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INTRODUCCION. 

Uno de los pasos cr!t.icos:-a:l' ~u~.-~-~~e·_:¡~ir;~¡t.::arso -.í rundidor 

as el llenado del molde con· met.al líqui?ó~, ~1 é_~t.o ~fe est.~ -operaCión 

depende en gran medida de la flu~de::. 

El objet.ivo del present.e t.rabajo EiS encont.rar expresiones analít.J.ca:o 

que describan el corn¡;.-rt.am.ient.o de la fluidez d& aleaciones 

aluminio-si licio función de Ja. composición qui mica y Etl 

sobrecalenlamient.o Ct.emperat.ura de <..:ola.da:> para que post.eriorment.e 

sean ap~i.cadas al diseño de sist.emas de colada. 



RESUMEN 

El mét.odo escogido para delerminar la fluida:, f'ué el de la 

espJ.ral. moldeando una mezcla de arena en verde. Se manejaron t.res 

t.ipos de aleaciones: aluminio comercialment.e puro, aluminio-5 silicio 

y aluminl.o-12. a sil1cio Ceuléct.ico) y t.res t.emperat.uras de colada 

Cgrados de sobrecalent.amient.o) excepto para. la aleación Al-5Si en la 

que se ut.ilizaron cinco t.emperat.uras' de colada. 

L.os resultados obt.enidos demueslran que exist.e relación 

direct.a ent.re el sobrecalent.amient.o y la fluidez; se concluye que la 

flu1dez disminuye cuando el rango de solidif'icación de las aleaciones 

es largo. 

Se dedujeron ecuaciones que predicen la flu1dez en runción 

del sobrecalenl..amient.o para aluminio puro, aluminio-5 silicio y 

alum.inio-12.0 sill.cio. a.si como una ecuación general que predice el 

comporlarnienlo de la. fluidez en función del sobrecalent.amient.o y la 

composición para el sislema binario Al-Si. la cual se comparó con el 

esquema de comporlam.ienlo general report.ado por Flinn. 



11. GENERALIDADES 

CONCEPTO DE FLUIDEZ. 

Ha sido generalment.e observado en la práct.ica de fundición 

que en el llenado de los moldes de diseño complicado,part..icularment..e 

aquellos en los cuales incluyen varias secciones. que algunas 

al~ac'l·~~es llenan la cavidad del molde y reproducen los det..alles de 

f-u-ndi~'ión mejor que et.ras. Est.a propiedad part..icular de una aleación. 

h.~<-~idO --'d~fini.da por los f'und1dores como fluidez de fundición. o 
~ . . 

s~·_mplernent..e fluida:. Podernos decir que la fluidez es una propiedad 

empi~iCá eompieja. Oat.os exµeriment..ales indican que la fluidez.puedo 

ser- inr1uenciada por c1ert.as propiedades físicas y químicas de los 

alqant.es.por las caract.eríst.icas de los moldes y por los m9t..odos 

usados en el llenado de los moldes. Es por lo t.ant.o necesario d1señar 

o est.ablecer una prueba que sat.isfaga la definJ.ción empirica de la 

fluidez y que relacione t.ales mediciones arbit.rarias de la r1u1dez a 

las pro~i,edades fisi.cas y fisicoquimicas del met.al y del molde a las 

fuerzas que act.úan sobre el mel.al durante el llenado del molde. 

La fi·gura Cl:> muest.ra la situación l.ipica de una fundJ.ción 

donde un metal líquido es vertJ.do y llena ol molde bajo una fuerza de 

gravedad. comenzando con una energía potencl.al en la posición H. Al 

entrar dentro del molde, el metal líquido ha obt.enido una ciert.a 
z 

cant..1dad de energía cinét.ica. ~ la. cual es usada para conducir el 

mqt.al a lo largo de la cavidad del molde y llonando asi el molde. En 

el mismo t.iempo.el met.al liquido est.a siendo enfriado por las pérdidas 

de calor causadas por las paredes del molde ~· hasta que en el 

curso del llenado ,el metal puede alcanzar la t..emperat.ura de 

solidificación desde la posición de entrada del met.al donlro del molde 

hast.a los punt.os mas lejanos. Podria t.éori.camente ser posible el 

t.rat.ar la fluidez como un problema en términos de una ecuación general 



de energía. t.omando en cuent.a. el f'lujo da energiá en el slst.erria y las 

pl!rdidas d..,. en~r·gia c.alorifica..durant.e.el flujo;,,l..'.i.s conSt.ant.9s de la 

ala .... ~iones liquid:...s y:a l~!i' ¡:.r6~18~;ide~·'. CisiCas.~·-~aies r.:o,mo viscosidad 

Y -'*.~ns1 ón -~úPerflci·ai. p~·"ra -~~-·.;)..-pf,.¿a~ _), .itn; ~:ord.:.i.11 c:_~m~O~t..a.mi'!!'nt..o 
--,-,_--- ... _. -

<t~.,..,cd·i.C:.:o de~-~-~ rl ~i'deoo: dl!t l..:~- di ferer.t..es á1ea"c.Lones. __ 

; ' . - ,·~:.~_-:·: ;----o.o=-~ .·~-- ·-= ~::~- - ---

Un.i é°•.1.:.1:.:.i..:.i.'-ón é;i".3.n-t..Í~-~t:J.\·a· d·~, "1a fluid..,.:;: ··no ha si::Ic- 'prob.ada 

com¡:l.:i~~:en~~:: ~~/-i~·;.-~>~~~:f";a)'.·~~-i~:i1p~~1n'*ñt.-e ~-i falt..a· de dalos sobrtt 

l ~!> --~-~~-~~:~~;;~~~-;-:-;~ ·;¡~~;;.-}~'- ~-a~~~-~:C~~,:-.r ~~~-~.r 1-~as. ~-
0t."~a -di i !:t:.;-:¡1 L~d··r·~~d-~m.311l.a.1 ---..... ·.·un-- aCercam.1.;.0t..o - a. 1 a .. prueba de ,. - . -, 

r:.•.Jida:.· _la (~l t.a · dt::t acuerdo qu& e;.:1st.ci ..,.nt.re los mitt..:t.lur91Sl.as 

d.-..r_:.n1:r_ una. prú~ti ... "1JSt..3nJ.lr de r1u1d.:i:: en una Pie:¡,_. la CU.3.l podri.3. ser 

u~ad:.. ·para l.:. -&'t.l!uao::tcin ~:~pEtrlm->nt...i!. de 1.,;, il!"CU.'.lt:itln general del 

T-"' H 

-'- ---_,_____,,.__--==---- V 

F~g. ' L.le...a.da de molde 

l 6Q 
-e¡;-



ENSAYOS DE FLUIDEZ 

En la act.ualidad, la fluidez es medida usando una gran 

variedad de diseños de piezas para efect.uar la prueba, con el objet.o 

de obt.ener una medida comparaliva de la sensibiltdad de la fluidez en 

t.ipo part.icular de pieza. variando el met.al, el molde y el llenado 

de ést.e. 

Los mét.odos mas import.ant..es son : PRUEBAS EN CANALES EN FORMA DE U, 

PRUEBAS POR SUCCION POR VACIO, PRUEBAS EN CANALES RECTOS Y PLANOS Y 

PRUEBAS EN ESPIRAL. 

" 



CANALES EN FORMA DE U. 

Est.e mét.odo es recomendadQ por The I nst..i t..ut.e of Br i t..i sh 

Foundrymen Y se lleVa a cabo en un molde permanent.e que alirfi:ent..a t.res 

de 2. 4, y 6 mm de ancho respect.ivament.e Cfig.a:>. Cr-er;o:> 

El met.al es vaciado dent.ro del molde hast.a que se llena el 

aliment.ador. la fluidez es medida ent.onces como la l?ngit.ud_ ~e las 

ramas, Est.e diseño incorpora c3.ídas de presión baj'as y cana.les 

est.rechos, junt.o con alt.as velocidades de solidif'icación. 

o::a.nal•• Hpo U. 'r•r, 01 
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ENSAYOS POR SUCCJON AL VACIO 

En est.a prueba ideada por Ragone. .Ada.m5 "./ Taylor 

1nvest.1gador•s del MIT .... CRcf 1) el met..al flu:11'!· a t.ravez de un t.ubO de 

"11.drio liso por medio de una succión de vacio Cfig.3), la fluide:Z:.se 

mide como la long1t..ud del met.a.l recorr1da cuando est.e solidifica. 

Est.e :nét.odo t.iene una excelent..e reproducibill.oad ya que t..odas sus~ 

vari.ables se pueden cent.rolar fac1lment.e pero su desvent..aja es que n11:11 

reune las condiciones reales de operación i:n la indust.ria. 

Tubo de V ldrto 

NIT•• Wassac:huset.t.s Inst.it.ut.e or Technolo9y. 

7 
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ENSAYO EN CANALES RECTOS. 

En .ast.a prueba diseñada por Cooksey, °Kondic y Wil!=ook Cref. 2:> 

para fundiciones en arena ut.i li:aron el proceso COz. que consist.e 

un corredor que aliment.a cuatro ramas rect.as de diferent.e espesor. la 

longit.ud t.ot.al de las ramas es sumada y dividida ent.re cual.ro para 

obt.enar el valor promedio del indice de fluidez. 

l .. 

.. ..1 __ d 
-­a.en'" oou· 

r~g. • •n•ayo en ca.na\•• crer. ZI 
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ENSAYO EN ESPIRAL 

Est.Gt mét.odo c:onsist.e en vaciar el met.al en un molde. t.eniendo 

un canal en espiral do pequeña área de sección t.ransversal, la espiral 

lo bast.ant.e larga como para ext.raer sufl.cient.e calor para que cause 

la soll.dific:aci.ón del met.al ant.es de alcanzar el final del- c.a.ñai-. La 

longit.ud del met.al obt.enida es una medida de la rluid&z. 

t.as primeras invest.igaci.ones realizadas sobre est.e mét.odo 

fueron efect.uadas por Seager y Krinit.sky Cref. 3) en el cual el met.al 

ver-t.ido en el molde por medio de una t.a:a de vaciado y aliment.ando 

por una bajada en forma de cuerno. En est..e modelo que es muy sensible 

a las var1aciones se introducían alt.as velocidades de vaciado y altas 

caldas de pres1ón; motivo por el cual la oficina de est.andares de USA 

lo rechazó por no cumpll.r con una buena reproducibi.ll.dad ya que en 

pruebas efect.uadas se encont.ró desviación est.andar del Q, 4X 

Numerosas variaciones han sido efect.uadas al modelo el 

fin de -nieJorar su reproducl.bilidad. Princtpalment.e relacionadas al 

problema de cbt.ener cond1ciones est.andares de flujo. se han diseñado 

vanos lipes de linas de vaciado para regular la alt.ura de la caída de 

presión y para obt.ener una ráp1dez conslant.e de vaciado para asegurar 

velocl.dad uniforme. 

Berger y Perl.n en 1934 propusieron un diforont.o sist.e~ de 

colada.. pret.endiendo una desviación del 1 X . En conformidad con 

Seager y Krinilsky,su modelo rué modificado el si slem.a de col a.da 

Cf'i9. fl). Los cambios consislieron en susliluir el cuerno de entrada 

por un ori.fic10 y pozo o colchón y mant.en.Lendo un nl.vel const.•nt.o do 

la cabeza met.alost.át.ica y adem.is el uso d.Lreclo del derramanuenlo de 

la lina de colada, 

En leoria, el primer met.al el int.o¡rior empieza a ll•n•r• 

9 



est.o da t.iempo a llenar la colada y ol conduc:t.o de bajada a la .al t.ura 

del derrame. ant.es de que el met.al ent.re en ~a espiral: así que el 

buen llenado.al inicio del .flujo del metal en la espiral y la 

velocidad del .flujo son cent.rolados por la cabeza const.ant.e y el area 

del est.rangulamient.o o choke de la bajada. 

Ensayos et'ect.uados · usando el modelo . de t'luidez modit'icado 

prueban que este mét.odo os mucho mas consi st.ent.e ya quo se obt.uvo una 

des vi ación est.andar del 2 Y.. 

10 



Flg. d Modelo d,. Uer9er V Per\.I'>, iref. 41 
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VARIABLES QUE AFECTAN LA FLUIDEZ 

Para analizar el comport.amient.o del met.al en las pruebas de 

rtuidez: se han encont.rado dos f'act.ores crit.icos que rest.ringen el 

!'lujo met.á.lico como son las propiedades t.érmicas y el mecan1smo de 

solfdificación. Para analizarlos se han clasificado en dos pa.rt.esi 

fact..ores relat.ivos al molde y ract.ores relat.ivos al met.al. 

FACTORES RELATIVOS AL MOLDE. 

1) Ca.beo:a met.alost.át.ica y velocidad de vaciado, 

2J Tamaño y forma del molde. 

3) Carac\.erist.icas de la me:cla de moldeo. 

4J Temperat.ura del molde. 

FACTORES RELATIVOS AL METAL. 

1) L.a viscocidad del met.al rundido. 

2) Tensión superficia.l del met.al liquido. 

3) Formación de películas superficiales de óxido . 

• ¡) Forma.c.ión de inclusiones no met.álicas en el met.al liquido. 

5) Grado de sobrecalent.am.ient.o. 

6) Mecanismo de solidificación. 

"' 



CABEZA METALOSTATICA Y VELOCIDAD DE VAOAOO. 

Desarrollos experimentales C!5.0,7) indican que la fluid•z es 

ampli&Jn9nt.e modificada con l<:i. variación de la cabeza. nwt.alost.át.ica y 

por t.ant.o con la velocidad de vaciado; a mayor velocidad inicial mayor 

fluidoz: est.os valores se incremunt..an casi en un 100 % CfiQ.7) 

00 

N 

~. 
3 ... 

0.2 

' : 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

º·"" 0.4 0.6 o.a ID 

TIEMPO (seg.) 

Fl9. 7 Ef•clo de to. V•loc\dod \n\C\Ol d• .... to\ o 

cob•za. "'•lolo•ldl\CG con ta. flula•: para 

Al. pura. 1 r•I ~· 

Sin e-mbarQo, en la práct.1ca de la rundieion deben 

cons1derarse los crl.t.erios para diseñar sistemas de colada para e'.1'1t.ar 

problemas dt! at.rapam;.ent.o de gases, arrast.re de escoria. eros1ón de 

ar•na, et.e. 
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TAMANO Y FORMA DEL MOLDE. 

Est.e fact..or est..a dado por el diseño d'el modelo de fluidez. el 

modelo seleccaonado t.endrá caract.eri st.icas especificas con ciert.o 

grado de sensibili.dad prefijada enfocado a alguna variable especif1ca 

de ínt.eres para una aplicación part.icular. El ensayo para determinar 

el índice de fluidez no_ tia sido-urilversalmffnt.e estandarizado y cambia 

para los diversos t.ipos 'de ensayo -Cforma. longitud, espeso:-, área, 

et.e.). 

Bajo est.as condiciones de cent.rol part.iculares durant.e la 

prueba. la caract.erist.ica de t.amaño y forma del molde puede ser 

enfocado a det.erminar la f'luidez en piezas de una geomet.ria dada. est.a 

geomet.ria fact..or que depende exclusivamenl.e de las 

caract.eríst.icas del diseño de la pi.eza y no pueden alt.erarse. Según 

Flenungs Crof.8) la fluidez est.a. lim.l.t.ada por el espesor de la· pieza.. 

pa.r a pi e:: as col a.das est..e línut..e alrededor de 

-~- de' pulg. para aleaciones no ferrosas y de de pul g. para 

aceros y fundiciones. 



CARACTERIST!CAS DE LA MEZCLA DE MOLDEO. 

Est.a variable t.iene un efect.o muy marcado en la fluido::. 

caract.erist.icas t.ales como las propiedades t.Qrmicas. superficl.e del 

molde et.amaño de grano AFS y cantidad de aglut.inant.e) y humedad, 

alt.erari 1-a ra.pidez de ext.racc.i.ón de calor. Las diversas composiciones 

da fas ~zclas de arena de moldeo como son los cambios en la humedad, 

el cont.enido de aglut.inant.e y el tamaño de grano, determinan las 

propi~dades mecánicas de la mezcla (permeabilidad. resist.encias al 

corte. a la tracción y a la compresión) las cuales modific<1.n la 

fluida:. Algunos autores Cre!'.1) han det.ermJ.nado que una variación 

nornsal en humedad C"!z ~..J de la me:::cla no afecla signi!'icat.ivament.e la 

fluida:. en cambio la tersura del molde es una medida de la rluJ.dez ya 

qui~ la aument.a o la disminuye. est.o se explica en base a que las 

ruer:::as de f'rl.ccJ.ón rest.ringen el flu;o en canales debJ. la 

rugosidad de la superricie del molde la cual se relacion. el 

t.amaño dQ. grano del mat.erial de moldqo. Cref.6). 

Morales. M.E.Gliclcsman y H.Biloni Crer.s:> invest.J.garon la 

influencia de la m..icrogeomet.ría de las paredes en moldes de cobre 

desvast.ados lija 600 y desvast.ados con lija 600 y maquinado!>. 

encontrando que la f'luidez en esta últ.J.m.a superf"J.cie rué 36 ~~ mayor 

que la ot.ra. 

Por otra part.e M. c. Flemings C5) encont.ró qu& ;en moldes de 

recubiert.os con hexa.cloroetano y carbón marino se reduce 

drást.icament.o el coef'icient.e de t.ransf'erencia de calor y esto induce 

increment.o on la f'luide:::. C!'ig. 0), 

Otro fact.or import.ant.e es la at.mós!'era del molde~ si la 

almósrera es oxidante se f'avorece la f'orrnación de películas de ó>ddo 

que restringen seriamente el !'lujo del melal. mientras que at.mós!'eras 

15 



recuctoras promueven el 11-:tnJ.do del mo:.de. 
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TEMPERATURA DEL MOLDE. 

LA t.emperat.ura del mold• in.t"luye en la t'luidez ya qua la 

velocidad a la cual el calor es disipado del met.al liquido det.ermina 

el t.ie.inpo de vida para el flujo ant.es que el moet.al solidif'ique. 

Variaciones norma.les en l.a t.•mperat.ura de operación c!10 O no ..rect.an 

sign.ificat.ivaa.nt.e la fluidez usando el laisflliO -..t.erial d• -=>ldeo. pero 

int"luy. considerableinent.e si -=ildes met.álicos. de zircón, 

arena •n verde, yeso. et.e. 

eo 

"° ~ ! 
N ... 40 

.. ~ e 
3 ... 

20 

40 00 IZO 

SOBRECALENTAMIEN'TO 

F'\9. P Jtfec\o de la. temp•ra.tura. del W>Old9 con lD Uv\dez 
p~a. At.l-4. ~c.... 0127 •c. b12sz •c. c1•2d •c. 1ref. 51 

Kondic y Kolkowsky usando un modelo de espiral hecho de 

hierro encont.raron los siguient.es resulta.dos para aluminio 

comerc1 al ment.e puro colado a 760 •c. 

Temp. del molde e •e) 100 200 300 'ºº 500 '500 

Long. d• la espiral C1n) 1Q 20 21 22 27 

17 



11. FACTORES RELATIVOS AL METAL. 

VISCOSIDAD DEL METAL LIQUIDO. 

La. medid• con la cual un líqu1do f'luye a t.ra.véz de ur. canal 

medida de la viscosidad. La mayor Viscos1dad se obt.iene a los 

mas bajos rlujos: la viscosidad de un met.al liquido disminuye cuando 

se increment.a la t.emperat.ura Creí.21), t.ambién es sabido que la 

viscosidad de un met.al liquido es afect.ada por la adición de elament.os 

aleant.es, pero la nat.urale;:a de est.os cambios no est.a aún bien 

est.udiada. 

En la t..abla C8) se dan valores de v1scos1dad para algunos 

met.ales usados en fundición a una t.emperat.ura aproximada de 50 •e 

arr1ba de su punt.o de rusión. Cuando se rnide la viscosidad a grados de 

sob;ecalent..am.ient.o const.ant.es los mqt.ales puros y las aleaciones 

eut.éct.1ca's poseen la ma.s baja v1scosidad y una aleación con rango 

largo de solidiíicación t.iene la mas alt.a viscosidad. 

M.C. Flamings. Crer.s:i considera la influencia de la viscosidad con la 

fluidez para aluminio puro vaciado s!n sobrecalent.arnient.o usando el 

mélodo de succión por vacío. encont.rando que grandes cambios en la 

viscosidad del met.al t.ienen solo un pequeño efect.o en la f'luidez. 

18 



METAL 

Pb 
Al 
Sb 
81 
Cd 
Cu 
:;,., 
.Sn 

TEMPERATURA 1 ·c1 VIS<:<JCIDAD CCpl 

TIEMPO (aeg) 

,.,9, to lnflu•ncaa. d• la. VL•cos\da.d en la. fl ... Ht.z 
po.ro Al puro s\n •obreca.lenta.m\enlo irer .::SI 

~ V\SC:OC\dod nor""Cl.l b1 V\sCOet.dCMI , ... ,o f'IOrmG\. 
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TENSION SUPERFICIAL 
- --""­

.;- .. 
Al igual q~~ .c~~·Í·q~~:~ -~;i~'~f·d~: .:l,Os ·met.ales líquidos poseen 

::::::: · ~=Cr:0~¡-::5~'z:9¡::~~:t~§~¡t~~~:f~~·!.~::~~~;:: ~t\ {~:::~ 
__ ,_ · .. -_, __ , 

est.ado d& l.&ns-ió~. 

e~~~n~-~t.·?¿~¡~e~.t~~-:~~\~~~~-~,~-~~~'~ j~-;~~~-~~Í_· __ pr_oduce __ un 

L._¡ t.·&~~iÓ~ sU~~:rf"·¡;Íal~ se cara.et.eriza por ruerzas 

que act.úan per~'_fndicul ar!fl&Ót..e sobre una· unidad de longl t.ud en la 

superficie. 

L.a man1fest.ación común de la t.ensión sup.arricial en líquidos 

incluye la f'c:irmación de una elevación o depresión en la superficie 

cuando est.os est.an en t.ubos delgados. la formación de golas Credonctas) 

de líquido cuando esle se coloca en superficies planas y el cambio de 

presión enlre los dos lados de burbujas formadas en el liq·Jido. 

Todos est.os fenómenos pueden demost.rarse en metales liqllidos, 

la t.ensión superficlal en met.ales es alt.a y t.iene varia.clones pequeñas 

por efect.'o de la t.emperall.lra, por ejemplo. la t.enslón sl.lperíicial del 

aluminio 99. 5 Y. de pl.lreza a la t.emperat.ura de fusión es de gi4 

dinas/cm. a 700 •e es de 900 dinas/cm y a 800 •e es de 8155 dinas /cm. 

lltiontras quo las pol.i'.culas de Óx..Ldo aument.an la tensión superf"icial a 

casi el doble. Cref.1) 

La tensión superf"icial del metal puede afect.ar el flujo del 

liquido a t.ravéz del molde y por t.ant.o a la f"idelidad de reproducción 

y al acabado superficial de la pieza y estos erectos son comunrnent.e 

debidos a la alta t.ensión supe1·f"icia.l aparen.le ca.usada por la 

presencia de peli'.culas en la superCicie del metal. 

Sin embargo. en la práctica de la f'undición grandes cambios 

en la tensión superficial t.1enen solo lln efecto pequeño en la 

velocidad inicial del met.al y no afec:t.an grandement.e la fluidez como 
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se observa en la f'ig. 11 Crot'.3.~.0>. 

Solo en los casos en los que la cabe-za met.alost.-'t.1ca es 

pequeña y el canal de t'lujo es tnuy est.recho la t.onsión superf'1c1al 

puede ejercer erect.os predom.lnant.es en la fluidez. como se observa en 

la t'ig, 12 ; la fluidez para Al-4.SCu es cero cuando la cabeza· 

met.alost.át.1ca es de e.o cm' y el canal t.iene un d1-'met.ro de 0.19 c• 

Crer. :.·.). 

.. 
RAIZ CUADRADA DE LA CABEZA METALOSTATICA (cm. 112). 

rLg, '' Et•c\o d9 la 1•n•LÓ..., superHc:La.1 en lo. 
V•loc:Ldo.d ini.c:i.a.1 d,.l mela.l .,., lo. fluLd•;i;. 

a.• 111¡,,., •fec:\o .,., la l•"'•LÓn •u.perheLa.l. 
dLno.s,..em, 

el ••O d\"a.a"em, 



CABEZA METALOSTATICA (om) 

F\q. lZ Fl..o\d•a. C:Of'\tra .;.,.b•:a ..... to\o•tÓ\\c:a. p"'r-:a. 

·~"'· .:a.na.l d• 0.1• c:m para. Al-4.5Cu 
a do• t.•mp. d\f•r•"l•• 1r.r.s1 

En ot.ras palabras, para condiciones reales de operación, 

t.ant.o en fund1c1ones ferrosas como en l~s. no ferrosas la t.ensión 

superficial no •fec".a sJ.9nif1cati'.l'ament~ la fluidez. 



FORMACION DE PELICULAS SUPERFICIALES DE OXIDO 

Algunas aleaciones bajo ciert.as condiciones de at.mósfera, 

composición y t.emperat.ura pueden formar películas sólidas quebradizas 

en la superficie. En el t.ranscurso del llenado del molde la presencia 

de est.as películas en la superficie met.álica impide not.ablement..;r el 

rLJo debido principalment.e a la elevación de la t.ensión superfl.Cl.al 

y/o a que est.as películas oxidadas act.úan como cent.ros de nucleación 

het.erogénea; los cuales reducen la fluida::. Cref.4). 
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FORMACION DE INCLUSIONES NO MET AUCAS. 

t.a presencia de inclusiones no mel.álJ.cas en el met.al líquido 

conduce a result.ados erróneo& en la med1ción del índice de fluidez ya 

que durant.e el enfriam.ient.o y solidifJ.cación de met.ales líquidos. 

pueden precip1t.ar algunas part.iculas no met.álicas que obst.ruyen el 

flujo, su influencia puedo ser grande o pequeña, dependiendo del 

moment.o en que se rorman y la cant.idad precipitada. 

1-a precipit.ación de partículas f'ormadas después de que el 

met.al ha inici.ado la solJ.dificación no altera sensiblement.e la 

fluidez. ya que los crist.ales del sólido forma.do pueden t.ener 

Virt.ual y rapida detención del flujo. Cref .. i); las part.ículas formadas 

just.ament.e al inicio de la solidificac1ón pueden fluir con el met.al 

sin rest.ringir el rlujo. pero una cant.idad grande de inclusiones no 

met.ál1cas formada ant.es de alcan:ar la t.emperat.ura de tL'quidus 

reducen not.ablement.e el flujo. 
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GRADO DE SIJBRECALENTAMIE/\.TO. 

TIEMPO (1eg.) 

f'\9. 12 EreclO d•l •Obr•CGlenlOIM•nlo t.0.TI •n la (1.,,ndea 

de al..,m\n\ o puro. 1rer. :n cu AT~O •e:; b1 AT=oo •e 

e• AT., 120 •e 



MECANISMO DE SOLIDIF"ICACION. 

Port..evin y Bast..ien Cref.10) en 1932 present.aron una teoría 

1nd1cando la importancia del mecan1smo de solidificación. Ellos ; 

invest.igaron un gran nümero de sist.emas binarios y terciarios de bajo , 

ptJnt.o de fusión' y llegaron a la conclusión que el r ..... ct.or que 

influye _el cambio en la !'luidez es el mecan1smo de solidd'icaci6n. 

El mecanismo de solidificación est.a definido por la 

combin<tción de dos variables: 

a) El proceso de solidificación Crango de solidiricación) 

b) La crist.al1::ación Cnat.uraleza de los cristales y 
velocidad de crist.alización.) 

Mas específ1cament.e, la fluidez varia con el rango de 

sol.id1f1cación: cuando el rango de solidificac1ón es máximo Co largo). 

la flu1de:: es mínima y v1sceversa, con:;ecuent.ement.e la máxima fluidez 

se obt.1ene en met.ales puros y aleaciones de compos1ción eut.éct.ica y la 

flUl.de;: 9s rninJ.ma en el punt.o del diagrama en que el int.ervalo de 

solidificac1ón. o sea la diferencia ent.re la t.empttrat.ura. de t1.·quidus y 

la t.emperat.ura de sól tdus es máxima : est.o es CJ.ert.o siempre que se 

usen grados de sobrecalent.amient.os const.anles. Las generalizaciones 

concernient.es al erect.o de la composición con la f'luidez 

iluslradas en la fig. 14 en la cual las variaciones en la fluidez 

most.radas para el diagrama de fases binario Al-Si. 
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SOLIDIFKACION DE METALES PUROS. 

En el inst.•nt.e en el que el met.al ent.ra al molde. empie'za. ... -. .. 
inmedi.a.t..a.ment.e la solidif'icación en la punt.a de la -Corri~nt:é--y-:.n-_-lás 

paredes de est.e. creciendo gradual y progresiva~~t.e __ h~clil ~F~"cent.1-0 

en forma de capas sólidas con frent.e liso, las >c:u~-¡--~~ ~.::-~:<-~~r:d:~ 
r•sist.encia al flujo que cont.inúa hast.a que finalr_nent.e es ~nlerrumpido 

cuando se junt.an los dos frent.es de solidificación, Cfig, 1!3 a) 

SOLIDIFICACION DE ALEACIONES EUTECTICAS. 

En el caso de aleaciones de composición eut.éct.ica las cuales 

t.ienen rango corlo de solidificación. se comport.an como mela.les puros, 

la sol1dif1cacJ..ón empieza como una costra de sólido formado en 

las paredes del molde y progresando lent.amant.e ha.el.a el cent.ro y 

cerrandose conforme la soll.dificación progresa. Cfig.15 a) 

SOLIDIFICACION DE ALEACIONES. 

La a.di el ón de el e montos al eantes met.al puro. 

generalment.e disminuyen la f'luidez; Cref.11.5,6,12) es decir la 

aleación t.iendo a comport.arse como una aleación do rango largo de 

solidificación. 

En aleaciones de est.e t.ipo las cual es el 

sobrecalent.a.ml.ent.o const.it.ucional y et.ros fenómenos producen formas 

dl.ferent.es en la J.nt.orcara planar, como son la celular, dandrit.ica. 

incluso nucleación independient.e en la. masa del liquido. la fluidez es 

reducida por efect.o de superficies ir-regula.res Cpunt.os de avance de la 

int.ercara) de la cost.ra sólida formada, y/o es limitada por un 
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- ' . - ":. 

a..:.·..;m•.;~ ::,.,_ ión d.;,. ·:r.o :o;T.a.lo!:s .sól id~s'. <~19: 1.~.b:;· 

3 . :·::-· :· :.:·.::~ 

(b) 

'F~:¡ 15 s. l ,J,1 • .;g.<;c;:-'• 

Eul...:r.• •·~ 'ª• ?1 ""' ..,..,,~. 

METAL-PURO '(~ALEACIONES EUTECT!CAS 

a) El irc;¡tii".:io ',-P~net.:i~ -~Í~ can.a:i-~~y~--~e(~orTnan 
granos colurr.nares e~":· u~a· - in_L.~r~ara. sólido-

líquido lisa.. 

b) Los .~ira.r.O'S c~l•~r.inare:¡,.-'cor.U:n~~n cr~7-~endo 
La dir!.'t:cJ.ón de í'lujo'.y hdc.ia eL_.cent..ro 

del moltJ.e. 

e) Choque da los dos f'renles de 

~ol i df' lf ieaeicin. 

d) El líq· . .ado residu.:.l :¡olid.J..fic<A ~n e.ol 

frente del flujo origin.:..nclo un rechupe en 1.-.. 

purat.a. 

ALEACIONES DE RANGO LARGO 

.3.) El l1:p11do flnye por el can.il.l, la 

solid.J..f'i.::acion inic1a granos 

columnare~ y nucloación det embriones finos. 

b) Los embrJ.ones finos crecen rapidament.a 

hast..a convertirse en gr.1.nos. 

c) El flUJO ces.1. cuando se alcanza la 

concent.rac1ón crít.1.ca de granos finos la 

punta de avance de la intercara. 

d) El líqu1do res1.dual solidif1.ca 

granos equiaxiales y se forman m1crore1.;hupes 

distribuidos en la est.ruct.ura. 

M•t o.l p .. r~ y 
ran90 lo.r90. 
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SOLUCIONES ANALITICAS PARA LA FLUIDEZ 

. :;·.· .~' ~:: ,-. 

En base- a- lodos eSt.os :· pa~:¡~e~i-~s -, F1&rru.'°'ñ9S -,:-;, ~Oiab~r:O..d~-~es 
erar.e> han propuesto modelo -mat.:ma~t~o· ·~~-r~- .i~· ~,~~ol~~~ó~-- _de los 

ensayos de r1u1deo:. . ._:}t>~~;:~:j~·j_ /~;-;:. :;;~: -·~>-:~--' 
Supon1.endc que:_· 1 :>.-_Las \par,t.fCUl'~S ~~:1 ~-"d~s ~-.; ... :·rOrman durant.• 

el t'lu}o e-n- 81 canal_ de-ihii-de;:-y_:º~~:fáJan~:~~~~l·;,:---~~f.~J..~f,;t.f, · c1;,1 liquido, 

2.) Cuando se para el !'lujo.:. ~a: -~-~n~~~~r::~f-·ón __ -.c:~éd-i'~: d-~1 · sól~do 
a. la punt.a del flujo alcan:a un ci!lfrlo--Valor CcOñcent.ración crit.ica 

del sólido> y 3) La velocidad del flujo es const.ant.e hast.a que se ·para 

el rluJo. 

La ecuación básica por ellos deducida y examinada en dela.lle 

en el ap&ndice expresa la !'luida; L!' en t.árm.inos Ce las variables del 

met.al y del mclde. 

Lf • 
A P V I• Hr • C t>Tl 

S h IT-Tr l 
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Conde: 

Lr= Longit.ud de !'luid•.:. cm. 

A "" Superficie del molde, cm2 

p :"" Densidad del met.al, g/cmª 

V • Velocidad del flujo, cm,....seg. 

1e = Conduct.ividad t.érm1ca del molde, cal,....cm seg •c 

Hr • Calor de fusión. cal,....g 

C • Calor especif1co del met.al, cal/g •e 

Tr = Temperat.ura ambient.al, •e 

T .. Temperat.ura. del met.al líquido, •e 

h = Coef. de t.rans. de calor en la int.ercara. cal/cm2 •c seg 

Cll .. Difusividad t.érmica cm2/seg 

llX • Dist.ancia de est.rangulamient.o.cm 

K "' Concent.ración crit.ica. Yo 

S .. Perímetro del canal de moldeo.cm 
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ANTECEDENTES 

A pesar d• que 1 as al eaci on•s Al -Si forman un grupo de 

aleaciones sumamenle i mport.ant..e desde el punlo de vi st.a indust.ri&l. 

(sobre t.odo las hipoeut.éct.icas) escasos son los dat.os report.ados en· la 

lit.erat.ura acerca de sus indices de fluidez; la inf'orm.ación aport..ada 

.s muy dispersa y ofrece un panoram.;t, dificilrnent.e coraparat.ivo del 

com:port.amient.o de dichas aleaciones y dep9'ndonci a la 

t.einper"!'t..ura de colada. 

FLUIDEZ DE ALUMINIO PURO 

:..a !!g.16 muest.ra la dependencia de la fluidez con el 

sobrecalent.anuent.o p•~a alurrunio puro y algunos et.ros met.&los ensayado 

por Hcllard.F'lemings y Niyama usando el mét.odo d., la espiral Cref,13), 

-....;;.mb:..:in !a fluidez de -.luminio dfect.ada por la presencia de 

lmpure:as como se observa en la fig. 17 donde la r1u1dez de aluminio 

98. 6 % de pureza so~o 91 70 Y. de la r1u1ez de al;uminio Q9, e Y. puro. 

:ref. 1) 

1•0~--------------~ 

¡120 ~Sb In 

-100 

N ::::..----=: n 
~BO~AI 5 -' eo 
... 40~ .. 

2C 

200 !00 400 !500 

SOBRECALENTAMIENTO ('CI 

FI 9• Id Deper.denc\.G de lo;i. f lu1.dez COf'I e\ sobrecg,\sn\Q"'\en\o 
por •l -"\odo de lo ••P1.ra.\ 1ref. slll• 
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ti 
" "° 3 20 ... 

10 

~u• 99.& 99.4 .2 99 98.9 98.6 

PUREZA DE ALUMINIO ( ,., ) 

F"~if· a't lnrlu•.-,~~_,, .t• l.>. pur•ZO de alum\n\o • ., 

la fh,\d•: l•nsav~ J• lG ••p\raU tref. u 

$.Floreen y D,'J, Rol.gene ::r~f.1-'J reporlan dat.cis p.;.:-:. ·"" 

flui.de: de alunun.i.o puro r'l!'al1:ados por el met.odo .Je succ.1cin por vaci..:: 

usando t.ubOs de vidr.io de 0.2 pulg. do diá.met.ro a diferent.es 

t.emperat.ura.s. 

TEMP. c·c> 

"°º 
"60 

075 

095 

702 

713 

33 

FLUIDEZ (cm) 

29.7 

30.48 

37. 33 

44. 45 

51. 4 

ss. ea 



Hert.on C. Flemings Cref. 5) informa ant.ecedent.es para aluminio 

puro usando el mét.odo de succión por vac!o y velocidad de 100 cnvs 

colado sin sobrecalent.amient.o un índice de fluidez de 38 cm. 

Sebast.ian Fel.t.u y Leandro Luis Crer. 7) usando canales de 3 x 

12mm moldeados en arena en verde 67 A. F. S. 

encont.raron índices de fluid&% para aluminio puro. 

TEMP.(•C) F'LUIOEZ Cc:ni> 

670 24 

708 30 

732 38 

780 50 

7 ~ de humedad 

Amador Del Prado J. y Hern.indez Sant.iago F.C.Cref.16) han 

det.orminado dat.os del !nd.&.ce de flu1dez de alurnt.nio puro usando un 

modelo de canales rect.os modificados de 2 x 2 mm • moldeando en 

ver-Ce con 15 Y. de humedad, 15 % de bent.onit.a y arena QO A. F.S. 

Temperatura de colada C •e) 718 738 740 

Ind1ce de fluidez Ccm) 7. 97 Q, 20 10. 00 

FLUIDEZ DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

La adición de elementos aleant.es a un met.al puro moc:Ufica su 

fluid•Z de una manera det.erminant.e, come> es el caso del aluminio en el 

sist.ema. binario Al-Si. 

En la fig.18 se puede observar que la fluidez disminuye corororme 

aument.ando el cont.enido de sil1cio y llega a un mínimo alrededor de 
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i:ont.C!'nidc de 4 ~; de sili.::10- y es.t_a. Sd' :n.:.nt.1'l:!'ne pr-:t.·..:•.!.c.lmerit.C!' .i.9ua1 

,;1lic:io, -d_..;:r;.;:-=: ~u.avau:ant~ ::ont.1nua d!. ~:n.o.r.u;,,er.1.k:i :-.. :u;.· • .a álc:.arÍ:al"' l::::t 

1'i-ml-t • ..ts -~.-t:º·~E:-~- ?~ac· •• ¡,;.os de e!it.a.s: .>.!.-..:ac.i.cru;,s, 

~ 
N 

"' o 
5 
..J ... 

70 

60 

•o 
40 

"" 
20 

700 

COMPOSICION (% SO 

r'~· 19 Flu\M:t pG.ro •l di.ogro ... ..,, bu•at\o 4\wS\. .;a 700 •e 

~sondo •l modelo d'9 \a ••P'-r ü, 1ref. 1:11. 
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Observando la gráfica se puede apreciar que la máxima fluidez 

ocurre en· el met.al puro o cuando la composición es eut.éct.ica 

Cl2.BY.J como ocurre con et.ros met.ales, Est.o se·ha explicado en función 

del silicio pl"'imal"'io que induce ma.ycr t.iempo de vida del met.al líquido 

y por ende mayor t"luidez. sin embal"'gO ést.a llega a un máximo alrededor 

del 10 Yo silicio. que es donde la volocidad de crist.alización empieza 

a t.ener efect.os predominant.es en el flujo met.álico y lo rest.ringen 

conforme sigue a.ument.ando el cont.enido de silicio. 

Sebast.ian Feliu y Leandro Luis Cref.7),han det.erminado 

indices de fluidez para Al-12Sl. usando canales de 3x12 mm moldeando en 

arena en verde e7 A. F. S •• 7 Y. de bent.oni t.a y 5 % de humedad. 

TEMP. ("C) ~LUIDEZ (cm) 

1505 17 

530 23 

eso 33 

705 46 

730 52 

750 60 

Amador Del Prado J, y Hernández Sant.iago F.C. Cret".16) por 

medio de ensayos en ca.na.les rect.os de 2x15 mm det.erminan indices de 

fluidez para Al -5Si y para Al -1351, moldeando 

A. F. S. con 15 Yo de bent.oni t.a sódica y O Yo de humedad 

ALUMINI0-5 Stl..ICIO ALUHINI0-13 SILICIO 

TEMP. ("C) 

!190 

I.F.Ccml 

7.83 

35 

TEMP. ("C) 

1530 

l.F.Ccml 

12.35 



ALlA'1INI0-!5 SUCIO 

TEHP. C"C) 

710 8.27 

e."" 

TEHP. C"C) 

""° 
670 

IF.Ccm) 

15.92 

17.02 

J.L . .JO!"st.ad Cref.17) ha d•t.•rminado l.a variación de fluidez d• 

aluminio al aument.ar la cant.idad de silicio para m01des de arena 

usando el ensayo de la espiral. Cf'ig.1Q) 

00 

! 40 

N ... 
o 
5 
u! 

10 

al 

10 10 zo 
% SI 

F\g. 1.P CU.rVCI de fhndea par~ •\ H•l•tnO •l-Sl 
a dos l•.,.~rDlur- cref. 1.71 G.1700 •e; b17D• •e 

.. 

Se ha det.er mi nado exper i menlal ment..e que la adi. ci ón de pequeñas 

cant..idades de et.ros •lement.os aleanles al aluminio puro siempre 

reducen lll flu.idez not.a.blement.e.pero para las &leaciones de aluminio 

es t.ot.al rnent..e disli nt.o; por ejemplo; la a.di ci ón hast.a del 1 Y. de 
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cobalt.o y del 1.5 Y. de Cierro a una aleación alt.ament.e sensible a los 

cambios de t.emperat.ura como lo es la aleación ·1g5 CAl-4. 5Cu) pr-ovoca 

un aument.o en la Cluide%.Crer f3). 

Est.o puede expl•carse por alguno Cs) de est.os enunciados: 

1) Aument.o de sobrec.;a.lent..;a.mient.o. 

2) C.;a.mbio en el int.eÍ"'valo de solidiricación. 

3) Cambio en l.;a. nat.uraleza de los crist.ales primarios de · 1os cuales 

est.a formada la aleación. 

4) Cambio en la nat.urale:z:a de las películas oxidadas. 

-·----
En et.ras palabras; los element.os aleant.es pueden aumenl..:.- '.l 

f'luidez: siempre que f'ormen un valle lL'quLdus • ., •l dia9rama de 

composición de la aleación y cuando el calor de ('usión de l 

crist.ales primarios sea mayor que en el met.al base, 
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

1) DI SENO DEL EX PERI HENTO~ 

En est.e est.udio se analizó el comport.amient.o de la rluidez de 

aluminio comercialment.e puro. aluminio-5 silicio y aluminio-12.e 

silicio en función de la t.empBrat.ura de colada. usando el modelo 

estandarizado de la espiral propuast.o por la A. F. s. y moldeando en 

arena en verde. 

El diseño del experiment.o consistió ensayar las 

aleaciones con t.res grados de sobrecillent.am.ient.o except.o para la 

aleación Al-5Si en la que se ensayaron cinco t.emperat.uras e colada de 

acuerdo a lo siguiente: 

1) Se ensaya aluminio comercialmente puro con los siguientes t.res 

grados de sobrecal ent..ami ent.o: 

a) Tf + 40 •e b) Tf • QO •e e) Tf + 140 •e 

sienc:to, la t.emper.;¡t.ura de fllsión CTf> • 1558 •e 

2) Para la aleación Al-5Si se ensayaron los s19uient.es cinco grados de 

sobrecal en t. ami ent.o: 

aJ TC+40 •e b)TC+65 •e cJTf+QQ •e dJTf'+140 •e 

eJ Tc+1e5 •c. siendo la t.emperat.ura de fusión CTfJ "" 620 •e 

3) para la aleación Al-18. 85.i se ensayaron los siguient.es t.re~ grados 

de sobrecalent.am.ient.o: 

a) Tf+40 •e bJ Tr+9o ·e cJ Tr+140 •e 

siendo la t.emperat.ura de f'usión CTf) • 577 •e 

Est.os ensayos se realizaron por triplicado y cuando rué 

necesario se reali%aron pruebas adicionales para minimizar el mar.,;ien 

de error. 
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2) EQUIPO llTILIZADO 

: . . 
~ara.··1a-'realización del E.xperiment.o ·se ut.ili:::ó el ·siguiente 

equipo1 

-Molino_. mez~~,~~or,_ par_a laborat.o_r_io de 3 Kg, de c,ap. marca Slmpson • 

.. -Her-no de crisol calent.ado con diesel de 2:40 Kg. de cobre de cap. 

•HoT--nO_ de. crisol de SlC calent.ado con gas de 12: Kg. de cobre de cap. 

--Mult.imet.ro digit.al SOAR modelo HE-550. 

-Moldeadora semiaut.omát.ica marca Int.ernat.ional. 

-Molino t.ipo ch1leno de 100 Kg. de capacidad. 

-Cajas de moldeo de 45 x 35 x ~~: ~ . 

-Placa modelo. 

-Termopares eromel-al umel t.i po K. 

-Crisol de carburo de silicio N 12:. 

J) MATERIALES. 

Los rnat.nrJ.ales ut.ilizados en el desarrollo de est.e experiment.o fueron: 

-Arena Sil1ca ·ao-go A. F.S. t.ipo Juanit.a. 

-Bent.onit.a Sódica. 

-Bent.oni t.a Cálcica. 

-Harina de Madera. 

Todos est.os product.os son del provedor B.iisicos SlderUrgicos. 

El aluminio comercialrnent.e puro fue del proved.or Met.ales Aguila. S. A. 

de C. V. de composición qui mica : O. 076Cu. 0.12Hn. O. 002:Mg. O. 138Fe, 

0.03Pb. 1.138Zn, o.OlTi, 0.0213Si,Al balance. 

La composición de la aleación Al-551 fuó la siguient.e: 

o. 070Cu. o. 012:Hn. o. 002Mg, o. eeFe. o. 03Pb, 1. 68Zn. o. 01 Ti. 4. 98Si. Al 

balance. 
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Y la composición química de la a1éa:ción Al-:-1?. BSi fu9: 

0.076Cu, 0.12Hn. 0.0C?,2MQ,_..0.06_8Fe;.~.03Pb, 1.0BZn. 0,0lTi. 12,77Si, Al 

balance. 

Se ut.ili.:ó product.o --'Comefc'iaf; .. - llamado desgaser - 200 como 
,· : -

desgasificador que son p~:iÚ.il~~s ~ bas'.9_ de .. rlexacloroet.ano del' pro~~do~ 

FOSECO. S. A. de C. V. 

4) PROCEDIMIENTO EX PERI MENTAL. 

PREPARACION DE LA ARENA DE CAREO 

Exporimenlos realizados en los Laborat..orios de Arenas d"'l 

Depart..ament..o de Het..al..:..1•Qia de la Facult..ad de Química. indiciit.n que la 

composición adecuad.t.1 de una arena de careo ut..ilizada en el vaciado de 

aleacioh~s ligeras es la siguient..e: 

Bent.oni t.a Sódica 5 ~' 

Bont.onit.a ..cálcica 5 X 

HUmedad 5 ~; 

Harina de Madera 5 " 

Arena S!lica 80-QO 84 X 

Est.a mezcla f'ué la ut.ilizada p<1.ra la elaboración de los 

moldes; para esto se carga el molino mezclador de 3 Kg. de capacidad 

con la arena. se agrega la nút..ad de agua y se mezcla durant.e dos 

minut..os. a continuación agregan las bent..oni t..as y la harina de 

madera y se agrega el rest.ant.e de agua, homogeniza durant..e ot..ros 

t.res minut.os de mezclado. se ext.rae la arena y se t..anuza. 
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ARENA DE ' REL.LENO 

Se. ut..t.li:ó arena reciclada para rellenar vl molde en las 

part.es que no exist.e 'cont.act.o .con el mal.al rundido y puede ser quemada 
' ·----· ·-

y de baJ,;i."~ r:•~it._e~i:ias ·y·_-prc?iedades. El rñe::cladc se llotv6 a c&bo en 

un·-mol~n?-t:ipo- cry~leno de-_~00 .. Kg._-de capacidad. adiciona~do ~gua pee.o 

a poCo· h&st.a .t.ener la consist.encia deseada. se descarga el molino y se 

MCLDEO 

Las cajas de moldeo ut.ilizadas son las convencionales de c~pe 

y dra.q de dB 45 x 35 x ;~:'; cm. para moldeo horizont.al.El apisonado 

de .;arena se llevó a cabo en una moldeadora semiaut.omá•-.ica. 

La placa modelo so coloca ent.re el cope y dr-:g, se rocía 

poco de. t.alco para rormar una (1na capa en el modelo, rol.ir-ando el 

exceso, se t.anu.::a la arena de careo sobre el modelo y se aprisiona 

suavement.e, se agrega la arena de relleno y se moldea el draQ en la 

moldeadora semiaut.omát.ica. se da vuet.a a la caj.;a y se coloca el mod@lo 

de la copa de colada y se repit.e la misma operación ahora con el cope, 

se qui t..a el exceso de arena y se procede a sacar el modelo de la copa 

de colada. se ret.ira la arena sobrant.e y se levant.a cuidadosament.e el 

copt1 para sacar ahora la placa modelo colocando nuevament.e el cope 

su lugar. 
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CONTROL CE LA CABEZh MET ALOST A TI CA 

Con el objet.o de t.ener condiciones experiment.ales const.ant.es 

de flujo se fabricó un modelo pat.rón de la .copa de colada. que es una 

ligera modificación del modelo original acept.ado por la A.F.S. y que 

se muest.ra en la rigura 6 con est.e sist.ema se cent.rola el gaslo ·-y la 

alt.ura de colada. 

MODELO 

El modelo de fluidez ut.iliz:a'do rué el de la espiral sugerido 

por Berger y Perin Cref,4), mont.ado en una placa modelo Cfig.e) 

TECNI CA DE FUSI ON 

La fustón se realizó en un horno de crisol de S1C de 12: Kg. 

calent.ado con gas, los mat.eriales ut.iliz:ados para la carga fueron 

aluminio puro grado comercial. las aleaciones Al-5Si y Al-18:. BSi se 

prepararon con aluminio puro y una aleación Al-50Si. Para cada caso la 

carga se limpio y precalenló en el umbral del horno hast.a 

aproximadament.e 150 C, la carga al crisol se efect.úo cuando est.e 

alcanzo el color rojo coreza, al iniciarse la fusión de la carga 

adicionó una cubiert.a prot.ect.ora Cflux:> formado por 50 ~ de NaCl y 50 

'< de KCl, al alcanz:ar la t.emperat.ura máxima de t.rabaJO se procedio a 

desgasific.;1.r con past.illas de hexacloroet.ano,cesad.;1. la reacción se le 

dió un t.iempo corlo de reposo al met.al liquido. para finalment.e colol' 

a la t.emper .. t.ur.;a correspondient.e. la cual se midio con un t.errnopar 
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cr-omel -al umel t.i po K. 

HEOI CI ON CE LA FL.UI DEZ. 

El indice d& fluidez._ obt.enido es slmple~nt.e la_dist.a.ncia. qu~'--'recorre 

el met.a.l a.nt.es de soli-dif'icar y d&pende de t.oda.s la.s va.ria.bles a~t..es 

señaladas. 

Para det.ermina.r est..a. longit.ud so recorre la espiral de la. pieza ª· 
medir con un cordel y luego se mide est.a dist.ancia con un flexómet.ro. 

el cordel ut.i l i z.ado debe ser de diámet.ro si m.11.l.r. al diámet.ro del cana.l 

de fluidez.. est.o es con el fin de t.ener los result.ados con errores 

relat.1 ... os const.anles. 

Los result.ados obt.enidos se muestran ~n la tabla y se 

corroboran con gráficas. De las gr.ificas elaboradas obt.iene 

ecuación 'para predecir la fluidez. de est..a.s aleaciones en función dol 

sobrecalent.anuent.o y la composición. 

En base a lodos est.os dat.os so doduco una ecuación glogal 

par-a predecir la fluidez de ost.as aleaciones función del 

sobrecalent.am.ient.o y compara los dat.os experlment.a.les 

r-eport.ados por Flinn Cref.22) 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

L.os result.ados de las pruebas fueron l_os sigui~ent.es: 

FLUIDEZ DE ALUMINIO PURO. Tc·:·eao ~e· 
.. 

ATC •e:> TcC •e) 1..r c'cml f':""F. 

40 700 47.1 48.5 4S 48.5 46.5 40 47.12 

90 760 ea.a es '"' "º 70 ee.5 e7.05 

140 eoo 92.5 101.5 90.25 99 97 89.43 

M observar la gr.S.!'ica 1 

FLUIDEZ DE Al -SSi Tf•B20 •e 

ATc•c) TcC •e) Lf Ccm) r.F. 

40 660 41.5 39 46.7 39.8 40.1 40.1 

65 ee5 54 30.2 ss.e 55.26 

90 710 03,Q 70,Q "" 62.5 63.8 64.05 

140 7!50 75. 3 76 79.1 78.5 77.22 

160 780 79.1 B4. e 85.3 85.7 BS.2 

M Observar la gráfica 2 

FLUIDEZ DE Al-12. SS! Tf•577 •e 

ATc·o Tcc •o Lf Ccm) f':'F. 
40 e17 43,5 49.5 .... 49.7 49.4 

"º 007 71 74 .,.. 76 72.8 73.45 

140 717 92.8 95 

* Observar gráfica 3 

Tc•Temperat.ura de colada e •e). 
Lf'=Longit.ud de fluidez CcmJ. 
Tf=Temperat.ura de fusión C'"C:>. 

eo 90 92.e 

r.-F'". ~Indice de fluidez promedio Ccm>, 
.6.T= Sobrecalont.amient.o C •o. 
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GRAFICAS. 

En la gr arica 1 se observa el comport.amient.o de la _fllÍide:- con· :e1 

sobrecalenlamient.o para aluminio puro. 

En la 9ráfica 2 se observa el comport.anúent.o .de la fluidez : cOn.' el 

sobrecalent.amient.o para alum.inio-5 silicio. 

En la grá.f1ca 3 se observa el comport.anúent.o de la· fluidez con _el. 

sobrecalent.amient.o para alunúnio-12. e silicio. 

En la gráfi.ca 4 se present.a el comport.amient.o del indice de f"luidez.· 

con la composición de silicio para las aleaciones aluminio-silicio 

ensayadas a t.res grados de sobrecalent.amient.o. C6T1.= 40 •c. ATza 90 •c. 

ATs= 140 •e:>. 

En la gráfica 5 se observan las curvas de comport.amient..o ajust.adas 

para. cada aleac1ón a.si como la ecuación que define el comport.am.ient.o 

ent.re el indice de fluidez y el sobreca.lent.amient.o. esl.as .acua.ciones 

se obl.uv1eron por análisis de regres16n lineal de los dal.os obt..enidos. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

D& los r-esult.ados obt.onidos se puede. apreciar que el indice 

de fluida:: increment.a cuando el grado de sobrecalent.amient.o 

aumenta. est.o se debe a que se t.iene que disipar mayor cant.ida.d de 

calor para que la solidificación inicie. 

Respect.o al contenido de silicio se puede apreciar que el 

indice de f'luidez es mayor en la aleación eut.ect.ica CA1-12·.es1:> que en 

las et.ras. est..o se puede expli~:ar 

solidificación de est.a aleación. la cual 

función del pot.t.rón de 

comport.a aleación de 

Í-ango cort..o; además de que el calor que se necesita liberar es mayor 

ya que el calor especifico del silicJ.o que es de 350 cal/g inf"luye en 

el t.1empo de v1da liqu1da del met.al comparado con el del aluminio que 

de QS cal/g. por est.e mot.ivo se pr-ef'iere usar aleaciones de 

composición eut.oiicll.ca para la manufact.ura de pi.ezas pequeñas y 

compli.cadas en fundlcl.ón . 

. La menor r1uidez se obt.iene en la aleacion Al-5Si debido 

probabloment.e al modo de solidiricacl.ón ya que su cambia la forma. de 

la int.ercara s·ólido-liqu1da por la formación de pequeños crist.a.les que 

ofrecen mayor resi slenci a al rl ujo. 

Con los resul lados obleni dos determinaron por 

reQresión lineal las ecuaciones para el comport.amienlo del índice de 

fluidez en función del sobrocalent.am.ienlo para cada aleación. eslas 

Aluminio 

A1-5Si 

Al-12. BSi 

I. F .... O. 423.6.T + 29. 98 

I. F. • O. 350dT + 29. 72 

I. F. • O. 43adT + 32. 613 

Coef. de corr .... O. gg 

Coef. de corr. = O. 987 

Coef. de corr, a O. gg 

[)c)nde I. F. •Indice de fluidez Ccm) y lff• sobrecalent.amienlo C •e:>. 
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Considerando que las pendient..es y las ordenadas al origen sc::i.n 

del mismo orden de magnit..ud, se af"eet..uó un análi:iis-Vpor·_: regrGsión 

lineal para lodos los dalos experimenlales ~~ ·~o~]ün.:"~i ·¡~Jexp~óisl.Ó;, 
obt.enida rué: :: .- ·-·-· },:; ·/> ·:~:-~:~; 

I.F. • 0.370AT + 31.31 

''1 ,.·?::·:l :·~'.;:~¡(:· 
coer.·· d~--~;;;~~~s~!~~·Ol·g57·, ~ · 

<·-'' --~:.f~:- ,-.-

Comparando est.a expresión con la obt.eni~a a 
·-q - .,'>-· .·. ... . . 

report..ados por Flinn Crer. 22) para aleaciones base .alunú.!lio;··,que_ ~s.: 

I.F. • 0.270AT + 22.28 Coef de corr. • O. 830 

se puede apreciar que el ajust..e es mejor para para la expresión 

general obt..enida en esle t..rabajo que para la obtenida por Flinn. 
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CONCLUSIONES 

1) El índice da flui.dez se increment.a en for~a lineal al aument.ar el 

gr-a.do de sobrecalent.am.ient..o. 

2) El índice de rluidez. disminuye al aument.ar el rango de 

sol 1d1 ficaci ón. 

3) Para el caso de las aleaciones aluminio-silicio_ hlpoeut.éct.ic:as y 

eut.8ct.icas puede ut.ilizar la expresión I.F. • 0.376 6T + 31.31 

con buena aproximación para predecir el comport.•mient..o de la 

flu1de:: en función del sobrecalent.amient.o. independient.ement.e de la 

composición. 

4) Es posible ut.ili.zar est..as expresiones para el cálculo en el diseño 

de sist.emas de colada para corregir el fact.or por t.emperat.ura de 

colada y composición. 

5) Est.Udl.os similares pueden efect.uarse para aleaciones comerciales 

Al-Si hipereut.éct.icas. Al-Cu. Al-Mg, Al-Si-Cu. Al-Si.-Hg. Al-Zn. 

"1-Zh-cu. et.e, para ser comparadas con la ecuación ob\.eni.da. 
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APENDICE 

ANALISIS MATEMATICO DE LA FLUIDEZ. 

SUPOSI Cl ONES1 

1) Todas las part.iculas de sólido formadas en el canal de· fluidez 

fluyen hacia abajo con el liquido. 

2) El f'lujo se det.iene cuando la concent.ración media de sólido rorrnada --.-
Qn las inmediaciones de la punt.a de flujo alcanza ciert.o valor· 

Cconcent.ración crit.ica de sólido) .. 

3) La velocidad de flujo es cont.ant.e hast.a que el flujo para. 

4) Considerando ol flujo de calor. la pared del molde es considerada 

como plana e infinit.ament.e gruesa. La resist.encia en la int.ercara 

met.al-molde y el flujo de calor en el molde est.an considerados. 

Para examinar las suposiciones empleadas en el cálculo del 

flujo de calor, se usa la prueba de fluidez de succión por vacío en 

t.ubo de vÍ~rio. Primero. se checa la validez: de la suposición de 

molde semi-infinit.o. La dist.ribución de t.emperat.ura en un cilindro 

cóncavo de radio R calent.ado desde dent.ro en un cort..o t.iempo est..a 

expresada por: 

T - Tr 
Tm - Tr .. J ~ e 1 - erf r - R ) -----(1) 

2~ 

Para encont.rar el aument.o de t.emperat.ura en la superficie ext.erna del 

t.ubo pueden sust.it.uir los valores t.ipicos en la ecuación Cl). R .. 

o. 25 cm. r"" o. 35 cm, o.• O. ooe cgs. B•O. 2 seg. 

Ent.onces: 
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T - Tr = O. 04 
~ 

La elavacJ.ón de t.emp9rat.ura en la pOLrt.e ext..erna del t.ubo es solo del 4 

Y., est.e t.ubo puede suponerse como un t.ubo infinit.ament.e grueso. En un 

molde de arena que es mucho mas grueso, la validez de est.a 

suposición es aparent.e. 

La siguient.e suposición de la parad plana del molde e~t.a checada. 

Pasando por alt.o la resist.encia en la int.ercara. el calor de absorción 

para una placa semi-infinit.a 

_Q_. 2 K CTm - Tr> 
A .-n..-

Mient.ras que pal"'a un cilindro semi-infiniLo es: 

+. 2 K CTm - Tr> 

.--ira;-
(~+ 

nr;-
4 R 

---------(2) 

9 ) ---------( 3) 

El error relat.ivo debido al uso de la •cuación 2 en lugar de la 

ecuación 3 es: 

.rrr;,;----
4 R 9 

----------( 4) 
4 R 

La subst.i t.ución numérica de los valores para las variables da un error 

da 6 Y. el cual es r azonabl ement.e pequeño. 

Considerando la resist.encia de calor en la int.ereara, el calor 

t.ransrerido del met.al al molde en una unidad de longit.ud del canal es: 
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qa.c: ShCT-T.c) 

ESTA 
SALIR 

NIJ DBii 
ilBUOTECA 

-------CSJ 

donde la t.".'mP~':'at.ui:-_~ Tsi: en-.el lim.it.e es desconocida. Y el flujo de e,· . ,-. . ,-., 
calor en el· molde es: 

q~• ~~~·~M ~1 
8 

-------(6) 

Co~ q~ _ d!~e ~~~ · i_~ua_l _.~ -q~-~---__ ·_T•~ ·_puf'.t~e ser eliminada combinando las 

ecuaciones 6 y O y el f"~ujo.~e calor es: 

q • _S_h~C~T~-~T·~>­

l + ~ n~e 
---------C7> 

Se puede ver que el t.ipo de rlujo de calor esta determinado por el 

factor h~/Kº. Cuando h~/Y.'es pequeño Cmucho menor que 1 ) , 

la ecuación 7 nos queda : 

q • S h CT - Tr) ---------(8) 

Así que ~l f'lujo de calor esta cent.rolado por la re~ist.encia en la 

int.ercara y es consist.enle t..odo el t.iempo. En otras palabras cuando 

h~/K' es grande Cmucho rnas que 1) la ecuación 7 queda: 

q -
S K' CT - Tr:> 

mm-
_1_ 

r..--
---------(9) 

y el flujo de calor cont.l"olado por el flujo de ca.lol" en el rnolde 

disminuye con el t.iempo. Cuando h~ /1<:" t.iene un valor del orde0 

de 1. ent.onces la ecuación 7 puede ser usada como t.al y el flujo de 

calor est.a cent.rolado por la inl.ercara y por el molde. 

Part.iendo de la ecuación general 7. considerando un punt.o a una 

dist.ancia cm desde la punt.a de flujo. suponiendo velocidad de 
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flujo const.ant.e., el ~iempo pa:sado--desPues -.~e.·que e~ me_t.al t._oc~ 'est.e 

punt.o es-: 

,- __ ,. •_ .. - ' ·- -·-

Not.ese:~que' q'-est.~ -en·· .. ~unción r_elat.iva de l~ pu~~a 

runc.1ón.'.del '.,t.i9mpo. Ahora_ nos int.eresa conocer el 

la zona 'de est.rangularnient:o bx. Est.e es 

1 "" qm • -¿x-- J
0 

q dx 

• __ 1_ J~ S h CT - Tr) dx> 

óx º l+h4N~ ~ 

qm"' S h CT - Tr) ----ir-- tB - ln Cl+B)l 

donde 

B • ~h~~~"~ª-""=-
K' rv-

------C12J 

------C13) 

--------(14) 

L.a ecuación 13 puede ser aproximada con menos del 10 Y. de error par-a 

algún valor- de B por-: 

qm • S h C T -Tr) 

1 •+ --------(15) 

El flujo t.ot.al de calor- en una unidad de longit.ud del canal desde un 

t.iempo O hast.a un t.iampo B es: 

Q • S h CT - Tr) 1 9 

1+ -ª--2 

---------C16J 

El calor- disipado por- ol met.al hast.a el tiempo que par-a el flujo es la 
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---------C1 7) 

do.nde k eS .. ra ·~~~ce~L'~-~CÍón'_:d~~ id~:frid~\Ce~·;_Y., 

. -'~.-::·::~--~~L~· i::~~*~~ ;:~V;,;'1'..f2_-· ->~~ .· ;~--º~~ '.;'.:>· 

ci, Liempoi~ .. :~K~l ,~~2i~ida;;,s<•~~~L~ene igÚala~do las· ecuaciones 11• y 

··::·.,:_·_. •'" 

- ~~.Ú~ -~~-~ .... ;-:·~~~- H·~-.~. c¿n 
.:,Sr• : __ ·_\_s h. (T· - Tr5._ 

17 

(l•+) 

y la fluide~-es:: 

Lr=- Ver 

Est.a es la ecuación básica de fluidez de una aleación expresada en 

t.érrnino~ ·del met.al y del -molde como variables. 
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A • A.rea del molde. cm• 

B = h ~Oct .6x., /K·~ = L r"rn /~ C'p'K"V 

e . . Calor ~~p~·=~·~ico,· c:te"1 · mal.al • cal/gm •e 

C'• Calor espec:irico del molde. cal/gm ·e 

Hr=. Calor dé:.fusió~ .d~·l met.al •·. c:al/gm 

h •· Co~:~:i·~}~~~~L~.~ ~~~~~sfere~~ia de caior. cal..-cm•seg •e 

o en :°' 
molde, cal/seg cm •e 

LI• Fluidez, cm 

Q·• Calor t.ot.al que ent.ra al molde por unidad de longit.ud. cal ... cm 

q "" Flujo de calor del met..al hacia el molde por unidad dÓ ·1ori.git.ud. 

cal/cm seg 

R • Radio del canal de moldeo, cm 

Radio de cilindros concéent.ricos en el molde, cm 

S • Perímet..ro del canal de moldeo, 

T • Temperat.ura del mal.al líquido, ·e 

Tm= Temp&ralura de fusión. ·e 

T•c:= Temperat..ura del molde en la int..ercara. •e 

Tr"' Temperat.ura ambienlal, •e 

V .. Velocidad de flujo del met.al, cm/seg 

ca • Difusividad t.érmica del molde so K'/p'C', cm•/seg 

~= Zona de est.rangulamienlo,cm 

p • Densidad del met.al, g/cmª 

p'"" Densidad del mal.erial de moldeo, g/cm11 

B .,. Tiempo. seg 

er .. Tiempo da vida del fluido, seg 
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