o en cmz/see.
50 1.60 X 107 1.11 x 10~

100 2.69 " 1. 73 *°
150 4,16 * " 2,50 " ™
200 6,03 * 3,44 " "
250 8.33 * * 4,58 * %
300 11.03 * S 88
350 YAGLT T.36 " %
A00 17.60 " " Q.03 " ¢
450 21.50 * 10.,R8 # ©
500 25.80 " 12.92 "
550 30,55 " & TUFeal W A
600 35.83,% 17.50 " ®
650 41,3 * 20,05 *
700 AT.22 " " 22.80 " "

Para orden de ajuste n = 4

Formulecidn N°1

Temperaturse en % "K" en cal/cm.seg. C "o en cmz/see.
600 5.55 X 107 1.69 X 107>
650 : 6.50 * " 1.98 *
T00 7.55 * p.31 0
T50 Be66ANINY .65 " ¥
800 9.88 * " 3.00" ©
850 1,160 % 3.39 » "

-AB-



Formulecién N°2

Temperature en OO

600
650
700
750
800
850

B @ D e e W W el S 4 S WA v

0
Temperatura en C

600
650
700
750
800
850

Formulecion N°a

)
"E" en cal/cm.seg. C

2.92 X 1073
3,42 0
3,94 " "
4,50 "
S11 " »
5.78 %

e e ———— . i et

o
"K" en cal/cm.sez. O

1.58 X 10
1.83 "
2,00 " v
2.37 " "
2.67 " "
3,00 "

0
Temperatura en C

50
100

"K" en cal/cm.seg.oc

2,13 X 1072

3,30 "

~49-

2
"x" on cm /mesa.

9.36 X 10
10,94 " ®
12.63 * "
1,7 0
16,41 n »
18.50 »

2
"M en cm’/seg.

5.80 X 107"
6,70 % "
Te62 *
.67 " v
9,78 * ™
11.0n " »

2
"M en cm /seg.

1.57 x 107"
1'95 " "



150 5.85 X 10 2.86 X 10
200 o055 e 3,20 v "
250 10,47 " " a,12 %
300 13 S O5 RN 5e18 % "
350 17.17 " " G.23u% "
A00 . - 22,38 * " T.85 e
450 29.54 " " g.02 "
500 35.80 » " 10,63 *. ®
550 10,50 * o 13,978«
600 46,70 * " 18,45 " "
650 53.80 % ¢ 23,008 " ®
700 62.30 " " 27.02: 4"

Formulacion N

Temperatura en G WEY an osl/omsseg. O NN en cma/seg
50 6.87 X 10" 5.49 X 107"
100 7.23 v 6.12 "
150 6.05 " 5.95 " "
209 5.07 " » 5.38 " "
250 307 " v 5.05 "
300 4.8 » 6.19 »
350 5.16 " " 6.27 " ™
200 5.49 " © 6.48 v n
450 10.57 " " ' T.47 % "
500 14,83 * " B.20 "
550 20.84 " " .27 " *®
600 29.50 " " 10.39 * »
650 36.48 n 10,97 » »
700 40,50 " = 13,37
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ANALISIS DE RESULTADOS

Se grafico en primer luger la difusivided térmice v le con-
-ductivided térmice VS la temnerature, nere las diferentes formu-
-laciones y para un orden de ajuaté n = 2 (estadisticemente es el
mejor ajuste) figures 14 a 23. Bs evidente aue tento la difusivi-.
-ded térmice como le conductivided térmice sumenten con el incre-
-mente de temperetura en el rengo de 600 a 850°C. Fn la ocuinte fg'
-mulecidn (3% de bentonita calcfce v 5% de humedsd) existe un mi—
-nimo en "K" y &' en el rango de 250 = 30000.

El efecto de temperature sobre las proviedades térmices de
erenes de moldeo lo estudisron Pehlke v Kirt (5) en U.S.A. y Nare
-yeme v Remekrishnen (1) en le Indie. Ia préficae "K" VS temnefatu
-ra (fig. 24) obtenida vor Nereveme y Remakrishnen muestra un mi-
-nimo entre 450 y 550°C y arribe de los 550°C "K" sumente répide-
-mente. Le curva "K" VS temperatura (fiz.25) obtenida por Pehlke
v Kirt tembién muestre un minimo entre 400 y 60000, la curva "OC"
VS tempneratura (fiz.26) de los mismos eutores tiene una forma si-
-milar. Este m{nimo se atribuye & la disminucidn del eree de con-
-tacto entre grenns por perdida de humeded en la nelicula de ben-
-tonita alrededor de ellos, el aumento de "K" y '"X" arriba de los
600°c ge explica por el sumento de rediscion trensgrenuler e int%

-grenular.

Pera conocer el efecto del contenido de humedad sobre les -

«51=



propiedades térmicas de arenans de moldeo, se grafics en semundo -

lugar "K" y "&* VS # de humeded vera un orden de ajuste n =2 y a
diferentes nfveles de temveratura (fips. 27 y 28). De estas grafi
-cas ase observa oue "K* y "X" pumenten con el evmento en el conte
-nido de humedad alcanzendo un valor méximo a 6% de humedad, s 8%
de humedad "K" y "X™ descienden considersblemente.

Nareyeme y Remekrishnan obtuvieron una curva ;K" VS 4 de hu
-medad (fig. 29) pera une erena de composicidn similer e la estu-
-dieda aguf{ (5% de bentonita sdédica). El efecto fué totalmente o-
-puesto, entre 6 v 7% en el contenido de humeded "K" sumenta en -
luger de descender. Peroc Nareyema y Remakrishnen no solo estudie-
-ron el efecto del contenido de humedad sobre la conductivided --
térmica & un solo contenido de bentonita, ellos obtuvieron curves
n"g® VS % de humedad a distintos contenidos de bentonite (fig. 30)
v de esta.obaefvamos aue "K" gumente con el sumento en el conteni
-do de humedad. Sobre lo mismo la gréfica de Rao (7) de U.S.A. —-
(31) pera una srena con 5% de bentonita sddice, no se observen ni
minimos ni méximos y solo se nota un lirero aumento de "K" con el
gumento de temperstura. Este mismo efecto se note en la grafice -
K" VS % de humedad obtenide por el mismo Reo para diferentes con
-tenidos de bentonita (fig. 32).

En tercer luser se srafico "K" Y "0 VS el cociente aaua/bg
—-tonita (figs. 33 y 34) parm un orden de ajuste n = 2 y para difg

-rentes niveles de temperaturs. Observamos aque el efecto del coci
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-ente sgua/bentonita sobre lss proviedades térmices de le arena -
estudiede acuf, fué.el mismo que el que ejerce la humedad, debido
8 que no se vario el contenido de bentonita. Ta curve "K" VS coci
-ente azua/bentoniti (£4#. 35) de Naraysma v Remekrishnen muestra
un sumento de "K" con el sumento del cociente egua/bentonita.

En cuerto luger se enalizd el efecto del contenido de bento
-nite sobre lss prooiedades térmicas de la erena de moldeo. Fn el
presente trebejo solo se determineron "K" y "&K* g 3y 5% de bento
-nita calc{ca a diferentes niveles de temperatura de 50 a 700°0,
Tos resultedos indicen une disminucidn de "K" y " en la arens -
con 5% de bentonita calcica, esto es mas notorio & més altds tem-
-perstures. 5i observemos l& gréfica "K" VS # de bentonita modice
obtenida por Narayems y Ramekrishnen & diferentes cocientes ezus/
bentonite (fig. 36), se nota cue "K" sumente con el eumento en el
% de bentonita. Un efecto contrerio se observa en la curva osbteni
-da por Reo (fie. 32).

Pueds mencionarse el endlisis del efecto de la densided el

compectado sobre las propiedades térmicas de erenas de mnldeo. Hg

hizo un estudio detallado de este efecto, &i observemos =u erafi-
—ca "K" VS densidad del comnactado (fie. 37) notamos aue "K" su—-
-menta con el incremento de le déneided del compactadn.

Es prsible hacer una comparacidn de Aatos de propiedad-a —-

: {rmicas de srenss d= moldeo (de formulecidn parecids) obtenidos
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en diferentes investigaciones en el mundn, & una& misma temperatu-

-ral

. o ] 2
Investigecion a 650 C "K" en cel/cm.sees. C "X" en cm /seg.
M.C. Adems (Inglaterra) 1.40 X 1073
Seshedri (India) 0.90 " " 2.5 X 1073
Pehlke (U.S.A.) 2.,30" " 5.2 " n
Nerayema (India) 0.61 " "
Virolle (Frencisa) Ao n w
U.N.A.M. & n = 2 (México) 0.60 " " Cop WG

Qe aqu{ podemos decir que los detos de "K" son muy diferen-
-tes unos con respecto & ntros. El valor obFenido nor Pehlke es -
muv 8lto con resmectn a los demas, més peacuefio pero en mismo ordg
estéd el valor obtenidn por Adems, v mucho més peauefios pero pare-
—cidos entre si esten los velores obtenidos nor Neraveme v el ob-
~-tenido en el presente trebajo.

Con respecto a "X" los valores no difieren tento. El1 valor
de Pehlke sicue siendo el més alto y muy parecido e este, esta el
valor de Virolle v més pecuefios pero casi iguales estan los velo-

-res de Seshedri y el del presente trebsjo.
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Figura 14.- Curve "K" VS temperatura de la formulacion N°1 (A% ge
humedad v 5% de bentonita sodica) e n = 2

"K" en ceal !

cm.seg. C i

x 10~° 9

600 650 T00 750 800 R50
Temperatura en °C

Fipurae 15.- Curva "« VS temperatura de la formulecion N1

eun n = 2

2
"X en cm“/seg.

X 1073 3
2 .
1 Y '} 4 2 . _ P

600 650 700 750 800 850

o
Temperature en C

~BR.



Figure 16.- Curva "K' VS temperature de la formulacisn N°2

(6% de humedsd y 5% de bentonita aodica) a 8 = 2.

KW en cel o
em.seg. °C

12,

-4 i

X 10 i
11!

10,

6 e = A e

600 650 300 750 800 850
Temperature en C
Figure 17.- Curva "&" VS temperatura de la formulecion N’)z

a un orden de ajuste n = 2

2 A
"0 on cm /ses.
x 10> 3
2 *
£y

600 650 700 750 800 850

)
Temperesture en C
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Pigure 18.- Curve "K" VS temperaturs de la formulecisn N°3

(8% de humedad y 5% de bentonite sbdice) an = 2

|
"K" en cel ___ 5‘ .
cm.8eg.%C '
!
x 107" i
!
3]
!
5

600 650 100 750 800 850
Temperature. en C

Figure 19.- Curve "&" VS temperatura de la formulecion N°3

aun n = 2

2
"o eon cm’/mes.

x 1073

008

0.6—

€00 €50 700 750 BO0 850

o
Temperatura en C
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Fipure 20.- Curve "K" VS tempersturs de la formulecisn N°a

(3% de bentonita calefce y 5% ge humeded) n = 2

"K" en 90 I

Oal

cm.see.%C 60
!
|
i

X 1070

30

100 200 00 400 500 600 T00
Temnerature en C

» N
Figura 21.- Curva "% VS temperature de la formulecidn N 4

aun n = 2

non en

cmz/sez.

X 10

100 200 300 400 500 600 700

0
Temperatura en C
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Pigura 22.- Curvae "K" VS temperatura de la formulecion N°5
(5% de bentonite cale{ce y 5% de humaded) n = 2
e et : ; o

L)l en ‘

Cal __ ‘
cm.seg.2C 3 :

- 1
X 1070

o'l_____‘_, ‘ .;_ a - r . (e M A = . =
100 200 00 A00 500 600 700
Temperatura en C ’

Pisura 23.- Curve "X" VS temperatura de le formulecidn N°5

a un orden de ajuste n = 2+

"o en
o 13
en“/seg. i
- 12
X 10

11

10

6| .
100 200 300 A00 500 600 700
Temperatura en 00
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Ficure 24.- Curve "K" VS temperatura obtenide vnor Neraveme v Ra

"K" en cal/cm.sez’C

=3
X 10

-mekrishnen pera un contenido de humeded de 3 v 5%

1.2 : 3% de
humedad

1.0
0-8'.‘
humeded
0.6
O.ﬂ !
0.2
100 200 3nn A00 500 AON
o

Temperatura en

Figura 25.- Curva "K" VS tempersture obtenida nor Pehlke v Kirt

" K" en
cal . .
cm.seg. 20
X103 2

200 300 200 500 600 700

Temperatura en °C
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Figura 26.- Curve "X" VS temperetura obtenida nor Pehlke v Kirt

7
1nOm en | J
2
cm /BQR. {
5
x 1073 i
“
| 3,
2 . 3 N . .

100 200 300 400 500 600 700

0
Temperatura en C

Figure 27.- Efecto del contenido de humedad sobre "K" de una r-
-rene nacionel con 5% de bentonita sddice. An = 2

v diferentes niveles de temnerstura.
14 -~

"K“ en QH.'L-_..-.
cm.seg.°C 12

-4
X 10 10| 85!

0.8

0.6

% de humedad
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Ficurae 28.- Efecto del contenido de humeded sobre " de une are—

-na necional con 5% de bentonita sodica. An = 2

"
" en CmZ/ses. aslho
507¢ i
X 10'-3 - ! 800
i
L T80
| 700
5 | 650
i GOQ
17

4 5 6 7 8
% de humedad

Pigura 29.- Efecto del contenido de humedad sobre "X encontre—-

-do por Naraysma v Remskrishnen pera una arens con

5% de bentonita sodice

"K" en cal __ _ 0.8
cem.seg. °C

X 103 0.6

2 A 6 8 10 12
% de humedad
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Figura 30.- Efecto del contenido de humedad sobre "K" encontra-

-do por Nereyeme y Remekrishnen. A diferentes conte

-nidos de be?tonita k)
"K" en cal .. ' :
cm.gep, C 1 |
x 107 2 ;
0.8

2 3 4 5 6 7T 8 a 10 1112

% de humeded

Fisgure 3l.- Ffecto del contenido de humeded sobre "K" encontra-

-do por Reo para una arena con 5% de bentonita sddi
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Pigura 32.- Efecto del contenido de humedad sobre "K" encontra-

-do por Rao a diferentes contenidos de bentonits.

"K" engcal 5 b V:* o . i 'o
) ' 4% B
-:m.aez. C i e 9:’/98 | o ‘
X 10 ;
| a4
3
3 .
2t ! ;
ir | |

1 2 3 ] 5 7 8
# de humeded

Figure 33.- Efectn del cociente srua/bentonita sobre "K" de una
arena necional con 5% de bentonita sodica. A un n=2
, 8@ diferentes niveles de t ratura i
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Figura 34,- Efecto del cociente ague/bentonita sobre "X" de una

erena nacional. A un orden de sjuste n =
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Figura 35.- Efecto del cociente spus/bentonita sobre "K" obteni

~de por Nerayema y Ramekrishnsn

"K" en cal
cm. seg. OC 71
% 107 6|
5
"
3
2 0.2

0.4 0.6 0.8 1
cociente azue/bentonite

G



Pigura 36.- Efecto del contenido de bentonitas sobre "K" encon-

-trado nor Nerayeme v Remekrishnen. A diferentes -

cocientes aa%a/bentonita
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Figura 37.- Efecto de la densided del compactedo sohre "K" en—

-contredo por Rao~
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CONCLUSIONES

De scuerdo al endlisie de los resultaedos obtenidos en el or
~-sente trabejo y de resultedos obtenidns en ntras investigeciones
» fe tienen las sisuientes conclusiones:

l.- La conductividad térmice "K" y 1a difusivided térmice -
"0" pumentan con el sumento de temperatura erribe de los 600°C, -
En el nrecente trebeio no se intento exvlicer el minimo entre 450
v 600°¢c oue nresenten les curves de otras investigeciones.

2.- "K" sumente con el esumento en el contenido de humedad g
diferentes contenidos de bentonite, excento & 5% de bentonite.

3.~ Fl cociente amua/bentonita tiene un efectn verecido al
ague ejerce la humedead nob?e las vproniedades térmices de arenss de
moldeo. Pare efirmer un efecto definitivo del cociente azua/bentg
-nita sobre las proviedades térmices de erenass de moldeo es nece-
-sario mas experimentsciodn.

4.-'"K" dieminuye con el sumento en el contenido de bentoni
-te. Se considers hace falta més experimentecidn, ye oue otros eu
—tores efirmen ocue "K" aumenta con el eumento de bentonita.

5.- Como los velores de proniedades térmices obtenidas en -
las diferentes investigeciones, varien mucho entre 8i, es necesa-
-rio estendarizer un método v realizer un estudio sistematizado -
de proniededes térmices de erenas nacionsles.

6.~ Se pronone el método de Pehlke y Kirt, yve oue es un me-
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-todo répido, no necesite de fusidn de metsles vy usem una técnica

da computacidn ocue nos esesure un mejor tratemiento de datos.
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APENDICE

Febricecion del horno.- Se necesitsba un horno aue nos diera 1000
OC en la cemere de calefsccion, de buena conductivided térmice v
que no presentara esradiente térmica. Para lograr esto ne fabricd
un horno de tubo celentado por medio deruna resistencia.

Se uso Kanthal como resistencias con un féctor ct = 1.032 y
une resistencie nor unidad de lonsitud = 0,5451. Como nucleo se
uso un tuho de acero inoxidable de 11.3 cm. de diemetro v 33 cm.
de ' Tongitud.

El celculn de la lonzitud necesaria de Kanthal se de a conI
-nuacisn:

Primero calculsmos el volumen de le cemara de celefeccion:

D=11.3¢em. , T = 33 cm.

vol= M’ b=T2hL = TW.(1.3)%33
A a

eolimia e

En megundo lurar v vor medio de tables determinemos 18 notencis -
neceserts para elevar la temperatura 1e la cemera a la deseada.

Fare un volumen = 3,31 dm3 de 1a cemera de calefsccion la -

potencie necesaria es 2.24 Kw

Inego celculamos la resistencia necercrie e la temperatura de tra

-bajo con syude de la ley de ohm:

2
Ry = v
L
V = 220 volts. , 2
R, = ('220)

2240
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Rt = 21.61 ohms.
De equi calculsmos le resistencias e la tenneratura ambiente, va -

aque a2 esta temperatura cortaremos nuestra resistencia:

R

Ry000 =
ct

R,0oq = —=21.61 ohme = 20.94 ohms.
: 1.032

Une vez que se conoce Rzogc es fécil conocer le lonegitud necenar%
, por medio de la ecuscidn:

L=_TRo0op - 0.9/ otma.
0.5251 ohma./ft

L = 38.215 fts. = 11,7 metros

Materiel usado vwera la construccion del horno:

1.~ tubo de scero inoxidable de 11.3 cm. de diametro, 33 cm
de largo v 5 mm. de espesor.

2.~ arrollamiento de fibra de vidrio

3.- cape de cemento refractsrio

4.- capa de concreto refractarin

5.— arrollemiento de fibra de vidrio

6.-— material aislente térmico (esbestn en nnlvn)

T.- tubo de 28 cm. de diemetro y 34 cm. de largo

8.—- termonar nare control de tempereturs del horno

=10-
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