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PROLOGO 

Para conocer las propiedades de los metales (corno ele -

otros materialea), es menC!O;ter someterlos n exámen y a prue

bas, y Astos suelen ser practicados con elementos especiales 

que permiten. asiqnar a toda propiPdilrl, realizada la prueba, 

una unidad de medida y un valor nfimcrico de modo que sea po

sible confrontar los ~csultarloo obtenidos. 

l'na prueba de gran importilncin para 105 fundidorc5 es la;· 

PRUEBA DE FLUTDEZ, cnt:cndicndc:i:~P é:-t~ co:r.o lo aptitud mas o 

menos grande que posee un rneté1l o aleación l~qnida pilra lle

nar la cuvidad de ~m 1nol11•~ ;rntcs ele solidifíca.i-~;c. 

En el prcscnh! Lraba~io S(; lwl J ar:Ci i 11fonnaci6n r;obre la 

fluidez, así como la propu:.ici6n Lk un modelo nuevo para su 

medición tratando de <11quna i:1<1m:t·a .la ec;tandari zaci6n de la 

prueba para el prop6si.to gc:nPral de 1.-, i.nvc>stigaci6n o como 

un ensayo pr&ctico para el control del proceso. 



INTRODUCClON • . , 

El inter6s especial por la pruebR metaldrglca de fluidez 

es el objf!to de investigación de esta tesls. 

El vaciado del metal fundido dentro del molde es uno de 

los pasos cr[ticos en la fundici6n, ya que el comportamiento 

del líquido y la subsecuente soli~ificaci6n y enfriamiento 

determinan si la pie •a fundida se formar~ apropiadamente, y 

ser~ de buena calida~ y libre de ~efectos. 

El é>:i to rk .la cpcrcici6n rl<.• coL1da 1Jepcnde pilrcialmente 

de ciertos c.ualidade~1 d!7l mi::.1:111 r.-·ctul, por ejemplo su cam-

pos ici6n y tf::li¡JC !."iJ tura, } .-i;' Cild) (l'C j T1f1 Uj'Pll Cfl e 1 f1 <ljC .:l!.\ f 

como t<trnbi6n d(~ponr1p 1..1(• la n.1t.·.u·a1c J~.i r~cl moljr;i. 

Es por '~f;o lr1pnr,~nt,, ro21trrJlllr 1~ f]L1iaei rl~l m0tal o 

aleación l.íquidtJ ;.11 ncrn(:n!:o <k• la coiad.:1. 

No oh~-;t::~nt~) qnr.: otr•-:-J:; tf>tT1irH):; t.-ile!: c1:i"'10 1;1 colabil.idad 

han sjclo u:-:.Jc1o~:, p,•,r:1 ri~"~;cribit~ ':_'.1r·rt.o::_~ ~"):·;p1!cto~~ r1P1 co:nportn

micnt.o d(~l fJu·jo df~1 :~"-t~tL 1lqni.do, '"'l t-í'-:r~H;~no flt1i'lez es m:1s 

amplicuniento r, 1 c0:1í1·::i d:.). 

El tc1 rrnj no fluide:: hi! :.ir.~•) t.1::·.L::l:-J pcr 1o~; f~n,18.i.dorc~ de 

los fÍ~;iCOS, qui(~i1(~;~ Jo iJt 'J1l r:1r;1 !'l:.~-C'ri !".'.-;(• <-11 jr,'..'Pt!:o de la 

·1iscosid•1d, en l,1 u-·u,•inol-:1qí.1 1!r> L' ft.:n ... ~!ci6n l:-.i!l CJ~ba~gc, 

la fJU.ic]ez '.~~~ JJn t_!i.r:·1ino p·-1 pÍJ'.iCO f·.1r:1 ire1]Ci!r" Ui~~l !""!"rJpiedad 

de la iurHjici6n (i(~:-1ni.di"l c-_~;nn 1Lt t't:,·il1l~;HJ d1::-J r:1ic.-tal lf-~1uido 

que le fuci lita f.1 ui :: t1 tr·.~tv~~:. ri1:"' l··.;~~ p:1:-.ilj~--. í1e 1.in 1r.olde y 

llenar todo~~ los inter~-.t·ic.; o~; d1.~l rnold(l 1 J't+or 10rcionD.nÜr-J con

tornos Ut]Udo~.; y un.,1 rpproduccíón ! j ,·,.t d0 .l:)s (!Ptal 1-:.'S del 

disoño. De .:iqn.í re~.ul ta que· una f ltLi.d·.:~~ i na'r..1ecut1dc:i pur:idc ser 

un factor en Lis fundle.ionc!' cort flujo ra.;luciclo o en la c.l!!fi

nici6n pobre de los rasgos ~up~1ficiales.So puede ~preciar, 

en seguida que la fluidez no ~s una propiedad física simple 

en el mismo sentido como l.:t dcnsid.:td o la viscosidad, sino 

que es una caracteris,tica complt?ja relacionada al comporta

miento_ bajo condiciones específicas ctentro de un molde de 

fundici"'6n. 

Bajo ciertas condiciones de flujo y enfriamiento, - -
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el molde serfi llenado completamente y 1~ CECncia de la tcori~ 

del ensayo de fluidez es encontrar las rclncion2s entre lo3 par! 

metros de encrgfa y propiedades que podrfan pcrooitir la rrcdlc-

ci6n del grado de llenado del molde de pruebíl para un ~isefo es

peciffco de pieza para ensayo de fluidcl. Un factor particular 

que ha atraido la atención de los mctalur~isLas us la ~x~liea-

ci6n de que algunas aleilcioncs bajo un conjunto dado de condicio 

nes de enet·qfa y del molde no lleniln complctamonte este o mucs-

tran una fluidez mas baja que otras aleaciones. Entre los fundido 

res, por otro lado exigte un fuerte intcres en las aplicaciones 

mas amplias de los ensayos de fluidez en la práctica de la fundi

ci6n. 

2 
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l. GENERALIDADES. 

Prccuentcmcntc se pone en discucl6n que ciertos mata1es 

son mai; fluidos en comparaci6n con otros y lldtur.ilment.o, se han 

hecho intentos para expresar las difnronclas cunlit~tivns de 

esta clase en t6rminos cuantitativn~. Por lo tanto se han dise

fiado pruebas en las cuales los metales fundidos son colados en 

moldes que comprenden 1111 can;1l larqo arro<Jlado ya sea en un¡¡ 

l!nea recta o curva; la l:'!l1'Ji tud ele l;i pt·ueb,1 as i fonracla •Js to 

mada como una roeditla lll! Li fluitlr!;'. del meL11. 

Alguno ele L''~ métorlo:c u U l. i z¡¡do~; h:i11 e; ido objetados por que 

la turbulcn\:i u f'o1~:-iZ'ldLl du:r ~tnt<.= lr1 col ;1d.:i fia .:1 el metal fu~dido 

un cierto tnomcntui1i v.1ri¿¡h1~.~ t:n l.J dirPcci6n en quL' via·ja en el 

molde. La investiqació11 m:«o ,..!cldlL1cb de' L:1 reL1ci<'ín entre los 

result=idos dr• L1 ['lt!dJ:.1 ck· !J,vid0;: y la •,•.•1·i;1lilc de f1rndici6n 
\l>) 

es .:iguell<t que n:·:d i ?.o i:nr·,Jic y l\o<;l<J,vé;':i, (>l uwl uti Jiz6 un 

moldean espiral, 

Para d3r cnrrid,i~:; r«J~::c~na!:tlen1r:-nlc 1r1rg~ls el molde .se mante

nía a una tr.·mp,~r.:d urtt ~··1~r<:"·>1 de lt;t lfnGti ~.;el idus de la alc:aci6n 

probnda. 

Las prueba::·; ~1~o~~tr,1i··~r1 ··J 1Je 1.,1 tf~n!p·~r,.1Lur-¡1 tlr•l 1;101.c!P por sl 

misma es u11 f~ctor· de i!11¡Jo?·l:.s11ci~. 

La e>:¡·C'.r ienc1_ ! <le• l<;~; func11 dor(!:·; no f>:~ t,i. Pnteramc1 ntc en -

armonía cc."n e!·;tJ~ puntc1 de .,·i~:-.t,1, ltt 1..1í:;crcp-.1nci.:1 probabler,cnte 

surge Ur~l hec:lo que J;1 Lf.:mr-ei:dt·.ir,.t de~ v¿\(:it!~.lo nti.li~~ada por -

Kondi.c(G), implicJ impl ic.-.i uri ~:;obn:~c;1l('nt;1micnto mu1.~ho rnils grande 

que el util.izado 1111 \;, pr:ict.i''"· 

Tambi6i1 ~~e <.~ncontro ,i:J(' 1,-t cl-1L(•.:::.1 tlcl nir·l;:il 0s Lle ci0.r:ta 

importa11cia en lil~; c~of1(]i.ri,)11e~: de' C'.itC expcrirnento. 

Dentro de loo; límite:; que ,;e; vuc,Jen cnconlrar en la pr<'.íctica 

las variaciones ele ln cdboza del metal no muestran tener un efec 

to muy marcado en la corrida de la piezas. 

Estos resultados indican tambi~n que la cabeza del metal pu~ 

de ser muy importante para las picza's da secciones delgadas, do!! 

de los efectos de la tensi6n superficial pueden operar para que 

.el metal fluya. 

3 



Los resultados de la mayor parte de las investigaciones 

en el poder de corrida cstan de acuerdo en que la longitud de 

la fluidez ohtenida esta relacionada llnc>ulmente al sobreca-

lentamiento, si se m~ntienen las otras variables constantes. 

Esta regla es ejemplificada por los resultados de Kondic 

y J<oslowsl:i (G) en el cadmio, plomo y estaño, y por Lees ( 2) en 

aluminio. 

Las experiencias Je l3s fundiciones de las aleaciones de 

aluminio y la alear.i6n alta;ncntc r.:.uiJa de ;:ilur;iinio- ~ilicio 

(composici6n eut6ctJca), posi~lcmcntc ha sido la c;:iusa de consi

derar un i ntPrl'.'!s ¡¡;uy 01.:pe:c.lal C'l c11.:i 1 il;:i do.do como rcsuJ tadc la 

conexi6n entre la con~·;tituci6n y l.a flu.idcz Lle la muestra. Un 

estudio temprano de 1:1 reL1ci6n fw' hecho poi- !1;1stien(l 4 J ; la 

inteÍ"pretnción do .:.us resultado~-. nr_J n~; f:lci l t.lunque r~o~~t.raron 

que la fluidez r11a·:. ¿)}ta P~; t .. u:;ci i (L1 ¡'or: lo:i in'-~t?.l.e~; puros y los 

de composii:i6ri eutftctic:a~ D .. ltrr:~ r~1:1'.·.~ recj·.-·11t.f~D han ~jdo por Kon 
1') 

die y Koslowski ,u, los r.: 1J_1le:; t.r._1'1.1j 1rf:n 1:n lrg; [~i.st.r;:;;ias plomo 

estaño y ¿¡lumjnio- ::il :icici 11:; ···i.:1.<.'; ta::'ht"I' h.-1n :no;·.tr:iclo que 

hay un mínimo corrc"'~poi-idic~n!.i~ :11 1r.j·;·~.i.;¡,,,:.i t·.111•_-;o (1t~· :;,oJ.idi ficaci6n. 

con, por ejemplo, l¡¡ './i .. ;cr.:·:.jd¿\l1 ~-:h:;r;.:_qt.1 d .. ln~~ r·:~_it:llt?!~ en cues

ti6n. El flujo dr:l 1'.\ct:il rundi·Y1 :1 lu lar•.Jo de: un m•Jldo c1e canal 

estrecho debe ~-~(~r c-ont:~·o!-H_~:J pcir ·::1!:·)r)::; f-::ctnrc~.:.,al prineipio -

~StC flujo Sü 11e·~·,:1 :1 (::'.,1\_i.:,, :::11 la cr>:::f1lic:.1ci(1'] c.-1tL;dd.:1 por ]a 

separación del metl!.l :,(;1 id1·;. L1 d~1ri'} .. -:16n '!c·l peril".-;dc:' del flujo 

libr·e debe sQr cc.111trol;1tL1 :-1or l;.i !-Pn~r-•c)rdtura dc·l d~~l PH~tal, ~u 

caJor espccffi.co, den.(:irl1d y ¡i,:1r ;_:] fnr1ic(' f~n ,...7 cÚ1l se din.ipu 

el culor de el flHjo ¡Jor (1
] 1:ir:1ld1·~. n,-\:; t.1!-dr~, c•l ilK~!al ~~c;lido 

comienza l:l ncp¿1r.:ir~>C' en .L1 :;1111erficic• (.1í~l c·dnt1J r0·::11ci ~~11Cosc la 

secci6n ele int:crst'cción, <1 trt1Vl';:. d.c 1.:1 c11:1l el. :.1ct.'li fundido 

puede fluir. Ln :nayorL1 'lel J lujo n<:"1rr0 i"1 <>l pcri6dc• de flujo 

libre, en <JCncral el índice dc.·l fl!l"jü nu <':·: ,i!.to porc¡Ut.' el flujo 

rápido y la turbulencia ª';ocii1da aumont.,1rian Lis inclu~;iones de 

óxido, el desprondi.mienlo de ')'11> en el molue, etc. Sin embargo, 

la viscosidad real del metal l[quido cuando es baja y del mismo 

orden que aquell.:i a tei.-r~ratura ambiente no se esperaria tener 

un efecto marcado en la longitud de la fluidez de la corrida y 

esta se controla principalmente por la cantidad de calor que se 

4 



va a extraer del metal antes de que los cristales primarios 

comienzan a ser depositados en las paredes del molde y el índice 
en el cual es extraido por el molde mismo. 
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II. ENSl\YOS Pl\R/\ DETERMINl\R L/\ FLUIDEZ DE 1\P.Tl\LES 

Varios tipos de ensayos so han di~Ea~~0 para la mcdici6n 

de la fluidez de los mctL11cs H<¡uidos. ;\ continu,~ci6n o>e t:PGU

miran brevemente las prnc-b<is de fluid<:~. n.'port.Hl.1r\ en la litara 

tura. 

Ya que la fluidez nt' pundn ';l'.'r calcuL1d.1 <k 1·1·0¡.ii()da.de~; 

f!nicas individua.lcs(directarnente}, :~,-~ h;m idc<ido ('n~;:1yo,.•, <:>:np{

ricos para modir Jns caract.cr.i~•ti 1_",1~; ,;lc;{¡,1tP~;. 1·>:.t.os e;;t1.H1 bns~ 

dos en condiciones u.:1.1Joq.1::; <l l~-i~i ck•1 ·:~1(7i¡¡do d(· r:1eh.tlc:-3 en la 

fundici6n y miden l,1 fluidez co1«:< J¿; di'..•tauci.1 l')L11 alcanzadn 

por el metal fundido -:::n r;\.!_;t,c;r'.':<::.::; n:1t:t1nd~·u-i~:1d:);; d0 r·11nt1lcs cerea 

dos antes dc~l ce;,.e del ~l¡¡j.;.:;. (lLtP PtlY-l::'i.~trr.l •.·n t;1J1.•~:; t•11sa.yt)S 

es el tiempo dP f luje 1,," viJ;1 rJr.l t !uirln. 

tantos. 

do del t.ipo <k• prcc•~::n 1 h-:i fundici,,...111 al ClhJJ ;;e ~·;iiii:.:r(' :1pl ic:c?r. 

Erito r;i·~ dt·bc a 1~~.H"' lo:; !7i(;t:ur;i;):.: }¡_i,Jr-iullcn~; (~~i:::t'"g:~1s d0 

en }OE molrJr,,; d<"' '''' · Ld J ;¡;; í c·r;¡:'o en )o; ptf.lCf~::o··~ d<~ e urn.I í ci.Gn i) 

1.1 ccr,l p•.:rdi rlet. L..\ :;1:·t·1·::,. r t.1,:1rt.Q <k 1 ():·~, t. r:iba jo~~ pu1)1 í c~1do~~: en 

cote campo :;r1 ref1cr_·1}n d en~·ír,·1·o:-; tk1 "fluidQ",:.' dr 1 l...:1 fundic.i.1".\n·' en 

moldes de ttrena, pr.tr:-1 lor; cu(1l1~:-.; t~,~) v,i.riable'.; dr: fu1:•nter; de 

fi9ura 2. 1. 

1,,1 .Jcci.6n c1.Jndttct-·1r:1 :-::obrQ eJ l íquidu :1 l:J Pnt:r,1dtl del molde 

está proporcionad:.i ¡;nr: ld enen7.ía cinétic,t y 1,1 enccrgía de pre

si6n cuyos wilores ,pueden ;;¡;r c.11.cul.i1do:; ;:.pro:dmc1damente de las 

leyes de la hidriJulica. 

Los efecto!J que roturdan el flujo dentro del molde son 

6 
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causados parcialmente por p6rdidas d~ energía hidr5ulica (por 

e}emplo, pérdidas debidas a la fricci6n), gue puu1en causar 

un cese del flujo por Jn soli1lificar.i6n r'le la aleaci6n. 

Las pérdidas llidr.'iuJicas y las de c¡¡Jnr s/Sn dq-.pndien

tes de l~s propiedades de la aleaci6n asi como de las del molde 

A continuaci6n se describen los ensayos de fluidez re

POT.tados en la lit:erabirn. 

a) PHl1EliJ1S DF. LSPlRT1L. 

Un tfpico cn:;ayo de flnidez en eo.piral !;e ilustra en 

la figura 2.2 PSl<' enr.·.;iyo co. illl1¡.>lÍi1roH'.11tc uc.ado para acero -

fundido y hierro colaclo . Laf: var.iacio1H':, en el cn'-"Yº en es

piral han sido pr)ncip:'1111r•nte L·cnc01nic,ntes al problen•a de la 

obtención de co11c1idNW'~ vurr.btl.-.r;JT:11•1i\·r: 1•stlíndares (le flujo. 

Este probl0Ir.a ho. !.>.ido r1tt1C;!do i~:t:iliiu1tr> v¡¡r.io!.~ c1isc·l1os del -

sistema de dep6si t:o p.cir·;; T•."_rn1'1r .lo1 ;1]lure< ¡}12 la Cilfda de pre

si6n, 1:-or artefac:tor. para c.~:ilt'llt>i' lHh'. tr1pidez ccnt:t.;inte dn va

ciado pc1ra ar;09ur·a'!: \:r.·1 V(·]nc.idi'H1 \lni fr:0 rr0.(? de r-ntrPr_Hl de m~tal 

al sis tcmé;. 

Debido a qu~ };,t'.; P;cd_id.;!;; dC' 1a fluitit:z ~.;6n tarnbi~n scn

sib les a carnbi O!> J'>cq uciios en Ja s propi ed;-\dcs t ( rmi cas y en las 

caracterfsticas superficiales del molde, han sido usildos mol-

des de grafito y de metal pora minimizar la variación en estos 

factores. 

7 
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Variables típicas del proceeo a la entrada 

del- moldo 1 

(l)D1sefio del sistema hidrftulico 

(2) Contenido de calor de la aleaci6n 

canal de bajada 

entrad;1 

VRriableo de la cavidad del molde: 

( 1) Forma y tarn;iiio de li1 funclici6n 

(2}Comportamicnto de transferencia de 

calor del molde y La ale,1ci6n 

(l}Flujo y solidificaci6n de la aleaci6n 

Fig. 2.1 Ref. (1) 

e 
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E t;pir,11 c1e fluidez. Ref. (2) 

Figuro 2.2, Dct~lles del discfio del ensayo dri fluidez 

en espiral. a) Espiral cstdndar de fluidez, b) arreglo 

de la entrada vertical y la vasija do vaciado. 

Ref. (2). 

a 9 



b) F.NSTIYO 01: rr.urn1:z EN VTICIO 

La aproximaci6n mas cercana a una completa estandariza

ci6n se ha alcanzado en el ennayo de Fluidez en vacio ideado 

por Ragone, J\dams y Taylor( ~) UsarHlo o:; te ap.:i.ruto, ilustrado en 

la íigur.i :z. J el mctai. [luye <1 lrav!'\:> de un tubo de vidrio liso 

bajo succi6n inducido por un v;1cio p:1rci ,11; L;:i caicla de presi6n 

es de este modo cx,1ctamcntc conocida y el factor humano es eli

minado. Estos últimof; r<'fin:11:1ienlo:_; U(' la ti'\cnica ne a¡Jroximan 

al ideal de excluir la:; 'Jdri<·1lil1':; del rno.11.le y tlc r.:r.:dir la flui

dez como una propiecla~ ílnica del metal en estudio. 

Varias vcnt~1jau L1eest(~ 1~n:..;ayolitn1 :..litlo descritas, una de 

las mas importantes e~ que el pro~re~o del flujo del metal puede 

ser registrado fctogréífi.:-:cir.C'ntc y L.t:; r:urv'l:·, de longitud de flu

jo vs. tiempo pllcden .': c-r z-1t~· te ni·i i 1i.1ct-J!:'J c:>:pt~r i rr•.enta l. mente. 

Las fi~urL1s .~. ·1 y 2. ~> rnui~~~ tran re:íUlt~1du~:; t;fpicos para E'S

te tipo de ensayo, cc1n::;ider,Jn:lo ol efe-:.:to d0 Ja 0 elocidad ini-

cial y de los tli lcn~:nt.<:c< ql"úclo:~ dp :;obrcca l'2:1t:11niento sobre ·el 

flujo de alurni nio puro. 

1\unque lo:~ e:¡:,;;1i'·~:; de fluidez ,_:n c:;pi.L'ül ·:.· en vacío hnn 

ulcanzado 1111 al.to :_¡r;Hlo de refinamiento p<1r;:i el t:rabajo funda-

mental. ot:ro;.; en:Jtt'/O!'"J h.Jn ~·ido r~mpleado:·i en int:ento~i parL? obte

ner una rL~pre:.-;~nt..:1 1.~i 611 :;1!1~ .... ampl 1 a ch: la.::i co!vJ i ci.ono:; en lo~; mol

dCH de funrJjcj(n (~~:·!"'~!·.'. i·:i111~e;1le :Y~\J(~11.o:~ q:Jc .incorpor;u1 un urnplio 

rango de t.::im.:1iio:::. 1.lc p,-:st.\.]t·~~·. El cn~:·~.Jyo llf~ c~;¡::·i .r\·11 !id ;~ido encon 

trado ins~lu:·: f;1c1.:.orlo p;.u·;3 l . .i apl ic:lciljn di recta t~n el taller 

de tundicitJn ;,:(1 1 rF'! 1c.; rr::;.:~ult;u.1.ori rc.proL1ucih1Pr• pul!dnn normal

mente S(Jr ohtc~nido;: 111ii(:¡¡::p··1·,t_c bdjo cnndi(~iunP'..:.-; de laborl.ltorio. 

Eviclcntcmenle ('.1t·r~ en:;;:1y.:; d;-i solarnnntl· un 11llli 1~:c de J.u ha

bilidad ele un.-. iÜCdción ¡nr,1 fluir. 

Los mzw recicntl~!-~ ch.·~,,·n:n:.:ill(..1!~ ~:e h~1n .:~ncamint1do hucí.:t un 

tipo diferente dr ensayo que medir[~ la hubilidad de llenado del 

molde o fluidez de la fundici6n ·~n el lugar de la habilidad para 

fluir. .... 
Los comportamientos del flujo en canales muy es trechos han 

sido incorporados en ciertas t~cnicas nuevas para la medi--

10 



ci6n de la fluidez. En los sistemas de canales mQltiples, se 

b~sca una representaci6n mas amplia de las condiciones de una 

~undici6n por la integración rlc lqs distintbs tirad.dé flujo 

obte~idas en los canales que difieren grandemente en espesores. 

Uno de estos ensayos es el ensayo de fluidez en forma de U , 

recomendado por Thc Tnr;li tute of Bri ti sh foundryrnen y que se 

lleva a cabo en un molde pcrmilncnt.c. En cr;te ensayo, figura -

2.6 el met;:il es vaciado dentro del moldr; t1i1!;ta gue se llena el 

alimentador. La fluidez cr; entonces meclidil coi~o la longitud -

del recorrido en las ramuc; dr; fluidez de 2.4 y 6 mm. de dilime

tro. Este diseGo incorpora caídas de prcsi6n bajas y canales 

de flujo estrechos, junto con i!lta~ velocidades de solidifica

ci6n, acentuadas por un rnolde de ;1lta conductividad. Este en

sayo aproxima J.,,~; rr.qü·~rimi cnto,; e](, h.ilii 1 i dad el'" flujo en un 

molde de fundicir'in de prcci~i6n dt• tipo dr c1ja, pero no pro-

porciono un conocimionto 

bilidad 

Cook ~-•ey, r.cnv1 i e y ·.·; . - ( l) ., ' !.< . .<)·. l. 

ensayo para f.unc1iciún en ,:~r(nt1 {atili;'.t1ndo el procc'!.70 co
2
). 

Un di ilJrumn. dc~l r:'.)t1PJo Ce en~~üyo ~;•: rnU·-~s tra en la fi -

gura 2.7, qUP cnn~}i~~tc de· una \!¿~~3):j¡1 de vaci.ntJo, un corredor 

vertical y una. bitrr.l cc11-rcdor qul~ alirn•:.'nt ,-1 cu;1tro tiras de di

ferente c~pc~.:;cr, la. longitud t.ot;1l de la~; cu;1tro tira:; es su

moda y dividida entre cuatro para asi abLencr el valor prome-· 

dio de la r.iadida d? la fluidez de J.;:¡ fundici6n, este valor es 

graficado en tod<1s 1'1s qráficas presentadas en la literatura • 

., 
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l II. FACTom:s our: ArI:CTi\N !,JI FLUIDEZ. 

III.l Factores relativos al metal 

IJI.1.1. SOílRECi\LEtlTrJIIENTO. 

La fluidez como una fund6n de la temperatura de colada 

ha sido determinacl.::1 para 1111 11füncro de I~Ct.illes de bajo punto de 

fusión, alcacionr.s lir¡cr;1:; y alc«icionc'.; ferrosas para [undi-

ci6n • gn g.:-,nc".";11, se obti.cnc'ri del!> U.po,~ clisti.ntos tle relacio

ne:::, fiqnr::; 3.1 {a y b), rk¡•(•ndiPnc.lo t.·rnto rle lile condiciones 

cxperimeritaies nc;acl~i!; como del t;i¡•co ele ale<ici6n investigada. 

Jl¡¡y do!> causa!; principalc~ p.1r<1 Li cfosviaci6n de la -

relación líneal rno:;tracla en l:\ fir;'.ll"il ).1 {;:¡). 

(1) La cr):1diciú11 de Lt nlP0ci6n puc>c!·~ :;er nltcrada con 

el aumento de lu t(~mpt·~ri1l:urit ~ ar1 artr~ d··-~ la elevaci1'Jn en el ca

lor disponible fr·oi· (:_ic•1»plo ccH1Li cLd de qa:,es, cxidaci6n ,etc. l. 

l2) r.l r;"1·.>• d0 ;;o)idifi,c¡;ci6n (rpie afecta el [lujo de 

el grado de :i uL-r•n f r· j .. 1n.i »:il tu} . 

Las ~·¡r[ifi e¿!~-; ck'. tc1:1p1.;1·;:t11rt\ di:: colc1da VS .. fluidez tie-

!~~ discn11tinuidades 

que se observ;1n. alqu:i.:'~ \'r.1 c1·~·'· c·n t_;-.1lr·:-~ •1r:if.i el\:~ puedPn ser co

rrelucionrtdl-1;; ,-1 caí:.!·)i. 1 L; r·t:;lcc,-quí'I:~icn;; en r:1• .. ·t-a.l'-".~s líquidos -

con la ~.emp(~r~1turz1. r{~1· ot.i~) l;-1dn, l,1 fluidc.>·l. obtnnJda a una 

aetermina<J¿¡ tcn:p(~l-ütUT"d di:.1 cr_11(H.lt1 [1Uf'dl~ ~-;er u:;,1da en la pr6:c

tica par.H una pru 1~·bd ci:·· C' 1J11trol, d 0 ~;c~qurida..-1 etl la f(1bricaci6n 

de ci,Jrtos tipoc: d1! fundi r:.i6n. 

Lu ternpel··~lt'.llra. de C-í_1l~!~l,\ ... s ~.i11 ftt(:tor firirnordinlmentP- impar 

tuntc on la rnodjfi.cdctDll dE• Jd fJ.uid('i'. 1 ternperatllrafi ele coluda 

con elevado sobrccuJr~ntarnicnt~J ti(?nden t\ elevar considerablemen 

te la fluidez. Debido n anc n~tc fnrtor es de fácil control -

prlictico pcr el funclic.lor, ~;e ut.i1iza para ¡1sc9urar el llenado 

adecuado de piezna con seccion~s delgadas y/o seccionadas. E~ 

efecto de la temperatura de colada se analiza en términos del 

calor contenido en el metal líciuido ·como funci6n de la tempera

tura de colada y de la 'rapidez .de disipaci6n de este por el -

molde(transferencia de calor). 
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Fig. 3.1 (a y b). Relilci oncs fluí clez/t.empcratura de vaciado. 

Ref. (6) 

Fig. 3.1.c, 

SlL1CIO, % en p:,.r:o 

- Fluidez. de la !undlci6n do los •leacicne~ 
Al-Si. Re!er<'ncia (5) 
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Ill.1.2. cmlPOSJClON DEL METl1L 

Cornparacione~ v5lidas de la fluidez de varias alcacionos 

pueden ílnicamentc ~er hecha? a sobrecalental'1iento constante 

pero bajo crnt;:is co:1dicorws un;1 rclCJci6n hcchil ernerr¡c entre la 

cornposoci6n da ln aleci6n y la fluidez. 

Se ha encont.r.:ido r¡11P una flujtlez alta 1~s t:0Jílun1ncnte asocia 

da con metales puror< y con las akacior1c'.; de composición cut1c

tica; las aleilcioni~s gue fonntHl ~;olucione!; .s61 idas especialmente 

aquellas con ranqo lui-<F; de "0.lidlfic,1ci6n, tienden a mostrar 

una fluidez pobre. 

Portcv~n y Bdf;i:Len (l·l) ,_,:~t.,1l•lecieron uno reluc.i 6n invcr.r,a 

entre fluidez y r.rnqo de o;oli.:lific.1d6". r:::t.tJ ha sido comprobil

do vor otro!> inve~:.t.ír1a(J1)rt~;; b.1ji-.1 J,l :·.uri(!t'.'i:3:ón ck~ r---lorcen ·y· Rcl

gone Cl1 ~·;tH.: t:r.1h."Jj():'l en¡¡ t11.P,l<.'Í ·1nc:; dci. ,·1l 1 1~1'inio, lll ro laci6n 

alccncíone~; 1:_~n l_.~; c·u.-!l,:~~ l,1 ~:~">lidific.1ci6n ocurr(~ p:n: S\J avtit1cr~ 

proqresivo r.1P u1:;l intcr 1:'.·1ril p1ti11·i d~ ... ]:1 p~1n~d del :11<'."1ldP, el flujo 

puede r:ontinu 1r h .. 1~:,t,·t 1pH' el r:;n1,1l l;:~ i:int11;~·i_:nLe 1-:-il.1.-:trufdo. Esto 

St1 ene:tit.i.ntri1 -~qi: (] 1.~urri:~ r1~r·c,1 d 1_~J pnnto flc .:•ni·r.Hi·1, lr::'~J metaJ.c:::; 

puros r:;(.-;lidí f-1ca:1 1.JP e:·:1-r1 f.1.1tH!r,1 '/ n1t0'.;tr:l~1 ,:1prr•r·i,11;lc~ fluidP?. 

nún cuandfJ }·1 eP1-1d:1 ~:c1·1 ,\ 1.1 tc:nr.-i:.·r:1t.!!rd d(•l Jiquidus '::'el flujo 

cont:inóa dur.·1;1h·~ L .. c·:<dt1ci6n dei c,11.nr 1:1t_1·nt1·· d( c·ris~~ctlizi:ici6n 

masa prlncip.:)1 dt:l ll:p1j.lr~, 1.~1 f111!~> 1,>·; d(.•1¿~nlc1o r1or lt.:. presencia 

de cri~~tale~: libr~·~~-~ c·:1 (~1 Jl,¡11idí1 ~"n l:i p!1nl.i ,Jr~ lZl corriente(de 

i.lVanco) 

rlo.s en l,·\ fi qi1rd. ?-. ~ itE1t1J ,'1 l:·¡ ;i t t.i11ci(i:1 in~:c·nr1edia involucrando 

una int.erfnsc· th'ndrft· i r;;i. f\nn·¡11e 1,-1 -:~0:1!"Jtit11ciün y c.1 rnodo de soli

dificuc.i6n so11 de un ~.;iqnif ic:v1c, m.-c,·01 p11r·a contados nlcuci.ones d.!. 

ferente'; las comp,1ruciom•:; ,Je fluLtkz-~;obrccalcntur.iiento dependen 

de factores ndicionillcs. De un modo igual en el caso de aleaciones 

que exhiben modos similares de soli.dificnci6n las relaciones flui

dez-sobrecalentamiento no son idénticas; el tiempo de enfriamiento 

a la temperatura de solidificaci6n depende del contenido de calor 
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y de las propiedades t6rrnicas. 

La distnncia del flujo es entonces afectild;1 por el volumen 

de calor cspcd'.fico, el calor latente de fusi6n y la conducti

vidad térmica de las aleaciones. La influencia de las propieda

des térmicas es ejemplificada en el sistema alund.nio-si licio, 

en las cualcn la máxima fluidez ocurre en la composici6n eutéc

tica corno en muchos otro::; sistemas de aleaciones. 

En el caso de las aleaciones hipcreut6cticas 6stas muestran 

gran fluidez debido al calor de fu~i6n del silicio primario. 

Aparte de ln compo::;iciGn b~sica, otras caracterfsticas afec

tan la fluicJcz incluyendo la pn:~srnci.a dr~ qa~:;er; disueltos e in

clusiones no rnet!ílicn!; r·n rd. b:1i;o líquido. fiquril 3.1.c. 

Cons i de remo e; a.horc1 el flujo '! J.;1 •:.o1Lr1 i f i c,1c i6n <fo un me tal 

puro colaclo en su punto tl<' 111'' i6n ('ll un can,il de cn,;ayo rfo flui

dez, en el instar1le qu<' c,;•:e ':1(~t;1l entt·;¡ .11 c:ll1c>l, comicnz.:i la 

solidific;1ci6n en lu cntrild<i c!e (;•;V,, 11ienti:a:J pt:osigue recorrien

do el citnttl lo soli<li ficaci6n Larr.hit3n C(1mienza en ests sitios.Sin 

embargo, debido .. 1 r¡uc lü '~nlidifi;::,1c;~(';1 cmpe;>.Ó primero en la entra 

da del canal es ac¡uf donílc •?l flujo e~:; obo;truído.La figura 3.3.1. 

ilustra el proceno anteríor. 
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a) El líquido penetra ill canal y se 

forman qrano~ ~olumnares con un~ 

intercara s6lido - l[quído lisa. 

b) I.os qrilnos columnares continuan cr!; 

cicndo hncln el centro de flujo. 

e) Choque ele lo~' do,_; frentes de solid! 

fic;1ci6n. 

d) El l.íquí<lo residual solidifica, en 

el frenta del flujo, originando un 

recln1pr> en la punta. 

¡T 

~-----------

a) iliJ 
d) El lír¡uick> fluye por el canal y se 

forrn~1n qranos c:ol'JH'1nl1r<~~_; con una -

lntcrcnra n011do - lfguido facetaaa 

hJ Los 9r:lnO~• coltL..,1nt1rp~_; cont1nuLin cr~ 

i.:i c•ndo, ¡1parPr¡;n f j nos 1n1cleos en 

b i -¡;¡. Jil7.»~.)i-- ~--.. -
--~ :/ ~·.DJ. _______ _ 

e J llJ.]]Z?Z<.fflT..;;;.::>. -
~:\SS::SS\.\_~-'.'L 

e l. frcntt• dc.l l .lujo. 

e~ f~h0·.111e cntrr~ los Uc.~s frentes de avan 

ª > t/J/,.t;Z/Z1//:. ys{~{;0 
~\ \'\Sfü::C$_S5~'iJ . .:¿JJ _ 

1~~,t~1 ~ccci6n tltJ r~ste ~01n}'letarner1te 

f;oJ 1d i f i cad:1. 
1 J ! 

ª' ._.,_- . ~~----·---

.::; ... ··.~ 

d) i·:J !Í•¡uido l"<'!;id:1;1J !.iOlirlifica con 

q f tl ii O:; üq ll i.·1 X Í f.\ } t: ~4, • 

b) 

e) 

d) 

............. .,..... ---~ ---- ----.. --

::r:u:rr,:;¡n_-¡-;-,'"TZ: tr::-:-;-:_-;:-r;ill--
. • ... ~ .. ,:~:··~~::Ei 

:::a.a=.t-ux:1:a.Ll:Cr"'"~. -

r 1 r 
aJ El 1 íqu.iuo f luyP por el can'11, lu -

r;oJidi f .icac1.6n ~"":C: lnicid con <Jrunos 

CO.l\lll\fh1t'P.r; }' !1líClí'llC1.Ón de C~mbriones 

---...- b) Lo~; 0r~·.br i one:"'.'.. J no~: crPcPn ra¡).i.damc_n 
' ~-/~\l~..,°),"'1H•,...,~:1::1/,_,:-.·:~~. 
~ ... _,,¡t-'TJ.r;::t;..~..._~mru_ ... \_ .·@__-

WJX~~.r'" r?J l~' .. t,\' .. "-•-, ·J-"":'u- tr~ h d G t.-1 conv (1 r ti r::; e en {.1 r i:t nos • @··;Í)J¡:.. .;{iJ{~Y\ ~r:·/::_:.:; l_,; , 
e) El flu70 cp;;il cu,1ndo ,;,, llL"Jª il una 

concentraci6n cr.íticc1 de granos finos en el fre¡¡te de av¡:¡nce, 

_dl El lí<Juiuo residual Golidifíca como 

granos equiaxi<lles, y se forman rnícroredrnpes distribuidos en 

la es true-tura. 

Fig. 3 1 ) Mecanismos de solidificaci6n en canales (Ref. 9) 
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La adici6n da elementos de aloaci6n a un metal puro 

siempre dismínnye su fluide?. (a un sobrc>c::alentiimícnto dado). 

La figura 3.2 muestra resultados típicos para una se

rie de da alc¡¡c\ oncs plou<l - r::;L1ña. ¡.,1 r<1zon pcir li! cual la 

fluidez disminu~a es que la so1Jdificaci6n ya no tiene lugnr 

con frente plnno, 1.:-F; dcndrí Li1:·~ que !iC' form--a~ c.Tei:1n rt\üS rcsis

tenci.:; al flujo de fluido en lllli! t:tap.i m.v; Le:~pr.rna de la 
50

_ 

liditicaci6n. L.1 fi•1\lr.:1 3. 1.2 iilll<'r.;lra C!;tc "':quc•<'utic;:imcrite 

para granos col umntil'P~; 1::.11,·.~r.· , 1 • . '.:->rno os Pncont rados 'Jf}JJcralnente 
.en fundicione~ dt~ c•ri-.. -1•,·rJ·-, d· ¡··1 · ¡ ¡ l - ~ - -...L: u1' f~:~ ( f! a ~~z\ciones <Ji luidus • 

con grilno sin 1···fl¡¡a:-, En a],:dcíoner; tle •.:n»~1110 r1~firi,1clo, algu

nos fJrano:-; fint'\~: ::on l:ri:·~~1:;purl:,dc•:; jll:it·o co11 el nxtre::to de la 

corri.c>nle Lle flujo. i\;;i_ L1 dct1,nc:ión 1kl fl11j._) p»1<:<hé "c~r por 

la formuci6r~ r1,·· ;,l_\~-i('i(•ntr· !~;)litio (•fl e1 f.':-:tn.:~rno l'dr~1 blo1llear 

el flu:jo (cc1:1;0 "" i l!!•ctrc\ '·'n Li f i·1111.1 1. ·1.1), ill c1proxi:n;;rse 

la cornpo~;iclún d1~ .ld ;{}~··;1ci(·!1 .1 un 1.•u1,:r.cti(~o, ~-f."! encuentra que 

la fluidr~z rp:~rn ... r·.1)~nf'!lt{:--. 11.ll:~\t 1 nt:1~ L<l~ primf~r.::J!O i~Sz_it>cul.acjones -

fueron r{tH~ c3t,~1 era dt•bido d cl1n~bio:~ en L1 vi«:cc-..i::,idud del me

tal cerc:.,"J d1d t:ul6ctico, rt•ro ahor,J. St~ s11bP í.JHC~ el dl1líianto -

resulta .t:il:11plc:'.'\•'.nl0 dc·Liido al comport~Hniento (modo) de solidi

ficación. El c•.·1t(~ctico ::-;oli di fi.c;1 (;?: form~l muy ~-;p¡;1nj.'lnt0 al -

metal pu.re l~'-~ ·1,.1 fj;¡llr;1 3. ·~.·1. 

["·i.r~t i j\L~tr ... ·1r }o.'; p;1r!.Ít~IC'.t:1:1y; Íir~portantf•'"; plJ1_"'l¡jc, hClC'f:\rSe 

un anfi.li.~;:i~~ ::i:·:~~1Jíficadu, o~iitic?n.Jo 1o:. 1:-f0ctor; dQ fr.ícci6r~ y 

y de la ~tC?l1Jr-1·~~i6~1 <le J.1 0r~vcd~d y -;t1r1 oni~11do ~t:0 ~o ocurre 

una separ,tt.:i6:"! dt:' 1;1 cor·ri(~ntJ! dp fltt})~J:sb" ctnt1li.~_;i!:. cS pura 

y su-
poniendo tctn:~,)r.n q•t(• el fl11jo <k cci.l<:ir· •,¡;t::i contr·oL1do por el 

coc(icli.:•nte ~<! ttansilln:nc·i.a (k~ c.-1lc1r 11 h 1
'_ La ~:;olid.ificaci6n 

en cada punto an la entrada del ~anal ocurre a una velocidad 

que es independiente del flu-jo del [}iütb. Asi, la solidifi-

caci6n de cadu clcment<) dr·.J c.rnal <le low¡itud dx se lleva a -

cabo completamente en uri ti0mpo dado aeyun la ccuaci6n: 

-----··--- ( 1) 

20 



donde: 

~ 5 = Densidad de 1 metal 

Tm Temperatura de fusi.611 

To Temperatura del molde 

V/A = Relaci6n are a vol umcn de la fundi.ci6n 

h = Co~ficientc de transfcrrnei.a 

Con V/.11. igual a u/2 p,ir.1 un ccrnal df' sección transversal -

circular de rndio a. El. elf'r.l•~nto q11c· estii exactamente en la en

trada del canal solirlifir:1 <'il 1Jn t:ir>rr.po t:f dado por: 

-------- (2) 

Donde tf es 01 tiempo dcspu6s íle que el metal entra al ca

nal de flujo. 

Ahora simplifi.¡ut'mCJ•; <Ul ¡inco el problemn 1101 flnjo Je flui

do omiticn<lo ltY: ofrcl:o'.; e!•· L1 fr·icción y dt> la ac•~l0raci611 y -

suponiendo que no ocur·n~ 11na :1f~r-,·1roción dt: la corriente de flu

jo entonces, para unr1 caída d,~ pre~~i6tl aplicrHlo con~~tante V .. La 

longitud total de flujo ;1nv,,-; ,¡,_, qlJ(' '.:olidifique Lt entr<1<la del 

canal (esto~~. la fluídr,:) ·:•'.; poi: tanto: 

------------(3) 

Donde ¡,f: t":i 1.:1 f1ui.1•:z. r-:1 :;•>l>rf'<';il,-,nt.1miento aurnent¡¡ la -

flui<.lcz en U!El fo1rn;1 ;;i:np.l<:· c11:1r1<lc., rl fl.1Jjo •lt.' c<1lor csl.'i contr9 

La longjtu<l arhc.ion.:i.l 1!c' llujn dPl>iiJa al rwbrP.cillcnt.:irniento 

es simplemente la lon9itud t<''Jlll.'riua pi1r:1 rlisipar el sobrecalen

tamiento de acuerdo a la er:11:1cil'.1n 

21! ( 
T=----

a_s> L 

'i'. - 1' ) 
l o 

Combinando las ecuaciones 3 y 4 y cor. s= L 

obtenemos la fluidez para un metal sobrecalentado 

'!. 21 
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Donde 4T es el sobrecalentamiento. Lil ecLrnci6n 5 muestra 

muchas de las variable::; imrortilntes que influencian la fluidez 

como la considera e I fundidor. Lil l.onqi tucl de flujo d1~pendc sen 

siblementc dol tama~o del cilnal y d~l coef~cientc de transfere~ 
cia de calor de la intcrc.:ir11 "'~;t¡¡ <1umcnta aproxim,1damente en -

forma lineal con el sobrecalentamiento. 

La fluidez depende tambi.:<n de la velocidad de> flujo y por 

tanto aproximadamente de la raiz cuadrada de la altura de la -

caída del metal dn acuerdo a L.1 ccuaci6n: 

v2 
h=- --·-----·-· ---------(6) 

2q 

Donde: 

V= velocidad de flujo 

g= acelerací6n debí.da <1 J;, r¡ravcdacl 

MECANISMO DE SOL1DIFTCM~ION(ranrp rle solitlificaci.ón). 

Ya que los c.::tti:.hio::~ 1.:~n comp•J:.,ici6n dt-! la a1L·aci6n !:iC refle

jan en n1 mccani'.;mo de .:·,~:iJific;1f~i(Jn, e>:;to t.i.cne un in~-ircado efec

to sobre el índic(: (lf' !-Juld0i~. J,i1 fn.rn1.:~ ~n 'JUf~ l.:i c-ostr:: solida 

so forma en 1a~t p:"d..::dc:; dP! Cdn/iJ ·lcl H>->ldt~, d,-;i_ cotnu !;u prOt]re

stvo cr.ecirn.lt_:nto rct:1rdd!i o i ni"::rc•n;!_:::it,-in (:.':. Lir•P'1f·o di~ flujo Jel 

metal en el c.1nal ~1nlc'.:·~ d"~ qu<.• '~.·;t(! .'_:,:;lid~ ~-iqu·, r_.ci-r t;1:ito la -

forma de lo interca2-;1 d<! ü\7[)iH;c· {~orn .. :t. dr~ ct'.~:~lüljz11cí6n)j'lla -

rapidez de soliéi.~fic¡¡rión ¡.»lv<.l<'n o!;!:tn1ir ,•J flujc;> de metal lí

quido tlm:nntc el lh•tndo del •11<>id•". 

Un met,~l puro (L1tl<JO de '.;olidifi':'1Gi611 corto), ,:olidifica 

en forma gradnal '! pror3rc;; i vat;ce:1te por cr-c>ci.mic<riL> dcsck la pa

red hacia el centro del conu..1_ en formil uc cop.n: 2ólidat> aparent!: 

menta lisas, lo cual no rc~tringc el Ilujo en el interior del ca 

nal(avancc pli:!nar de la intercara) y td flujo contínua::hasta que 

el oonal es cerrado, esto. puP.de ocurrir cerca del punto <le en~r~ 

.da del meLal, por tanto el modo de solidifícaci6r1 de este tipo 

~resenta una apreciable fluidez, aun cuando se cuele muy cerca -
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de la temperatura del trqui<lus el flujo continuara durante la 

evoluci6n del calor latente de solidificaci6n.( fig. 3,3.1) 

En el caso de ,1lcacione:> de c0niposici6n Puli'ktica el meca

nismo de soli.dificaci6n <JS similar al de los m'•tales puros(se 

consideran d0 r"11go de ~;olidificaci6n corto), es decir C)currc J. 

la formación de una costra en lil parc.J del moldP., la Cthll progr!: 

sa lentamente hacia el centro del ranal, y cHrrnndoHc conforme 

la solidificación progresa. 

La adición de elcmenlo~; de ale.:ici (,n .3 1w m•,t.;.il puro, yenera! 

mente hacen decrcs"r l.:i fluidez, r>r, decir lil alc;wi6n tiende a 

comportar:ie corno un;1 ,1Je:1ci6n do Ltr1c¡o L1t'<JO de solidificaci('>n, 

En alc-ac:ionefJ rlc~ ü~jl.E:! tj po r:·n J.iE, ct::dr~::_> t.'l ~;cbreePfriamien 

to r;onsti tuciona1 ·¡ Ot rt1:-~ ::o,~(0 ;n1 1 nn:-; fir 1·_''.]U:.-~t.'ll fu1·:ti:.\'.i di fr.·.rentes 

de la intcrcari:t pldn<1r, inclu,_;:(1 11\1C1P·1cif.n indcpe11die11Lc en la 

milsa del lrquido, J,1 flui11 1:z f.11'.r.'~L" :-·;•:r r01Jqr·.:(1L! por efPr:to df~ 

superficies irrf'q!lLll!.'S{ ~.::ni!.,L; ;:(' c\ 1.::1JJC"'(' dc1 la int:rc11rD}de la 

costra sólida forn-=-id,_:, ~) ~,11:•dl~ :;t'J' - .. :~:i t.ot :ilr;·.n_nte 1:ib:;truida por 

l\unque L_t con::~i~:11ci('n y .:1 rr~·.:id::'i t~1: :su1idlf~c;,c:í(·ri de lu -

aleaci6n son dr' n1ut:-ho .:.:i ·1;-;; fii«·,·L.~ p\Jrd ld ·:ni de:~. la C'.~,;11paru

ci6n de ~.rstu, ,J,:__·\·nnde de ,¡Jc;unn::: f:.1ctc1rc~~; :..iJi (:ic;;1,·,1e:~:;, aun en el 

caso que c>:híh.-¡n ;r¡f?;>1t1i:;:1.;n;~ ~;irlti~.::te __ ; rlf: :>o.lidi.fi.cc1cifin. 

pro pi ed ud"~' 

J,.a dist.mci a 

por el calor 

ducl:ividad tl'.nui '''' cfo l.1 ;.1lc wj(,n. 

1:1 cnn·-

J,a infJucncJd d1_~ J,:_1:-; ¡Jr·~·1¡dc·d:id~·:; t.6r~n:c:d;·; :e ejr.~rnpl.i.fica vn 

el caso de las aleacior:;r);·; ¿..1lumini.o-· :;llicio, r·:i cJ. cu,11 J¿i mtiY.i

ma fluidez ocurre ~1 ]d cornro~;i_citin e.ut!'.~·~tic.1, :.::o;-r--.i c·n mucbus - ... 

otras aleacioncri, en 8::~t.e ca~;n 1.-1;. ,-d.-.a1.~ion1_~s hipereut(.cticas 

presentan mayor fluidez dcbidu al ul!:n r'.1.lur de fu~i6n <lel ~;ili 

cío primario. 

Para ejemplificar lo anterior se considcruran lao aleacio

nes aluminio- silicio. cuando un ;netal solidifica se involucra 

La liberaci<Sn de calor latente de solidifica:::i6n durante la tran 
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sici6n de fase, esta cantidad de calor ha sido definida como 

calor de cristalizacl6n (o de fusl6n ) . Este fen6mcno se aprecia 

en la meseta de lao curvas de enfriamiento para un metal dado, 

la longitud de esta mc!;Ctél esta rclacionilda c:nn la c<1nti<l'ld to

tal de energía disipada dui:::rnte la transforr1aci6n !;6lillo-l!quido. 

Esto puede aprcciaroe en la curva de enfriamiento de una -

aleación cut6ctic:1( 12.6% :~i) cuando ,;e compcHa con la de alumi

nio puro, f:i<J. 3. ~, y.1 ·¡uc: ,:e libera un.1 ma;•or cant.idild Je Cillor 

cuando el al11rninio ';e ;1J,,;1 con el ;;iJicio. E;,;to Ge debe a que -

el calor de cri:.L.1liz.1ci611 d<>l ;;i.licio r.:; d1.' 350cal/g., mientrns 

que para el aluminio puro :;ulo ···:; cln 'J5c.il/rJ. r:n las aleilciones 

el culor ele criE;t..1li;;;1ci6n {'';Li dr·t."n·\Ín.:1do p•)r l.a combinoci6n 

de lils cantidades prc:pc>rcic.1n .. 1J.c"; dr.• hi.~ cllorc:·; de fusiein de ca 

da clement.o alt!,~H1t1~ .. !'\ P'..;to :·;~ 1 t:t·ll'! 1:1 r· 1f."~V:Jr;ió!l dP] calor de 

fusi6n de la ¡1}P;1ci;:·n 1'ut6('tir· ,"1l1:1:itnin- ~;i licic1 re~pccto a la 

del aluminio puro. !·>:t<" dlt:·) c;1tr_~r Ju f11~:iDn ¿jf._:i_i~t.~1 la fluidez 

por generaci6n dti c:il'-'r {::11y H ·~n¡f i,L1r! .:1r:• c.-alor i:1or disipnr) 

t }1.~!H~n un pfect.o -
¡ 11) 

i:1;': l dr~ ~ ,, 
!11 -.·,fni:~1t1 i .. luidcz se 

prcscntü t_~11 l~l iJ'..lllt'.j 1Jnit(~ c~u ;:~:í-;.:i;-:1 :;z-:li1'.1i1úL~r1 ~.:GJl.éL1, rnien

trn~:; que lr::-<-~ ~¡;c1 t;~1('::: pqro:~ •'.;:hi~H·n 1·l·~i.·il,~.'1 f i. 1.d,J1'~~ y l':J. a.un ri1¿1s 

cxtremll en ('l ::':1:>u 1;, c,~·1::'1'c~~1 el ··J:H":; r-:..it-6c~-ic·i,,; tu 1U1tc.r.ior es 

v~tlic..10, :ii }(J:; c~r1·-:.:1y'l:1 :.--;{~ I"f-';1l i ;.·,in r: 1·J11 :;11 1Jr ~dn dn ~'.ubrt•c¡1lcnta-

miento con:.:t:..tnt:_• ,:nribd t.k• L.1 ti .. ·=·1r"'r,1t.i1r..J rlf~l l:L·:¡uidu~-i. r:n un -

estudio ele f. l.11ide~~ en un 1.·¡rllp{) ~1<~ ... d.e;Jcio!·1c~; dP aluminio corn¡;ara.

do con sus c¡Hucterí;;ticao; 1J1' ,;oJ.idificaci.6n!J;;\lcncontro una re

laci6n dirocta antro 1~ fluidez <le las aleaciones y su rango de 

solidificaci.611. 
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(Al - 13% Si) 

----"----t------l-------+-----
.... ____ _.,.. 4 • t seg. 

6. T l\l A 1' Al- ~;i 

Fig. 3. 4. Curvas de enfriamiento para Al puro y para 

Al - 13i Si. 
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111.1. 3. TEN510N sorERFICll\L oEL }\ETAL 

t. l Q\Jl DO • 

'1 ;gunl q"' .,,.,iquio< Hqutdo, '°" rnoeolc• l(quido• po

,eon tarnl»6n 1 o p rnP "''·'" de l ••" t 6n aupc<h cCn l. "º' atornoa 

dol rn• cal •l'"''° "" n• '' \ "'' """' o txn<"i "°', •• '" fu•«" 
no o< 1an 10 \n imee• '" b o"'°' c ;,clo • en ln , .. upe d i ó e H qn i<l•, lO 

cual pcod••• ª"a•••••'' ••n•i6•· oc ,cu•'"º" l• ~··•••,u
ped id al cl• l '"° ;'1 l \-1"' ''" c • l• '-"' •• • ·•• "" l ,a po• 10• f uo<· 
,., qu• ••'ª"" pc•Pºº"''ul••""'"'" """'" una unodnd de lonqitud 

en ta •º?"'" ci • • ¡,., ,,;nifc• "" l 6" oc•mun 00 1• ten• i6n • upor-

fi da l co > '''"' .«•·• 1 n•• > uy •· J ,• ' '' ""'' • 6« de """ e W"°'"" o do

ple' c6n cn '" "'"", fi e\,, '"'"""º '" '" "" """""" «" en tubº' del 

q "''º'. '" ¡ """' '" """ "" ''º '" ... """'"'' "" 1 ,;., ""o i "'' 'º""''º "to 
,e en'º'"' en '"''"' d \e i "" 1•' """" "! e 1 '" '" i '' '" P'" i 6n c«t'° 
'º' ''"" '" ''°' ,,,. 1 cn '"" '"' fN'"" d ,;• ,. " el d q · <i d<n Tnd°" e' co• 

to nomo"º" p' "' • '"' "º'""' • "" "' « 'n n "'" '"" l •" lle¡ n "'"' . L" te••'º" 
"'Pº e fi d o l t-''"' \•o de o 1 g un '"""" ''"' l"" 1 e d•• l • e xp Ji"" 6n 

oo l oo"rº' '"'º i en• o ''" 1 º" "'"'" 1 ••« º" l> f un•l\ ce6•" '·" '""" '°" '""" r ;e i• 1 "" "'"'°le•· e' "1", > d ene vo«•-
oi o«<" .,.,y pc't"' '"" P"' •-' cc«u '" J.< ,,,,pe•°'"". 

"º"""'"'"" ,,.,. ''" e;"'''º q"" '" v \' ,-ol' ;<I "' ·¡ """" \ 6" 'upedi-

""' <le "" '"""' l ¡ \qn• "" """' .. """"" ,, ' " ,,,,.,. '" i º"º""nte5 --
q uc "" l uY" n ,. " ' l "'""'""" '""' i '''"" ''" "' ¡•l "''" "º '"'"" La 1en· 
o i6n o «P';f \ ci « 1 <"""''' ,; l cd"' e;\ f' ujo \ \q "lelo que U i>jO a -

"""" '· '''" "'° \ •ln ·1 <"'" '"'"" " '·' fi ''" l "'"" ''" <"Pcodocc\ 6n de 
loe en« en,.'"'" "'' 1 '""'\ele . I' 1 d"" ;o "" lo '1 u i ""' O" pcq oc ¡,o , 
yo que 10 pn•' ""' "'"''"; \ .,., ,1°.•» ;.1 • " \o 1cnc iÓn o urc• fi ci'l del 

"'JO 1 e< "º'º "º" ¡""'"" Oo ¡e·'""""' '" 1« """""' oc'ª lOS <'tic• 

"'o"" º" p \e""'" ce""" ce i "'" '" '"'" »º'" h le e' oepd 6n "' P"'º"'' 
en pi "'·"" ele c. o, . ., i 6c< ; ,. """ve""" """ p«q •'°'" , p'1º on gone r al 
el ¡ lojo º" '" i ""'do pnC ln ,,c,.1 i<lifi coci6o Y po< punto de mf • 

ni•• ,ce e 16 n ¡"' "'' U '""'ve co o l l de "ºa pl "ª no ••\O de,,,...,,. 

nada por_,1'1 tensi.6n supl?ríici.J.l. por oteo 10do l• tcn•i6n oupcrficial afocta feecuentemen• 

te el control de la Hdolidod de ,eproducci6n de la foro<• d•l 

molde y ol acabado ouperfici•l de U pie'ª' .,to• efectos •º" 
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comunmente debidos a la rr.lativamente alta"tensi6n superficial 

~p~rente" causada por la presencia ele pl'il iculas en la GUperfi

cie del metal. 

El efecto de la tensión suporficial Gobre la fluidez -

esta contenido en las siquicntes ecuaciones. 

~2n { 7.-~ V = ::..il._...'..._____ cm/seg ---------- (7) 
l + !{~' 

y ____ .;. _____ (8) 

Donde 

Y = cambio efectivo nn V\ cabez¡¡ metalosttítica -.orno resul-

tado de la t~n~;ión ~:.upprfir:.i;~l .. 

z =Altura de la enlra~a dnl canal haci~ la parte superior 

de la superf i ci•? 1.i b n• ch-· ~.e tal cm). 

K'~= Factor a<li:,,en:;ional que tomu en Cllf'lltil lac; perdidas 

de cabeza ,_,n J.-1 c:ntrdd:1 ele c~cl can;il rlc flu-io. 

para un¿¡ eo:c1ui11u. 

q-"' TP.nc;i6n ,;upnrficial (dina/c111) 

R "'1Radio del tu!Jo(cm) 

r = Densidad del metal 

g = Aceleraci6n debida a la gravedad 

Ref. (11) 
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Estas ecuaciones predicemn que cambios relativamente 

grandes en la tensión supcrficinl no tiene efectos m~y sig

nificativos en la fluidcoz ct1:llldO el cilnal de flujo y/o la ca

beza del metill no :-;on 111u;· [""JUC!l-10s. r:n el fundido del .1r:ero, 

la fluidez estürá dq11ific:ili•;;11.,cnte af•'ctad.:i ror lil tcnsi6n 

superficial ou.:indo c.1 ca11<1l de flujo es rneno!'. Lle 0.2 cm. de 

diámetro y l.:i cJhPza ch• l r•1c.tal e:; n•i:•nor d1r 8 cm. la fluidez 

aumenta l.incalrncnt.·~ en t f.nnin'_)'-. ¡qno:-~j r~·~-idoG r:ii~~ntr-JS la 

velocidud c1c fluin au~11·n L1. 

han sido extcn:ro·; 

ción ele al~o.ciune:- y l'~l ~·ff•(:f·_iJ t1P di fer·f~nt.e:. r'l.-.~nc~ntos .solu

bles sobre la ~:(~n:: i(H1 ~-;1r-,--.rfi cj ~l de un r-:ol•;1_~nle d;i:Jo. L~ t0n

sión sup0rfici.-:tl de ;:H:t-1li:~~1 liquido~• v 10:1 dj,1qram.Js de~ cor;1po

sición bina.ria 1111°~,Lr:1n 1 1un l<>~:~ vl1lorc~; dP la t\:n::;i6n ::;uper

ficial Ctlün SUr"lVe~·1•'nt.e :~ol)!'t.~ Ja totalid;Jd c:(~l r.-.:.n 1 ;0 de~ cornpo

sici6n en un ;:)1.:;t:ci?tta r 1 u~1':'.'.(:tictJ simple, pero de!.:v.1~1cionc~s de 

una curva 1 i.<Jc:rd ocu1~r•.! en ~1lquno~; Sl!~t(~tntt~ con fase~¡ inter

mettilicas. El efecto de m•Jtales soluble~; ;;obro un met.:il dudo 

es ta mo:3 tr¿¡do "'n L1 f i gu i:": '.l. 5 
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'· .. 

(b) 

L-------'--- .. 

1~:,. 
(a) 

Pig. J.S.a, Varioci6n de la tcnsi6n 
!'llf><11:fic·L1l cnus11da por elementos 

dp d.if,,t·cntc! radio at.om\co r. 

L) v.'ffJ<1ci6n ele la tensí6n superfi-
e i i~ 1 tlp: 

(1)Un ::ir>tem.a binario ideal y 

(2)l'n !;í~;tem,:i binario no ideal. 
Hd.(11) 
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1II. l. 4. FOR~\ACION DE lNCI,USIONES NO META

LÍ<.:hS EN EL ME'l'i\L LIQUIDO. 

Las inclusinnrs no mol~l1cas en 1as fundiciones pueden -

consicterarsb en ctos grupos principales. 

El primer grupo son las inclusiones "ENDOGENAS" las cuales 

son el prouuct·o de reaccionar en el j ntcrior del metal fundJ.dO 

estas son partículas rPlativ;imf'ntn peqm~ñ;is l<is cuales perma

necen su~;pcncliua•1 en 1;1 alc~c.i(>n 1;11 Pl intJCrv.1lL' º"'la colada 

o las cuales p.1<'nen '!\ll ;•_¿¡ 'H'l: prf.'cí p1 t.adi3s clnbido a cambios -

en la so.tubJ.lio:i<1 c111t«rntn el '.;obrnPnfr1arni.,nto. Ellps pueden 

SC!" COrtsídr)racJ.z:; no Co 1:'0 r1t~ft?r'.t;,)'.~ r:;¡ r~1 !~t.~Tltido microzc6piC0 1 

pero !-tl co!~CI un qr;1>1n i nnc·1·c·r1t;,:~ ;' c·i:n-,-1ctPríst-.ico de la alea -

cion y 1.1 pr~c:tic·.-: ck 1.1 111:-·ir.11. l·>1t,1:c par\Jcu1a~; son normal-

mente dir;pr~r~;a(la:; 11 )L~ 1 :1r·}'" ;·t1.1 J..¡ funcllri6n. 

bilS r0,1c::i('i.i1 1 :: qu~:~ fo~-:P.Ul i ;¡r_;li::·.;~c~n-:.'.~i ' 1 0ndo
1

c;enos'' involu-

Crc1n in1JlUte'.!.;1:; C:.~:--.-'.ll~¡C~! ldlt:''.7 l'C 1rrt0 r•1 PXÍf!<:no, nitrogeno y azu

fre junto C';n c:•:1 r'.l ,·:,,,n,·,f1tll\'C!lle ~:i1•t.í\1com.-1s reactivo de la 

aleaciün. La ri"1 :~c.,-i{q1 1:ni.v,_'r~-;.]_ l <'S 1:1 1)Xic1dci6n, GE'il inciden-

tul o d¡;~l u,eri1d:1::'1'.nl.1.~ l!U~:c1_1d."1 pdl-d refinac.i6n. 

r:n r~l úl t1~v1 c·d:-;er 1~1 cnntenl.do final dr~ ox.íqeno es normal

mentü r•!-;lab)t:cidr~1 c 1.~:~1n (:>:.in¡i~~ in:;olnuJc,,.:; por ln adici6n de de.

soxichnh' ;into··, :k 1.:i ,.,,]:1ri,1. 

guardar ::-;¡: co:r11Jr.)'.;1r_·ión !;j¡·iplt~, rct·n e:;r·or·j;-)y:: complcjiJ.n pueden 

ser ~.U!J.::rc 1 1(~n~r_·r!~r'nt r; forí:1,-:d.-::: r•o1· redcc.inn0~-:; ho1:erogéneas en 

El ~;r><.n1:1<J,_, ,_-: r "1!''--' '.:r,:: 1 ;1 !: in c l 11'· i nnc'; "f,XOGENAr.;" las cuales 

resuT.l:an ele Ja <'!J! rdd:i <le' p.:1rti cul<l,; no rnc't:il'icar1 durante la 

coladiJ, !:xi str:> u:1.:i .-n,1p.1 ia v.1riPr1:1<l en t;•f"·:l1ios y tipos que ao. .... 

abarcan C!Jcori a, ha~-;urt1 y t:e~dduo:·1 forrnudo5 y neparados en e\l 

horno ele fuc1ión paro a":-.1·;tr<tdo:: junto r:on la corriente del 

metal otril~ fuente~ son los Cra~mantos refractarios del horno 

y el rcves ti miento de l_a c11cl1ai:a. 

Un grupo de inclusiones " exÓgcnas" son promovidos por el 

molde rnis ... mo, constituido de material de moldeo desaloflado -rt-~ 
:durant:.e la cotada o al final de esta. 

30 



l,1s inclusiones "cxogenar." pueden consiJerarse como defectos 

e!>'pccifíco::; y tienden <l concentrnrse en ciertils regJones de la 

'fundición. 

Otrnn inclusione!; rcsult<1n de Ja cfosviaci<'in en el c.quili

brio de fusi6n con caidi1s de lcmpcratura. En las fundici6ncs 

la misma prcci pi tzici6n puc•(k vcni r tl•:';;pm•s cfo li1 segregaci6n 

de elcm~~ntO!> de Í111pllrí'<'.il d\H'ilntr· ]¡\ solitlí.ficaci6n, 

Las inclu~:;ion 1·::; "r~ndo~Jtlní1.; 11 put'den mi111u1i 7.arse usando ma 

teriu.les de c11rqa y cc1 i~dl\i.un(~r; de fU!-dón limpids. 

Muy b,1jo!-~ contr.ni dos (11,1 i nc1'1~; i c"ne~.:; ~-;c.:in rcl1li.Z(ldos por 

fusi6n en Vdcio o en aur16:~fcrt.J~: inf·rte:,. E~; posible' en Cilsos 

especiales clcc;o:·:id;ir crn1 c.:ii·~'("n l' hiclr6rwno para formar produc

tos gascoson en Ju~ar d~ 10~ precip1t~do~ normales. Tan pronto 

son formado.::; l~t'.; \r;Ci.\lSJ;onc~:: ''!•n,Jc{lJCnds" pueden eliminarse por 

separaciún 9 rav imé tri c.1, "'' t • .t t.c nd1'nc L1 "'' expresada por la ley 

de Stoken para pnrt1ctlln!; 1~f!c111f!ii;1s ~sf6rit~as suspendidas en un 

medio líquido. 

Donde 

V velocidad de snparaei6n m/seg. 

r radio de Ja partícula m. 

\', ctensidad dal liquido 

densidad de la partícula 

A( vi.scosidad del líquido 
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La exact1tua de la pred1cct6n de esta cxprcsi6n est5 li

mÍ~ada por otras influencias, pero el radio de la pnrt{cula ha 

'sido el factor predominante en esta scparaci6n (f6rmula-reali

dad), nquí las p.-ir tícul¡¡s qr;indcs puede11 !iepilr<.irsc reliltivamen

te rSpido permitiendo al metal fundio permanecer en el horno 

o en la cuchor.:i, ounquc lil c>limir:ilci(J11 tk i.,f; pilrt:fculas mtis 

pequeiH1s no sP. pucdc l lc'.'ar: a cabo P.n tirmpcn_; cortos. Ln im

port<incia del tamaño <1t.! p<irtfcul;.1 ha ~-.ido dcmrx;trudil en la pra~ 

tica de la desoxidación d0l <•Ceru, <1ondc uni1 combinaci6n part.!_ 

cular de manqarH."SO )' ~~ l .licio, :;e e11cupntra en la relaci6n 4: 1 

El ef<.'.C:lo df.~ 1d:-: incliP:ior1(.>:: no inct..'ílicas en'cl metal 

líquido (pre!;en<'iil .¡,, inc: 1 w:ionc-:;), conduce .i resultados errfi

ticos en lfl medición de· 1:1 ílui.d,·:·, y~1 que! <l1u-antc el cnfria

rn1cnto Y !;oJidjfÍ<'i!Ct(ill ,¡,, \n,; 11;,_•t,¡]<•¡.; líq11icJo~;, puec\en preci

pitar t:1lqunt1~; p:1rt)cuJ;if~ fl!' r:n~t/'i.1i('il~J, ·::;·;to 0:.i particu.lnrmente 

notorio c-r1 r,l i·.1;·;) d,, hi;:ir·r}.'.' ,-.,,J¡-,(i,,•; y ;1ce101·., por cjc•mplo la 

formuci.f)n de inc111 :ic;:1(·:; \~-11i(··¡¡\-1y: dl~ dl\En\nio y silicio, su! 

furor. de 1;>,lilf'!dti1··~:0 y Li~.::rrn, üt(~ctr1n .ld flui<1cz por obstruc-

ci6n del flnjn no.nL<l l t:•:: 1;~( .. t;.d .1 f·-11.:l rJo. :;u i nL1 UPn 1.::ia puede ser 

grande ci p1_·, . .¡i:r~i1c1, 1lc:1nridi r<;Hio dt• l ni1_11111 1 nt'.J 1~n que sr• forman y la 

cantitLHl pr;_·f:-i.¡~i ltHl{:i~ 

fJuidc:::, y11 (l\H~ le·~> ·:-ri :;t.a lt'!~ .:'k.'J ::J1.lic10 fonn;tdo pucdün tnner 

una virtual. y ri>¡ii<J.; dr:t•'n,:i.'>n dt.<l flujo. Puca:; pilrtfculas for

mnd¡_1~j j\t!..:t.¿1mcntc; al i11ic.lo de l.\1 ~;olidi.flcac.iDn pueden fluir 

con el metal r;i.11 r<;,;t:l'i rH;.i r el f.i ujo. Pero un;:i cantidad grande 

de inclusioner; no met.'>llc<is form<1cla anter.; etc alcanzar la tempe

ratura ciP. 1 íquidu~; n~duccn noti!blt•mcnto la LLuidez. 
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I lI. l. 5 F'O'<Ml\C!ON DE l 1 E!,ICULI\:~ SlJPERF'TCIAL8:> 

DF. OXIDO. 

l\lgunas uleacionc•s bajo ciertas condiciones de ¡¡tm6sfera, 

composición y tc>mpc~raturu, puoilun formar pel.ículi\s ;,61.idu!J cx

tremudilrncnti' fr.';q; i,,,;, lil prr.'.ienci.-1 de est,1!; pelfcula~; puede 

parecer tribial y.i ~111i:: e~itlu; puc•d('n t~e1: cCJnfin.1das « la::3 ecqu.i

nas dn l.l~; pies~a:•. En i::~l t:ra!1:;cur:~o del l1c~naclo dn una p.iüza, 

la pre!Jenci ;i de tllFI P<'' ! ír:ul.-i 0n la !;upcrfi cio met.'il ica puede 

inhibir el rl11jo, ,_,,;tp e"; 1m Ltt:tor qu0 conduce :1 1nedickis incon 

si.stcnl0;; On ld fluidu:7:, ':',1 qtw l·:i'.·> vari(tcione~; en lun pructicas 
' 

de fusi1~n ruer}_?i1 re~'Lll t .. 1r t:n 1~1 fc1rmdci6n n .-iu:;1~nc.i n d(?? tales 

pt!lícul,1s t,rnihir;n pur.~d¡_-. •;('r- q•.1hPrnad.:-i prn· 1.-1:1 condi.cionc.s del 

molde. 

Lo:-; meh1J¡:_~:; {;i}t.:,.lcicJnt·:; )' mctdlc::; puro:.;) 1 con t~ndcncios 

a formar pclrc11l;¡rj :·~on p,·1r·t:_i•.-:-ul;ir·:o:c)nte :1nc1~r1tjblc!:; a defi.nicio 

nc~3 dofectu1i:-;:,~; (m,11d i·r.prod• .. !r~ciGn ik! l.:.¡ pi.e~;i), y a la forma

ci6n de pli(_~ 1JC:'.> o ctrr·.1·¡,v~, fil.H" tanto :~n rH~!1ce~;itan cnida::Jos esp~ 

cialc::-; al d.i~;pi),1t· f·l t;j ;:otc::i::i de co1.adi1. Sin c~mbar.-:10, el f.:!fccto 

do la~:; pr.·l~c:\11;:-1:~ ::up·~·:rfi~·jaJe:_:; no C-!; ut1i.ve.r~·;d]m1)nte rr~str.ictivo 

ul flujo, 1.in.:t rcl.';cu}d r·Ht:Lk'. C>jurr~.c·r un efc·ct.o po:;itivo Uuranto 

el llcnac1:"·, pur e: ¡,;¡~;¡¡1.n 1 f.'tl eJ ci1::o de: cicrt,i:; aleaciones de~ cQ

br~ 1,3 tHiiri6n d·' f1'):-iioro i11crr·n10nt:·1 .l~'i f.lui.d!.lZ esto es purcia!~ 

mente 0.:·:plic,tdo f ·1r .l.d .form.1ción ch~ dic:lL1:.; pclfcula~"; :.n1perficiales 

R~r;ono y nt ro'._; nutort~·~• ('OrL;idernn lZl n.'1turalezt1 t1r: la películas 

superfi ci ,:1 ¡.,,, d(' .~¡:ido ('Jl 1111 rnpt:;1l lfquido y concluyrr6n que te 

nia un c~!"c1::to :_~ii:i:tiflcat1vn( b,:.1jo c]e?-ta~; condicion(~s) en la --· 

fluídez. r.,,_w pn•pi•'<l-:>dc•:·: dé• J.v> pcl.fc>JL1:·; ck 6iddo que clelJen ser 

La fucr:·c1 t•_)t· .• 11 ':' <:l punLu ,¡,, fu:;iCin. Un<J pclícuL1 tlc 6xido 

s6lid;1 con:o L1 :¡l!•O :>c for·1i\il en la:: ;1l1•;1ciornl:·: lfq11iu.1s de alumi

nio, pu(~de formar 11/ll!. covuJ.Lur:·1 continu;J con un tt.lto valor de ten 

sí6n f;upcrfici<·l] o pt:-.·dc ~·;t;r: dc~~compuc:1tn y mezclada con el metal 

que fluye y ac: i a•-:'. tua r como un nuclco he terog(;neo en lu zona de 

ahogado (choking ;".Olle) J ,1'1 pel.íctll<:ts de óxido que son sólidas a 

la temper,atura de vaciado del metal pueden aumentar signi.ficativ~ 

mente la tensi6n superficial y reducir la habilidad del metal pa
ra llenar pequeños detalles 
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Utilizando un modelo de prucb;1 de cancil n•cto, Cookscy y 

otros autores cncontr;:irl'in q11r> la fluidez del latc>n G0-40 es 

disminuida por por pcqucñ;is ;1tli.cioncs de ;lluminio. Esto ;;e atri 

buye a la fuerza do las películas de 6xido s6lido Al 2o3 que no 

pueden conjtrntar una bul'.ma fluidez. En concentraciones menores 

del 0,15% de aluminio li1 pcl!cula de 6xido es probablemente in

t.ompleta o lo su(icicntcnl<mtc d6hi.l como para ser rota por el 

flujo de metal. 

Ill.l.6i 'llSCOSitJ.1\0 DEL METAL [,IQUIDO. 

'l'omando en cuenta lil vi!;co!dcl.:id d•.?l .~1<Jllil y el pe:;o del me

tal en fas0. líc¡uidil, el ¡w;;o del meta.1 e:; mucho mayor que el del 

agua para un ·;olume:n rlado, por t:.mto ol metal lfquillo puede flu

ir mucho nv1s rapidame11tc <;\lo el EHJU;1. 

El ci1mbLo de vinco;;idad por efecto rle lil temperatura y de 

la coMpo~ici6n no e!; rnuy qrandf? en relación a las variaciones 

observadi'S en la f. l\d~l .. :-?. de lon metales. 

sol u to% 
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So ha determinilr:lo que L1 vi ,;cosi<L:vl r-eal del metal líquido 

ya sea baji'l o del mismo orden qun la dol aqua, no tinne un efec

to marcado sobre la lonqitud de Li fluidez y osti\ (iltima cw mas 

bien controlada por la cantidad de calor extraido desde el metal 

antes de iniciarse l;i primera formaci6n rJe cri;:;tales en las par~ 

des del molde y la velocidad a la cual el calor Be extrae dol ~ 

molde. 

El conc1'pto ,JQ fl11j·~· ·:i:; .. :ci,;o e,;t.1 bas.:1<.10 en la r-claci6n de 

fuerzas ext0rn,,,; que pn)d11c<"1 •?l movimiento de un líquido y las 

fuerzas que ticnde;1 a n'qF!<.;«1r el lí•¡ui<lo tfo::;plazi:ldo a una posi

ci6n de e1¡uilibt·i11 <~omu rP:>t1lL.1do ,](> lil fri.ccí6n interna. 

La vi:;c(,,_,¡,tid dio;mi111.1yr> "¡ la t:<'mpercitui~a aument-.a. De acue¡; 

do con Korolko&
11 )";to ,. .. i:~n .. -í-ido cun ut1<1 ero:;i6n ch~ la estruc-

tura d~1 nv~tal lí·1uirln 1 un c1°hi li.t(1mi.ent.o dP J,1n fu0rzas inter

atomica~; d0. ,·1trJr:-'-:i6:). En dl·~dC'i0lle:~ deit:. fin~;¡~~ de int6res son 

important<:.':;, !.1 ·;i;;-~.-.,,;id.itl "'lln" la l\'n•'a líquidus y 1.:1 viscosi

dad del a.qren:Hi(.> ":(llid<1/J.í¡¡uidr• L1.1jo 111 lfnca lfqu.i{1us. 

f~l co:•1port.1r:Jif>n U::. (;,~ 1 .-~~; a 1':">:1-,:~i onl'!~ p::u:ecc- s.imi lar al de 

los r.otnlc:• r'u1n~-; ~~obtJ) l<t 1 fnf·~¡ lfquidusp(•.ro Hn.l!'l. ve;: que se for 

rnn una pt~ ... 1ttt'.ñ:1 fr.·1cci6n ch.1 partic1.1L1~> ~}(';} id:H: l:tbajo de ln línea ' 

l lquidu~;, J.n. vj ~:r::-.'1'::. id.c;:l '.i(! i '1.Ct.Y:1<~L~nt:.:1~ 

fl;1bL1:1rlo ¡11·;1ct.ic,.::it'lltc c;«tn c;iqnificil 'J\K' p:1ra fundir exito

samente urL1 "lc•;;ci6n c;:111 un fi·:'.!t<d le L1n¡o y <lclqado, el flujo de 

metal en el molde debe cst"lr cercano o arriba de lil temperatura 

del lfquldus. El comporta~iento de la vlscusirJad en un sistema 

de aleación 1binaria se puede apreciar en la figura 3.6. 
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III. 2. FACTORES RELA'l'tVOS AL MOLDE 

Aunque la fluido z puede soli:uncnto ~er una propiocl.::id que 

depende del metal, el fll::jo nel metal bajo una presi6n de cabe

za dada es tamb i 6n f uo rtemen te in f 1 uon ciada por la naturaleza 

del moldo. 

Puesto r¡ue el flujo del met¡¡l e,; detenido por la c:olidifi

caci6¡:¡, L:l'i condicione,; <lcl molde pueden ;:ifoctar la duraci6n 

del flujo ya ·''ºª directamente> por n11>dio rlela:i propiodcdades teE 
micas o indircct.·imentf' por medio cl0 la v<:>locldad do flujo: 

si un;:i fuorz.1 reé,!:rinc¡cntc• rPcl11c1.~ r:o;t.i1 velocidad, aumenta el 

tiempo ara 1 a pé :·dicl.1 de calor por un i dacl de l.onr¡i l\ld de la pa

red del pasctjt::> ci1usando la dPtención final, ocurriendo esta a 

una pcquefia distanci¡¡. Lit razón ~e enfrinmicnto a la temperatura 

a la cual el flujo cc:·:a e~; lll't:Prmin<11lo por la r1if1wividad de el 

material de molllco, 

JII.2.l.!!lJHF:flfl[) DEL MOLDE. 

T,;1 fluidez como nn.1 función de la tiúmcdarl do. l.::i nrena no 

ha sido un factor al qu<e se l.:t ltayci dudo muchil importancia en 

los trab,1jos puhlic<1c.loéi ¡¡ lil fecha. Dnpendi.endo tanto de las 

condiciones oxr'eriment;des u"ad<l[i corno rfol tipo ele aleaci6n -

invcst: ir¡ilrla :;(• pncclc d•~cir en una forma muy •JCncral que la hurn~ 

dall de lit arena niquc un comportamiento lineal con renpecto a la 

fluidez 

El rnc•cani:>mo de la elir:1inaci6n de c,1Jor C?il molde durante 

la solidificilci.ón se llcvil a c¡¡bo en dos et<:lpas en tlecir que no 

muestra una rapidez de enfriamiento con:itante. 

Las dos etapas que se present¡¡n son las siguientes: 

ETAPA "A" 

Estndo ele enfriamiento por medio de una capa de vapor. 
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En esta etapa, la temperatura del metal l~uido es tan 

aila que el medio de cnfri amiento (m02cla arena - humcdud), el 

~gua se vaporiza en la intercara formnndose una película delq! 

da y estable de vapur la cual roJuu al metal caliente por tanto 

el enfriamiento se cfcctua por conducci6n y radiación a traviz 

de la película gasl'osa y co1no las peliculas son pobres conduc

toras de cnlor, la rapidr,z cl0 c•nfri amiento cG relativamente -

lenta. 

ETJIJ'J\ "H" 

vapor ya no e,; e;; L1bh', d•"' tell Lorma que e1 metal humecta la p~ 

red del molde, provoc,111dn \l;lil t::!bullici6n del aqua que a su vez 

favorr>cc J.'.\ qr:!n<"•L1~i6n ¡J,, r¡d,;c:; ( !1
2

, vapor de aqua,etc) en el 

molde, los c-u<Ü<'é' "e ,:ii:u•'lvr•n ~·n el met¡:¡l Líquido, en er;t;:i et:~ 

pa el calor del Il\'": t <il ,:u el¡ ni IH rapid<Hnc•nle como c;ilor latente 

de !iO) i dif i.cacit,n, lo nuc ¡_i!-ovocil ... ll fln~1l de p~;ta lri dotenci6n 

i\r1,1l i:1.a1id'..l ](1 ;int.Prinr, c·n .1a priPiPrtt et~1na li.1. peli--

ci6n entr,~ i~l ;w-·l.:J.l y e.1 :nn:!de, pr:ovucdJH.io UD incremento en la 

fluidez c1('1 nH:'."¡¡l, 1:1 intt2rroc¡;mtc ';ccia c11anlo Liernpo dura 'esta 

etapa y 1:i c,;tn L:p!<O do durüci6n influye ven!-icler<1rnente ea el 

indico de fluidez, asi como.los parnmctros de los cuales depende 

esta etap;l(masa ch~l m.:tal, ternper;itura de colilda, area de con-

tacto, etc.) 
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III.2.2 COMPOSTClON DEI. MOLDE. 

Esta variable p11etlo afer,t11r f1wrtementc la fluidez. Cnrac

teristí'.cas t11leG como lr1 c.:ip11cidarJ t!hrnica y ,;uperficie del mol

de ( tamaño de qr.1no y 1, tlc.· <1r¡l11tinant1~), ;tltr!r.1n 111 habilidad 

de movimiento <l.:!l flujo P:•,Uílin.i. T.:1•: di\·'f'c>:1:< compocdcionc;, de 

lns mezclas de arf~na t-1•"' ncilcl···n d .. -·t_1~r7Jin:1n L1~• propiedcJO!.; rncc6ni

cas de la rnezcln, cum"."., ~;l:in ld r\•'r:-~11_);1hilití:1d y la rr~'sistcncias{ 

tracción, cornprn:::iún, C<)t·to) .1;1: ::11,11P•: ,,¡¡ forrn11 part:icnlar pue-
(l.') 

den afectar ln fl11í<k7. ;,J.,n:no:: .<1tl!or-P.', " ti:in det:orrqinndo que 

una variación norn1:1l i.:•n 1" hu:w"hd ,k 111 n•ezcl11 tiene influien

cias relativam(rnt.c ino>ic¡n.lfic:ill1tc. E1 f.:1ct.ur qtw afoctu mas mar

cadamente la fluidez os L~ :·;nperf.icic 111.!l m•.il<le. 

lU.2.J. CABF:Zi\ c;;•rf\'i'lCJ\ y VELOCIDAD 

La cabeza cst5ti~a y ln velocidad depende de la$ condicio

nes de In colada y do la rnpidcz de la colarla. n mayor cabeza 

estática ( H ), l¡¡ vr,Jocir!arl :h!.l líquido ( ec11;1<:ión 10) 

V flq!l'> -- - --- -·- --- -- ·· - ----- ( 10) 

scrií m!lyor y por t::>nto l.1 •:111iriPz :;<' i1Hcrcm'riL1r.,,, ,.:in ernb.1rr¡o 

cuando se tlplíc,:J c~;;t··~ C'(inc()pto .:1 J1•:~11·1·:!n de~ 111o]dc:; de ar~na, de

ben considcr'..tr~a:: Jo.-:-; fuctn:p~:~ <L~ di'.••~1ln {!f1 col;1d;1 d~;i corno las 

velocidndc~1 rniixirnn:-; d(•. llt'ti.1dn to1i"'rhl('. p1lra t:\vi.t,,1r nt.:r.npamiento 

de ~.,a~les, arr.;¡::ti-t.~ d0 c!:cor·lri, (!rr 1 .-~ióri de~ .-1rena, c~tc. Por otra 

parte los ducton d<' ve11t<'O ( r·.iri:ilL''' p.:in1 L1 expuh;ión de 11ire 

del molde), son 11e:;c•~~;¡1ria~; par;i cvi tnr la contrapresi6n que re

tarda al flujo y produce una aparante p6rdida de la fluidez cuan 

do el metal penetra en el molde, debido a esto se nescesita una 

una rigida es tandari zaci6n de las condicionen del molde para el 

ensayo de fluir.ez. 
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La caneza de presi6n es al producto de la altura a la 

que eo vaciado el metal, la dcnsidnd del metal y la acelera-~ 

ci6n debida a la gravedad. Asi la cabeza de presión tiende a 

llenar el detalle (pi c<:a) en el fondo clel molde mag que en la 

parte de arriba d•!l rno.!rlc, f!S prll'. r_•r;lo que lil cabeza de pre-.;. 

ni6i1 es consider~l<Ll corno una Vilri 11ble de molde .. 

Las di ficul L"l"'' i:·):¡ .. •r.irncntalt·' se r!ncuent.ran en el es

tudio de la Ci!tle;:¡¡ rJ.:• ('H''.' i Dn Clk!llcl() lo!; l.írni Le!; de la fluidez 

son dinámico~, ld~: t 1ucl.~1:i:--;]orit'~i t"n J;1 c:it¡ezcl de presión dura~ 

te C] Vaciado !Jllt!zl(•Jl Cd\J:,,\!- !C·;·u) ¡.;¡ilci:; fle fJlliCiCZ Cfl'<ÍtiCOS, 

t:l p1·cl1.1nr·u ¡•ri.rr • .-l!'i.o <:n r•.l vcic:i.a<lo er: que al hacer la 

aplicación de 1.1 c.1h»:· .. i rlr• ¡•rc,:;ión rn.:1:; r·un,;ir.:tcnle el control 

de ternp01:<ttl~rt1::~ ~:r: i,·ucl•.rc r~<1·.~ (lifíc~il. E:.-:.to ci~; porque los dis

positivo;-, utifi~'.d{~O!i ;-;un ;:~1:¡;-;.i\'~)r; rf~1.~~tivdment'.:~ r·n re:laci6n al 

peso de ffd:ta] v:it~i :1do, 1:1 :lcción '/ li~ ti:mth·r·z1tura del metal es 

ril"pida y rt:p1-cHll1ei!Jl<::r:1{~llte di:¡;1¡ínuid .. 1 r·n P~-;L.-is cundiciones~ 

metal .J ~;cr ~ .. 'dCi .. Hh.) y 1neqo \·aci .. H·l,-t tan r;.q1ido cn1110 ::-;Qa posi-
' ble, util.i;~nnrln f~::ta t·r_\1~n¡c,1 :::e: cncontn) qth~ .la f.luidc:,": u.prox! 

madum~nte e~; unc1 funclt1n linf~¡¡l dr~ 1 .. 1 i::alH~::.a de prcst6n. La e~ 

bf!za de prc.:;j6n crí tíc1.i e:-; lz1 c¡1hf'',~1·_1 mínima i·t!quer.ida para so

brepa~;ar 1.1 tcnr;i6n rrnpl!ri' i.ci .Jl. ;;i uno ar;ume riuo el metal no 

mojil el molde e:1toncc;, la c;ibcza dl.'l metul crítica "Z" puede 

ser calculada ~e la oiguicnt0 manera: 

2~ -·-···-------·- ---

Dando: 

Cl.., tensión !1uper.ficial {dinn/cm) 

R .,,-·radio del tubo (cm) 
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r densidad del metal (gm/cm3) 

g = aceleraci6n de la gravedad 2 (cm/seg ) 

F lemi ngs y otros au tor('s 2s tu di :!r 6n la f lu.i dez del alu

minio en unos tubo5 d!' ·:idrio J¡:; o. lll cm. de dia'metro utiliza~ 

do la pruebu tle fluidez ill vacío. la figura 3. 7 es un resumen 

de la iníormaci.6n en te'rminos de fluidez vs cabeza de metal. 

Fluide>z (crn) 

Pig.3.7 variaci6n de la fluidez en funcidA de la 

cabeza metalostatica. Hef. (11) 
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II I. 2. 4. 'l'EMPERJ\TURA DEL MOLDE. 

La temperatura del molde influye en la fluidez, ya que la 

velocidad a la cual el calor es removido del metal liquido -

afecta sobre el tiempo de solidi ficnción del metal, lo cual da 

tiempo a que aumente ·~l ll»mpo dC> vi<Ja del flujo de metal. 

Variaci.ones norin.1h~:; ele la trmp.:,r.1tura ele operaci6n del 

molde tienen un e[C'cto in~;ignif1c;1ntc snlin' l.i fluidez, sin em

bargo condiciones <1l' di fercnlc·'' temper-iltur.:is de molde fijadas 

\por ejemplo molde met.'ilico) influyen considerab1crvente en el 

!ndice de fluidez. ~;" h;i nctcTn'.inado qur· lor; f;ict.ores que con

trolan la fluidc4".. rt'.!L1clnn.i:L! con las ptªopi..1.~dddüs del molde, las 

determj nZln la.:; prt;ct l'-~·]:-~ nc,r:"'.\·.1 le'; d{~ rr.o1deo .. 

El Clle''~tr la t~::.pc·r-,1t\1r,-~ del. ;n<•.ld;~ e::; un,1 tf;Ct1lcíl que ay~ 

da a llen;:ir de 11n<t r"r':.\o,- ''"'ll''''' ,;J dc't.:llle 011 t'l molde. Dado -

que el flujo de c.1Jnr <k'l 1:1,.:.1: ;tl H«>l<lr' t':; u:u función de la 

diferencia tlc• t:<~7'}1.,-~r;1tt.lt-ti:~ r~~it:!·· 1• i.' . .1. J::\·lt.~11 y Pl molde. g1 clC!var 

la tewperl1tur,t d~ 1 l r¡·,old1.• 1n;..:rPr.r:n~·d l:i '.r'id;1 d<:.1 fluido si otros 

facto1#€..~s se r;:'.-1ntic·n~?n 1_-urr;t>;1~~1":··., 1:1 clcvdr 1a tcrtipt:!.r·at.11ra del 

mol~!o incrt"~m,:..-nL1r;-i .la ;~ l ·l1i .k·:·. "' l~n 1·1.t ~ .. )r l il l, clh'lndo lu o leva-

grund~s Cl1rnb1c~; 1_::n L\ tPr.:·,it.1n :;;1pt·1 !:1cial. r·,1ra el h1er-ro y p~ 

rtl lt1s alcacion0.:-~ Fr~ - C 1.1 t.t·~11::i6n :-;11perfi.c.i.al cambia solo -

un pequño porcent;ije en re1aci(in .:i Jos c;imbio:; de temperatura 

de varios cientos de gruaos. El aluminio , zinc y aleaciones 

aluminio - zinc exhiben uproximadnmnntc un 3% do disminucil5n 

en la tensión supnrficial con un incremento <lq loo0c 
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III.2.5. SllPERFICJE DEL MOLDE. 

Se ha encontrMlo r:i11e :.i L•s superficies del molde son l! 

sas •la fluidez es mayor y viccversn, esto hecho se explica en 

base a que las fuerzas de fric~ión restringen el flujo en los 

canAles debido a la rugosidad de ln superficie del molde, la 

cual se re1<1cion.1 ;11 tamaiio tlc qr.-i110 del m;1teriill de moldeo, -

esto explica la preferencia por las arcnns do grnno fino. 

Se ha encontrado gue Ja fluidez se incrementa en rnolaes 

que poseen recubrimientos, C'.> to puede !;cr n1;i1do pur,a rcaucir 

la fricci6n al proveer u11d 1;u¡'c•rti ci e l i r;a, t!l uso de recubri

mientos reucti vos tan:b.if>n i11cr-e1;1r1nti1 <! l flujo es tas se diseñan 

para afectar .las c<1ractnrío;lic:i'.; de li\;:npct,-1ción rfo la intercara 

molde - me t<ll. 

/\lguno!'.i ~1utnrl':.~ r(~l-'C;I.·tan ,:p11.~ ·~!~1;_;cs iP1p1 ic(-u:lcis en moldes 

perrncnhJcs retar1ia11 eJ. flujn ntl:t.'ilicn. Por otro 1r1do el hexa-

cloroetano ;¡ ~idC'I n~·.ado <:_...:;110 nn rect.ü.Jt1rnicnto tr:.-1ct:ivo 1 el cual 

genera cloro uct1V1._) 1ncr(~r:1···ntando noto:·i ·1;1¡r~nte li"i di~;tancia de 

flujo part1 ;1leaclonrf} dr.• aluminio, f~:~t(:i j:H~ucc a 11ertc.ar que se 

inhibe la i:iparícíón di:.~ F!Pl í¡":ul~lr; de 6xido q·.~e r:c'.:_:t.rinqen el 

.. r ·' or 0 l mo1 clt) .... JUPl1 L' ser un .... flujo. Tilmbi6n l.:t ,1t:11,-~·,s.c'LJ crc•;iua P. ... · • · t· - • · . 

. . 1 . t-~~-~1)1-, ~e r1xid1nt,~ 'iÜ fnvorece la factor irnport;1nlf!, s1 a d ,,.,_,,,., ...... • ..... ~ • • ·· • 

formaci6n de pel!culas de óxido que dinminuycn el flujo, mien
' l el llcnu<lo del molde. tras que atm6sferan reductonrn promuevc1 

,; 
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I I I , 2 .6 . T!IMAílO Y FORW\ DEI, MOLDE. 

Este factor esta dado por el dlse~o del modelo de ensayo 

·de fluidez. El modelo seleccionado tcndr,1 características es

ped'. ficas con cierto gradn ele sen sitd 1 iclad prefijada enfocado 

a alguna variable especffica ele intcr~s para una aplicaci6n -

particular. El ensayo para determinar el Indice de fluidez no 

ha.sido universalmente estandarizado y cambia para los diver

sos tipos a,~ en¡;<1ros (fon1a,lo:i9itud,esr'c!;Or,jrea,etc,),bajo 

condiciones de cont r·oJ p;1!'t.i.c111arcs duu111tc la prueba. 

La caracterfstica rlc Lam1~0 y forma del molde de ensayo 

puede ser enfocado o relncinn~do ~ clnlerminar la fluidez en 

piezas de un;1 ,¡eometrí.1 d<1tL1, <'¡;t;i qeometr.L1 sera \m factor - r, 
que dep<:ndo c¡.:clusi v,-¡¡;,cr: te df' l :i;; c<1r<1ctcrísticas de diseño de 

la pjeza r no pur~<len :!.lt.crar:;c. 

Scgun(9)la fluidez e~;L1 J.imit<Hld por el espesor de la pie

za, para piezils colada:; en <lrena eo.tc límite er.; alrededor do 

1/8 de pul9ada parn a lecic.i one!; no ferror:an y de l/4 de pulgada 

para aceros 
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lV. ENSl\YO DF. f'Lllll1EZ PHOPUESTO. 

El modE!lo utilizado pilril el ensi!VO ele fluidez fue del ti

~o de canales rectos (tiras planas). El modelo original (fig. 

2.7), fue modific¡¡do de tal m¡¡ncra q1~ lodos los canales rec

tos tuvieran el mismo e,-;pesor (21nro), ,-;,-, pfr:oct-uo 11n;1 red11cc.i6n 

en el canal principal (f'~;calorwmiento <lül Cilnal}, de tal forma 

que·se mantuviera el mir;mo qa~to Pn los cuatro canales rectos 

que componen el rnod<::ln.La~; dim1_•ns\one!; p11e1l0n ¡¡preciarDe en la 

Fig. 4.1. El l~rca t-.ransvers;ll m,:t~; pcq\1Íln :_;(! si tua en la unio'n 

baiada-cani'll princip.-il ( o et;c;ilor:ado ) de Lü modo que nos -

permite con tro 1 ar P l q "'ª') mr.x \ rno 1"' ríl• i ,; Uil C> en "''\le punto y -

mantener lleno dt~ mi:•t;11 l.fr;uido el c;inal ¡ir·incipal y el flujo 

metálico se rcpart.i'-·r~1 r'or ique!l Pn todo;·-; lo::.; canales rectos. 

El espesor scleccion¡,c\o ( 2r:un ) d1' lo~' Cilllílles rectos, se dete,;: 

mino en bnse ul modelo ori.<Jinal v que ad<~rnás fuera sensible n -

las vad aciones de húme>d<1rl del n1old1! uti Jiz¡¡do ( ba·ja relaci6n 

V/A } • 

V. DISF:fiO DEI. EXPERIMENTO. 

El expr2rin~ento sr~ diDeño p.1ra manejar tres variables, las 

cu a les f uc ron: 

TcmperiltUru de colado Te ) 

Compnsici6n del metal e 

Humedad dC>l molde H 

r.a variable Te pa~a las aleaciones ensayadas, fueron las si 

guientes: 

Tc 1~ Tm + 2s 0
c 

Te "' Tm + SOO e 
2 
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Donde: 

Tm es la temperatura de fusi6n del metal puro o la alea

ci6n ensayada. 

Las composiciones ensayadas durante el experimento.·son: 

Aluminio puro gr<1do comerci.al 

Aluminio - S• Silicio y 

Aluminio - 13i :.i.licio ( composici6n eutectica') 

114 Humedad al 4'I 

116 l!urncdad al 6'i> 

HB l!nmo:'!di1d al si 
La.s varieibli:.•s 3ntcr ior(~S arrojan un total de 27 pruebas 

experimentale~;. 

V.l. CONDICIONES EXPERIMENTALES. 

Pura ev.it,::ir v~1r\<:icione~J dt,'1~it:ica~ en l.:1s condiciones ex

per.imentale~;, ~.e lle;,·o a c.:tbo el ~ii~1uienLe control en los mate 

rialcs utiliz¡:¡dns. 

a) CONTHO!. IJE ¡,pr:;m:;. 

Ln t6cnica de prPp:11 .. (1ci6n de 111-c~nil c1 n verde, fue la. siguie!! 

te Se util i 7.o 1m mol i.110 c:h i 1.eno de J !'.;¡ de capacidad, prime

ramente r;e arireqo J,·1 ot-Pna cr.1n 1;1 n:itad ac~ i11.iuc1 correspondiente 

dnndose 2 1rd n11to:; de~ 1:;c'í·cl;H1c1 , (1·~··~p111:::, <1(~ (_.,.~~t~ lnpso 5e detu-

vo el molino y ,;e• <l'Jl'-''iº léi c.mt ¡,L,d de l.'1'nlo11ila correspondie!! 

te y se agrego la mitdJ del anua [estante, despuos de esta ope

raci6n se dler6n 3 minuto~ ma~ do mezclado. se extrtijo la a~ena 

del molino y :;e e fe C' t\lo P 1 con t. rol tle propiedades, obteniendose 

los resultat1os que ~·l~·ri,m!:;tran en la tabla numero V.l • 

los calculos par~ obtcn~r la arena con la humedad deseada 

s·e muestr"'an a continuación; 

La capacidad del molino es de 3 Kg por tanto para preparar 

45 



la arena con la humedad deseada se niguieron los a:l.9uientes 

P.~'Sos: 

LA BASE SECA ES DE 3 Kg. 

% de arena 

+ % de bentonita o aditivos 

+ % de humedad 

. \ 

100% 

Si la humedad de 1'1 arena es de 4% por ejemplo entonces 

tenemos lo siguiente: 

4't dP hurr<'<la d -· 0.04 * 3000 120 ml de agua 

15% dr:> arcilla o .. 15 • JOOO 450 c;r de n.rcilla 

120 ml el-:-~ é1q«:t; ' 4::10 qr de arcilL1 ~ X gr de arena -,,3000 

por tanto 1 u cantidad de 1tren<1 e:i .- 24 30 ~r.r: 

De la misma n;.1nera ,;ü c:1lculo p•1n1 pilra (,% y B~ de humedad 

La ;:nen2 1:ti 1 L"..vJ.i tur• nfirY!n• 90 r.F:;, con 15~- de bentonita 

sodica, mc~.cla rec-o;•:cr:d-·H1'1 pc:•r Li ,'\r··~; p-:na ,1Juminio y aleacio

nes colada~; en ,:u·r:n ~1 

b} 'fECNlCl'\ (1[:; Ftl~>IO!< 

I,¡¡ fusi6n se 11(,·c·o a c:'ll'io 0n un horno e16ctrico de resis · ... 
tencia con controlador - in<lic~dor de temperatura integrado -

termopar cronlé~l -· altHPel ) . !;e 11ti.lizo un crir;ol de carburo 

ele s.1licio (SiC). La t.C:cnic;i p,-ira el tr.it.<'un.iento clel baño fue 
la siguiente: 

Como cubierta protectora se uti li. zo un~1 mezcla de sales; 50% 

KCl - 50% NaCl, la ~ual se adiciona poco a poco antes de fundirse 

la carga, una vez alcanzada la temperatura adecuada del 
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metal para la colada correspondiente, se desgasifica el bafio -

lfquido con dcsgascr 200 ( Foscco - pastillas a base de hexa-

cloroetano) en la cantidart indicada, cesada la reacción del 

desgasificador se dan aproximadamente 5 min. de reposo al bafio 

antes de efectuar la colada. La preparaci6n de las cargas fue 

la siguiente:. 

a) Fusión <lit"ect¡¡ de aluminio comercialmente puro para 

el crnrnyo con alu1ninio puro. 

b) Fusión di r_ec ta ch~ la <ileación ;::iluminio - 5% Si comer 

cial. 

e) Balance de carga para la preparnci6n de la aleaci6n 
Al 13'!1 ~:;i (;~ut[,ct:..icol, \lsando como material base 

l\1- 5l Si y l\l - '.iO't ~:¡, 

e} CON'.i'HOL DE Id\ C.J\~~EZ!\ !,!f;TALo;;;Tl\TTCA 

P<1rtt evitar ~:a:ri;:cio1H~~; en la pre!;ión mctalosttítica 

y Ci.!US<H modífíc,-1cinn0:; ., i,, t.•e1ocid;1d ii<"'1. flujo mct:ílico, se 

utilizo un di,_;pq~;it.i\'o r·n for:';--, <h~ 0JL1 de coL1da a un.1 altura 

fija { lScr;-1} y ~·on un dj;)~:t-:-?t:~1) :·l'jo{7.~J ;~nn} r)art1 no alterar 

el gor;to met·¿;l.icci c¡u•:· 111~,-j.l ;11 !1·n)1de (f1.~~c:1,Jr·~1f:ii1 1). 

Lí\ 011,1 d~} co1r1dn fU(' r-·rec111cnta¡L¡ (~1prox. SOO ºe 

para c~.·i tul" p(•1 dltl;\::~ 1.:r>lr1dc::1 et._~ t~:·rn11(1 ralnr;1 al pasC\r el metal 

del crir.;ol a l.> ol.Lt de coL1d.:i. Lci ternpcrat:m;¡¡ (le colada se -

tomo Cil!Oi iPJncc1i at<-uncnt1' ante:.; de Li colada con un indicador 

de tcrnperatura digital, interir.:ido con un11 unidad tl?rmica(term9 

par} crome! - alumel. 
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L~. -· 

fotoc¡rafi a. l (a) 

r-·· ~-· "'l. . ' 
l l 
¡ 1 

! 

F'otoc¡rafia l(b) 

Fotografias l(a) Y l(b). Dos vistas diferentes del sistema 

de control de velocidad y cabeza rnetalostatica utilizado 

para el ensayo de fluidez. 
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TABLA V.l 

PROPIEDAD 4% 6% 8' 

PERMEABILIDAD (Psi) 42.2 43.5 34.3 

RESISTENCIA A LA 

COMPRES ION (Psi) 21.0 16.6'' 15.0 

RESISTENCIA AL COH'I'E (Psi) 7.2 6.1 5.5 

COMPACTADILlDAD (%) 53 52 60 

MOLDEAB l L J [J,\D (~.) 25 18,5 7.5 

1 
89.7 95.2 98.5 DENSIDAD {lb/ft) 

DUREZA(arbitraria) 97 91 84 

El control da ln arena se r0nlizo en muostras ensayn~~s ~or 
triplicado. El result<1dn n•:<>sentado aqui es un nromedi(I de las -
tres muestras ensayadas. 
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203.2 roro 

:,,, 

____ .. 
(- ""'" 17 .os 1!1111 

--..., 

65 mm 

0=12.17 mm 

~----·--··--·- l 5 2. 4 m:rr-----

·- ----· ¡·---· 

1 

2.0 mm 

Fig. 4.1. Modelo corregido rara el ensayo de Cluidez 
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17.05 

canal 4 

canal 1 ¡;>. 7 

Fig. 4.2. Corte tran~versal del modelo corregido para el ensayo 

de fluidez. 

1. 
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VI. PROCEDIMIENTO 

El molde de arena se prepara por mcldeo a mano, tratltE 

do de mantener la misma durezn obtenida en el control de la ar! 

na 190) durante el apisonado las cajas utilizadas fuer6n de 

30 ~ 45 * 10/10 cms, 

Se colocar6n vientos al f i n,11 ele c,1da canal recto(orificios 

de diametro igual a 2 mm) paril que el a Lre contenido en el molde 

no se opusiera al flujo met51 i c:o. 

VI.l . RESULTADOS 

A continuoci6n r;t• prest'ntirn los resultados en cada una 

de las et¡¡pns del trilbajo experimental. Las etapas experimenta

les fuer6n las siguientes: 

a) Obtención de !ns pie~íls fundida~ pára la deterrnina-

ci6n de la fluidez 

b) MeJici6n de In~. longi tudPs ele fluidez 

e) Calculo del indi~c de fluidez 

d) Graficas de tcmperaturü vs. fluidez 

Los resultadon obtenidos ne pueden apreciar en las gr~

ficas 5.1 a, b, y c. Así como en lafl b1bl.as 1, 2 y 3. 
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TABL!\ l. Se ::mes tra lél longitud que fluyo 

l~·~leación 1 (100% Al), antes de solidificar. 

HUMEDAD 4% 

TEMPERATURA DE CANA!, l CANAL 2 CANAI, 3 CANAL 4 I.F 

VACIADO, ºe 
"718 4.60 ., . 20 7.70 5.40 6.22 CI 

738 4. 60· 0.20 9 .90 9.90 6. 20 " 

748 10. 40 11. HO 11. 30 6.60 10.52" 

------··-----·---.~-· 

. ' 

HUMEDAD (,% ···-··-·---·_. ____ ---
TEMPERATURJ\ DE CANA!. l CANAL 2 CANJ\L 3 CANA I, 4 I.F 

VACIADO, ºe 
718 !J. 70 8.80 7. 80 6.60 7.97 e 

738 11. 90 9. 20 9. 20 6. 50 9. 20 " 
748 12.fiO 12. 4 o 9. fiO 8.60 10.60 " 

HUMEDiiO 8% ·--·----------------·-·-----··----···-------·-------
TEHPERA'l'URA DE Cl\Nl,L l Cl\!ll1L 2 CANl'\L 3 CANAL 4 I.F 
VACIADO, ºe 

718 7.20 7.70 12. 20 10.40 9.30 
738 lo.o 11. so lo. so ll. so 10.12 
746 8.30 13. 70 14. 70 12.00 12.17 

---------
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TlJ3LA 2. Se inues tra la longitud que fluyo 

l~'aleaci6n 2 ( Al - 5% Si ) , untes de solidificar 

l!UMED/10 4% 

TEMPERATURA DE CANAL 1 Cl\Nl\I, 2 CANA!, 3 CANAL 4 I.F 

VACIADO, ºe . 690 7. 10 0.80 9. 20 4 .90 7. 50 CI 

710 7.60 8.40 10. 80 6.00 B. 20 

725 7. 20 9.20 10. 50 7.80 B.67 

·-------·----~------· 

HUMED!,D G% 

TEMPERA'rüRA DE Ct'\!lAL 1 CANAL 
., CANAL 3 CANAL 4 l.F L 

VACIADO, ºe 
690 o.so 11. 10 5.72 (i.00 7.03 CI 

710 5.20 10.70 9.90 7.30 8.27 " 
725 8.80 9. •IO ll. 90 5.50 B.90 " 

---·~-·-•--<-•·'--·-·--· ......... ·------

HUMED1\D si ______ .,. ____ ---- ·-~--·~---· 

TEMPERATURA DE Cl\Nl\!, l Cillll\L 2 CMll\L 3 CAN1\I, 4 I.F 

VACIADO, ºe 
690 10. lo íl. (,0 12. 20 4.30 B.BO en 
710 7. 10 10. 00 10. 40 10.60 9.52 " 
725 11. 40 13.90 l3. 70 11.50 12.62 " 

·-------·-·----~--
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.. Tabla 3. Se muestra la longí tud que fluyo 

la aleación 3 IAl - 13% Si ) , 3ntes de sohdificar 

BUM EDAD 4% 

TEMPERATURA DE CANAI, 1 CANA!, 2 CANA!, 3 CJ\NAL 4 I.F 

VACIADO, ºe 
630 11. 30 12 . .,º U.40 12.28 11.92 

650 13. 70 17 .90 1G.10 10. 30 14 .su 
670 lll.60 17 .80 Ul. 10 l:.!. 90 16.85 

--·-·-··----··--~··-~----·-,----

HUMEDAD 6% --·-----· 
TEMPERA TURA DE CANAL l Cl\NA!. 2 C/IN/\L J CANl\J, I.F 

VACIJ\DO, ºe 
630 U.40 15. '10 14.80 6.80 12.35 

650 15.20 17 .10 19. ºº ll.00 15.82 

670 16.lJO 17 .50 19.00 18 ·ºº 17.R2 

HUMEDAD 8% 

TEMPEP .... i'I'URA DE C/\tlhL 1 CANAL 2 CJ\Nf,L 3 C/\N!\L 4 I.F 

VACIADO, ºe 
630 11. 80 18. 20 17.60 ll. 40 14.75 

650 13.70 14 .60 18.40 l!l. 38 16. 27 

670 17.00 19. 20 21.00 15 .00 18 .o!i 
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS 

Considerando los resultados exporlmentales se puede 

argumentar lo siqui.ente pílra explicarlos: 

a) Respecto n la temperatura do colada, los resultados 

estuvier6n de acuerdo a otros experimentos reportados, esto se 

explica en base al conlcni<lo de calor dado para una aleaci6n -

como funci5n de su te~~cratura de colada, es decir cuanto mas 

alto es la temperatura de colada, el contcnldo calorfco en esa 

masa metalíca Hquid¿¡ !;eril lllayor, y ma,; tiempo tardara en ser 

disipado, por tanto el met.al lfquido t.ieno un periqdo mas lar

go de vida en cst~do lfquid0 10 ucr ae manifiesta como un ma-

yor Indice de fluidez. 

b) Los rc:-;ultatlr'" c·htr-nido,; po:: .inll11encia de ll compo

sición guí:nica, p;1rL·('(·n .:.i..tnt.r .. -\;.»onc~r!~(~ con Jo~·; rt::portados on o

tros Qf:i tudi o~,; pc:n-a ti 1':dclon'~'.-; ch~ ran90 de ;~o lid tficaci6n largo 

es decir, p.1ru el alt.:ninio pur·u ·y la aleación euti:~ctica el corn

portamirnf..r) cu.:1.lit;1t1l..·o Cí)ncuerda l ~lcvadtl f.luiciez) pero para 

la aleaci6n l\] - 5'>. ~;i 11ri uro ;1r.~.i. T.n1 C'}~plicaci{):J de este resul-

tado qllc va (~n d1~::iicuc-:_do c~")!l J;1 l·i lt:~·dtl~t·.·i, ~,e ¡ltH~dc argumen

tar dc:.~~de V11rint; puntr·:·) de \:i.~· t:1: 

Pri!r,r:ro, ~;1 -..;_~ c~:n;~;der«1 1ft1e lz-t ri.lt 1 nf:i.:41n t;c· comporta como 

de rtH1CJO cort.n dr.· ~~o.lidific.i:::iti~1, tP1~rir.~trnH .. :nt···! y de! acuerdo a 

su mccani~~rno d0 !;0Jidi:~·1cn1_~i6n, 11c1 hi 1 ~r,."! t: 1,\nr>r un :'"nd.ict.~ de flui

de:>: rnenor ·11w •¡uc Pl .1lt1mi11.i o ¡nin1 y L~ J h~· 11c i éin e u b~ct i ca, ya 

q•.Je su !..~olidi.fLc¡1cióu proc(~dnri n prub:t~)li~!1il'I"Itf~ con unn. intercara 

fncetada y ch.--ndr.ít-.ic11 .1~J r!UP di·:pdnui ri.i:l fu~~rtemt:ntü ln flulde2. 

SQqUndo, t~nfocil(·1a des<tc Pl pun t.:n de~ vista clcl contenido 

calórico de la ;iJe<ició11, el c:ilor L1Lf'ntl• in\'oluraclo durante. la 

tran!.formación líquido - •;6lido c:;ta dado por la combinaci6n de 

los calores latentes de los elemento~ alcantes Lm(Al):95 cal/g 

y Lm (Si) = 350 ca l/g .. Como una tunci6n de las cantidades pro

porciona:,es de cada uno en la i11eaci6n, si el calor latente de 

la mezcla supera en buena medida al del aluminio, entonces esto 

58 



podria ser una explic;ici6n !'ill'c1 lo~; n''.;ultildo:·; obtenidos 

d.~'cir la m<r¡or fluidez de lil ·11r.ici6n lll - 5% e. 
.01 respecto a 

es 

la 
de aluminio pun1 

berado durante li1 
prob.1blcrnf'n\:f' :>e <ldiir•rn ü qne el c<tlor li

tran~;formaciCJn lfquitlo - !~olido es tn<1yor pa-

ra la alcaci6n que para el al\l!Hinio, por tanto se oc<1siona un 

periódo de vicia mas larqo del metal 1 íqui clo p.1ra ln <11cnci6n 

rli~minl1y~nrln~~0 pnr P:>tP concepto lu influenc:in del mc1cnnismo 

de solidif1c.1ciór1. 

(12) p;1u1 lo:; rilnqo~: d<' :;c1lidi ficcici6n de aleaciones de cobre 

L:i cual no:; clicc que c'l i\1'• Tliq - T:;ol ran~¡o de,solidifica

ci6n), p¿1ra Pl c:1sc1 •k• rneLde~; con ¡·;irH¡O de :;olit1ificaci6n cor 

to AT..:.. Soºc. 1-.1nr¡c• .in\.t>ri•:l'11io 'i0°C.t.TIT..:::.. 117°c y rango largo 

AT"' 117 a 1G'l°C . ;:,;enrio i11' pnr.:t 1.:i al<':icl6n T1l - Si Si de ,. 
~)o,i:-,··c, e··.tc1 probablemPntc ~>e comnorta como 

una uleaci6n c1r! ril11qo .intt~r11 11.·dlo v nní.20 debido t>l CHlor laten 

te dn crist<i1iz,Jci6n dp Li n:c:'.clti ~,r..r L1 inf1uenc.:ii1 del silicio 

h<1ya orob,1blcH:~.~ntl' una f\~,··rt-e h:ndc·nc:in. :l CCH111~ort.urse como de 

detí.lll(\dO!> en la :::ecci~n 11T.~.l? l~::; dc-cir que t~l comportamien

tocs lincJl (a m.'.\j'(Ji hurnrd.-1d mayor f1ui•JPz) ,Aunqur: una excesiva 

humedad en molr_1e!'i u(~ n-,c:¡·.c~1d;, de ,:1ren:·1 Pn yerdc, pueden cousnr 

yen por: ejemplo L1~·, '.;·J1;lzidur~1!·;, llcn,ü1o~; incomp.10tos, porosida-:? 

des fifld[; c:-n forri,-:i <11::- c;,L,c:~;: de al l j ler (l'lnho,lc~;), rechupcs y 

expa11si6n del r:1olciC' (c,!1ri.nJ.; .rncl ov1'n; iv<.' castin~J), etc. En cier

ta r1cd_ida c~;to ::;e expl ic .. :i en b.Jr;e L\ qui~ f.!lf~vada~:; humcda<.les en 

las arena~; de mol,Jco pr.oduc.:n Ullil t.t.•11dencL1 a enfriar violenta 

y rapidamcnte (templan) el metal 1.l:quido evitando que este flu 

ya a lo largo de toda la cavidad del mDlde. 
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VIII. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos podemos concluir que el indice 

de fluidez es afectado do una rnilncra determinante por los si-

guientes factores: 

a) Sob recalen tarnien to {a m,1yor tempc ratura de colada mayor indice 

de fluidez) 

b) Rango do solidiflcaci6n(Cuanda la aleación es de rango corto 

p.ej. Aluminio pm-o y ld-n'l.Si, r~l L f, es c¡randc y cuando la 

alenci.6n º'; clc> cuH¡o J.at'J'.\ p.ej. l\l-S•ra, el I.F. es pequeño) 

c)Tcmpcraturil cl<!l rnolclr•(;1 m:1yor t«mpr:riltl.lra del molde mayor I.F) 

'l'amhien r:;t~ ptH.~1:1'') :.ib:1 1.''f"'-~'L~t q'tH~ fach.~rcs como tipo de mate-.;. 

rial del r.•oldf', hur;:.•dz1d ,3,.¡ ::•.nldn '! •~e1lx~za mf>talostatica nese

sitan una rnayur at.enci()n t·ti C\Ft:1t<J ~1 prueba~:; e;-.:perimentales ya 

que los e:> uidioo; rC'.1li ;-,1•:1'..\r; •. t l.'.\ fcch:1 n<) l1<1n prer.tado mucha a

tencl ón a e::;to:; ~-.Jet-un.':; l1J:; r~n::\1("'::: tJtV•dcn d.fcctar de una mane

ra imr1ortt1nt.~.\ ('J 1 .1·. 

Con p.,:-~p!:r~t 1.J .'i 1.1 ~•;n:~ l(1?1:;·,.~i~c'tf-~·-~i.:\1 1 \·i:->c·osidat.1 dr.!l metal 

ll-u.id~), r1t:l.L-· 1 il:1:~ 1¡¡.;('r ficia1i:..~:·: ~~,-1 (1:~:itió '/ me'¿·.clll del molde es-

tos p;·lt:t).;T\f:trU·:\ !)dt'1"~(.'í~n Hr) :;¡:'!' tt\i} ·j f1p._:'-t·t;1tlt(~~-.; par.:'.\ las COndici~ 

nes qtv~ ~:e prt?:~\:ntt1n on l~t prdvti.c,1 de la fund.i.ci6n. 

r::n cu.1nto ,.\l 17lod•,lo corn.••_¡ido ''l' concluyo qne estc(modelo) 

presenti1 un.:i bllen<1 rnptodL•eib i l. i d;:¡d en 1 a practica, ademas que 

muestra 11na n;pa.rt\ci6n d<.~ flujo, bastanto regular en cada uno 

de· los canálC!l. 
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RECOMENOACION PARA TRl\Di\JOS POSTERIORES 

11 En trabajos futuros se podría estudiar el efecto de ref inad2 

res de grano asi como modificadores del tamafio de grano en la 

olla de colada(antes de colar) 

2) En el presente trabajo se ur;o Aluminio y aleaciones de Al-Si 

:>e recorri.ienda repetir er;lc lr<ll1<1jo con otros tiprn; de metales y 

sus respectivas aleaciones fl.ojc1n. Cu,Ni,Zn,Fe,etc. 

3} Se podrfa estudiar tambien d ivcrsos tipos dr; factores relat! 

vos al molde como pueden ;;cr L.t caLcz<t metalostiltica, material 

del molde(metal,cera perdi<la,;;!wll,etc.)y la relación V/JVide los 

canales del modelo(tirasl. 
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