1) Titulo del proyecto

Analisis térmico de las curvas de enfriamiento y solidificacién en la formaciéon y
localizacion de rechupes dispersos en una aleacion aluminio-7%Si.

Responsable: IQM Eusebio Candido Atlatenco Tlapanco
Area de Fundicion y Materiales, Departamento de Ingenieria Metalurgica.

2) Introduccion.

Historicamente ha sido comun que durante el maquinado de piezas de fundicion
aparezcan los rechupes, es decir porosidades o cavidades de mayor o menor
tamano (macro o micro rechupes)

Rechupe es la cavidad ocasionada por la contraccion liquida y la contraccion por
solidificacion. Generalmente su forma es muy irregular y de paredes rugosas tipo
dendritico. Por lo general se halla interiormente, en los cambios de espesor de la
pieza, o en el interior de las zonas masivas y a veces, forman depresiones
superficiales de tamano variable. La formacion de rechupes se produce en casi
todos los materiales de fundicion, independientemente del molde y del proceso de
fundicion.

El volumen especifico de los metales comunes de fundicidon es mayor en estado
liquido que en estado solido. Por este motivo, estos metales se contraen al
solidificarse y al enfriarse. Esto provoca un déficit de volumen que se manifiesta
en forma de defectos, como rechupes, depresiones superficiales, microporosidad,
etc. Por tanto, los rechupes son el resultado de la interaccion entre el déficit de
volumen fisico durante el proceso de solidificacion y la posibilidad de compensarlo
mediante una alimentacion adicional.

En funcion de como se manifiesten los rechupes por solidificacién, se distingue
entre rechupes cerrados (dispersos), rechupes abiertos (localizados) vy
depresiones superficiales. La posicidon de los rechupes resultantes es logica pero
no precisa: los rechupes localizados se suelen producir en las zonas superiores de
la pieza fundida que solidifican al ultimo, en las zonas de pared gruesa de la pieza
fundida y cerca de las bajadas y de las entradas.

Los rechupes localizados 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 y a menudo dendriticas. Los rechupes localizados son claramente
apreciables a simple vista.

Los materiales metalicos con intervalos cortos de solidificacion y solidificacion de
frente plano, como los metales puros y las aleaciones eutécticas o peritécticas,
son especialmente propensos a presentar rechupes localizados.



Los rechupes dispersos se producen en zonas con paredes mas gruesas Yy, en
especial, en las zonas donde se observan grandes cambios de espesor de pared;
las depresiones superficiales se suelen producir en las transiciones transversales
y en las superficies exteriores de las piezas fundidas con paredes relativamente
gruesas. Suelen ir acompanadas de microporosidad.

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

Las depresiones superficiales son cavidades con forma de cuenco en la superficie
de la pieza fundida que se producen en la zona de mayor acumulacion de
material. La superficie de una depresion superficial no se distingue de la superficie
del resto de la pieza fundida. Las depresiones superficiales también son
apreciables a simple vista. Si las medidas relacionadas con la fundicion
(solidificacion direccional, alimentacién) no consiguen llevar los rechupes a las
zonas exteriores de la pieza fundida, este defecto de fundicion hace que se
rechace la pieza.

Desde luego la presencia de cualquier rechupe en una pieza de fundicion hara que
la pieza sea rechazada. El rechazo dependera de la calidad metalurgica requerida
para tal pieza, en otras palabras, de la cantidad permitida de microrrechupes o
rechupes localizadas. Cabe mencionar que hay piezas en las cuales no se permite
la presencia de ningun tipo y cantidad de rechupes como es el caso de las
aleaciones y partes de la industria aeronautica.

Una forma de evitar la presencia, pero no la formacion, de los rechupes en las
piezas coladas es la colocacion de alimentadores cuya funcién es trasladar los
rechupes de la pieza hacia el mismo alimentador

Actualmente existe software especializado para calcular alimentadores, sin
embargo, no tienen la precision suficiente para ubicar al rechupe con respecto al
tiempo de aparicién y el lugar exacto de presentacion del rechupe. Al determinar
los dos parametros anteriores si podria posicionar adecuadamente al alimentador
calculado. También, un mejor conocimiento del tiempo de solidificacion del
alimentador se relacionaria con el tiempo de solidificacion de la pieza en la zona
del rechupe para un mejor calculo de las dimensiones del alimentador.

Para determinar lo anterior se usara la técnica de analisis térmico de curvas de
solidificacion a través del analisis de velocidades de enfriamiento del liquido y/o de
la zona bifasica de una aleacion determinadas por la primera derivada de las
curvas mencionadas, tomando en cuenta que las velocidades de enfriamiento son
diferentes en las zonas sanas y en las zonas de rechupe. Lo anterior conduce a la
modificacion de la curva de enfriamiento temperatura vs. tiempo después de la
solidificacion lo cual es mas apreciable y sobre todo acotado con los tiempos de
inicio y final de la aparicion del rechupe



Este tema se inici6 con un metal puro, aluminio, donde se presentaron los
rechupes localizados, este comienzo arrojo resultados satisfactorios, ya que se
logré identificar la modificacion de la curva temperatura vs. tiempo que indicé la
aparicion del rechupe localizado

En este trabajo se estudiara la forma, en la curva temperatura vs. tiempo, en la
cual se presenta un rechupe disperso propio de una aleacion de rango largo de
solidificacion ya que propiamente la mayoria de las aleaciones de aplicacion
industrial o ingenieril son aleaciones de rango largo de solidificacién. Dichos
cambios en la curva Temperatura vs. tiempo son mejor situados o localizados con
la ayuda de la curva 12 derivada vs tiempo.

Los trabajos futuros versaran sobre la determinacion de la forma y tamafio de los
rechupes (en dos dimensiones), en funcion de los parametros de fundicion:
temperatura de colada, composicion quimica de la aleacion, velocidad de
enfriamiento, grado de nucleacion, etc. Todo encaminado a que esta técnica se
utilice, en un futuro mediato, como una herramienta de control de calidad no
destructiva

3) Hipotesis

El uso del analisis térmico de curvas de enfriamiento y solidificaciéon permitira el
conocimiento de la formacion de un rechupe disperso en funciéon de la velocidad
de enfriamiento local y del tiempo en el cual cambia la misma, los cuales son
indicativos de la aparicion de rechupes dispersos durante la solidificacion de
aleaciones de rango largo de solidificacion

4) Objetivos

Determinar la forma de la modificacion de la curva de solidificaciéon, temperatura
vs. tiempo, cuando se presenta el rechupe disperso apoyado por la curva de la 12
derivada (dT/dt) vs. tiempo

Determinar los tiempos de inicio y final de aparicion de un rechupe disperso
5) Metas

Manufactura de la aleacion Al-7%Si

Fabricacion de piezas con unién tipo L por moldeo de arena en verde
Curvas de enfriamiento y solidificacion

Curvas anteriores obtenidas con 3 temperaturas diferentes de colada, a)
temperatura liquidus + 30°C, b) temperatura liquidus + 60°C, c) temperatura
liquidus + 90°C,

Curvas dT/dt vs tiempo a partir del tratamiento de los datos de las curvas de
enfriamiento y solidificacién (temperatura vs. tiempo)



Curvas sobrepuestas T vs t y dT/dt vs t para determinar la apariciéon de un rechupe
disperso

6) Metodologia

a) Fabricacién de la aleacion Al-7%Si

b) Elaboracién de un modelo de fundiciéon para la obtencién de piezas con
rechupe disperso El modelo seleccionado es una union tipo L.

c) Fabricacion de moldes de arena en verde (arena silica, bentonitas y agua)

d) Instrumentacion del molde con termopares tipo k localizados en la zona de
rechupe y en una zona sana (sin rechupe). Los termopares se colocaran
dentro del molde (en la pieza) y en la intercara metal-molde

e) Con la ayuda de un adquisidor de datos se obtendran las curvas de
enfriamiento y solidificaciéon

f) Ttratamiento de los datos de las curvas anteriores para obtener la primera
derivada. Analisis e interpretacion de las curvas de primera derivada vs.
tiempo

g) Cortes de la pieza de union L en la zona de rechupe y en la zona sin
rechupe para realizar una inspeccién visual de la aparicion o no de

rechupes.

Los experimentos se efectuaran fijando a la mayoria de las variables, es decir no
variaran: tipo de horno, composicion quimica, medio de moldeo, tipo y tamafo de
termopar etc.

La variable para analizar sera: temperatura de colada.

7) Infraestructura

Para este proyecto los laboratorios de Fundicion, Laboratorio de arenas de
moldeo, Taller de modelos y Laboratorios de Metalurgia Fisica cuentan con:

e Horno de piso a base de resistencias eléctricas

e Horno de crisol a base de gas

e Equipo para la fabricacion de modelos de madera para fundicion.
e Equipo para la fabricacion de moldes

o Espectrometro de emisidon atomica.



e Equipo para la preparacion y analisis metalograficos. Se usara
exclusivamente para el analisis macro grafico, es decir corte y desbaste

e Adquisidor de datos

e Computadora (Laptop)

e Termopares tipo K. Se cuenta con rollo de alambre cromel - alumel,
aisladores bifilares ceramicos, espagueti para alta temperatura, alambre de
extension, mini clavijas y mini conectores tipo K.

e Se cuenta con aluminio y silicio puros. Aluminio puro comprado para un
proyecto anterior, también se tiene silicio puro de proyectos anteriores, de
ser necesario el Dr. Carlos Gonzalez Rivera cedera un poco de silicio del
cual dispone

8) Cronograma

Actividad Semana
1. Revision de Fundamentos tedricos y busqueda 1,2
bibliografica

2. Elaboracion del modelo de unién tipo L 1,2,3
3. Disefo de la técnica de fusién

4. Fabricacion de la aleacion Al-7%Si 5

3. Fabricacién de piezas de fundicion con 3 temperaturas | 6, 7, 8
de vaciado

4. Evaluacion de rechupes 9,10
5. Analisis de resultados 11,12
6. Escritura del informe y entrega 13, 14, 15, 16

9) Comentario



