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Introduccion
A lo largo de la fabricacion de piezas por la via del proceso de fundicion se han

estudiado los motivos por los cuales se presentan los diferentes defectos de
fundicion que se presentan en forma de huecos, que se llegan a tener
dependiendo del medio de moldeo, el tamafo de la pieza a fabricar y el metal o
aleacion a utilizar, por lo cual es necesario hacer diferentes estudios al fenomeno
de contraccioén liquido-liquido y contraccion por solidificacion para poder erradicar

el defecto.

Por lo general se tiene estos tipos de defectos por contraccion en los procesos de

fundicién:
e Defectos por gas (sopladuras).
e Rechupe (en el cual se enfoca este trabajo).
e Metal frio.
e Falta de metal.

Todos estos tipos de defectos, llega a afectar las piezas a fabricar (en su forma y
en sus propiedades mecanicas), por lo cual es necesario un control del proceso,
como también conocer las limitaciones del mismo para poder tener la menor

cantidad de defectos 0 ninguno en la piezas a realizar.

En el presente trabajo se trata de emplear una nueva técnica para la deteccion de
la formacion de los rechupes.

Al utilizar un molde de arena en verde y una pieza tipo “L” se puede generar y
controlar en donde puede aparecer el defecto de contraccion (Rechupe) para
poder hacer un analisis del mismo, utilizando el método de analisis térmico para
poder predecir en qué momento se estd generando este defecto. EI método
consiste en obtener una curva de enfriamiento (temperatura-tiempo) y a traves del
analisis de la 1 derivada obtener modificaciones de una curva normal que indican

la formacion de un rechupe

Cabe mencionar que este estudio es la base para analizar con mayor profundidad
el defecto llamado rechupe y asi poder utilizar la metodologia en aleaciones
comerciales para saber que sefales se pueden tener, utilizando el método del

analisis térmico.



Hipotesis

El uso del analisis térmico de curvas de enfriamiento y solidificacion permitira el
conocimiento de la formacion de un rechupe localizado en funcion de la velocidad
de enfriamiento local y del tiempo en el cual cambia la misma, los cuales son
indicativos de la aparicion de rechupes localizados durante la solidificacion de

metales puros.

Objetivos
e Determinar por medio de la curva de solidificacion y enfriamiento la sefal

en la cual aparece un rechupe localizado en una pieza de Aluminio.

e Determinar con la obtenciéon de la 1™ derivada, la forma de la sefial y su

relacion con la temperatura y tiempo.



Capitulo 1 Marco Teoérico
1.1. Defectos por porosidades

Los diferentes tipos de defectos por porosidades que se llegara a tener utilizando
el material de aluminio o sus diferentes aleaciones son las siguientes:

e Defectos por gas.

e Metal frio.

e Falta de metal.

¢ Rechupe (en el cual se enfoca este trabajo).

1.2. Defectos por gas

Estos defectos surgen por la presencia de gas disuelto en el metal liquido el cual
forma diferentes porosidades y estos se pueden apreciar cuando el material se
esta solidificando. La porosidad podria adquirir la forma de una cavidad o de una

burbuja la cual se puede apreciar en la Figura 1.1.

Los diferentes tipos de gases que se pueden atrapar son el hidrogeno, el aire, u
organicos volatiles, principalmente gases solubles en el metal liquido y vapor de
agua que proviene de la humedad que contiene la mezcla de arena (proceso de

moldeo de arena en verde).

Este defecto puede afectar al maquinado, como también al acabado de la

superficie y disminuir en las propiedades mecanicas de la pieza.

Figura 1.1 Defecto por gas atrapado (sopladura), corte transversal en una pieza de

aluminio.



1.3. Metal frio[1]
Este defecto es correspondiente a la seleccion de la temperatura de vaciado y de

trabajo para cada metal a usar, al momento de vaciar el metal en el molde,
ocasiona que la pieza no llene o este incompleta y se puede apreciar dicho

defecto en la Figura 1.2.

Es necesario darle un sobrecalentamiento de 100°C a 150 °C dependiendo de la
forma de la pieza y la cantidad de piezas a vaciar, como también la trayectoria de
vaciado, la materia de ajuste para cada aleacion y la temperatura de fusion de

cada material.

Figura 1.2 Parte defectuosa debido a una baja temperatura de vaciado del metal
1.4.Falta de metal

La causa de falta de metal en la pieza puede derivarse por diferentes causas, las

cuales son las siguientes y se puede apreciar dicho defecto en la Figura 1.3:
e Baja temperatura del metal liquido.
¢ Molde roto (causando fuga de metal liquido).

e Un mal céalculo de uso de metal para el llenado de las piezas.



Figura 1.3 Parte defectuosa debido a una baja de temperatura del molde.

1.5.Rechupe
Ha sido comun que durante el mecanizado de las piezas de fundicidon aparezcan
los rechupes, es decir porosidades o cavidades de mayor o menor tamafio (macro
o micro rechupes) las cual son cavidades ocasionadas por la contraccion liquido-

liquido y la contraccién por solidificacion.

Generalmente su forma es muy irregular y de paredes rugosas tipo dendriticas,
por lo general se halla internamente, en los cambios de espesor de la pieza o en el
interior de las zonas masivas y a veces, forman depresiones superficiales de

tamafo variable, se puede apreciar en la Figura 1.4.

Figura 1.4 Rechupe interno en pieza de fundicién .

La formacion de rechupes se produce en casi todas las aleaciones y metales

puros, independientemente del molde y del proceso de fundicion.



Los rechupes se clasifican en 5 tipos diferentes:

Interno.

Externo.

Localizado.

Disperso.

Mixto.

Las posibles causas del rechupe se pueden encontrar dependiendo de la parte

del proceso a analizar, ya sea el area de fusion y en el area de moldeo.

Posibles causas por el area de fusion.

Metal Frio.
Aleacion de rango largo.

Aleacion de rango corto.

Posibles causas por el &rea de moldeo.

Fractura del molde (causando aletas de enfriamiento).

Alta temperatura de la mezcla de la arena.

Un deficiente sistema de llenado (sistema de colada) especialmente
en piezas con espesores muy grandes.

Mal disefio de alimentadores y/o del sistema de colada (Entradas
muy pequefias) esto es mas evidente en secciones muy gruesas y
ataque muy pequefios.

Por diferentes espesores en la misma pieza.

Cambios de seccidn, con respecto a la geometria de la pieza.

1.5.1 Contracciones que sufre el metal durante la transicion de liquido a

sélido.

La mayoria de metales en estado liquido cuando pasan al estado sdélido

(temperatura ambiente) sufren 3 tipos de contracciones:
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e Contraccion liquido — liquido
La contraccion que se efectia se debe al cambio de densidades que va teniendo
el metal liquido dependiendo de la temperatura de enfriamiento como se observa
en la Figura 1.5, debido a que el metal liquido tiene una temperatura muy alta
durante el vaciado (Temperatura méxima de vaciado) pero una densidad baja en
ese momento. Una vez que esa temperatura de vaciado se va enfriando, la
densidad cambiara (aumenta), ya que la temperatura del material y la densidad

del mismo son inversamente proporcionales.

Una vez que el metal desciende su temperatura hasta la temperatura de
transicion liquido-solido, comienza la segunda contraccion (contraccion por

solidificacion).

2.40 l

S
It
N

1.80 x
A\

Densidad, g/cm®

Aluminio Liquido
1.60 | |
S00 1000 1500 2000 2500
Temperatura °C
Figura 1.5 Relacion de la temperatura con respecto a la densidad de un aluminio puro

[2].

e Contraccion por solidificacion (liquido-sélido)
La contraccion por solidificacion se da una vez que el metal haya alcanzado su
temperatura de transicion liquido- soélido y en este caso se tiene liquido que no ha
solidificado. Se tiene dos tipos de solidificacion dependiendo de la aleacién a

escoger:
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* Aleaciones de rango largo de solidificacion (ARLS).
Si se tiene una ARLS, dara origen a un rechupe disperso, ocasionado por la
diferencia de temperaturas entre linea liquidus y la linea soélidus, originando la
formacion de dendritas, que crean espacios interdendriticos entre ellas, los
cuales tendran entre los espacios, liquido remanente y puntos de saturacion
térmica, ocasionando que se forme el defecto ya mencionado, se puede apreciar

en la Figura 1.6.

*  Aleaciones de rango corto de solidificacion (ARCS) y metales puros.

En las ARCS, daran origen a un rechupe localizado, ya que en este tipo de
aleaciones la linea liquidos y la linea sélidus no tiene mucha diferencia entre sus
temperaturas, ocasionando que el metal liquido tenga una menor densidad que
el metal solidificado, provocando que el metal liquido se contraiga en una zona
con una alta saturacion térmica y este a su vez es el ultimo en solidificarse,
originando el defecto de un rechupe localizado, se puede apreciar en la Figura
1.8.

Cabe mencionar, que en este trabajo estd enfocado a la contraccion de
solidificacion, de modo que en la zona donde aparecera el rechupe localizado, se
va formando durante la transicion de solidificacion, formando una costra (solido
,Figura 1.8-[3], la cual al momento de hacer el analisis térmico da informacion
con respecto al defecto mencionado, esto debido a la difusion térmica que esta
aportando esa zona y a la contraccion de solidificacidon que se esta llevando

acabo (mencionado anteriormente) debajo de la costra.

Es necesario conocer el % de contraccion durante la solidificacion del material,
para poder generar la pieza con las medidas que se indique y darle una medicion

extra para el modelo, se puede apreciar en la Tabla 1.6.
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Tabla 1.6 %de Contraccién que sufren algunos metales durante la solidificacion [8].

Material Contraccion (%)

Aluminio (Al) 7.0

Cobre (Cu) 5.1
Magnesio (Mg) 4.0

Zinc (Zn) 3.7

Hierro (Fe) 3.4

Plomo (Pb) 2.7

Galio (Ga) + 3.2 (de expansion)
Agua (H,O) + 8.3 (de expansion)
Acero bajo carbono 25-3.0
Acero alto carbono 4.0

Hierro Blanco 40-55
Hierro Gris + 1.9 (de expansion)

e Contraccion solido — soélido

Esta ultima contraccion se efectia cuando el metal esta totalmente solido.

La contraccion que se ejerce en este punto, es debido a que se tiene un sélido ya
formado, el cual esta todavia caliente y va cambiando su densidad, conforme va
enfriandose, ocasionando la contraccion del material, como se observa en la
Figural.8-[4].

Las dos primeras contracciones dan origen a rechupes en las piezas sélidas, y es
necesario el disefio y célculo de alimentadores para evitar este defecto.

La tercera contraccion se debe considerar para el disefio y célculo de modelos (de
fundicion) ya que la pieza disminuye en sus dimensiones al bajar, desde una

temperatura elevada, hasta la temperatura ambiente en estado sélido.
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1.5.2 Mecanismo de formacion de rechupes.

e Mecanismo de un Micro rechupe
La formacién del rechupe localizado se efectia durante el proceso de solidificacion
en la transicién liquido - sélido, se conoce como una contraccion de solidificacion

(liquido-sdlido).

(a) Liquido
I:;;’
!
(b) Liquido -}\ ] £ <
h. V
(0 <« | Liquido (d)

Figura 1.6 Mecanismo de formacion de un rechupe disperso (Micro rechupe).

En la Figura 1.6 se muestra lo siguiente:

a) Durante el proceso de solidificacion de una aleacion de rango largo, se
generan dendritas sélidas y liquido remanente.

b) EIl liquido remanente en su proceso de solidificacion llega a contraerse,
generando un hueco entre las dendritas.

c) Una vez que ya no hay liquido remanente, el hueco que se generd se
expande debido a la contraccion de solidificacion en esa zona, ocasionado
la formacion de micro rechupes.

d) La formacion de micro rechupes se puede ver realizando un ensayo
metalografico o empleando algin otro método que permita analizar la pieza.

Para este mecanismo se tiene considerado que el tipo de rechupe que se genera
es el rechupe disperso

14



e Mecanismo de un rechupe disperso
El rechupe disperso el cual se aprecia en la Figura 1.7 se produce en zonas con
paredes mas gruesas, en especial, en las zonas donde se observan grandes
cambios de espesor de pared; las depresiones superficiales se suelen producir en
las paredes transversales y en las superficies exteriores de las piezas fundidas,
con paredes relativamente gruesas. Suelen ir acompafadas de micro porosidades

(micro rechupes).

Los rechupes dispersos no tienen conexion con el exterior y estan situados en el
interior de la pieza fundida (Rechupe interno). Su forma es irregular, las paredes
son asperas y a menudo estan cubiertas por dendritas. Se aprecian a simple vista
a través de una prueba no destructiva o posteriormente durante el proceso de

maquinado.

Figura 1.7 Ejemplo de Rechupe disperso en pieza de fundicién

e Mecanismo de un rechupe localizado [3].
En la Figura 1.8 en la parte superior izquierda (1), se observa el vaciado del metal
a un molde, en el cual el metal liquido tiene un nivel inicial de altura. En la parte
superior derecha (2) se ve el proceso de enfriamiento, el metal liquido que esta en
contacto con la pared, inicia su proceso de solidificacion el cual es el primero que
se encuentra en estado solido. En la parte superior del molde, el metal liquido
comienza su contraccién (contraccion liquido-liquido), por lo cual reduce su nivel
en comparacion al nivel inicial de altura. En la parte inferior izquierda (3) se tiene
una segunda contraccion (contraccion por solidificacion) ocasionando que reduzca

un poco mas el nivel de altura del metal y el metal liquido que se observa, es el

15



liquido remanente que se tiene durante el proceso de solidificacion, este a su vez

es el ultimo en solidificar y llega a contraerse dejando un hueco en esta zona.

Debido a la contraccion de solidificacion en esta zona, el hueco se va expandiendo
y en ciertos casos, dependiendo de la temperatura de vaciado se puede llegar a
caer la costra formada en la parte superior de la pieza (rechupe externo) o puede
quedar debajo de la costra. En este ultimo caso se puede ver el rechupe cortando
la pieza (rechupe interno) y se puede localizar debido a que el metal forma una
depresion en la pieza. En la parte inferior derecha (4) se genera un rechupe, en
este caso un rechupe interno el cual a simple vista no se puede ver; se lleva a
cabo la ultima contraccion en el metal (contraccion solido — solido) y se efectla

durante el enfriamiento del sélido.

Nivel inicial después Reduccion en el nivel debido a la
del vaciado s contraccion del liquido
3 t
Solidificacion
Metal inicial enla
Liquido pared del
molde
m T (@
Reduccion de altura debido a la Contraccion
contraccion por solidificacion Costra térmica !}

Cavidad

Metal Liquido

Metal Solido

o 7 cccccar
Figura 1.8 Mecanismo de formacién de un rechupe localizado [8].

El rechupe localizado son cavidades simétricas y profundas que suelen tener una
apertura con forma de embudo hacia el exterior y, a veces, continian hacia el
interior formando cavidades cerradas. Las paredes de las cavidades suelen ser

asperas. Los rechupes localizados son claramente apreciables a simple vista.
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Los materiales metalicos con intervalos cortos de solidificacion y solidificacién de
frente plano, como los metales puros y las aleaciones eutécticas o peritécticas,
son especialmente propensos a presentar rechupes localizados. Solamente el
rechupe localizado es el que se puede presentar de manera externa.

1.5.3 Morfologia de los rechupes (interna o externa):

¢ Morfologia del rechupe interno
El cual se puede observar solamente al cortar la pieza y para su analisis es
necesario conocer en qué parte se encuentra el defecto, para descartar las
posibles causas del mismo, este defecto se presenta en la Figura 1.9.

En este tipo de rechupes se presentan los siguientes tipos:

o Rechupe disperso

o Rechupe localizado

ot £5
)" e i
sl LW

PR

4 )

.
Figura 1.9 Rechupe interno en pieza de fundicion
¢ Morfologia del rechupe externo
Se puede observar a simple vista ya que se presenta como una depresion
superficial, pero es necesario cortar la pieza para saber la trayectoria del rechupe
y sobre todo saber la altura del rechupe.
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Figura 1.10 Rec‘hdpué&externo en pieza de fundicion [4].

En esta morfologia se presenta el rechupe localizado y se puede identificar debido
a la caracteristica representativa que tiene en la pieza, ya que se presenta como

una pequefia o una gran depresion en la pieza como se muestra en la Figura 1.10.

e Morfologia del rechupe mixto
El rechupe mixto es el que aparece con combinacion de los rechupes ya
mencionados, pueden aparecer de manera externa o interna en la pieza como
también puede aparecer en conjunto con el rechupe disperso o localizado, todo
dependiendo de las variables que se lleguen a presentar en el proceso de
fabricacion de una pieza de fundicion.

1.6. Andlisis para determinar la localizacién de los rechupes en una pieza.

Toda pieza de fundicidn real tiene juntas frias y juntas calientes, que ayuda a
ubicar el lugar donde se presentaria un rechupe. Estas juntas se presentan en la
Figura 1.12.

e Junta Fria
Una junta fria es una junta externa, la cual disipa el calor de manera libre, esta
disipacion depende del medio de moldeo que tiene una conductividad térmica que
controla la transferencia de calor, ocasionando que en la zona de la junta fria se
enfrié rdpidamente el metal liquido, evitando la aparicion de rechupe,
trasladandose a otro lugar, esta junta se presenta en la pieza tipo “L” en la Figura
1.11.
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e Junta Caliente
Una junta caliente es una junta interna la cual no disipa el calor de manera libre,
ya que se tiene una saturacion térmica debido a que se encuentran las dos
trayectorias de calor, ocasionando que no se pueda disipar el calor y es donde el
metal liquido (liquido remanente) es el uUltimo en solidificar, provocando que se
efectué el rechupe en ese lugar, se puede apreciar en la figura 1.12. Esta junta se

presenta en la pieza tipo “L”, como se observa en la Figura 1.11.

Unién llena, la solidficacién
empieza de inmediato

Junta

Caliente

Metal liquido

Saturacién
Térmica

Fria Trayectoria
libre

Figura 1.11 Ejemplo de junta caliente y junta fria, en union tipo L en una pieza de
fundicion.
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Unién solidificada

Rechupe
Localizado

Figura 1.12 Ejemplo de rechupe localizado en una unién tipo L.

Algunos ejemplos de uniones que se presentan en las piezas de fundicién, para
presentar rechupes, se presentan en la Figura 1.13, donde se puede analizar la

presencia de juntas frias y juntas calientes.

LIVY +

Figura 1.13 Ejemplo de uniones en piezas de fundicion.

1.7. Analisis Térmico
El analisis térmico es una técnica para monitorear la temperatura de muestras
durante su enfriamiento, como también para su calentamiento, a través de los
intervalos de temperatura-tiempo donde ocurren transformaciones de fase. En el
caso de la solidificacidén se presentan en la solidificacion primaria, trasformaciones

eutécticas o peritécticas e incluso en el estado sélido.

El uso del andlisis térmico se puede usar durante el estudio de piezas de
fundicion, ya que es importante tener conocimiento de las temperaturas de
solidificacion para poder llevar a cabo un control de calidad mas eficiente y saber
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que ocurre dentro del molde, desde su momento de vaciado, hasta su punto de

solidificacion y desmoldeo.

Las diferentes técnicas que se presentan para el uso del andlisis térmico se

muestran en la Tabla 1.14;

Tabla 1.14 Técnicas de Andlisis Térmico mas comunes [5]

Técnicas Propiedad medida
Termo gravimetria Masa
Andlisis térmico Temperatura
Calorimetria diferencial de barrido Entalpia
Andlisis termo mecanico Mdodulo de Young
Andlisis Termo mecanico Dinamico Médulo de Young
Relajacion Dieléctrica Constante dieléctrica
Termo optometria Propiedad Optica
Andlisis Electro térmico Conductividad Eléctrica

La técnica que se uso para este trabajo es el analisis térmico, los datos que aporta
esta prueba son de una curva de solidificacion, cuya forma depende de las
reacciones que se producen durante el proceso de solidificacion (reacciones
principales). La solidificacion de un metal puro o una aleacion depende de las
reacciones que se presentan durante el enfriamiento desde su estado liquido
hasta su estado sélido, los cambios de velocidades que llega a tener se debe al

espesor de la pieza y los elementos que tenga el metal liquido.

Para lograr entender el uso del andlisis térmico, se analiza una curva de
enfriamiento ideal (para metales puros), la cual tiene sus respectivas zonas de

transicion, como se muestra en la Figura 1.15.
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Enfriamiento de liquido D 1_ Solidificacion
A “" isotérmica

Sub enfriamiento

Temperatura

Tiempo \

~. Enfriamiento del liquido e g
. . * Recal
B-C: inicio de la nucleacion C D: ORAleSEenci

Figura 1.15 Curva ideal de enfriamiento (Temperatura vs Tiempo) para metales puros

En la Figura 1.15 se muestra una curva ideal de enfriamiento, la cual se
caracteriza por no tener cambios drasticos con respecto a la velocidad de
enfriamiento, es por eso que a simple vista se pueden apreciar los cambios de

pendiente que tienen durante su proceso de enfriamiento.

Las reacciones principales son facilimente identificables en la curva de
enfriamiento, pero ciertas reacciones que ocurren debido al cambio de velocidad

de enfriamiento ya sea antes o durante la solidificacion, son dificiles de distinguir a
. . . . dT .,
simple vista, por lo cual se aplica el uso de la 1" derivada (E) en funcion de los

datos adquiridos en una prueba experimental, para lograr visualizar e identificar

los diferentes cambios de velocidad de enfriamiento que genera el experimento.

Los puntos de inflexion o cambio de pendiente correspondientes a la curva de
. . . . . . ar
enfriamiento se aprecian con mayor claridad aplicando la 1™ derlvada(E) en

funcion de los datos generados(T vs t), aportando datos para poder analizar los
diferentes cambios de pendiente con respecto a la velocidad de enfriamiento del
liquido que sufre durante el proceso global de enfriamiento (desde el liquido, la

solidificacion y enfriamiento del solido).
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1.7.1. Curva Real de Enfriamiento
Para una curva real de enfriamiento del aluminio puro se tienen estas diferentes

Zonas.

~ Temperatura de colada

. Enfriamiento del liquido Transformacion del

2 _— liguido a solido
Transformacion del liguido

G (termino)
a solido (inicio) /
; Inicio de fase solida a

cierta temperatura

Tiempo local
- de
solidificacion

Temperatura
3!
|

Enfriamiento del

Tiempo total solido

|——— de ———
solidificacion '

Y

Tiempo
Figura 1.16 Curva Real de enfriamiento (Temperatura vs Tiempo) para el aluminio puro
[1].
Con este tipo de gréficas, dependiendo de los cambios de velocidad de
enfriamiento que pueden ocurrir durante su solidificacion, son poco apreciables a
simple vista, independientemente de los puntos de cambios de pendientes visibles
en la Figura 1.16, es en esta situacion que los datos generados del experimento,

se le aplique el uso de la 1" derivada.

1.7.2. Usodelal™ Derivada(%)
El uso de la 1™ derivada aporta datos para analizar con detalle una curva de

enfriamiento y con mayor claridad se pueden apreciar los puntos donde se tienen
cambios de pendiente o puntos de inflexibn, para poder localizar el inicio y
termino de una reaccion (ya sea de solidificacion, recalescencia, enfriamiento del

sélido, etc.).
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Para hacer uso de la 1™ derivada en la curva de enfriamiento, varios utilizan un
software, el cual automaticamente les da la primera derivada, pero es necesario
saber qué cantidad de datos descarta, como también conocer el suavizamiento (%

de alineacion de datos) del programa.

Los puntos de inflexibn o cambios de pendiente adquiridos durante la
experimentacion, al aplicar la 1" derivada, se representaran por picos y cambios
de pendiente drasticos durante el proceso de enfriamiento del sélido como se
muestra en la Figura 1.17.
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630 -0,25

610 0,75
H
8
QO %0 1,25 N,
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o S0 225 =
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o 30 2,75 P
— " 3
0
-10 Curva de enfriamiento 15 &

a90 | . ) -3,75

Curva de 1" Derivada
470 — . Curva de 2* Derivada 425
__ . Curvade 3"Derivada
450 -4,75
100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo(s)

Figura 1.17 Relacion de la primera derivada con respecto a la curva real de enfriamiento
(Curva real de enfriamiento de AlSisCu,, 1™ Derivada, 2%*Derivada y 3“Derivada)'®.

Dependiendo de la zona en la cual se aplique el uso de la primera derivada, se

tendran puntos de inflexion y/o cambios de pendiente representativos.
e Sefales representativas para cada diferente zona (uso de la 1" derivada)

Los diferentes puntos de inflexibn o cambios de pendiente representados con la

1" derivada para cada zona de la curva de enfriamiento son las siguientes:
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° Zona liquida

Cuando el metal llega a su temperatura maxima dentro del molde, va bajando
gradualmente la temperatura hasta llegar a su temperatura de transicion liquido —
sélido (zona de solidificacion).

Dependiendo del material que se esté utilizando se tendran diferentes sefales en
la 1 Derivada.

700 p— 0
C d friamient [=0.]
< urva de enfriamiento
0 G2 - .02 B
S ]
ol L 0.3 g
5 600(4 ]
@ | ;
g -0.4 ;Qi
2 550]- L 05 O
(D) o ()
kS / g
I . I~ ‘0.6
500 1" Derivada
- -0.7
450 1 1] 1] L] L] L] 1 -()8
30 130 230 330 430 530 630 73

Tiempo(s)
Figura 1.18 Curva de enfriamiento y 1" Derivada de una aleacién de aluminio 7075 [10].

En la Figura 1.18 en el circulo rojo, se puede observar la zona liquida del material
y la sefial que aporta la 1™ Derivada con respecto a los datos obtenidos de la
curva de enfriamiento, se aprecia en la sefial de la 1" derivada como va
aumentando gradualmente hasta un punto maximo donde indica el término de la

zona liquida y el comienzo de la zona de solidificacién.
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Figura 1.19 Curva de enfriamiento y 1" Derivada de una aleacién de aluminio A380[11].

En la Figura 1.19 en el circulo rojo, se presenta una curva de enfriamiento de una
aleacion A380 y tiene las mismas sefales que en la Figura 1.18 en la zona liquida,
pero en la zona transicién de solidificacion dentro del circulo rojo se presenta un
sub enfriamiento, el cual puede aparecer en aleacion de esa clasificacion y en
algunos casos en metales puro, por eso es necesario entender los diferentes
cambios de pendiente que tiene, ya sea desde su temperatura maxima de la curva
de enfriamiento hasta el término del subenfriamiento, ya que indica en que

momento termino la zona liquida y comienza la zona de solidificacion.
° Zona de solidificacion

Una vez que el metal estd en la zona de solidificaciéon, la temperatura va
decreciendo gradualmente y en cierto punto alcanza su temperatura maxima. La
temperatura maxima no se puede ver a simple vista, pero aplicando la 1™
derivada, esta temperatura esta representada por un pico en la gréfica, junto con
un cambio de pendiente, como también las diferentes reacciones que pueden
ocurrir durante la solidificacion (Es necesario ver los datos tanto de la curva de
enfriamiento, como los datos de la 1™ derivada de manera simultanea para poder
comparar los diferentes cambios y en qué momento ocurren los cambios de

pendiente o picos que se generan por el cambio de velocidad de enfriamiento).
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Figura 1.20 Curva de enfriamiento y 1" Derivada de una aleacién de aluminio Al-Mg-Zn
[11].

En la Figura 1.20 se observa dentro del circulo rojo el cambio de pendiente para
comenzar la zona de solidificacion (1), la cual refleja que ha pasado de un estado
liquido a un estado de solidificacion (liquido-sélido), este primer cambio de
pendiente esta representado en un diagrama de fases como el punto de la linea
liquidus y su sefial en los datos de la 1" derivada es representada por una linea
semirrecta (una superficie representativa de la temperatura de la linea liquidus del
diagrama empleado), la cual indica que no esta sufriendo cambios de velocidad de
enfriamiento durante la solidificacion (si llegara a tener un cambio de pendiente
después de la linea recta durante la solidificacion, esta representa su temperatura
maxima como aparecen posteriormente en la curva de enfriamiento(reaccion
eutéctica (2)) y la sefial que aporta la 1" derivada es un pico que indica un cambio
de velocidad de enfriamiento) y posteriormente puede llegar a decrecer la sefial de
la 1™ derivada o mantenerse constante que indica la disminucion de la

temperatura.

Es necesario sefialar que en este tipo de aleacidén estan ocurriendo dos cambios
de pendiente, por lo cual es necesario consultar los diagramas de fase (en este

caso un diagrama de fases ternario Al-Mg-ZN) para comprender las dos
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reacciones de solidificacion que estan ocurriendo en la curva de enfriamiento y
comprender las dos sefiales que aporta la 1™ derivada para la aleacién de Al-Mg-
Zn.

Es de gran importancia la zona de solidificacion, debido a que en este trabajo, se
demuestra con datos experimentales, se muestra el comportamiento con respecto
a la temperatura y el tiempo de solidificacion, para el defecto del rechupe
localizado, con el cual se tiene un cambio de velocidad de enfriamiento, debido a
la conductividad térmica y a la difusion térmica que se refleja en el termopar
durante la adquisicién de los datos de la curva de enfriamiento, como también en

la sefial de la 1" derivada al tratar los datos experimentales.

Teniendo asi una sefial de un pico, que marca un cambio de velocidad de
enfriamiento, independientemente de la temperatura maxima de solidificacion y el

cambio de pendiente para la zona de enfriamiento del sélido.

° Zona de enfriamiento del sélido

En el enfriamiento del sélido ya no ocurren reacciones que generen un cambio de
velocidad de enfriamiento en el metal y es posterior a la zona de solidificacion, en
esta zona la sefial de la 1™ derivada va decreciendo o se mantiene constante,
dependiendo de la aleacién y de la temperatura del metal sélido, hasta llegar a

temperatura ambiente.
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Figura 1.21 Curva de enfriamiento y 1™ Derivada de una aleacion de aluminio Al-Mg-Zn
[11].

En la Figura 1.21 se observa dentro del circulo rojo la zona de enfriamiento del
solido y se observa en la 1™ derivada que no se percibe ningln cambio de

pendiente, que indique reaccién alguna que sufra el metal sélido.

Es necesario sefalar que a lo largo de la curva generada por la 1" derivada se
encontrara diferentes picos o cambios de pendiente pequefios, los cual indica que
el equipo con el que se esta trabajando (Adquisidor de datos), llega a tener “ruido”
o una mala adquisicion. Pero solamente es visible cuando se aplica la 1 derivada
a los datos de la curva de enfriamiento, ya que en la curva de enfriamiento no se

puede percibir tal ruido.

El ruido se define como la degradacién o distorsion de la sefial de interés,
impidiendo o limitando el estudio de la informacion adquirida (En este caso del
analisis térmico de una curva de enfriamiento), por tal motivo se recomienda para
el adquisidor de datos conectar un cable de conexion eléctrica a la fase tierra
antes de empezar la adquisicién de datos, para poder disminuir o casi eliminar la

sefial de ruido.
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1.8. Conductividad Térmica del aluminio
El aluminio puro tiene una conductiva térmica de 247 W/m °K lo cual lo hace un
material ideal para aplicaciones que reduzca al minimo los tiempos de
calentamiento y enfriamiento. Este coeficiente varia con las condiciones del
material (humedad, temperatura y presion), por lo que se fijan condiciones para

poder medirla.

La conductividad térmica describe el trasporte de energia en forma de calor a
través de un cuerpo y como resultado de un gradiente de temperatura.
Dependiendo de la temperatura que se esté trabajando se tendra cierta

conductividad térmica como se muestra en la Tabla 1.22.

Tabla 1.22 Conductividad Térmica a diferentes temperaturas
Temperatura (°C)

.. , R W
Conductividad Térmica (m)

25 247
660.4 90

Dependiendo de la distancia y la posicion en donde se encuentre el termopar, ya
sea en una zona donde no se encuentre el defecto o donde se esté formando el
rechupe, se tiene cierta conductividad térmica, para adquirir los datos de la
experimentacion y asi analizar las diferentes zonas, ya sea con el defecto

(rechupe localizado) o sin el mismo, Figura 1.23 y Figura 1.24.

Metal (Al puro)

Figura 1.23 Modelo esquematico representativo para la adquisicién de datos del defecto

rechupe localizado (Durante la solidificacion, antes de la formacién del rechupe (1)).
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el termopar y la
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Figura 1.24 Modelo esquematico representativo para la adquisicion de datos del defecto

rechupe localizado (Formacion final del rechupe localizado, durante la solidificacion (2)).

Por esta causa es una de las propiedades que se tiene que considerar de mayor
importancia en la experimentacion para poder conocer el momento en el cual se

forma el rechupe.
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Capitulo 2 Metodologia experimental
2.1. Sistema experimental

El proposito de usar aluminio puro para esta experimentacion es debido a la
propiedad de contraccion que tiene el material, ya que su valor es alto (7% de
contraccion volumétrica), pero sobre todo se debe al mecanismo de formacion de

un rechupe localizado que se genera por ser un metal puro.

También se utilizé una pieza tipo “L”, la cual por su geometria se llega a tener
una junta caliente y una junta fria para asi poder direccionar en qué lugar se
formara el rechupe localizado, como se muestra en la Figura 2.1y 2.2.

Unién llena, Ia solidficacion Unién solidificada
empieza de inmediato

Metal liquido

Saturacion
Térmica

Junta
Fria Trayectoria
libre

Figura 2.1 Juntas (caliente y fria) en Pieza en “L” Figura 2.2 Rechupe Localizado Pieza en “L”

En la figura 2.3 (A) y en la fotografia en la figura 2.3 (B) se muestra el arreglo

experimental empleado durante la experimentacion.

El sistema experimental consta de un adquisidor de datos National Instrument
(Tarjeta de adquisicion y Chasis de adquisicion de datos) con 15 canales para
lectura, el cual puede registrar lecturas con una precision de 0.0001°C cada 0.1
segundos (dependiendo la cantidad de termopares a usar), en donde se registran
historias térmicas (curvas de enfriamiento) con el software NI Signal Express (para
la adquisicion de datos) y NI MAX (para el lector de tarjeta y chasis de adquisicion
de datos).
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Se realizaron 4 experimentos variando la temperatura de vaciado. En cada
experimento se analizaron las historias térmicas y con esos datos se obtuvo la
curva de solidificacién y enfriamiento, posteriormente la curva de la 1™ derivada.
Ambas curvas se trabajaron para evaluar y determinar las condiciones

(temperatura y tiempo) en que se forma el rechupe localizado.

N 5(a, b, ¢, d)

N :
1

Computadora con Software NI.
Adquisidor de datos (Tarjeta y Chasis).
Extensiones para termopar Tipo K calibre 30.
Molde de arena(Proceso de arena en verde)
Posicién de los Termopares tipo K:
a. Zona sin rechupe arriba (ZSR-Arriba)
b. Zona con rechupe arriba (ZCR-Arriba)
c. Zona sin rechupe abajo (ZSR-Abajo)
d. Zona con rechupe en medio (ZCR-en
medio)
6. Base para la colocacién del molde

ukhwnNE

——
| sebca §

Figura 2.3: (A) Esquema del arreglo experimental construido; (B) Foto del arreglo

experimental funcionando.
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2.2.Material y equipo empleado.

e Material

» Aluminio puro comercial. La composicidon quimica se muestra en la Tabla

2.1
Tabla 2.1 Composicion Quimica del Aluminio utilizado
%Si | %Cu | %Mn | %Mg | %Zn | %Ni %Cr %Ti %Sr | %Al
0.0739 | 0.0040 | 0.0062 | <0.005 | 0.0246 | 0.0026 | <0.0010 | 0.0534 | 0.0002 | 99.7
%Fe %V %Co | %Pb
0.1111 | 0.0058 | <0.0020 | <0.0020
» Mezcla de arena de molde en verde para aleaciones no ferrosos.
» Pintura de zirconio.
» Crisol de carburo de silicio tamafio Al12.
» Temopares tipo K.
» Mini conectores para termopar tipo K.
> Aislador ceramico de 2 orificios, ovalado para alambre de calibre 20.
» Alambre de termopar tipo K Cromel —Alumel calibre 20.
> Aislador de termopar (Espagueti para alta temperatura).
> Extensién para termopar tipo K calibre 20.
e Equipo
» Equipo de adquisidor de datos National Instrument (Tarjeta y Chasis de
adquisicion de datos).
» Equipo de seguridad de fundicion (guantes de asbesto, careta, botas
con casquillo de acero y bata de algodon)
» Lingoteras de acero.
» Herramentales para fundicion (maneral, cucharillas, etc.)
» Horno de resistencia eléctrica con control de temperaturas marca
Linderberg.
» Base para la colocacion de molde.
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» Pizoneta manual.
» Placa modelo con pieza Tipo “L”.
» Caja de moldeo (cope [tapa] y drag [base]).

» Molino chileno con capacidad de 20 kg.
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Capitulo 3 Desarrollo experimental
. Disefio de la placa modelo
1. Fabricacion de la placa modelo con pieza Tipo “L” la cual se muestra en la

Figura 3.3, con respecto a un modelo representativo en SolidWork que se
aprecia en las Figura 3.1 y 3.2.(Las medidas del sistema de colada (calculo) y

de la pieza Tipo “L” se muestran en el apéndice 3)

Vista superior (planta)

Figura 3.1. Modelo de la placa modelo con pieza de interés Tipo “L” (Vista Superior y

vista inferior).

Cope

L.P. (Linea de particién)

— —

Figura 3.2. Modelo con pieza de interés “L” (Vista Lateral.)
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Figura 3.3. Placa modelo con pieza tipo “L” (Vista inferior).
2. Pruebas de moldeo.
3. Ajustes de la placa modelo y acabados finales.

4. Fabricacion de termopares tipo K (se fabricaron 12 termopares para los 3

experimentos.
4.1. Fabricacion de 4 termopares extras para un nuevo analisis

5. Fabricacién de 3 moldes (moldeo de arena en verde) para cada una de las

temperaturas a analizar.

1 760°C Colocacion de 4 termopares
como se muestra en las
Figuras 3.6 y 3.7.

2 730°C Colocacion de 4 termopares
como se muestra en las
Figuras 3.6, 3.7y 3.8 — [A].

3 700°C Colocacion de 4 termopares
como se muestra en las
Figuras 3.6 y 3.7.

4 730°C Colocacion de 4 termopares
como se muestra en las
Figuras 3.7 y 3.8 — [B].
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5.1. Elaboracion de 1 molde extra para un nuevo analisis (experimento 4 a
temperatura de vaciado de 730°C y colocacion de 4 termopares como se
muestra en la Figura 3.7 y 3.8 — [B].

6. Colocacion de 4 termopares tipo K para cada molde, como se muestra en las

Figura 3.4 y Figura 3.5.

6.1.Se colocaron 2 termopares por la parte inferior del drag, como se muestra
en las Figura 3.4y 3.7.

e El primer termopar se introdujo 1.5 cm dentro de la cavidad de
la pieza de interés en la seccidbn donde teoGricamente se
presentara el rechupe a una distancia de 2.3 cm de la esquina
interna de la pieza de interés. (Zona con rechupe en medio,
Z.C.R-en Medio)

e El segundo termopar se introdujo hasta que solamente saliera
la punta del termopar y en una seccién libre de rechupe.
(Zona sin rechupe abajo, Z.S.R- Abajo)

6.2. Se colocaron 2 termopares por la parte superior del cope en la misma
posicion que los 2 termopares colocados por la parte inferior del drag,
Figura 3.5y 3.6

e El primer termopar se introdujo hasta que solamente saliera la
punta del termopar. (Zona con rechupe arriba, Z.C.R-
Arriba(Figura 3.8-[A])

o Para un nuevo analisis se sigui6é el mismo procedimiento
para solamente 3 termopares(ZCR- en medio, ZSR- abajo
y arriba) pero para el termopar ZCR-Arriba(Figura 3.8-[B])
se procede a introducir hasta cierta profundidad dejando
una ligera capa de arena entre la punta del termopar y el

defecto(entre 0.2 a 0.5 cm de espesor)
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e El segundo termopar se introdujo hasta que solamente saliera
la punta del termopar y asegurando de que es una seccion

libre de rechupe. Zona sin rechupe arriba (Z.S.R.-Arriba).

Termopar-
Z.C.R en medio

Termopar-
Z.C.R arriba

Termopar-
Z.S.R abajo

Termopar-
Z.S.R arriba

Figura 3.4. Vista inferior (Drag). Figura 3.5 Vista superior (Cope).

Figura 3.6. Vista superior (Z.C.Ry Z.C.R. arriba).
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Figura 3.7 Vista lateral con trasparencia en la Z.C.R en medio y termopar Z.S.R abajo.

Termopar- Termopar-
Z.CR arriba =51 B L ZSR arriba ‘\ Cope

LP. (Linea de

0.2 a 0.5 cm de espesor Darficion)

Drag

Termopar
-£.C.R en medio

Termopar-
£.5.R abajo

Figura 3.8 Colocacion de termopares Vista lateral (Cope y drag).

Instrumentacion del molde. Colocacién del adquisidor de datos National
Instrument (Tarjeta y Chasis de adquisicion de datos) para la recolecciéon de
datos de los 4 Termopares.

Preparacion de la carga (Precalentamiento de la carga en una mufla de 600°C
y encendido del horno de resistencia).

. Carga al horno de resistencia con el metal ya precalentado.
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10. Monitoreo de la temperatura del metal liguido a través de un termopar
conectado a un multimetro.

11. Una vez alcanzada la temperatura de trabajo, 780°C, se retira el crisol del
horno de resistencia y se procede con el vaciado a molde, respetando las
temperaturas de coladas propuestas (760°C, 730°C (ZCR-Arriba (A)), 730°C

(ZCR-Arriba (B)) y 700°C para cada experimento, como se muestra en las
Figura 3.9y 3.10.

\ Tl
Figura 3.9. Monitoreo de temperatura Figura 3.10. Vaciado a molde

12. Adquisicién de los datos de cada una de las pruebas con el software NI Signal
express, como se observa en la Figura 3.11.

£ Untitled 1 * - SignalExpress = |G je

File Edit Yiew Iools AddStep Operste Window DataView Help

O scaser B s - [© ] &
i Proect v B X | 83 stepseto (i@ DataView | £ Connection Diagram
~] |t Add Displasy = ExportTo = [Z] Properties

675~ Legend |

@ Snspshots =¥ " D D " 0 o o " D
10:41:45,940 10:42:30,000 10:42:55.000 10:43:20.000 10:43:45.000 10:44:10.000 10:44:35.000 10:45:00.000 10:45:25.000
Tme (s)

RE®

' 10:96:01.44

 Figura 3.11. Adquisidor de datos NI Signal Express.
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13. Tratamiento de los datos experimentales, realizando la grafica temperatura

contra tiempo (T vs t) y andlisis de la misma. Los datos experimentales se

trataron con el programa “Table Curve 2D” con una suavizacion de los datos

del 0.5%, como se muestra en la Figura 3.12.

o7

o
]

17 Derivada [°Cfs)
&

&

-1.3

Figura 3.12. Curva de enfriamiento tratada 0.5% (Z.C.R. en medio a 760°C).

Z.C.R. en medio a 760°C
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N
\ Ll L —
<
rl
- 500 5
L _ b
@
- 400
L 5
=
- 300
- 200
- 100
o
o 100 200 Tiempo(s) z00 400 500
7. C.R. 760°C en medio

14. Graficar los datos experimentales aplicando la 1™ derivada para poder analizar

. I ar .
la velocidad de enfriamiento (E vs t), en conjunto con la curva de

enfriamiento, como se aprecian en la Figura 3.13.

o7

Q
ha

1™ Derivada ("Cfs)
&

&

-1.3

Z.C.R. en medio a 760°C

- 800
- 700
M
. L - 600
Inicio de formacién de T \
h 1 H pu |
ICLIIU'JC 1oCanZaluo. & _-i-i-._.__ 50:'
[
( x Termino de formacion
J de rechupe localizado | 300
//- -

- 100

o

o 100 200 Tiempo(s) 300 400
—— 1ra Derivada 760°C en medio ——Z.C.R. 760°C en medio

S00

Temperatura ("C)

Figura 3.13. Curva de enfriamiento y 1™ Derivada (Z.C.R en medio a 70°C).
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Capitulo 4 Resultados y Andlisis de resultados
4.1.Fotografias de los 4 experimentos para cada temperatura (760°C, 730°C-

(A), 730°C-(B) y 700°C)

En esta parte del trabajo se puede apreciar en las fotografias tomadas para cada
experimento, la presencia del rechupe localizado en la zona esperada y la posicion

final en la cual aparecen los termopares.

+ Experimento 1: Pieza tipo “L” con una Temperatura de vaciado a

760°C, como se muestra en las Figuras 4.1 a 4.4.

N
)
E

Figura 4.3 Pieza cortada en medio 'Figura 4.4 Termopar en medio y Réchupe

En el experimento 1, con una temperatura de vaciado de 760°C se puede observar
en la Figura 4.1 y 4.2 la aparicién de un rechupe localizado externo, en la zona

donde colocaron los termopares Z.C.R en medio y arriba. Es necesario sefalar
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que de las 3 pruebas realizadas fue el unico que presento un rechupe localizado

externo.

Para la Figura 4.4 se hizo un corte transversal en la zona donde se localiza el
rechupe y el termopar con la leyenda “Zona con rechupe en medio, con el fin de

verificar sobre los datos obtenidos experimentalmente sean del defecto (Rechupe).

< Experimento 2: Pieza tipo “L” con una Temperatura de vaciado a
730°C (ZCR-Arriba (A)), figura4.5a 4.7.

Figura 4.5 Vista superior

Figura 4.7 Vista Iateraldel Rechupe

Para el experimento 2 se observa en la Figura 4.5 dentro del circulo rojo la
presencia del rechupe localizado interno y en la Figura 3.8 se observa como

qguedaron los termopares con la leyenda “Zona con rechupe en medio y abajo”

En la Figura 4.7 se aprecia dentro del cirulo rojo la aparicion del rechupe

localizado en la junta interna mencionada anteriormente (junta caliente).
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+ Experimento 3: Pieza tipo “L” con una Temperatura de vaciado a
700°C, figura 4.8 a 4.11.

Figura 4.8 Vista superior Figura 4.9 Vista infrior

Figura 4.11 Corte transversal (Z.S. arriba)
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En los experimento 2 y 3 se puede apreciar en las Figuras 4.5y 4.8 la presencia
del rechupe, como se describe anteriormente (una depresion del metal), el
defecto(rechupe) tiene la caracteristica en este caso que es un rechupe localizado
interno( vista superior) ya que se encuentra debajo de la capa de metal que se
formo, pero observando con mas detalle las piezas de los experimentos en las
piezas tipo "L” de manera lateral, como se muestra en la Figura 4.7 y 4.10, se
muestra la presencia del rechupe (para la Figura 4.7 el rechupes es externo y
para la Figura 4.10 el rechupe es interno) en la junta interna de la pieza tipo “L”,

donde se tiene la junta caliente de la pieza.

En la Figura 4.11 se hizo un corte transversal a la zona sin rechupe (Z.S.R) para
cotejar con los datos adquiridos de la curva de enfriamiento, representaran
solamente el enfriamiento del aluminio. Por tal motivo se tiene datos
experimentales que demuestran el enfriamiento del solido sin el defecto (Z.S.R) y
datos representativos del defecto (Rechupe), por lo cual se puede comparar las
curvas de enfriamiento, para poder conocer la sefial y el momento en que
comienza a formarse el rechupe y también cuando termina la formacién del

mismo.

< Experimento 4: Pieza en “L” y Temperatura de vaciado a 730°C (ZCR-
Arriba -B, figura 3.8), figura 4.12 a 4.16.

=

Figura 4.12 Pieza en “L” (Vista superior) Figura 4.13 Rechupe pieza en ‘L” (Vista sperior)
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z
\

Figura 4.14 Vista lateral del Rechupe

Figura 4.15 Pieza cortada en medio

Figura 4.16 Termopar en medio y Rechupe

Para el experimento 4, como se mencién anteriormente, solamente se modifico el
termopar de la Z.C.R arriba (Z.C.R. arriba-B), dejando una ligera capa de arena

entre la intercara metal — molde.

En la Figura 4.12 se aprecia los mismos resultados que aparecieron en las 3
experimentaciones anteriores, por tal motivo se puede observar la presencia del
rechupe localizado exactamente en la misma zona (en este caso es un rechupe
externo) y se puede ver con mayor claridad el rechupe localizado en la Figura
4.13.
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Como también se aprecia en la junta interna de la pieza (Tipo “L”), la depresion del
metal, la cual es una de las caracteristicas para identificar al defecto, como se
aprecia en la Figura 4.14. Por tal motivo se procedi6é hacer un corte transversal en
la zona del rechupe localizado, como se muestra en la Figura 4.15 para poder

apreciar la forma del rechupe localizado.

En la Figura 4.16 dentro del circulo rojo se observa, como se formé el rechupe
localizado y también se aprecia el termopar de la Z.C.R. en medio, lo cual indica
en los datos de la curva de enfriamiento son de la formacion del rechupe
localizado.

4.2. Graficas de las curvas de enfriamiento y 1™ Derivada de los 4
experimentos (760°C, 730°C ZCR-Arriba[A], 700°C y 730°C ZCR-Arriba[B])

En esta parte del trabajo se aprecia para cada zona, los datos adquiridos
experimentalmente, graficados en curvas de enfriamiento, como también los datos

adquiridos del uso de la 1" derivada.

El uso del andlisis térmico de la curva de enfriamiento para el analisis de la
formacion de un rechupe localizado da una sefial caracteristica en la comparacion
de las distintas zonas donde se obtiene la sefial (Z.C.R en medio o arriba), se
puede observar para los datos de la Z.C.R en medio y arriba, la aparicién de un
cambio de velocidad de enfriamiento durante su solidificacion (inicio de la
formacion del rechupe localizado) y posteriormente tiene un cambio de pendiente,

indicando el término del defecto.

A simple vista, los datos experimentales y la curva de enfriamiento no se puede
determinar en qué momento comienza la formacion del rechupe, pero
implementando el uso de la 1™ derivada se aprecia los diferentes cambios de
pendiente que se forman, debido al cambio de velocidad de enfriamiento que se
tiene durante la experimentacion, donde se muestra el inicio de la formacion del
rechupe representado por un cambio de pendiente y el termino del mismo
representado por un pico, cuando se grafican los datos adquiridos de la 1™

derivada.
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Se evaluo la sefial en las dos posiciones mencionadas anteriormente (Z.C.R en
medio y arriba), observando el comportamiento de la sefial a 3 diferentes
temperaturas de vaciado (760°C, 730°C y 700°C), para analizar la curva de
enfriamiento de cada uno de los experimentos y la forma caracteristica de la sefal
cuando se le aplica la 1" derivada.

Es necesario mencionar la realizacién de una 4" experimentacion para valorar la
sefial adquirida por el termopar de la Z.C.R arriba, con una ligera capa de arena

entre el metal liquido y la punta del termopar, para poder implementar dicha
practica como un ensayo no destructivo.

Adquiriendo para futuras experimentaciones el uso de solamente 1 termopar y
quitando el termopar de la Z.C.R. en medio.

4.2.1.Curvas de enfriamiento y 1™ Derivada a Temperatura de vaciado de
760°C(Z.C.R (en medio y arriba) y Z.S.R(arriba y abajo))

Z.C.R (en medio y arriba) y Z.S.R arriba 760°C
700

650 = S
&
g
2
© 600
)]
a
£
(<))
|—
550
500 Tiempo(s)
0 100 200 P 300 400 500
e—=7.5.R.a760°Carriba =—=Z.C.Ra760°Carriba =—=Z.C.Ra760°C en medio
Figura 4.17 Comparacion de Curvas de enfriamiento Z.C.R (en medio y arriba) y Z.S.R. arriba a
760°C

49



17 Derivada de Z.C.R. (en medio y arriba) y Z.S.R. arriba a 760°C
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Figura 4.18 Comparacion de la 1" Derivada Z.C.R (en medio y arriba) y Z.S.R. arriba a 760°C
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Figura 4.19 Comparacion entre la Curva de enfriamiento y 1"*Derivada a 760°C (Z.C.R. en medio)

con respecto al comienzo y termino del rechupe localizado.
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Figura 4.20 Comparacion entre la Curva de enfriamiento y 1"°Derivada a 760°C (Z.C.R. arriba) con

respecto al comienzo y termino del rechupe localizado.
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Figura 4.21 Comparacién Curva de enfriamiento y 1"Derivada a 760°C (Z.C.R. en medio y Z.S.R.

abajo)
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Figura 4.22 Comparacion Curva de enfriamiento y 1"*Derivada a 760°C (Z.C.R. arribay Z.S.R.

arriba)

En la Figura 4.17 se observan las curvas de enfriamiento para la Z.C.R (en medio
y arriba) y la Z.S.R arriba a una temperatura de vaciado de 760°C, las cuales al
compararlas, se aprecian, diferencias entre las curvas de enfriamiento, debido a
la zona donde se adquirieron los datos. Por tal motivo para la Z.C.R en medio y
arriba se observa que tiene una curvatura diferente al término de la solidificacion y
al comparar dicha caracteristica con la parte final de la solidificacién de la Z.S.R
arriba, se aprecia la sefial caracteristica del rechupe localizado como se muestra

en el circulo rojo de la Figura 4.19.

Para la Z.C.R arriba en la curva de enfriamiento, se tiene una linea recta al termino
del enfriamiento del liquido que corresponde a la solidificacion del material, pero
en cierto momento durante la solidificacion se observa otro cambio de pendiente,
el cual representa la formacion de una capa del solido del material mencionado
anteriormente, como también se visualiza en la curva de enfriamiento un cambio

de pendiente que representa la formacion del rechupe localizado, Figura 4.17.

Con respecto a la Z.C.R en medio en la curva de enfriamiento, se observa

después del enfriamiento del liquido, una linea recta que corresponde a la
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solidificacion del material, pero en cierto momento se tiene un cambio de velocidad
de enfriamiento y un cambio de pendiente, el cual representa el inicio de la
formacioén del rechupe localizado (en este caso no se puede ver a simple vista, por
tal motivo se aplica el uso de la 1" derivada para ver los diferentes cambios de

velocidad de enfriamiento), Figura 4.17.

En la Figura 4.18 se aprecia la 1™ derivada de los datos experimentales para la
Z.C.R (en medio y arriba) y la Z.S.R arriba, donde se muestra el momento de
aparicion del rechupe localizado y la diferencia de sefiales entre una zona donde
se esta analizando el rechupe, con respecto a una zona donde no tiene el

defecto.

Con respecto a las zonas con rechupe (en medio y arriba) se puede ver una
diferencia entre ambas sefales, con respecto al momento de inicio de la
formacién del rechupe localizado, el cual es ocasionado por la posicién en la que
se encuentra cada termopar, debido a que el termopar de la Z.C.R en medio es el
primero en detectar el rechupe. Pero como el defecto va creciendo y llega a la
zona donde se encuentra el termopar de la Z.C.R arriba, es cuando el termopar

detectara la sefal del defecto.

Para la Z.S.R arriba se aprecia un claro comportamiento del enfriamiento del
sélido sin la presencia de ningun defecto o cambio de pendiente caracteristico del
defecto. Por esa razén se puede ver la diferencia de sefiales que tiene cada zona,

ya sea el enfriamiento del sélido o la aparicion del rechupe localizado.

En la Figura 4.19 se comparan la curva de enfriamiento con respecto a los datos
graficados de la 1" derivada, para poder identificar el momento en el cual da inicio
la formacion del rechupe localizado vy el término del mismo, para la Z.C.R en

medio.

Para la Z.C.R arriba en la Figura 4.20 se observan cambios de pendiente durante
la solidificacion del material en la curva de enfriamiento, pero al aplicar la 1™

derivada a los datos experimentales, se aprecia con mayor claridad los cambios

53



de pendiente y los picos de velocidad de enfriamiento, que representa el término

cada proceso de solidificacion (capa de metal, solidificacion y rechupe localizado).

Una vez que el metal termina su estado liquido, en la curva de enfriamiento se
tiene un cambio de pendiente y linea semi recta al comparar dicha seccion de la
curva de enfriamiento con los datos de la 1™ derivada se observa con mayor
claridad el cambio de velocidad de enfriamiento que se tiene en esa seccion y un
pico en los datos, representando el término de la solidificacion del material como
se muestra en la Figura 4.20- seccion de la curva 1, posterior a dicha seccion de la
curva de enfriamiento, se observa una linea recta y un cambio de pendiente,
representando por la capa formada en la intercara metal-molde del proceso de
contraccion de solidificacion, y en los datos de la 1" derivada se tiene también una
linea semi recta indicando que no hay ningan cambio de velocidad de enfriamiento
como se aprecia en la Figura 4.20- seccion de la curva 2, pero en cierto momento,
se tiene un cambio de pendiente y en la 1" derivada se confirma ese cambio, el
cual es representado por un pico como también un cambio de velocidad de
enfriamiento y da comienzo a formarse el rechupe localizado en esa seccion de la

curva de enfriamiento y de la 1™ derivada (inicio y término del rechupe localizado).

Al comparar cada zona del rechupe localizad (Z.C.R. en medio y arriba), con la
zona donde no se tiene el defecto (Z.S.R arriba y abajo) se confirma, tanto para la
curva de enfriamiento y los datos de la 1" derivada, que el estudio es del defecto

con respecto a las Figura 4.21 y Figura 4.22.
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4.2.2.Curvas de enfriamiento y 1™ Derivada a Temperatura de vaciado de
730°C(Z.C.R (en medio y arriba—(A), Figura 3.8) y Z.S.R (abajo y arriba))

200 Z.C.R. (en medio y arriba-(A)) y Z.S.R. arriba

680

660 %

_ 640 N

O L

620 O
3 600 7&

©
-

o 580 \

e /7 N> N

2o NN

0 Il N
NN

500
0 100 200 _ . 300 400 500
Tiempo (s)

e——7.S.R. 730°C abajo e=—7.C.R 730°C arriba-(A) =—7.C.R. 730°C en medio

Figura 4.23 Comparacion de Curvas de enfriamiento Z.C.R (en medio y arriba-(A)) y Z.S.R. arriba
a 730°C
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Z.C.R en medio y Z.S.R abajo a 730°C
2 700
\

15 +—— \ - 600
— - 500
- )
& <
© - 408
o° Inicio del rechupe 2
@5 - ]
2 localizado . -
3 / - 30§
E O x‘ T T T T g
- ! - 205

-0.5

Termino del rechupe 100
localizado
-1 Ti 0
iempo (52
0 100 200 300 00 500 600 700
= 1ra Derivada 730°C Z.C.R. en medio 1ra Derivada 730°CZS.R abajo  ===Z.C.R.730°C en medio LS.R. 730°Cabajo

Figura 4.27 Comparacion Curva de enfriamiento y 1Derivada a 730°C (Z.C.R. en medio y

Z.S.R. abajo)
. Z.C.R arriba-(A) y Z.S.R. arriba a 730°C 200
0.8
\\ - 600
0.6
\\ - 500
g 0.4 \ o
< 3 ©
3 0.2 \~_\*\ Comienzo del rechupe 400 é
S 0 \ localizado. g
§ \ N/ ~ 300 g_
802 \ 2
\ /‘-—”—_ 200
-0.4 /
.0 | Termino del \ y - 100
' rechupe localizado 3
-0.8 < 0
Tiempo(s)
0 100 200 300 400 500 600 700
w===1ra Derivada 730°C Z.CR. arriba-(A) ~1raDerivada730°CZS.R arriba =Z.C.R 730°C arriba-(A) ===Z.S.R.730°Carriba

Figura 4.28 Comparacion

Curva de enfriamiento y 1“Derivada a 730°C (Z.C.R. arriba-(A) y
Z.S.R. arriba)

57



En la Figura 4.23 se observan las curvas de enfriamiento para la Z.C.R (en medio
y arriba) y la Z.S.R arriba a una temperatura de vaciado de 730°C, las cuales al
compararlas, se aprecian, diferencias entre las curvas de enfriamiento. Por tal
motivo para la Z.C.R en medio y arriba se observa que tiene la misma curvatura

gue aparece en la experimentacion a la temperatura de vaciado de 760°C.

Para la Z.C.R arriba en la curva de enfriamiento, se observa en la Figura 4.23 el
incremento de la temperatura y la estabilizacion de la misma pero en este caso se
tiene una temperatura por debajo de la temperatura de solidificaciéon del aluminio
puro, considerando dicha situacién se observa en la curva de enfriamiento un
cambio de pendiente y un incremento en la temperatura de enfriamiento, llegando
a un punto maximo y de nuevo bajando su temperatura, teniendo en cuenta que
cuando baja la temperatura, se aprecia en la curva de enfriamiento la curvatura
antes de comenzar el enfriamiento de liquido. Por tal motivo es necesario aplicar
la 1" derivada a los datos experimentales para apreciar en que momento de la
curva de enfriamiento comienza la formacién del rechupe localizado para esa

Zona.

Con respecto a la Z.C.R en medio en la curva de enfriamiento, se observa
después del enfriamiento del liquido, una linea recta que corresponde a la
solidificacion del material, pero en cierto momento se tiene un cambio de velocidad
de enfriamiento el cual representa el inicio de la formaciéon del rechupe localizado
(en este caso no se puede ver a simple vista, por tal motivo se aplica el uso de la
1" derivada para ver los diferentes cambios de velocidad de enfriamiento), pero se
observa antes del enfriamiento del soélido, la curvatura caracteristica en la curva de

enfriamiento, la cual represente al rechupe localizado en esa zona, Figura 4.23.

En la Figura 4.24 se aprecia el uso de la 1 derivada en los datos experimentales
para la Z.C.R (en medio y arriba) y la Z.S.R arriba, donde se muestra el momento
de aparicion del rechupe localizado y la diferencia de sefiales entre una zona
donde se esta analizando el rechupe localizado, con respecto a una zona donde

no tiene dicho defecto.

58



Con respecto a las zonas con rechupe (en medio y arriba) se puede ver una
diferencia entre ambas, con respecto al momento de inicio de la formacién del
rechupe localizado, esto es ocasionado por la posicidn en la que se encuentra
cada termopar, debido a que el termopar de la Z.C.R en medio es el primero en
detectar el rechupe. Pero como el defeco va creciendo y llega a la zona donde se
encuentra el termopar de la Z.C.R arriba, es cuando el termopar detectara la sefal
del defecto.

Para la Z.S.R arriba se aprecia un claro comportamiento del enfriamiento del
sélido, por esa razon se puede ver la diferencia de sefiales que tiene cada zona,

ya sea el enfriamiento del sdlido o la aparicion del rechupe localizado.

En la Figura 4.25 se compara la curva de enfriamiento, con respecto a los datos
graficados de la 1" derivada, para poder identificar el momento en el cual da inicio
la formacién del rechupe localizado y el término del mismo, para la Z.C.R en

medio.

Para la Z.C.R arriba en la Figura 4.26 se observa un cambio de pendiente,
teniendo un incremento en la temperatura, hasta llegar una temperatura maxima
en la curva de enfriamiento como se muestra en la Figura 4.26-seccion de la
curva 1, la seccion mencionada corresponde a la formacion de la capa de metal,
ocasionada por la contraccién y posterior a dicha seccion se tiene otro cambio de
pendiente y la curvatura que representa la formacion del rechupe localizado, pero
al aplicar la 1" derivada a los datos experimentales, se aprecia con mayor claridad
los cambios de pendiente y los picos de velocidad de enfriamiento, que
representan el término de la capa de metal formada y también la formacion del

rechupe localizado (inicio y termino del defecto).

Por tal motivo al comparar cada zona del rechupe localizad (Z.C.R. en medio y
arriba), con la zona donde no se tiene el defecto (Z.S.R arriba y abajo) se
confirma, para la curva de enfriamiento y los datos de la 1" derivada, que la sefial
adquirida y el analisis efectuado es del rechupe localizado como se parecia en las
Figura 4.27 y Figura 4.28.
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4.2.3.Curvas de enfriamiento y 1 Derivada a Temperatura de vaciado a 700°C
(Z.C.R (en medio y arriba) y Z.S.R (arriba y abajo).
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Z.C.R en medio a 700°C
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Z.C.R. en medio y Z.S.R abajo a 700°C
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En la Figura 4.29 se observan las curvas de enfriamiento para la Z.C.R (en medio
y arriba) y la Z.S.R arriba a una temperatura de vaciado de 700°C, las cuales al
compararlas, se aprecian, diferencias entre las curvas de enfriamiento, debido a
la zona donde se adquirieron los datos. Por tal motivo para la Z.C.R en medio y
arriba se observa que tiene una curvatura diferente al término de la solidificacion y
al comparar dicha caracteristica con la parte final de la solidificacién de la Z.S.R

arriba, se observa la sefial caracteristica del rechupe localizado.

Para la Z.C.R arriba en la curva de enfriamiento, se tiene un cambio de pendiente
y una linea semi recta que corresponde a la solidificacion del material y
posteriormente se tiene otro cambio de pendiente en la curva de enfriamiento
como también una linea semi recta, la cual representa la formacién de una capa
de sélido del material, después de esa seccion se tiene un cambio de pendiente y

la curvatura caracteristica de la formacion del rechupe localizado, Figura 4.29.

Con respecto a la Z.C.R en medio en la curva de enfriamiento, se observa
después del enfriamiento del liquido, una linea recta que corresponde a la
solidificacion del material, pero en cierto momento se tiene un cambio de velocidad
de enfriamiento, el cual representa el inicio de la formacién del rechupe localizado
(en este caso no se puede ver a simple vista, por tal motivo se aplica el uso de la
1" derivada para ver los diferentes cambios de velocidad de enfriamiento), Figura
4.29.

En la Figura 4.30 se aprecia el uso de la 1™ derivada en los datos experimentales
para la Z.C.R (en medio y arriba) y la Z.S.R arriba, donde se muestra el momento
de aparicion del rechupe localizado y la diferencia de sefiales entre una zona
donde se esta analizando el rechupe, con respecto a una zona donde no se tiene
defecto. Para la Z.S.R arriba se aprecia un claro comportamiento del enfriamiento
del sdlido sin la presencia de ningun defecto o cambio de pendiente caracteristico
del defecto. Por esa razdn se puede ver la diferencia de sefiales que tiene cada

zona, ya sea el enfriamiento del sélido o la aparicién del rechupe localizado.
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En la Figura 4.31 se compara la curva de enfriamiento con respecto a los datos
graficados de la 1" derivada, para poder identificar el momento en el cual da inicio
la formacion del rechupe localizado vy el término del mismo, para la Z.C.R en

medio a una temperatura de vaciado de 700°C.

Para la Z.C.R arriba a temperatura de vaciado de 700°C como se muestra en la
Figura 4.32 se observan cambios de pendiente durante la solidificacion del
material en la curva de enfriamiento, pero al aplicar la 1" derivada a los datos
experimentales, se aprecia con mayor claridad los cambios de pendiente y los
picos de velocidad de enfriamiento, que representa el término de cada proceso de
solidificacion. Una vez que el metal termina su estado liquido, en la curva de
enfriamiento se tiene un cambio de pendiente y una linea recta, al comparar dicha
seccion de la curva de enfriamiento con los datos de la 1™ derivada se observa
con mayor claridad el cambio de velocidad de enfriamiento que se tiene en esa
seccién y un pico de termino en los datos experimentales, representando dicha
seccion, en este caso es la solidificacion del material como se muestra en la
Figura 4.32- seccion de la curva 1, posterior a dicha seccién de la curva de
enfriamiento, se observa en la misma curva de enfriamiento una linea recta y un
cambio de pendiente representado por la capa formada en la intercara metal-
molde del proceso de contraccion de solidificacion, por lo cual en los datos de la
1" derivada se tiene también una linea semi recta indicando que no hay ningln
cambio de velocidad de enfriamiento como se aprecia en la figura 4.32- seccién de
la curva 2, pero en cierto momento se tiene un cambio de pendiente y en la 1™
derivada se confirma ese cambio, el cual es representado por la formarse el
rechupe localizado en esa seccion de la curva de enfriamiento y de la 1™ derivada

(inicio y termino del rechupe localizado).

Al comparar cada zona del rechupe localizado (Z.C.R. en medio y arriba), con la
zona donde no se tiene el defecto (Z.S.R arriba y abajo) se confirma, tanto para la
curva de enfriamiento y los datos de la 1" derivada, que el estudio es del defecto y
se muestra en las Figura 4.33 y Figura 4.34.
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Debido a los experimentos realizados anteriormente y a los datos recopilados se
toma la decisién de hacer una 4™ experimentacion pero modificando la Z.C.R
arriba dejando una ligera capa de arena entre la intercara metal-molde para poder

hacer de este estudio un ensayo no destructivo.

4.2.4.Curvas de enfriamiento y 1 Derivada a Temperatura de 730°C (Z.C.R (en
medio y arriba — [B], Figura 3.8) y Z.S.R (abajo y arriba)).

260 Z.C.R ( en medio y arriba-(B)) y Z.S.R arriba
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730°C
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1ra Derivada de Z.C.R ( en medio y arriba -(B)) y Z.S.R arriba a 730°C
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Z.C.R arriba-(B) a 730°C
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Z.C.R arriba- (B) y Z.S.R arriba a 730°C
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Figura 4.40 Comparacion entre la Curva de enfriamiento y 1"Derivada a 760°C (Z.C.R. arriba

—[B]) con respecto al comienzo y término del rechupe localizado.

Tabla 4.41 Tiempo y temperatura de formacion de un Rechupe (Z.C.R. en medio)

Temperatura Inicio del Duracién del | Temperatura de | Temperatura de termino
vaciado(°C) | Rechupe (min) | Rechupe (min) formacion de de formacion rechupe(°C)
rechupe(°C)
730 1.8 1.91 656.15 625.46

Tabla 4.42 Tiempo y temperatura de formacion de un Rechupe (Z.C.R. en medio)

Temperatura Inicio del Duracién del Temperatura de | Temperatura de termino
vaciado(°C) | Rechupe (min) | Rechupe (min) formacion de de formacion rechupe(°C)
rechupe(°C)
730 2.39 1.23 408.01 410.71

En la Figura 4.35 se muestra en la curva de enfriamiento para la Z.C.R en medio
la presencia de la curvatura al término de la solidificacion, la cual es la
caracteristica y el término de la formacion del rechupe localizado, pero para la

Z.C.R arriba se tiene esa caracteristica ante del término de la solidificacion.

Al observar la Figura 4.36 se puede ver la diferencia de sefales que tiene, ya sea
la Z.C.R (en medio y arriba —-B), y la Z.S.R. arriba, por tal motivo se puede

apreciar el momento de inicio y termino de la formacion del rechupe localizado. Es
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necesario mencionar que los datos de la 1" derivada de la Z.C.R arriba, en el
término de la formacion del rechupe localizado es un poco dificil de distinguir a
simple vista pero al observar los datos experimentales y compararlos con los datos
experimentales de la 1™ derivada de la Z.C.R en medio, se puede saber el
momento en el cual termina la formacion del rechupe localizado para esa zona
(Z.C.R arriba-B).

Para la Figura 4.37 se compara la curva de enfriamiento de la Z.C.R en medio con
los datos de la 1™ derivada de esa zona, para saber el momento y la temperatura
en la cual se llega a formar el rechupe localizado (Tabla 4.41). Se puede ver en la
curva de enfriamiento la zona de solidificacion, pero en cierto momento ocurre un
cambio de velocidad de enfriamiento durante la solidificacion, ocasionando un
cambio de pendiente y se puede apreciar mejor en los datos de la 1" derivada el
comienzo de la formacién del rechupe, como también durante la solidificacion, se
puede ver otro cambio de pendiente en la curvatura de la curva de enfriamiento
antes del enfriamiento del sélido, que es la caracteristica del rechupe localizado y
es el término de la formacion del rechupe localizado, pero se apreciar mejor en los

datos de la 1 derivada.

En la Figura 4.38 se puede observar el calentamiento de la arena en la intercara
metal-molde, por lo cual en esa zona, como se muestra en la Figura 4.38-seccion
de la curva 1, se tiene un pico en la curva de enfriamiento que indica el termino de
calentamiento de la arena y el comienzo de la disipacion del calor, por ese motivo
se puede ver en los datos de la 1™ derivada un cambio de pendiente,
representando este proceso, y posterior a esa zona, se aprecia el calentamiento
de la arena, con un cambio de pendiente llegando a una temperatura maxima y
posteriormente a un enfriamiento de la misma. En este caso se puede apreciar en
los datos de la 1™ derivada el comienzo de la formacién del rechupe, pero no muy
claramente se puede apreciar el término del mismo, por tal motivo se procedio a
analizar los datos obtenidos de la 1" derivada para localizar el momento en el cual

termina de formarse el rechupe localizado.
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Al comparar cada zona del rechupe localizado (Z.C.R. en medio y arriba-[B]), con

la zona donde no se tiene el defecto (Z.S.R arriba y abajo) se confirma, tanto para

la curva de enfriamiento y los datos de la 1™ derivada, que el estudio es del

defecto y no afecta a los datos experimentales la presencia de una ligera capa de

arena de molde en la intercara metal-molde como se muestra en las Figura 4.39 y

Figura 4.40.

4.2.5. Curvas de enfriamiento y 1™ Derivada para la Z.C.R (en medio y arriba-[A],
Figura 3.8) para las temperaturas de 760°C, 730°C y 700°C.
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Figura 4.43 Curva de enfriamiento y 1" Derivada para cada temperatura (760°C, 730°C y 700°C)

enla Z.C.R en medio
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Z.C.R arriba para cada temperatura (760°C, 730°C-[A] y 700°C)
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Figura 4.44 Curva de enfriamiento y 1" Derivada para cada temperatura (760°C, 730°C y 700°C)
enla Z.C.R en medio.

4.3. Tiempo y temperatura de aparicion del rechupe localizado con respecto a la

temperatura de vaciado (760°C, 730°C-([A], figura 3.8) y 700°C).

Tabla 4.45 Tiempo de inicio y duracién del Rechupe (Z.C.R. en medio)

Temperatura Tiempo de Tiempo de Temperatura de | Temperatura de término
de inicio del Duracién del formacion de de formacion
vaciado(°C) Rechupe (min) | Rechupe (min) rechupe(°C) rechupe(°C)
760 3.41 1.39 656.55 630.05
730 3.13 1.44 655.96 629.59
700 2.74 1.05 655.52 630.08

Tabla 4.46 Tiempo de inicio y duracion del Rechupe (Z.C.R arriba-(A, figura 3.8

Temperatura Tiempo de Tiempo de Temperatura de | Temperatura de término
de inicio del Duracion del formacion de de formacion
vaciado(°C) | Rechupe (min) | Rechupe (min) rechupe(°C) rechupe(°C)
760 3.54 1.25 608.46 582.76
730 2.93 1.4 605.33 587.39
700 2.7 0.89 611.19 599.72

71



Inicio y Duracion de Rechupe Z.C.R (en medio y arriba-(A))
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@ Inicio del Rechupe (Z.C.R.en medio) M Duracion del Rechupe (Z.C.R.en medio)
Inicio del Rechupe (Z.C.R. arriba-(A)) X Duracion del Rechupe (Z.C.R. arriba-(A))

Figura 4.47 Comparacion de inicio y duracion de rechupe localizado (Z.C.R en medioy Z.C.R
arriba).
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Figura 4.48 Comparacion de temperaturas de formacion de rechupe localizado (inicio y término),
Z.C.R en medio y Z.C.R arriba-(A)

72




En la figura 4.43 se puede observar las curvas de enfriamiento para la Z.C.R en
medio de los tres primeros experimentos (760°C, 730°C y 700°C) y se puede
apreciar como cambia el momento en el cual comienza a formarse el rechupe
dependiendo de la temperatura de vaciado y también cambia el momento en el

cual termina de formarse el rechupe localizado.

Para la figura 4.44 se observa el momento de inicio de la formacion del rechupe
localizado y el momento en el cual termina de formarse, dependiendo también de
la temperatura de vaciado de la Z.C.R arriba para los tres primeros experimentos
(760°C 730°C-[A],figura 3.8, 700°C).

Los tiempos de comienzo y término de formacién de rechupe localizado se pueden
apreciar en la Tabla 4.45y 4.46 para cada Z.C.R, como también las temperaturas
en las cuales comienza y termina de formarse el defecto. Por tal motivo se puede
ver en la Figura 4.47 para la Z.C.R en medio que al incrementar la temperatura de
vaciado, también aumenta el tiempo en el cual comienza la formacién de rechupe,
como también incrementa ligeramente la duracion de formacion del rechupe y para
la Z.C.R arriba—A, se puede apreciar que tiene el mismo efecto para el inicio y la
duracion de la formacién del rechupe localizado, que al incrementar la temperatura
de vaciado, incrementa el inicio y también ligeramente incrementa la duracién en

la cual se forma el defecto.

Para la figura 4.47 se puede observar para la Z.C.R en medio, que la temperatura
de vaciado no incrementa, ni disminuye la temperatura de inicio de formacion del
rechupe localizado que corresponde a la temperatura de solidificacién del aluminio
puro con las condiciones de altura del nivel del mar para la Ciudad de México para
los tres primeros experimentos y para la temperatura de termino de formacion de
rechupe se puede observar que disminuye su temperatura hasta llegar a la
temperatura de 630°C en la cual para los tres primeros experimentos es la

temperatura de termino de formacion del defecto.
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Para la Z.C.R arriba — [A], Figura 3.8, se puede observar en la Figura 4.49 que la
temperatura de vaciado influye en la temperatura de inicio de la formacion del
rechupe localizado la cual est4 por debajo de la temperatura de solidificacién, a
una temperatura de 611.19°C para el 1*" experimento (temperatura de vaciado de
700°C) y disminuyendo la temperatura para los siguiente 2 experimentos. Lo
mismo pasa para la temperatura de termino de formacion de rechupe localizado
para Z.C.R arriba - [A], figura 3.8) la cual para el 1*" experimento (temperatura de
vaciado de 700°C) es de 599°C y comienza disminuir la temperatura para los

siguientes experimentos.
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Capitulo 5 Conclusiones

La utilizacion de la curva de enfriamiento implementando el uso de la 1™
derivada, identifica el momento de la formacion del rechupe localizado, de
modo que no se tiene que considerar si fue de la Z.C.R en medio o arriba,
ya que los dos dan la sefial especifica del defecto, con una ligera diferencia

en el tiempo de aparicion de la sefial para cada zona.

A medida que disminuye la temperatura de vaciado, el tiempo de formacion
del rechupe va disminuyendo, como también el tiempo de duracion para

formarse el defecto.

Se detect6 para la Z.C.R arriba-(B), la formaciéon del rechupe localizado.
Por lo cual se puede utilizar este estudio con un solo termopar y como un

ensayo no destructivo.

La temperatura de inicio de formacion del rechupe localizado corresponde a
la temperatura de solidificacién para la Z.C.R en medio, por tal motivo es
necesario implementar el uso de la 1™ para observar los cambios de
velocidad de enfriamiento y conocer el momento exacto de formacion del

rechupe localizado.

La implementacion del analisis térmico para el andlisis de defectos
(rechupes) ayuda a entender el cambio de velocidad de enfriamiento que
tiene, como también el momento en el cual aparece para tener una sefal

caracteristica de dicho defecto.

El control de la temperatura de vaciado ayuda a saber la temperatura y el
momento en el cual aparece el rechupe localizado, sin importar si es la

Z.C.R en medio o arriba.
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Anexos

1. Composicién quimica de los 3 experimentos (760°C, 730°C y 700°C)

Program: ALOLT
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Figura 6.1 Composicion Quimica Al° puro comercia Experimento 1(Temperatura de vaciado a 760°C)
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Program; AL-011 22008 01:39:05 PM
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Figura 6.2 Composicion Quimica Al° puro comercia Experimento 2(Temperatura de vaciado a 730°C)
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Program: ALO] MA232018 01:36:37 PM
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Figura 6.3 Composicion Quimica Al° puro comercia Experimento 3(Temperatura de vaciado a 700°C)
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2. Fotografias de los 4 experimentos (760°C, 730°C -A, 700°C y 730°C -B)

Experimento 1: Temperatura de vaciado de 760°C

e

Figura 6.4 Vista superior ' Figura 6.5 Vista inferior

Experimento 2: Temperatura de vaciado de 730 ° C — [A]

Figura 6.6 Vista superior Figura 6.7 Vista inferior

Experimento 3: Temperatura de vaciado de 700 ° C

Bt

Figura 6.8 Vista superior Figura 6.9 Vista inferior

Experimento 4: Temperatura de vaciado de 730 ° C — [B]

Figura 6.10 Vista superior
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3. Medidas y calculos de sistema de colada con la pieza tipo “L”.

e Medidas de sistema de colada y pieza tipo “L”

1 4.5cm ]

20cm
Figura 6.13 Medidas de placa modelo (Vista superior)
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Figura 6.14 Medidas de placa modelo (Vista lateral)

e Célculo de sistema de colada.
Para el célculo de sistema de colada se utiliza la siguiente ecuacion para conocer

el area transversal inferior de la bajada.

Ec.1

m
A= Cpt\/rgh
Donde:
A= Area transversal inferior de la bajada.
m= masa de la pieza, 1,333.53gr.

C= Coeficiente de descarga, 0.60.

p= Densidad del metal liquido a una temperatura de 780°C, 2.3336‘%
t=tiempo de colada (s).

g= gravedad, 980 Cs—rzn .

h= altura de la bajada o de la caja de moldeo (cope), 11.1 cm.

Para poder calcular el tiempo de colada se utiliza la siguiente formula:

t = svw Ec.2
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Donde:
s= Coeficiente en funcion del espesor critico de la pieza.

w= Peso de la pieza en Kg, 1.339kg.

Para poder calcular el coeficiente en funcion del espesor critico de la pieza,

utilizando datos tedricos se hace una interpolacion para obtener dicho resultado.

Tabla A3. Coeficiente en funcién del espesor critico

25-35 1.68

3.5-8.0 1.85

8.0-15 2.20
45 6.0075

Sustituimos el dato obtenido en la Tabla A3 en la Ec. 2:

t =6.0075,/1.339kg = 6.952 s Ec.3

El dato que se obtuvo en la Ec.3 se sustituye en la Ec.1 para conocer el area

transversal inferior de la bajada.

1,333.53 gr

A= = 0.934 Ec4

gr
cm3

0.60+2.33-2-46.952 s*\/2*98005—’2”*11.1 cm

Se utiliza el dato de la Ec.4 y un sistema de colada presurizado con una relacion

de 1:0.95: 0.90, para conocer las areas de los corredores y de las entradas.
0.934:0.887:0.841 Ec.5

Se compara los datos teéricos obtenidos en la Ec.5 con respecto a los datos de la

placa modelo.

Tabla B3. Relacion de sistema de colada

Tebrico 1 :095 :0.90
0.934:0.887 : 0.841
Placa modelo 1 : 0917 : 0.906
530 : 486 : 4.8
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e Calculo de modulo de solidificacion.

Ms 3

Figura 6.15 Mddulo de Solidificacion

Para el célculo de médulo de solidificacion (Ms) es necesario discretizar la pieza
tipo “L”, como se muestra en la Figura 6.15 y utilizando las medidas de las Figuras
6.13 y 6.14, se puede calcular el médulo de solidificacion de la pieza tipo “L” y

utilizando la siguiente ecuacion.

V (Volumen,cm?3
Ms = ( ) Ec.1

Area transversal (cm?)

Sustituyendo las medias en la Ec.1 para cada médulo de solidificacion de la pieza

tipo “L” son las siguientes:
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45cm*4.5cm 10 cm
= 1.011
4%(4.5 cm 10 cm)+(4.5 cm *4.5 cm)

Ec.2

Ms 1= Ms 2=

4.5cm x4.5cm * 4.5 cm —1.125
2%(4.5 cm = 4.5 cm) + 2x(4.5cm*45cm)

Ec.3

Ms 3 =

Con los resultados de la Ec.2 y Ec.3, se puede conocer que el Ms.3 es el Ultimo en

solidificarse y es donde se presentara el rechupe localizado.
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