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INTRODUCCION,

Uno de ‘los pasos criticosial que enfrantarse’ ol »funéu.dor
es. el 1lenado del molde con-metal 1f{quido ‘e‘x&vto‘cﬁ: aﬁtp ‘operacidn

dspsnde en gran medida de la fluldex.: -

El objetivo del presente trabajo es encontrar. expresiones anali{ticas
que describan el comp.rtamients de - la fluidez  de aleaciones
aluminio-silicio en funcidn de la compesicidn - quimica y ol

sobrecalentamiento Clemperatura de coladad. para que posteriormente

sean aplicadas al disefio de sistemas de colada.



RESUMEN

El meétodo escogido para determinar la fluidez, fueé el de la
espiral, moldeando una mezcla de arena en verde. Se manejaron Lres
tipos de aleaciones: aluminio comercialmente puro, aluminio-S silicieo
y aluminie-12.8 silicio Ceutdctico) y tres temperaturas de colada
Cgrados de scbrecalenlLamienlo) exceplo para la aleacidn AL-5Si en la

que Se utilizaron cinco tLemperaturas de colada.

Los resultados abtenidos demuestran qué existe relacidn
directa entre el sobrecalentamiento y la fluidez; se concluye qQue la
fluidez disminuye cuando el rango de solidificacidn de las aleaciones

es largo.

Se dedujeron ecuaciones que predicen la fluidez en funcidn
del subrlccaleni.amisnta para aluminio puro, aluminio~S silicic ¥y
aluminio-12.8 Asxlxcio. asl como una ecuacidn general que predice el
comportamiento de la fluidez en funcidn del sobrecalentamientos y la
composicidn para el sistema binaria Al-Si, la cual se compard con el

esquema de comportamiento general reportado por Flinn,



il. GENERALIDADES
CONCEPTO DE. FLUIDEZ.

Hasido ‘generalmente observadc en la prdctica de fundicidn

.que @n el ‘llenads de los moldes de disefic complicado,particularmente

aqi.lell.os oh‘ los cuales incluyen varias secciones. que algunas

“-aleaciones.llenan la cavidad del molde y reproducen los detalles de

¥n mejor. que otras. Esta propiedad particutar de una aleacidn.

iha s'Lc!o definida por los fundidores come fluidez de fundicidn. o
51 mpiuvﬁaﬁLﬁ fluidez. Podemos decir -que la fluidez es una propiedad
’ .mpx’r’"l.'c'a compleja. Datos experimentales indican que la fluidez.puede
‘s'ver'r' ‘i.;\ﬂuencxada por ciertas propiedades fisicas y quimicas de los
Vy‘jarlr'éarit.es.por las caracteristicas de los moldes y por los metodos
usados en el llenado de los moldes. Es por lo tanto necesaric disefar
e establecer una prueba que satisfaga la definicidn empirica de la
fluidez y que relacione tales medicicnes arbitrarias de la fluidez a
las propiedades fisicas y fisicoquimicas del metal y del molde a las
fuerzas qn‘:a actuan scbre el metal durante el llenado del molde.
La figura (1) muestra la situacidn tipica de una fundicion
donde un metal liquido es vertido y llena el molde bajo una fuerza de
gravedad, comenzando con una energia potencial en la posicion H. Al

entrar dentro del molde, el metal liquido ha obtenidc una clerta

z
mv

cantidad de energia cindtica, la cual es usada para conducir el
metal a lo largo de la cavidad del molde y llenando ast el molde. En
el misma tiempo.el metal liquido esta siendo enfriade por las pérdidas
de calor causadas por las paredes del molde —£2. hasta que en et
curso del llenado .el metal puede alcanzar la temperatura de
solidificacidn desde la pesicidn de entrada del metal dentro del molde
hasta los puntos mas lejanos. Podria técoricamente ser posible el

tratar la fluidez como un problema en términos de una ecuacidn general



de eﬁergia. Lomandc en- cuent.a el r].ujo da energia en ‘el ssst.ema y las -
perdxda.. de energxa c.ﬂ.or;ﬂca uranLe eL rluJo : L.AS constant.as de la:’

t.é;mscas; -der ,ly.:s

HoUAc s cn B podrxan s

r'.uia-siﬁ es1a- 1

de! xr una pr u-,b.. ezt,:.nd.xr de fiurdez en una pLa-a la cu.u podr;a ser

u:‘.ada par.) SN e'l.\‘uarlon a:perxmom..\. de 1la ecu.\ci.‘m general - del-

[nux-*e du fluides.

e [

Fig. 1 Llerado de molde




ENSAYOS DE FLUIDEZ

En la actualidad, la fluidez es medida usando una gran
variedad de disefios de piezas para efectuar la prueba, con el objeto
de obtener una medida comparativa de la sensibilidad de la fluidez en
un tipo particular de pieza. variando el metal, el molde y el llenado
de dste.

Los métodos mas importantes 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 mat.odo es' recomendado - por The InsLxLuLs of Briush

Foundrymen y 59 11eva a‘caba en un molde permanente que al.i.ment.a Lres
ramas de- 2,74, y '8 mm de ‘ancho respectivamente Cfig.2). (rof oy 3
El’ metal es vaciado dentro del molde hast—a que se llana el

a.l!.mant.ador. la’'fluidez .es medida entonces como.la longu.ud de las
caidas de: presidn bajas‘y canales

ramas, Este disefio incorpora

nsbrschos. Junl.o con altas velocidades de solLdLrlcaclén.
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Fig. 2  Prusba’ ' de fluidez con: canales tipo U, (ref, 01



ENSAYOS POR SUCCION AL VACIO

En esta prueba ideada por Ragone, .’ﬂdam‘.‘.r‘ v ‘Ta’;;l‘or i
investigadores del MIT™. CRef 1) ol metal fluyve a Lra;re'z de \kxhpu"' ‘kd;‘ :
vidrio liso por medio de una succidn de vacio (ﬂg.a).yl‘a'flui‘d.e'z'.;e‘
mide como la longitud del metal recorrida cuando este‘; sai‘x’di’rs"ca.
Este mdtodo tiene una excelente reproducibilidad ya q‘uc"!.cdas susj

variables se pueden controlar facilmente pero su desventaja es"'que no.’

reune las condiciones reales de operacion en la industria.

Tubo de Vidre
Ale

Bambda
de Vaalo
Trampa de
Presldn
.

Homo
Eleatrico

Fig. ® Ensayo de suceion por vacio iref. )

MT"= Massachuzetts Institute of Technology.



ENSAYO EN CANALES RECTOS.

En esta. prueba disefiada por Coocksey. ‘Kondic y Wilsook Cref.22
para  fundiciones en arena utilizaron el procesc COz gue consiste en
un corredor que alimenta cuatro ramas rectas de diferente espesor. la
longitud total de las ramas es sumada y dividida entre cuatro para

obtener el valor promedic del indice de fluidez.

; 6= am!
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L L ..._7
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Fig. ¢ ensayo en canales recios. (ref.2)



ENSAYO EN ESPIRAL

Este método consiste en vaclar el metal en un molde,teni

un canal.en espiral de pequefia drea de seccidn transversal, la espiral

*@s lo bastante larga como para extraer suficiente calor para que cause

1a solidificacion del metal antes de alcanzar el final del” camali La
longitud del metal obtenida es una medida de la fluidez. . RN e

Las primeras investigaciones realizadas scbre este mé!.cqo
fueron efectuadas por Seager y Krinitsky Cref. 32 en el cual el metal
era vertido en el molde por medic de una tata de vaciado y alimentando
por una bajada en forma de cuernc. En este modelo que es muy sensible
a las variaclones se introducian altas velocidades de vaciado y altas
caidas de presion; motiveo por el cual la oficina de estandares de USA
lo rechazd por no cumplir con una buena reproducibilidad ya que en
pruebas efectuadas se encontrd desviacidn estandar del ©.4%

Numerosas variaciones han sido efectuadas al modelo con el
fin de -mejorar su reproducibilidad. Principalmente relacionadas al
problema de obtener condiciones estandares de flujo. se han disefado
varios tipos d; tinas de vaciado para regular la altura de la caf{da de
presidén y para obLener una ripidez constante de vaciado para asegurar
una velocidad uniforme.

Berger y Perin en 1934 propusieron un diferente sistema de
colada, pretendiendo una desviacidn del 1 % . En confaormidad con
Seager y Krinitsky.su modelo fué modificadoc en el sistema de colada
Cfig. 8. Los cambios consistieron en sustituir el cuerno de entrada
por un orificio y pozo © celchdn y mantenitendo un nivel constante do
la cabeza metalostitica y ademis el uso directo del derramamiento de

la tina de colada,

En tecoria. el primer metal en el inturior empieza a llenar,




esto da tiempo a llenar la colada 'y el conducte de bajada a la altura
del derrame, an’.osv de que e! metal entre en .}a espiral; as{ que el
buen llenado,al dinicio c_dsl flujo del metal en la espiral y la
velocidad del flujo son controlades por la cabeza constante y el area
del estrangulamiento o choke de la bajada.

Enzayos efectuades  usando el modelo _de fluidez modificado
prueban que este métado es mucho mas consistente ya que se obtuvo una

desviacidn estandar del 2 %.

Fig. B Modelo de Swager y Krinlisky. tref.m

10"






- VARIABLES QUE AFECTAN LA FLUIDEZ

‘Para analizar el comportamiento del ;naLal an las pruebas de
fiuidez se han encontrado dos factores criticos que restringen el
‘flujo metdlico como: son las propliedades térmicas y el mecanismo de
sol(d;fﬂcecién. Para analizarlos se han clasificada en dos partes:

‘factores re;lauvos al molde y factores relativos al metal.

FACTORES RELATIVOS AL MOLDE.
15 Cabera metalostdtica y velocidad de vaciado.
23 Tamafco y forma del molde.

3

v}

Caracteristicas de la mezcla de moldeo.

4

v

‘Temperatura del molde.

FACTORES RELATIVOS AL METAL.
1> La viscocidad del metal fundido.

2

iy

Tensidn supsrficial del metal l{quide.

3) Formacidn de peliculas superficiales de dxido.

1) Formacidn de inclusiones no metdlicas en el metal liquido,
5) Grade de sobrecalentamiento.

8) Mecanismo de solidificacidn.

iz



CABEZA METALOSTATICA Y VELOCIDAD DE VACIADO.

Desarrollos experimentales €(5,8,7) indican que la fluldez es
ampliamente modificada con la variacidn de la cabeza metalostitica y
por tanto con la velocidad de vaciado; a mayor velocidad inicial mayor

fluidoz; estos valores se incrementan casi en un 100 % Cfig.7>

»
(-]
1

FLUIDEZ (cm.)
@
Q
1

8
T

1 . \ . 1088 |
a2 0.4 0.6 08 o

TIEMPO (seg.)

Fig. 7 Efecto de ta velocidad inicial de metal o
cabeza metaloatdirca con la fluidez para
Al. pure. trel B

Sin  embargo, en la prictica de la fundicion deben
considerarse loc criterios para disefar sistemas de colada para ewvitar
problemas de atrapamiento de gases, arrastre de escoria. erosion de

arena, etc.

13



TAMANO 'Y FORMA DEL MOLDE.

Este factor esta dads por’ el ‘disefio dol modelo de fluidez. el
model o selnccxonadc; Lel‘\cfl;‘a'7"‘:’3ra"ct.‘ar{stx:as especificas con cierte
grado de sensibilidad prex‘lja_da cntcc‘adc a alguna variable especifica
de “interes para una aplieacign parLicular; El ensayc para determinar

el indice de fluidez. n

a sidc'udLversalmane estandarizado y cambia
para los diversos 'tL;:cs ‘;{s’ ;ns;y‘o ‘Cforma. longitud. espesor, é&rea,
ete. D, : ; - ’

Bajo estas cundiciéﬁas de  control particulares durante la
prueba. la ‘caracteristica de tamafio y forma del molde puede ser
enfocado a determinar la fluidez en piezas de una geometria dada. esta
gecmetria es un factor que depende exclusivamente de las
caracteristicas del disefic de la pieza y no pueden alterarse. Segun
Flemings Craf.8) la fluidez esta limtada por el aespesor de la:- pieza,

para plLezas coladas an arena este limite as alrededor de

da'pulg‘ para aleaciones no ferrcsas y de de pulg. para

aceros y fundiciones.

14



CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE MOLDEO.

;Estyav v;rxabla tiene un efect.o muy marcade en la fluidez.
'caractérisyicas' tales como las propiedades teérmicas. superficie del
molde CLamafio de  grano AFS y cantidad de aglutinanted y humedad.
. alterar’; la’ r;pldez de extraccicén de calor. Las diversas composiciones
i Vds‘vrii'asirlv'g\ézclas de arena de moldec comd son los cambios en la humedad,
el 'A,con;t.onldo de aglutinante y el tamafio de grano. determinan las
propleda;!ns mecdnicas de la mezcla Cpermeabilidad. resistencias al
corLo. a la traceidn y a la compresidn) las cuales modifican la
;‘luide=. Algunos autores Cref.1) han determinado que wuna variacion
normal en humedad ¢22 % de la mezcla ho afecta significativamente la
fluide=, en cambio la tersura del molde es una medida de la fluidez ya
que la aumenta © la disminuye, esto se explica en base a que las
fuerzas de friccidn restringen el! flujo en canales debi 5 a la
rugosidad de la superficie del molde la cual se relacion. con el
tamafio de grana del material de moldeo. Cref.8).

Morales. M.E.Glicksman y H.Biloni Cref.9) investigaron la
influencia de. la microgeometria de las paredes en moldes de cobre
desvastados con lija 800 y desvastados con lija @00 y maquinados,
encontrando que la fluidexz en esta tltima superficie fud 38 ¥ mayor
que la otra.

Por oltra parte M.C., Flemings (5) encontrd que .en moldes de
arena recubjertos con hexacloroetano y carbdn marino se reduce
drdsticamento el coeficiente de transferencia de calor y esto i{nduce
un fncremento en la fluidez. Crig.8).

Otro factor importante es la atmdsfera del molde; si la
atmésfera es oxidante se favorece la formacidn de peliculas de dxido

que restringen seriamente el flujo del metal. mientras que atmdsferas

15



recuctoras promueven el llenade ‘del molde.

a0
a0
B el
8oeof
2
-
w
2o}
! i
40 B8O

- o 7 T SOBRECALENTAMIENTO (*C)

Fig. @ Efecto derecubrimientos en la flutdez para At-e.ow Cu.
traf. 3,8 a) mn recubrimaento, b) carbdn marino,
< hexactorcetano.

10



TEMPERATURA DEL MOLDE.

La temperatura del molde influye en la fluidez ya qQue la

velocidad a la cual el calor es disipado del metal l{quido determina

el tiempo de vida para el flujo antes gque el metal =solidifique..

Variaciones normales en la temperatura de operacién €210 © no afectan

significativamente la fluidez usando el mismo material de moldeo. pero

influye considerablemente si se usan moldes metflicos., de zircdn,

arena en verde, ysso. eotc.

60} e
5
N N
w 4ol
o
3
= a
2ol '
S B S
) 0

SOBRECALENTAMIENTO

Fig. P Kfecio de la temperatura del molde <on la fluides
para Al-¢.3Cu. @27 *C. bi23z °C. <m2é ‘C. wref.m

Kondic y Kolkowsky usando un modelo de espiral hecho de

hierro encontraron los siguientes
comercialmente pura colado a 760 °C.
100

Temp. del molde C°CO 200

Long. de la espiral €ind | 19 20

17

resul tados para alumimo
300 400 S00 600
21 a2 27 36




Il. FACTORES RELATIVOS AL METAL.

VISCOSIDAD DEL METAL LIQUIDO.

La medida con la cual un liquido fluye a travéz de un canal
es una medida de la viscosidad., La mayor viscosidad se obtiene a los
mas ﬁajos flujos: la viscosidad de un metal liquido disminuye cuando
se  incrementa la temperatura Craf.21), también es sabido que la
viscosidad de un meta)l liquido es afectada por la adicidn de elementos
aleantes, pera la naturaleza de estos cambios no esta adn bien
estudiada.

En la tabla C2) se dan valores de viscosidad para algunos
metales usados en fundicidn a una temperatura aproximada de 50 *C
arriba de su punto de fusidn. Cuando se mide la viscosidad a grados de
sobrecalentamiento constantes los metales puros y las aleaciones
eutécticas poseen la mas baja viscosidad y una aleacidn con rango
largo de solidificacidn tiaene 1a mas alta viscosidad.

H.C. Flnn\ingsv Cref.S> considera la influencia de la viscosidad con la
fluidez para aluminio purc vaciado s{n scbrecalentamiento usando el
método de succidn por vacfie, encontrando que grandes cambios en la

viscosidad del metal tienen solo un pequefio efecto en la fluidez.



# VISCOGIDAD (Cp)
vl alar ;
2

METAL. .

Pb
Al
sb
Bt .
cd
Cu
In

Sn

raeta’iai 4

R

(1]

208

—1_ 1 1 1
az 23 [} os

TIEMPO (seg)

Fig. 10 Influencia de la viscosidad en la fluidez
para Al purc sin sobrecalentamiento tref.3r
@ viscocidad normat b1 Vimcomidad 4,30 mormal
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'T’i:N"SlON“ SUPERFICIAL

os' t.as fuer as’

'eshado de Lonslé La Lensxdn supert‘icial se ’caira‘cr(.erlzya por. fuerzas

que ac!.uan'perpendxcularmento sobre unagunidad»dq longitud " en 1a
supnrficia. ‘ i '

. La mam,t‘es(.a:lnn comin de la tensidn superficial sn liquidos
x’né:l’v’.:ye la formacidn de una elevacidn o depresicon en la superficie
cuando estos estan en tubos delgados. la formacidn de gotas C(redondasd
de liquido cuando este se coloca en Superficies planas y el cambio de
presidn entre los dos lados de burbujas formadas en el liqgiida.

Todos estos fendmenos pueden demosirarse en metales liquidos,
la tensidn superficial en metales es alta y tiene variaciones pequefas
por afact;o de la temperatura. por ejemplo. la tensidn superficial del
aluminiao 99.5 % de pureza a la temperatura de fusidn es de €14
dinas/cm. a 700 °*C es de 900 dinas-scm y a 800 *C es de 865 dinas -cm,
miontras que las peliculas de dxido aumentan la tensidn superficial a
casi el doble. Cref.1)

La tensidén superficial del metal puede afectar el flujo del
liquido a travédz del molde y por tanto a la fidelidad de reproduccidn
y al acabado superficial de la pleza y estos efectos son comunmente
debidos a la alta tensidn superficial aparente causada por la
presencia de peliculas en la superficie del metal.

Sin embargo. en la prdctica de la fundicidn grandes cambios
en la tensidn superficial tienen solo un efecto pequefio en la

velocidad inicial del metal y no afectan grandemente la fluidez como

20




s@ observa en la fig. 11 Cref.3,3,6).

Solo en los casos en los que la cabeza metalostética es
pequefia y el canal de flujo es muy estrecho la tensidn superficial
puede ejercer efectos predominantes en la fluidez, como se observa en
la fig. 12 ; la fluidez para Al-4.5Cu es cero cuando la cabeza’
metalostdtica es de 6.6 cm y el canal tiene un diimetro de 0.18 cm

Cref.s’D.

8 8
1 T

VELOCIDAD INICIAL {cm./s}
4

RAIZ CUADRADA DE LA CABEZA METALOSTATICA (cm. l/z)'

Fig. 1t Kfectc de la tensidn superficiol en la
velocidad inicial del metal en la fluidez.

G} Bin efecic en ta tensidn superficial.
& 320 dinasscm,
c} 840 dinascem,



FLUIDEZ - {cm)

L —)_
140 [} 20

o

CABEZA METALOSTATICA {om)

Fi9.. 12 Fluidez contra cabeza melalostditca para
an canal de 0.8 ¢m para Al-4.3Cu
a dos temp. diferentes <refl.3

En otras palabras, para condiciones reales de operacidn,
tante en fundiciones ferrosas como en las no ferrosas la tensidn

superficial no afecta significativamente la fluidez.

a2



FORMACION DE PELICULAS SUPERFICIALES DE OXIDO

Algunas  aleaciocnes bajo ciertas condiciones de atmésfera,
composicidn y 'Lamperat.ura puaeden formar peliculas sdélidas quebradizas
en ‘la superficlie.En el transcursoc del llenado del molde la presencia
de estas peliculas en la superficie metdlica impide notablemente el
fkijo ‘debido principalmente a la elevacidn de la tensidn superficial
y/0 a que estas peliculas oxidadas actuan como centros de nucleacidn

heterogénea; los cuales reducen la fluidez. Cref.4).

23



FORMACION DE INCLUSIONES NO METALICAS. '

La presencia de inclusiones no metdlicas en el metal liquido
conduce a resultados errdneocs en la medicidn del indice de fluideé ya
‘qua durante el enfriamiento y solldificacién de metales liquidos,
pueden precipitar algunas particulas no metdlicas que obstruyen el
flujo, su influencia puede ser grande © pequefia, dependiendc del
momentc en que se forman y la cantidad precipitada.

La precipitacidn de partléulas formadas después de que el
metal ha iniciado la solidificacidn ne altera sensiblemente 1la
fluidez, ya que los cristales del sdlido formado pueden tener una
virtual y rdpida detencidn del flujo. Cref.dd;las particulas formadas
Justamente al inicio de la solidificacidn pueden fluir con el metal
sin restringir el flujo. pero una cantidad grande de inclusiones no
metdlicas formada antes de alcanzar la temperatura de liguidus

reducen notablemente el flujo.
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GRADO DE-SOBRECALENTAMIENTO..
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MECANISMO DE SOLIDIFICACION.

Portevin y Bastien Cref.10) en 1932‘ presentaron . una teoria
indicando -la’ importancia del mecanisme de solidificacidn. Ellos
‘investigaron un gran numero de sistemas binarios y terciarios de bajo
puntc de fusién 'y llegaran a la conclusion que el factor que mas
1nfluye el cambio en.la fluidez es el mecanismo de sclidificacidn,

El  mecanismo de solidificacidn esta defintdo. por
combinacidn de dos variables

a) El proceso de solidificacidén Crango de solidificacidnd

b) La cristalizacidn (naturaleza de los cristales y
velocidad de cristalizacidn.)

Mas especificamente, la fluidex wvaria con el rango de
salidificacién;: cuando el rango de solidificacidn es midximo Co larged,
la fluidez s minima y visceversa, consecuentemente la mixima fluidez
se obtiene en metales puros y aleacicnes de composicidn eutédctica y la
fluidec es minima en el punto del diagrama en que el intervalo de
solidificacidén, o sea la diferencia entre la tempwratura de liquidus y
la temperatura de sdlidus es mixima ; eslo es ciertc siempre que se
usen grados de sobrecalentamientos constantes. Las generalizacliones
concerniantés al efecto de la composicidn con la fluidez son
ilustradas en la fig. 14 en la cual las variaciones en la fluidez son

mostradas para el diagrama de fases binario Al-Si.
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Fi3. 14 Dependencia de la fluides con la compamierdn
para el sistema AleSy obtenido por el metodo de succidn
per vaclo reportado por Flinn iref, 20
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SOLIDIFICACION DE METALES PUROS.

En. el instante en ol que ol metal entra alimelde.” empieza
inmediatamente la solidificacidn en la punta de la corriente ¥ enilas
paredes de este, creciendo gradual y progroslval}{cp‘t.

en forma de capas sdlidas con frente liso, las cuales no.ofrecen

resistencia al flujo que continta hasta que finalmente es 11nLarrump‘Ldo ‘

cuando se juntan los dos frentes de sclsdu‘xcacién.. Crig.18.ad
SOLIDIFICACION DE ALEACIONES EUTECTICAS.

En el casc de aleaciones de composicidn eutéctica las cuales
tienen rango corto de sclidificacidn. se ccmportan como metales puros,
o sea. la solidificacidn empieza como una costra de sdlido formado en
las paredes del molde y progresando lentamente hacia el ceniro y

cerrandose conforme la solidificacion prograsa. (fig.15 ad

SOLIDIFICACION DE ALEACIONES.

La adicldén de elementos aleantes a un metal puro,
generalmente disminuyen la fluidez; (ref.11.5,8,12) es decir la
aleacidn tiende a comportarse como una aleacidn de rango largo de
solidificacidn.

En aleaciones de aeste tipo en las cuales el
sobrecalentamiento constitucional y otros fendmenos producen formas
diferentes en la intercara planar, como son la celular, dendritica,
incluseo nucleacidn independiente en la masa del liquido, la fluidez es
reducida por efecto de superficies irregulares (puntos de avance de la

intercarad de la costra sélida formada, y/o es limitada por un
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@sirangilameanns e flujo. en:’ jcorrients debido a ia

METAL-PURO
a) El- llquxdo ‘pene T3

LEAC[ONES EUTECTICAS

forman

granos columnares son.;una: LnLercara sélida~
Hquldo lisa.

bY Los granos calunnare' ndan r:reclendo-

en la direccidn: de flujc Y. hacia: eL centra;,'

NIRRT > Cheque de los  dos . frentes dg
2200 zolidfificacidn. S
\\\\\\\\\\\\\ \\\\ d> £l liguids residual  solidiffca en’ el

frente del flujo originando un rechupe.en la
Ca punta. o

ALEACIONES DE RANGO LARGO

a) E! liguido fluye por el canal, 1la

solidificacion se inicia .con granos

columnares » nucleacidn de embriones finos.
) Los embriones finos crecen rapidamente
hasta convertirse en granos.

e) El flujo cesa cuanda se alcanza la
concentracidén critica de granos finos en la
punta de avance de la intercara.

d} El liquido residual solidifica como

granos equiaxtales y se¢ forman microrechupes

<bl . distribuidos en la estructura

de: o Metal pure y Aleaciones
“n3% de range largo. tref.i1s

es



Cref.8> han propue\st.o'

ensayos de.fluide

Sﬁponx endo ciue:

23 Cyando se para el t‘i‘u’JO-i la:‘:cnt‘:entraclén/’madfafd’nl,‘ séuydo cercana
a.la punta del flujo alcaﬁ:a un‘ Qié;tq' \félcr ‘Cconcentracidn critica
del sélidod y 3) La velocidad del’ f1ujo és constante hasta que se para
el flujo. ' :

La ecuacidn bdsica por ellos deducida y examinada en detalle

en @l apéndice expresa la fluidez Lf en términos de las variables del

metal y del mclde.

Aep V ik H, » CaT) B
Le = {t + )
Sh (T-Tr ) 2
hlﬂaAX
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Donde:

Lf= Longitud de fluidez. cm.
A’ = ‘superficie del molde. cm®

»pei® Densidad del metal, g/cma

V = Velocidad del flujo, cm/seg.

x = Conductividad tdrmca del molde, calscm seg 'é
Hf = Calor de fusidn. cal/g ’
€' = Calor especifico del metal, cals/g *C o -
Tr = Temperatura ambiental, *C

T = Temperatura del metal liquido, °"C

h = Coef. de trans, de calor en la intercara, calvem**C seg

a = Difusividad térmica cmz/seg :

AX = Distancia de estrangulamiento.,cm

K = Concentracidn critica., %

S = Perimetro del canal de moldec.cm
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ANTECEDENTES

A pesar de que las aleaciones M-S’i forman un grupo de
aleaciones sumamente importante desde el punto de vista industrial,
Csobre todo las hipoeutdcticas} escasos son los datos reportados on’la.
literatura acerca de sus {ndices de fluidez; la informacidn aportada
es muy dispersa y ofrece un panorama dificilmente comparativo del
comportamiente de dichas aleaciones y su dependencia con la

temperatura de colada.

FLUIDEZ DE ALUMINIO PURO
La f:9.18 muestra la dependencia de la fluidez con el
sobrecalentamients para alumnioc puro y algunos otros metales ensayado
por Mocllard,Flemings y Niyama usando el métode de la espiral Cref,13),
rambién la fluidez de aluminio se ve afectada por la presencia de
3mpurecas como sSe observa en la fig. 17 donde la fluidez de aluminio
96.8 % de pureza es solo el 70 % de la fluiez de aluminio 99.8 % puro.

tref.1)

140 Sb "

FLUIDEZ {cm}
8
7 T

» 5

00}

It — 1
100 200 300 400 500
SOBRECALENTAMIENTO ()

F19. 16 Dependencia de la fluidez con el scbrecalentamiento
por el mdicdo de io empiral tref.:3,

32



)
o

FLUIDEZ {em)
38 58

-]

9.8 996 994 X ) 56.8
PUREZA DE ALUMINIO (%}

Fi3.17  Influeniia e la pureza de alumimo en
ta fuidez tensayn Je la espirald tref. 1t

S.Floreen y D.. Ragone Iref.14) reportan datos para .a
flurdez de aluminis puro realizados por el metsdo Jde succion por vacis
usande tubos de vidrio de 0.2 pulg. de diimetro a diferentes

temperaturas, -

Temp.. C°C) FLUDEZ (em
600 20.7
es0 30. 48
875 37,33
L= 42,67
702 44.45
713 51.4
728 3. 88
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Merton C. (Flemings Cref.S) informa antecedentes para aluminioc
purc usando el método de succidn por vacio y velocidad de 100 cnss
colado sin sobrecalentamiento un {ndice de fluidez de 38 em.

Sebastian Feliu ¥y Leandro Luls Cref.7) usande canales de 3 .x
i2mm moldeados en arena en verde B7 A.F.S. con. 7 % de humedad

encontraron {ndices de fluidez para aluminio puro.

TemPC ) FLUIDEZ Cem)
870 24
708 L 30
732 38
780 50

Amador Del Pradoc J. y Hernindez Santiage F.C.Cref.18> han
determinado datos del indice de fluidez de aluminiso puro usando un
modelo de canales rectos modificados de 2 x 2 mm , moldeando en arena
aen verde con 6 X% de humedad. 15 %X de bentonita y arena G0 A.F.S.

Temperatura de colada C°C) 718 738 748

Indice de fluidez Cemd 7.97 Q.20 10.80

FLUIDEZ DE ALEACIONES DE ALUMINIO

La adicidn de elementos aleantes a un metal puro modifica su
fluidez de una manera determinante., como es el caso del aluminio en el
sistema binario Al-Si.

En la fig.18 se puede observar que la fluidez disminuye corforme va

aumentando el contenido de silicio ¥y llega a un minimo alrededor de un
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contenide ‘de 4~ de silicio-.y wsta .S MmIntieny  rasticamente igual

nasta’llegar al” 5 % de Silicio ‘donde ‘empreza a’ aumentar y. continua as:

hasta: lgégar bll un; micieL ma - que T se lzcitiza alrededor: del’ 187 “i.ide

silieto, Auevamente.zontinua -di sminuvends Shasta  alcanzar ids

08 de 8stasialeacones i

€
Z
N
w
e
. 2
. o
™
20|
700t

L3 - w ™

COMPOSICION {% SD

F:3.18 Fluider parc el diagrama binario Al-S. a 700 ‘C
ssando el modelo de la espural. twref.1m,

35



Observando la grdfica se puede apreciar que la miaxima fluidez
ﬁo DCLII'I“Q en el metal purc o cuandc la composicidn es eutéctica
Ci2.8% como ocurre con otros metales, Esto se'ha explicado en funcidn
del sxl!éio ﬁrimario que induce mayor tiempo de vida del metal liquido
¥y por -pds mayor fluidez, sin embargo ¢sta llega a un miximo alrededor
del 18 % silicio. que es donde la velocidad de cristalizacidn empieza
a tener efectos predominantes en el flujo metdlico y lo restringen

conforme sigue aumentando el contenido de silicio.

Sebastian Feliu y Leandro Luis <(ref.7),han determinado
indices de fluidez para Al-12Si usando canpales de 3x12 mm moldeando en

arena en verde 87 A.F.S.. 7 % de bentonita y 3 % de humedad.

Temp., °C) FLupez Cem
805 17
830 23
©80 33
708 486
730 52
750 80

Amador Del Prado J, y Hernindez Santiago F.C. (ref.10) por
medio de ensayos en canales rectos de 2x15 mm determinan {ndices de
fluidez para Al-SSi y para Al-13Si, moldeanda en arena en verde GO

A.F.S. con 15 % de bentonita sddica y 8 % de humedad

Arurtnio-5 Swicio . ALurunio=-13 Swicio
Temp, C°C) 1FCemd Temp. C°C) LF.Cem
690 7.83 830 12.3%
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ALewaeo-5 Swicio ALUrarneo-13 Sacio

Teme, (°C IFCemd Tere, C°C) 1Flcm
710 B.27 50 15.82
728 8.0 870 17.82

J.L. Jorstad Cref.172 ha determinade la variacién de fluidez de
aluminio al aumentar la cantidad de silicio para moldes de arena

usando el ensayo de la espiral.Cfig.1@d

50
=~ a0l
§ at .
N
2 s
g ]
20k
10
L 1 1 i
L) 10 i5 20 5

Fig. 10 Curva de lluidex para el
a dos Lemperatluras (ref. 1?1 @700°C; M70e°C

Se ha delterminado experimentalmente que la adicion de pequehas
cantidades de otros elementos aleantes al! aluminie puro siempre
reducen Jla fluidez notablemente,pero para las aleaciones de aluminio

es totalmente distinto; por ejemplo; la adicidn hasta del 1 % de
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cobaltc y del 1.5 % de fierro a una aleacidn altamente sensible a los
cambios de temperatura como lo @s la aleacidn 1935 €Al -4, 5Cu> provoca
un aumento en la fluidez.Cref 8. R L i

Esto puede explicarse por algunc (s) de estos enunciados:

1> Aumento de scobrecalentamiento.

23 Cambio en el intervalo de solidificacidn. =~ = &
3) Cambio en la naturaleza de los cristales brsm;rxos de ‘los cuales
esta formada la aleacidn. : '
4) Cambio en la naturaleza de las pelfculas oxidadas.
e
En otras palabras; los elementos aleantes pusden aumenti~ ) a
fluidez siempre que formen un valle liguidus en el diagrama de
composicidén de la aleacidn y cuando el calor de fusidn de 1

cristales primarios sea mayor que en @l metal base,



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
1> DISENO' DEL . EXPERIMENTO.

En este estudio se analizd el comportamiento de la fluidez de
aluminio comercialmente puro:. aluminio-$ 'silicic y aluminic-i2.8
suig:io en funcidén de la temparatura de colada, usando el modelo
estandarizado de la espiral propuesto por la A.F.S, y moldeando en
arena en .verda.
El disefo del experimento consistid en ensayar las
aleaciones con tres grados de sobrecalentamiento excepto para la
aleacidn Al-8Si en la que se ensayaron cinco Lemperaturas e colada de
acuerdae a lo siguiente: .
1) Se ensaya aluminio comercialmente puro con los siguientes tres
grados de sobrecalentamiento:
a) Tr + 40 *C ) Tf + €0 *C ed Trf « 140 °*C
sien?o. la temperatura de fusidn CTf) = 658 °C

2) Para la aleacidn Al-SSi se e‘nsayaron los sigulentes cinco grades de
scbrecalentamiento:
ad Tf+40 *C BITC+85 *C cITI+G0 "C daTr+140 °C
o) Tr+163 °C, siendo la temperatura de fusidn CTf> = 620 °C

3) para la aleacidn Al-12.8S{ se ensayaron 1os siguientes tres grados
de scbrecalentamiento:
ad Tr+40 °C b) Tr+90 *C €) Tr+140 °C

siendo la temperatura de fusidn CTf) = 577 °C

Estos ensayos Sse realizaron por triplicade y cuando fué
necesaric se realizaron pruebas adicionales para minimizar el margen

de error.
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‘2)' EQUIPO: UTILIZADO

'la"ﬁeéilzacxén del ie‘xptsl'irlmm.o'sa utilizé el siguiénte

ory;r para-laboratorio de 3 Kg, 'de cap. r@rci Slmprsop;

“‘Harno .de ‘¢Fisel calentado con diesel de 240 Kg. de ‘cobre de cap..

“Horno, deAcriis:ol de SIC calentade con gas de:12 Kg. de cobre de cap,
=Multimetro digital SOAR modela ME-S550.
‘-Moldeadora semiautomdtica marca International.

-Moline Lipo chilens de 100 Kg, de capacidad,

10.2

~Cajas de moldec de 45 x 35 x i

-Placa modelo.
~Termopares cromel-alumel tipo K.

~Crisol de carburc de silicio N ta.

3) MATERIALES.

Los materiales utilizados en el desarrolloc de este experimento fueron:
-Arena Silica 80-90 A.F.S.tipo Juanita.

-Bentonita Sddica.

-Bentonita Cdlcica.

~Harina de Madera.

Todos estos productos son del provedor Bisicos Slderurgicos.

El aluminio comercialmente puro fué del provedor Metales Aguila. S.A.
de C.V. de composicidn quimica : 0.078Cy, 0.12Mn. 0.002Mg. O.66fFe,
0.03Pb, 1.682n, C,01Ti, 0.028Si.Al balance.

L.a composicidn de la aleacidn Al-5SL fud la siguiente:

0. 0768Cu, ©0.012Mn, 0.002Mg. O.88Fe, 0.03Pb, 1.682Zn, O.01Ti., 4.985i, Al

balance.
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Y la composxéién quimica de la aleacisn’ Al ”l'E.BVSVL fug'ﬁ

0.076Cu, ‘0.12Mn, 0.002Mg. ©.03Pb, '1,682n, 0.O1Ti, 12,7750, Al

balance. .
Se “utilizé’ un: producto l..l.‘a'maduif agsgaser -~ 200+ como
" desgas{ficador que son pastillas a base de Hexaclorostano del’ provedar.

FOSECO.S.A. de C.V,

4> PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
PREPARACION DE LA ARENA DE CAREQ

Experimentos realizados en los Laboratorios de Arenas del
Departamento de Metalurgia de la Facultad de Quimica. indican que la
composicidén adecuadii de una arena de careo utilizada en el vaciado de
alsaclom;s ligeras es la siguiente:

Bentonita Sddica

L]
Boentanita Ldlcica S
=]

Humedad

Harina de Madera S %
Arena S{ljca 80-60 B4 %

Esta mezcla fud la utilizada para la elaboracidn de los
moldes; para esto se carga el molino mezclador de 3 Kg. de capacidad
con la arena, se agrega la mitad de agua y se mezcla durante dos
minutos., a continuacidén se agregan las bentonitas y la harina de
madera y se agrega el restante de agua, se homogeniza durante otros

tres minutos de mezclado., se extrae la arena y se tamiza.
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//“ARENA’ DE:RELLENO".

Se 'uhxll..é ani raciclada para rellenar el molde en las

partos qu- no. a:ds!.o :anacLo con 01 ms!.al rundxdn y puado ser quemada

.y de bajas res Lonciis y proplodides. £l mo:cladc se llevéd a cabo ‘en

L8 mclxno t.xpo ch“.enc ds 100 1 g. :de -capacidad, adxcxonahdo agua‘ pPeco
‘a poco hast.a Lanar la consistencia dasaada.,sa descarga al. mou.no Y se

pr ocoda al mcl dea.:

MCLDEO

Las cajas de meldeo utilizadas son las convencionales. de cope
y drag de de 45 x 3% x -—}2—-5— cm. para moldes horizental.El aplsonado
de arena se llevo a cabo en una moldeadora semiautomitica.

La placa modelo se coloca entre el cope y dr2g, se rocia un
poce de talco para formar una fina capa en el modelo, retirando el
exceso. sS€ tamizZa la arena de careo sobre el modelo y se aprisiona
suavemente, se agrega la arena de rellenc y se moldea el drag en la
moldeadora semiautomdtica. se da vueta a la caja y se coloca el n\od'alo
de la copa de colada y se repite la misma operacidn ahora con el cope,
se quita el exceso de arena y se procede a sacar el modelo de la copa
de colada, se retira la arena sobrante y se levanta cuidados-amunl.e al
cope para sacar ahora la placa modelo colecando nuevamente el cope en

su lugar.
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CONTROL DE LA CABEZA METALOSTATICA

Con @l objeto de tener condiclones axpnrimentalas cc;nsi.ant.es
‘de flujo se fabricd un madelo patrdn de la’ copa de coxada. qﬁe as; ur;s
ligera modificacidn del modelo erlginal acapﬁ.ado por la A.F.S. y que
se muasira en’la figura 6 con este sxs\.qma_'se controla' al gasLo y la:

altura de colada.

MODELO. . L

El modelo de fluidez utilizado fué el de la espiral sugerido

por Berger y Perin Cref.4), montadoc en una placa modelo Cfig.8)

TECNICA DE FUSIONM

La fusidn se realicd en un horno de crisol de SIC de 12 Kg.
calentado con. gas, los materiales utilizados para la carga fueron
aluminio puro grado comercial, las aleaciones Al-5Si y Al-12.BSi se
prepararon con aluminio puro y una aleacidn AL-SO0Si. Para cada caso la
carga se limpio y se precalentd en el umbral del horno hasta
aproximadamente 150 C, la carga al crisol se efectio cuando este
alcanzo el color rojo cereza, al iniciarse la fusidn de la carga se
adiciond una cubierta protectora (rlux) formado por SO % de NaCl y S0
% de KCl, al alcanzar la temperatura mixima de Lrabajo se procedio a
desgasificar con pastillas de hexaclorostano,cesada la reaccidn se le
did un tiempo corto de reposo al metal liquido. para finalmente cola:

a la temperatura correspondiente. la cual se midio con un termopar
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cromel-alumel tips K.

MEDICION DE LA’ FLUIDEZ,.:" .-

‘El-{ndice 'de i‘luld;z, obL;nLAO‘ as sxmi:lakyante la,ydls!;ané:sa que vrec’orro
el" metal -antes de solidificar y degende de todas la; va'rri;abl.ra; ii’itﬁs:
sefialadas. Lo

Para determinar esta longitud se reécrre la espiral de la pieza a,
medir con un cordel y luego se mide esta dLsLavncla con un flexdmetro.
el cordel utilizado debe ser de didmetro similar al didmetro del canal
de fluidez, esto es con el fin de tener los resultados con errores

relativos constantes.

llos resultados obtenidos se muestran en la tabla y se
corroboran con gridficas. De las graficas elaboradas se obtiene una
ecuacidn 'para predecir la fluidez de estas aleaciones en funcidn del

sobrecalentamiento ¥y la composicidn,

En base a todos estos datos so deduce una ecuacidn glogal
para predecir la fluidez de ostas aleaciones en funcidn del
sobrecalentamiento y se compara con los datos experimentales

reportades por Flinn Cref.22)
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RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los resultados de las prﬁebas‘t‘uc’ron 1§s Siguiahtas

FLUIDEZ DE ALUMINIO PURO. Tt- 502
ATC°CY | TeC*Cd] L Com 1 I F.
40 700 47.1 48.S 457:.] -48.8 48.5] 40 47.12
80 750 e8.2 o5 es. | 'm0 70 ea. 5 67.05
140 800 g2.8 101.3 0. 25 88 87 8s. 43
» observar la grdfica 1
FLUIDEZ DE Al-SSi Tr=620 °C
ATC G| Tecocd | L Cemd L _I°F.

a0 860 41.8 3g 48.7 39.8 40.1 40.1

83 88s 54 se.2 59.8 5. 28

so 710 83.8 70.9 &8 62.5 83.8 84,05
140 760 75.3 K 79.1 76.5 77.22
180 780 79.1 84.8 85.3 85.7 ss.2

» Observar la gréfica &
FLUIDEZ DE Al-12.8Sl TLa577 °C
ATC O | Tec | Lf Ccmd |_I'F.

40 617 43.5 49.3 48 49.7 9.4

@0 807 71 74 B84 76 7a.8 73.45

140 717 sz2.8 -] 80 g0 s2.6

# Observar grifica 3

Tec=Temperatura de colada C"C).

Lf=Longitud de fluidez Ccmd.

Tr=Temperatura de fusidn C*C),

ITF.=Indice de fluidez promedio Cemd,
AT= Sobrecalentamiento C°C).
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GRAFICAS.

En la grifica 1 se cobserva el comportamiento de la ,flu‘td'azvv

sobrecalentamiento para aluminio puro,

En la grdfica 2 se observa el comportamiento. de la flul‘dczicdn'

sobrecalentamiento para aluminio-S silicio.

En la grdfica 2 se observa el comportamientc de. la: fluidez
sobrecalentamiento para aluminio—~12.8 sllicio.
En la grdfica 4 se presenta el comportamtento del indkcé de fluidez-:

con la composicidn de silicio para las aleaciones alun\lni’o-silicia

ensayadas a tres grados de scbrecalentamiento. CATi= 40 *C, ATz= 80.°C, .
ATs= 140 °CQ).

En la graiafica $ se observan las curvas de comportamiento aJusLadas’

para cada aleacidn asi como la ecuacidn que define el cempor\.am.lon!.é

entre el indice de fluidez y el sobrecalentamientc. estas acuaciones :

se obtuvieron por andlisis de regresidn lineal de los datos obtenidos.
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Gréfica 3
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Grafica 4
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DISCUSION DE RESULTADOS

De 'los resultados obtenidos se puede apreciar que el indice
de rluids: se. incrementa cuando el grado de sobrecalentamiento
aum‘enti. ©osto se debe a que se Liene que disipar mayor cantidad de
calor para que la solidificacidn inicie.

““ Respecto al contenido de silicio se puede apreciar que el
1ndi=‘- de fluidez es mayor en la aleacidn eutéctica CAl-12.8Sid que en
1‘s, otras, esto se puede explicar en funcidn del patron de
.solidificacidn de esta aleacidn. la cual se comporta coma aleacidn de
rango corto; ademis de que @l calor que se necesita liberar es mayor
ya que el calor especifico del silicico que es de 35S0 cals/g influye en
el tiempo de vida liquida del metal comparado con el del aluminio que
es de ©5 calrsg. por este motivo se prefiere usar aleaciones de
composicién eutéctica para la manufactura de piezas pequefias y
complicadas en fundicidn.

La menor fluidez se obtiene en la aleacicon Al-S5i debido
probablemente al modo de solidificacidn ya que se cambia la forma de
la intercara sdlido-liquida por la formacidén de pequeiios cristales que
ofrecen mayor resistencia al rlujo.

Con los resultados obtenidos se determinaron por
regresicn lineal las ecuaciocnes para el comportamienta del indice de

fluidez en funcidn del sobrecalentamiento para cada aleacidn, estas

son 1
Aluminio I.F. = 0.423AT + 26.68 Coef. de corr.= 0.98
Al-5Si I.F. = 0.350AT + 29.72 Coef. de corr.= 0.687
Al-i2.8s1 I.F. = 0.432AT + 32.63 Coef. de corr.= 0.U9

Donde I.F.wsIndice de fluidez Cecmd y AT= sobrecalentamiento C°C3.
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Considerando que.las pendientes y 1ays“"crda’hadas al origen son

del misme orden de magnitud, se afectud:un’’ regl os16n

lineal para todos los datos experimentales: el

obtenida fus:

I.F. = 0.370AT + 31.31 S Coef

reportados por Flinn Cref.22) para aleacicnes base.aluminio

I.F. = 0.270AT + 12.18 Coef de corr. = 0.8307 L

se puede apreciar que el ajuste es mejor para para la‘ expresidn

general obtenida en este trabajo que para la obtenida por Flinn,
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CONCLUSIONES

El indice de fluidez se incrementa en forma lineal a‘l aumentar el
grado de sobrecalentamiento.

El indice de fluidez disminuye al aumentar el rangoc de
solidificacidn.

Para el caso de las alesaciones aluminio-silicio hipoeutdcticas y
eutdcticas se puede utilizar la expresidn I.F. = O, 378‘ AT + 51.31
con buena aproximacidén para predecir el comportamiento de 1la
fluidez en funcidn del sobrecalentamiento, independientemente de la
compasicidn.

Es posible utilizar estas expresiones para el cdlculo en el disefic
da sistemas de colada para corregir el factor por temperatura de
colada y composicidn.

Estudios similares pueden efectuarse para aleacicnes comerciales
Al -Si hipereutédcticas, Al-Cu, Al-Mg, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg, Al-Zn,

Al-zn¥Cu, eLc, para ser comparadas con la ecuacidn obtenida.
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APENDICE

ANALISIS MATEMATICO DE LA FLUIDEZ

SUPOSI CIONES: A

13 Todas las particulas de sdlido formadas en el canal.da"fln'll.d'azf
fluyen hacia abajo con el liquido. O S RE e Sy e

2> El flujo se detiene cuando la concentracidn media de sél}.d’oj(‘o’rmada B
aen las inmediaciones de la punta de flujo alca’nza clart’t’:’ vvay!.c’:r:i:
Cconcentracion critica de so’Lidko.- : -

35 La velocidad de flujo es contante hasta que el flujo para.

4‘0 Considerando el flujo de calor, la pared del molde es :onsidcx;ada
como plana e infinitamente gruesa. La resistencia en la intercara

metal-molde y el flujo de calor en el molde estan considerados.

Para examinar las suposiciones empleadas en el cdlculo del
flujo de calor. se usa la prueba de fluidez de succidn por vacio en un
tubo de vi;drh:. Primero. se checa la validez de la suposicidén de un
molde semi-infinito. La distribucidn de temperatura en un cilindro
céncave de radl.o R calentado desde dentra en un corto tiempo esta

expresada por:

T-Tc . I____E - r - R e
T = TF S [ erf 2] C1)

Para encontrar el aumento de temperatura en la superficie externa del
tubo se pueden sustituir los valores tipicos en la ecuacidn (1>, R =
0.28 ¢cm, r= 0.35 cm, a= 0.008 cgs, 9=20.2 seg.

Entonces:



S~ = 0.04
La olavacién de Lemparatura en la parte externa.del Lubo ez solo del 4
%. e@ste tubo puede suponerse como un tubo infinitamente grueso. En un
molde. de arena que es mucho mas grueso, la validez de westa
suposicidn es aparente,
La siguiente suposicidn de la pared plana del' molde esta: checada.
Pasando por alto la resistencia en la intercara. el calor ::Io absorcidn

Para una placa semi ~infinita es:

Q_ . 2KCIm - T0) @)

Mientras que para un cilindro somx-lﬁfinh.o os:

Q 2K CITm = Trd e
A e W L e ) Ed
M«

El error relativo debido al uso de la ecuacidén 2 en lugar de la

ecuacidn 3 es:

.ll"lu . .
—5 R —° =s R

- C 4.
e P

La substitucidn numérica de los valores para las variables da un error

de B % el cual es razonablemente pequefio.

Considerando la resistencia de calor en la intercara, el calor

transferido del metal al molde en una unidad de longitud del canal es:
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Q1= ShCT-Teed = ¢y

donde la temperatur v’linurt.‘e es’ desconocida. Y el flujo de

calor en-el” molde. es

1 e <8
igual . ¢:puede ser - ‘eliminada:combinando las

ecuaciones 8 y 6 ¥ ) .de calor os: )
q = Sh T -Ted - - 0w il <7

1+ n?s R n .
Se puede ver que el tipo de flujo de calor esta determinado por el
factor h{Tl@@ ~K°'. Cuando h{Tl&& ~K'es pequefioc Cmucho menor que L I,
la ecuacidn 7 nos queda :

Q=8 hCT =~ Ted  memmmee—e 8y

Asi que ;el flujo de calor esta controlado por la resistencia en la
intercara y es consistente todo el tiempo. En otras palabras cuando

h{Tfiad ~K' es grande Cmucho mas que 1) la ecuacidn 7 queda:

S K* CT - Trd 1 )

a -

q =

y el flujo de calor controlado por el flujo de calor en el molde
disminuye con el tiempo. Cuando h{fla8 ~K'tiene un valor del orden
de 1, entonces la ecuacidn 7 puede ser usada como tal y el flujo de

calor esta controlado por la intercara y por el molde.

Partiendo de la ecuacidn general 7. considerando un punto a una

distancia x em desde la punta de flujo. suponiendo velocidad de .

s8



flujo constante

| el ‘tiempo -pasad: despues 'de que a_i “metal toca este’

punto as’:

-funeidn ‘de. iompo Ahora’ . nos.interesa cono&erj el flujo

en.la zona /de estrangulamiento ax: Este es :

Ax
1
am = —= _]'oqu

Ax

el [ sSheT-Te
ax °

pen e e

2

qm = S h €T - Trd -—B—,—I’B-ln C1+82) -
donde
e nLOaAX - oL 14>
K {vV—

La ecuacidn 13 puede ser aproximada con menos del 10 % de error para

algun valor de B por:

qmn = ShCT =Te) ——32— e 18
1 B

- —_

El flujo total de calor en una unidad de longitud del canal desde un

tiempo O hasta un tiempo &€ es:

Q=S hCT - Ted 8 182
10—2__

El calor disipado por @1 metal hasta el tiempo que para el flujo es la
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\ S h T - Tr) a - z— )

- A p VCk Hf + CaD)

Esta es la ecuacidn bisica de fluidez de una aleacidn expresada en

L&rmnog ‘del metal ¥y del molde como variables.
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A ='Areaidel. molda.‘cm e e o
‘B = h T KT =~1_ﬂrn‘Tx ALTETV

f calsgm' s

Lén'del met.al. cal/gm

h = Coencxonce de’ u-ansrarancza do calor) calsem’seg  °C

ILi:a de’sélidos, "adimensional o'en %

Conducl-ividad tarmica del ‘molde, c?l/sng em oQ L B

Ll- Fluxdez, cm
Q = Ca].or Lo'.a]. que entra al molde por unidad de l.onqit.ud. ::al ’cm

q = Flujo de caleor del metal hacia el molde por unLdad do lengxbud.

calsem seg R
R = Radio del canal de moldeo, cm

r = Radio de cilindros concéentricos en el molde, cm

S = Perimetro del canal de moldao., cm

T = Temperatura del metal liquido, °C

Tm= Tempdratura de fusidn. °C

Tsc= Temperatura del molde en la intercara, °C

Tr= Temperatura ambiental, *C

V = Velocidad de flujo del metal, cm’seg

@ = Difusividad térmica del molde = K*/p°C*, cm'/seg

Ax= Zona de estrangulamiento,cm . R .
p = Densidad del metal, gs/cm®

p'= Densidad del material de moldeo, grom’

6 = Tiempo., seg

6f= Tiempo de vida del fluldoc, seg
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