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PROLOGO

Para conocer las propiedades de los metales (cComo de --
otros materiales), es menester someterlos a exdmen y a prue-
bas, y &stos suelen ser practicados con elementos especiales
gue permiten asignar a toda propiedad, realizada la. prueba,
uﬁa unidad de medida y un valeor nGmerico de modo que sea po-
sible confrontar los resul tados obtenides.

Una prueba de gran importancia para los fundidores es la;
PRUEBA DE FLUIDEZ, entendiendose €rta como la aptitud mas o
menos grande gue posee un metal o aleacidn ifquida para lle-
nar la cavidad de un molde antes de solidif{icarse.

En el presoente trabajo s¢ hallard informacién schre la
fluidez, asi como la propousicifin de un modelo nueve para su
medicibn tratande de algyuna mancra la estandarizacidn de la
prueba para el propfsito ¢general de la investigacién o como

un ensayo prictico pava el control del proceso.



INTRODUCCION,

El interés especial por la prueba meta2lGrgica de fluidez
es el objeto de investigacifn de esta tesis.

El vaciado del metal fundido dentro del molde es uno de
tos pasos criticos en la fundicifn, va que el comportamiento
del liquido y la subsecuente solidificaci6én y enfriamiento
determinan si la pie:a fundida se formard apropiadamente, y
ser& de buena calidad y linre de defectos,

El éxito de la cperacifn de colada depende parcialmente

de ciertas cualidades del mismo metal, por ejemplo su com-

posicién y temperatura, las intluyen on el flnje asf
como tambifin depende drs la natiralerza del molde,

Es por esc Inportante contrelar la fluidez del metal o

aleacifn liguida al momento do la colada.

Ho chstanto gue 0w 1o colabilidad

i
han sido usados para describir ccotos del comperta-

miento del fluijo del meral l{aguide, ol t4raine fluider es m8s

ampliamiente reconocido,

El termino fluides ha sido b tos fuandidores de

los fisicos, quicnes lo ueaa para referivse al inverso de la

siscosidad, en la tevminologia de la fundhoidn ein embavge,
la £luidez og un thArmine eopivico para irdicar una rropiedad
de la fundicién defainida como la cualidad del metal liguido
gue le facilita fluir a travis do los pasajes de un orolde y
lienar todos los intercticios del molds, proporcionando con-
tornos agudos y una reproduccidn rjiel de los detalles del
disefio. De aguf resulta que una fluidez inadecuada puede ser
un factor en las f{undiciones con flujo reducido o en la defi-~
nicidn pobre de los rasgos superficiales.Se puede apreciar
en seguida gque la fluidez no 'es una propiedad fisica sinmple
en ¢l mismo sentido como la densidad o la viscosidad, sino
que es una caracteristica compleja relacionada al comporta-
miento bajo condiciones especificas dentro de un molde de
fundicitn. ‘ ‘

Bajo ciertas condiciones de flujo v enfriamiento, --
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el molde serd llenado cempletamente y la ecgencia de la teoria

del ensayo de fluidez es encontrar las relaciones entre los pard
metros de energfa y propiedades que podrfan permitir la predic-:
cibn del grado de llenado del molde de prueba para un disefo es-
peciffco de pieza para ensayo de fluidez. Un factor particular
gue ha atraido la atenci6n de los metalurgistas es la viplica--
cibn de que algunas aleaciones bajo un conjunta dado de condicio
nes de energfa y del molde ne llenan completamente ecste o mues--
tran una fluidez mas baja que otras alcaciones. Entre los fundido
res, por otro lado existe un fuerte interes en las aplicaciones
mas amplias de los ensayos de fluidez en la préctica de la fundi-
cién.




1. GENERALIDADES.

Frecuentemente se pone en discucibn que ciertos metales
son mas fluidos en comparacifn con otros y naturalmente, se han
hechn intentos para expresar las difarencias cualitativas de
esta clase en términos cuantitatives. Por lo tanto se han dise-
fiado pruebas en las cuales los metales fundidos son colados en
moldes que comprenden un canal largo arreglado ya sea en una ~=-
lfnea recta o curva; la longitud de la prueba asi formada es to
mada como una medida de la {luidez del metal,

Alguno de los mftodos utilizades han sido objetados por que
la turbulencia formada durante 1a celada da a el metal fundido
un cierto momentum variable en la direccifn en gue viaja en el

:1lada de la relacidn entre los

molde. La investigacidn mas ¢

resultados de la prueha de f)g§doz v la variable de fundicién
H
es aquella gue vealizo Hondic y Koslowski, el cual utiliz& un

molde en espiral,
Para dar corvidos razonabrlemente largas el molde se niante-~

nfa a una temporatura de la 1fnea selidus de la aleaci6n

probada.

Las pruchas mostrardn qque la temperatura del meolde por si
misma es un factor de jmportancia,

La experiencia de los fundidores no esta enteramente en --
armonfa con este punto de vista, la aiscrepancia probablemante
surge del hecho que la temperatura de vaciado utilizada por --

L6y L . . .
Kondlc( ),mekxca implica un sobrecalentamicnto mucho was grande

que el utilizado on la pri:

También se encontro que la cabeza del wetal es de cierta
importancia en las condiciones de este experimento,

Dentro de los limites que soe pueden encontrar en la prdctica
las variaciones de la cabeza del metal no muestran tener un efec
to muy marcado en la corrida de la piezas.

Estos resultados indican también que la cabeza del metal pue
de ser muy importante para las piezas de secciones delgadas, don
de los efectos de la tensién superficial pueden operar para que

.el metal fluya.




Los resultados de la mayor parte de las investigaciones
en el poder de corrida estan de acuerdo en que la longitud de
la fluidez obtenida esta relacionada linealmente al sobreca--
lentamiento, si se manticnen las otras variables constantes.

Esta regla es ejemplificada por los resultados de Kondic

16) en o1 cadmio, plomo y estano, y por Lees %) an

y Koslowsl
aluminio.
Las experiencias de las fundiciones deo las aleaciones de
aluminio y la aleaci6tn altamente fiuida de aluminio- silicic
(composicibn eutéctical, pesiblemente ha sido la causa de consi-
derar un interfs muy cspecial el cual ha dado como rosultade la
conexibn entre la constitucifin y la fluidez de la mucstra. Un

estudio temprano de la relaci6n fue hecho por Bustien(lq)

i la
interpretaci6n de sus resultados no es fiecil aungue mostraron

que la fluidez mas alta os poseida por los motales puros y los
de composicién eutéctica. Datos m

e
dic y Koslowski‘bz los cuales tr

il
L
~
o

ientes han sido por Kon

3

o5 sistewmas plomo

estano y aluminio- silicio Ias ouas arbien han mostrado gue

hay un minime correspondienic al rango de solidificacidn.

Aetualmente las wpruebas doe fluidez han side relacionadas

con, por ejemplo, la viscosidad soiata de los metales on cues-

tién. El flujo del metal fundidn a 1o lavgo de un molde de canal

estrecho debe seor controlads poy warjos factores,al principio -

éste flujo sc 1leva a cabo cin la ecomplicaci®y causads por la

separaci6n del metal solide, Lo duracidn del peridde del flujo
libre debe scr controlada por la tewperatura del del metal, su
calor especifico, dencidad y por ol fndice en o] cbal se disipa
el calor de el flujo por el molde. Mas tarde, ¢l metal sdlido
comienza a separarse en la superficic del canal reduciendose la
al fundido

puede fluir. La mavorfa del flujo ocurpe en ol perifdo de flujo

seccidn de interscccidén, a travez de la cual el ne

libre, en general el indicc del flujo no cs alto porgque el flujo
rapido y la turbulencia asociada aumentarian las inclusiones de
6xido, el desprendimiento de gas en el molde, etc. Sin embargo,
la viscosidad real del metal lf{quido cuando es baja y del mismo
orden gue aguella a teoparatura ambiente no se esperaria tener
un efecto marcado en la longitud de la fluidez de la corrida y

esta se controla principalmente por la cantidad de calor gue se



va a extraer del metal antes de que los cristales primarios
comienzen a ser depositados en las paredes del molde y el indice
en el cual es extraldo por el molde migmo,



II. ENSAYOS PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ DE METALES

Varios tipos de ensayos se han diseiado para la medicibn
de la fluidez de los metales 1lfquidos. A continuacién se rosu-
miran brevemente las pruchas de fluidew reportadas en la litera
tura.

Ya que la fluidez no puade ser caleulada de propiedades
ffsicas individuales({directamente), se han ideado ensavos emp{-
ricos para medir las caracteristicas glehales. Estos estan basa
dos en condiciones anflogas a las del vaciade de metales en la
fundicibn y miden la fluidez come la Motancia total alcanzada

por el metal fundide on sistemas estandarizados de canales rcerra

dos -antes del cese del flujo. Otro pavfimetro on tales ¢nsayos
es el tiempo de fluje o vida del Fluida.,

han discfade se ha eneontrade que el

De los tipos qgue
proceso de llenade del molde csta contrelado on su mayor parte

por dos tipos de interoambios Jdo eneragf{a en las cuales varias

propiedades de 1a aleacidn y del desemponan partes lmpor-

tantos.

Los ensayos frocurntemente didic dinenes dependien

de fundioifa al cual s guiore aplicar.

do del tipo do prooens

Esto se debe n tos sistemas Ridrdulions {sistemas de

s ldos de arena como

fapopbe fanto on lon

entradal), varian amg
wmode fundicidn a

rooen los pro

en los moldes de metal asi
la cera perdida. La mayor parte de los trabajos publicados en
este campo se reficron g ensayos doe"flutder de la fundicidn®™ en
moldes de arena, para los cuales las wvariables de fuentes de
encergfa y propicdadon {{sicas se muestran esdguerinticamonte en la
figura 2.1,

La accifn conductora scbre el dliguide a la entrada del wmolde
estl proporcionada por la encrgfa cinftica y la encrgia de pre-
gi6n cuyos valores,pueden ser caloulados aprozimadamente de las
leyes de la hidraulica.

Los efectos que retardan el flujo dentro del molde son



causados parcialmente por pérdidas de energia hidrdulica (por
ejemplo, pérdidas debidas a la friccibn), que pueden causar
. un cese del flujo por la solidificacifn de la aleacibn,

Las pérdidas hidr8ulicas y las de calor s6n dependien~
tes de las propiedades de la aleacidn asi como de las del molde

A continuacibn se describen los ensayos de fluidez re-
portados en la literatura.

a) PRUEBAS DE ESPIRAL.

Un tipico ensayo de {luidez cn espiral se ilustra en
la figura 2.2 este encayo en amplianente usado para acero --
fundido y hierro colado . Lag variaciones en ¢l ensayoe en es-
piral han sido principalmente concornientes al problema de la

obtencidn de condiciones verdaderamonte estindares de flujo.

Este problema ha sido atacado mediante varios disefos del =-
sistema de depdsi to para regular la altura de la cafda de pre-
516n, por artefactos para ohlener una rapidez censtante de va-
ciado para asegurar una velocidad unifarme de entrega de metal
al sistema.

Debido a gue los wmedides de la fluidez 56n también sen-
sibles a cambios peguefos en las propiedades tdrmicas y en las
caracterfsticas superficiales del molde, han sido usados mol--
des de grafito y de metal para minimizar la variacibn en estos

factores.



Variables t{picas del] proceso a la entrada
del molda:

(1) Disefio del sistema hidr&ulico

(2) Contenido de calor de la aleacibn

™%
g

P 0este

,.'l [

canal de ba-jada

SV b
M

iy,

8 I l

entrada

Variables de la cavidad del molde:

(I)Torma y tamafio de la fundicidn

(2} Comportamicnto de transferencia de

calor del molde v la aleacidn

() Flujo y solidificaci6n de la aleaci6n

Fig. 2.1 Ref. (1)
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Figura 2.2, Detalles del discio del ensayo de fluidez
en espiral. a) Espiral estdndar de fluidez, b) arreqglo
de la entrada vertical y la vasija de vaciado.

Ref. (2). '



bL)ENSAYO DE FLUIDEZ EN VACIO

La aproximacibn mas cercana a una completa estandariza-
cifn se ha alcanzado en el ensayo de fluidez en vacio ideado
por Ragone, Adams y TJylor( )U.undo cste aparato, ilustrado en
la figura 2.3 el metal fluye a través de un tubo de vidrio liso
bajo succifn inducido por un vacio parcial; La caida de presi6n
es de este modo exactamente conocida y el factor hiumano es eli-
minado., Estos (ltimos refinamientos Jde la técenica se aproximan
al ideal de excluir las wariables del molde y de medir la flui-
dez como una propicdad fnica del metal en estudio.

Varias ventajas de este onsayo han sido descritas, una de
las masg importantes es que ¢l progreso del fluje del metal puede
ser registrado fotogrificamente y las curvas de longitud de flu-

jo vs. tiempo pucden zer determinadas experimentalmente.,

Las figur: v 2.5 muectran resultades tfpicos para es-
te tipo de ensayo, considerande el efecto de la velocidad ini--
cial y de los diferentes grados de sobrecalentamiento sobre el

flujo de alumipio purao.

) ENSAYOS LE CANAML RECT
Aungue los ensayos de fluidez en espical v en vacfo han
alcanzade un alto grado de refinamiento para el trabajo funda--
mental, otros ensayos han sido ampleados en intontos para obtee

ner una representiacifn was amplia de las condiciones en los mol-

des de fundicifn especialmonte agquellos gue incorporan un amplio

rango de tamanos de p . Bl ensayoe de cspiral ba sido encon

trado insatus focvorio para la aplicacifn directa en el taller

de fundicidn ya qua les resultadeos reproducibles pueden normal-
mente ser chlenidos unicamente bodo condiciones de laboratorie,

Evidentemente oste ensayn da solamente un fndice de la ha=-
bilidad de una aleasciOn para fluir,

Los mas recientes desarrollos se han oncaminado hacfa un
tipo diferente de ensayo que mediria la habilidad de llenado del
molde o fluidez de la fundiciOn on el lugar de la habilidad para
fluir, -

Los comportamientos del flujo en canales muy estrechos han

gido incorporados en ciertas t&cnicas nuevas para la medi--

10



cién de la fluidez. En los sistemas de canales mdltiples, se
b@éca una representacién mas amplia de las condiciones de una
‘fundicibén por la integraci6n de las distintas tirag de flujo
obtenidas en los canales que difieren grandemsnte cn espesores.
Uno de estos ensayos es el ensayo de fluidez en forma de U ,
recomendado por The Institute of British foundrymen y que se
lleva a cabo en un molde permancnte. En este ensayo, figura -
2.6 el metal es vaciado dentro del molde hasta gque se llena el
alimentador. La fluidez es entonces medida como la longitud -
del recorrido en las ramas de fluidez de 2.4 y 6 mm., de difme-~
tro. Este diseho incorpora caidas de presifn bajas y canales
de flujo estrechos, junto con altas velocidades de solidifica-
cifn, acentuadas por un molde de alta conductividad, Este en-
sayo aproxima log reguorvimientos de habilidad de flujo en un
molde de fundicidn de precisién de tipo de caja, pero no pro-
porciona un conocimiento prefundo de los problemas de llena-
bilidad .

Cocksey, hond,

(1)

oy Wilcook disenaron una probeta de

ensayo para fundicifn en arena {utilizando el proceso COz).

Un diagrama del wmedelo de ensayo se muestra en la i -
gura 2.7, que consiste de una vesija de vaciado, un corredor
vertical y una barra corvredor gue alimenta cuatro tivas de di-
ferente espescr, la longitud total de las cuatro tiras es su-
mada y dividida entre cuatro para asi obutener el valor prome-’
dio de la modida d2"1la fluidez de la fundicién, este valor es

graficado en todas las grfficas presentadas en la literatura.

11
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11I. FACTORLS QUL ATECTAN LA FLUIDEZ,
IIT.1 Factores relativos al metal
ITI.1.1. SOBRECALENTAHMIENTO.
La fluidez como una funcién de la temperatura de colada
ha sido determinada para un nfimero de metales de bajo punto de
fusibn, aleaciones ligeras y aleaciones ferrosas para fundi--
cién . &n general, se obtienen dos tipos distintos de relacio-
nez, flours 3.1 (a y b), dependiendo tanto de las condiciones
experimentaies usados como del tipo de aleacifn investigada,
Hay dos causas principales para la desviacibén de la -
relacifbn lfneal mostrada en 1a figura 3.1 (a).
(1) La condicifn de la aleacidn pueds ser alterada con
el aumento de la tempaeratura, aparte de la elevacidn en el ca-

lor disponible (por ejerplo ided de

e

25, oridacién,cte.),

12) Bl modo de solidificacitn {gue afecta el [lujo de
retal en el molde fluides)  puede ser modificado{por ojemplo
el grado de sub-enfrianiontal ,

Las aqraficas de tewperatura de colada V8. {luidez tie-

nen aplicacibnes tef

icas v pricticas . Lasz discontinuidades

gue se observan algunas vocer en tales ardficas pueden ser co-

rrelacionadas 7 canbins fisico-quinices en motales liguidos -
con la temperatura. Por otro lado, la fluidez obtenida a una
determinada temperatura de oolada puede ser usada en la pr&e-
tica para una prucba do control, de ceguridad en la fabricacibn
de ciertos tipos de fundicifn.

La temporatura de colada 2g un factor primordjalmenté impor

tante en 1a modificaciHn de Ja {luidez, tenperaturas de colada
con clevado schrecalentamiento tienden a elevar considerablemen
te la fluidez. Debaido a cue exte factor es de fécil control --
préctico per el fundidor, se utitiza para asegurar el llenado
Adecuado de piezas con secciones delgadas y/o seccionadas. El
efecto de la temperatura de colada se analiza en términos del
calor contenido en el metal 1fduido como funcibn de la tempera-
tura de colada y de la rapidez.de disipacibén de este por el --
molde(transferencia de calor).

14
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IT1.1.2. CCMPOSICION DEL METAL

Comparaciones vilidas de la {luidez de varias aleacionns
pueden Gnicamente ser hechas a sobrecalentamiento constante
pero bajo estas condicones una relacién hecha emerqge entre 1la
composocifn de la alecidn y la fluidesz.

Se ha encontrado que una fluidew alta es comunmente asocia
da con metales puros y con las aleaciones de composicién eutfc-
tica; las aleaciones que forman soluciones s6lidas especialmente
aquellas con rango large de solidificaci6bn, tienden a mostrar
una fluidez pobre.

: L 14 . . .
Portevin vy Uasrxen( ) cuatableciceron una relacién inversa
entre fluidez y vangoe de solidificacidn., Esto ha sido comproba-

do por otros investigadores bajo la supervisidn de Florecen y Ra-

gone en sus trabajos con aleaciones doe alwrinio, la relacién
entre composicifin ¢ {laider para un sistema de aleaciones es i-

lustrada en 1o figara 3.2 . Diferencias entre los comportamien

tos de varios tipns do alechiones pueden sor atribuidos primera-

mente a su caractorfsbicn me

dir solidificacidn, En el caso de
alecaciones on las cunlas la solidificacidn scurre por su avance
progresivo de ounn interanra plana do 1 pared del molde, el flujo
puede continuar hasta gue ol canal oa finalpente ohatrufdo, Esto
se encuentra fque ocurre onrca del punto de entrada, 1os metales
puros solidifican Jde c=ta manera y mmestran apreeiable {luidez
alin cuando s colada sca a la termveratura del ligquidus vy el flujo
continGa durante la evelucidn del calor Iatente de oristalizacidn
en aleaciones en las cunles el cuboniriamiento constitucional y
otros fenbucnas produeen una aristalizasidn independiente en la
masa principal del I{guido, ol £lujo s detonido por la presencia

de cristales librag en ol Ifguide on 1a punta de la corriente(de

avance) . Rston modos alternativos solidificacidn, =son ilustra-~

dos en la {ioura .3 Junto a la situacidn intermedia invelucrando

una interfase dendritica. Aunqe 1o constitucidn y el modo de soli-
dificacibn son de un significade miyor para contadas aleaciones di
ferentes las comparacione:s de [luidez-sobrecalentamiento dependen

de factores adicionales. De un modo igqual en el caso de aleaciones
que exhiben modos similares de solidificaci6n las relaciones flui-
dez-sobrecalentamiento no son idénticas; el tiempo de enfriamiento

-a la temperatura de solidificacifn depende del contenido de calor
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y de las propiedades térmicas.

La distancia del flujo e¢s cntonces afectada por 21 volumen
de calor especifico, el calor latente de fusibn y la conducti-
vidad térmica de las aleaciones. La influencia de las propieda~
des t&rmicas es ejemplificada c¢n el sistema aluminio-silieio,
en las cuales la mixima fluidez ocurre en la composicidn eutfe~
tica como en muchos otros sistemas de aleaciones.

En el caso de las aleaciones hipereutécticas €stas muestran
gran fluidez debido al calor de fusidn del silicio primario.

Aparte de la composiciGn bisica, otras caracterfsticas afec-
tan la fluidez incluyendo la presencia de gases disueltog e in-
clusiones no metélicas on @l bano 1{guido. figura 3.1l.c.

Consideremos ahora el flujo v la solidificacifn de un metal
puro colado en su punto de fusidén on un canal de ensayo de flui-
dez, en el instante que cesde netal entra al canal, comienza la
solidificacifn en la entrada de dsto, nmientras prosigue recorrien-

do el canal la solidificacifén tambi®n comienza en ests sitios.Sin

embargo, debido a que la solidificacidn cmpezd primero en la entra
da del canal es aquf donde 21 {lujo os obstrufdo.La figura 3.3.1.
ilustra el procese anterior.
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concentracidn critica

granos equiaxiales, y
la estructtura.
Fig. 3,3 Mecanismos de

a) El liquido penetra al canal y se =
forman granos columnares con una =~
intercara s6lido - 1fguido 1lisa.

b) Los granos columnares continuan cre
cicndo hacia el centro de flujo.

¢) Chogue de los dos frentes de solidi
ficaci6n.

d) El Iiquido residual solidifica, en
el frente del flujo, originando un
rechupe en la punta,

1T

a) El liquido fluye por el canal y se
{orman granos columnares con una -
intercara solido - 1fquido facetada

b} Les granes columnpares continuan cre
cltende, aparecen finos nucleos en )
el frente del fluio.

!} Chogque entre los dos frentes de avan
e oa 1a entrada del cxznal, aungue -
vnla secciln no este campletamente
solidificada,

d} £l 1f{quido resiaual solidifica con
granvs eguiaxinles,

ilr

al El 1fquido fluye por el canal, la -
sotidificaci8n se inicia eon granos
columnares y nucleaci6n de embriones
muy finos, '

b) Los embriones {inos crecen rapidamen
te hanta convertirse en granos.

¢} El flujo cesa cuando se 1leyga a una

de granos finos en el frente de avance.
d) El 1fguido residual solidifica como

8§

¢ forman microrechupes distribuidos en

solidificacién en canales (Ref. 9)
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La adicién de elementos de aleacifn a un metal pure
slempre disminuye su fluidez (a un sobrecalentanionto dado).

La figura 3.2 muestra resultados tfpicos para una se-
rie de de alecaciones plomo - estans. La razen por la cual la
fluidez disminuye es que 1a solidificacidn va no tiene Iugar
con frente plano, las dendritas que se formin orean mas resige
tencia al flujo de fluido on una otapa mas temprana de la so-

iditicacién. La fiqura 3.31.2 miestra o5 Ete caquenaticamente

Para granos columnares tales como los oncontrados qeneralnente
-en fundicionee de ensayos de fluides de alasciones diluidas =
con grano sin refinar. Bn aleaciones de avano refinado, algu-
nos granos {incs son tronsportados junto coun el extreno de la
corriente de flujo. Api 1o detencidn del flujo pacde ser por
la formacidn A suficiontns s31ido en el extremo para bloguear
el flujo {come <o Plnstra en ta figura 3.4, al aproximarse
la composiciﬁn do la aleaci@n a un cutdcetioo, o oncuentra gque
la fiuvidez goneralmente amments. Lag primeras eapeculaciones -
fueron que esto era debido a camblos en la viseseidad del me-

cico, pero abora se sabe que e)l aumento -~

tal gerca del zuté
al comportamiento (medo) de solidi-

resulta simplomonteo

ficacidn., El oatectice solidifica en forma muy semejainte al --
metal pureg de la figura 3,301,
Para iustrar los pardmetros ipportantes puede hacerse

i pficade, omitiondo los efectos do friceidn y

un anél

1

y de la aeeleracidn de la aravedad y suponioendo que no ocurre

una separaci®n de la corrients de {lujo.Bste andlisis es para
wn metal pure vaciado oin sobrecoslentamiento(tfiaura 3. Y suU-
poniendo tamb:ifn qgque ol fI1ajo de calor ostd controlado por el
coeficiente de transforencia de caler "h". La golidificacién

en cada punto on la entrada del canal ocurrc a una velocidad

que es independiente del flujo del fluido, Asi, la solidifi-~
cacidn de cada clemento del canal de longitud dx se lleva a -

cabo completamente en un tiempo dado segun la ecuacién:

PR I v Y
he T, ~ Ty ) A




donde:

? ¢ = Densidad del metal

Tm = Temperatura de fusitn

To = Temperatura del molde

V/A = Relacibn arca volumen de la fundicién
h = Coaficiente de transferencia
Con V/A igual a a/2 para un canal de seccibn transversal -

circular de radio a. El elemonto que estd exactamente en la en-

trada del canal solidifica en un tiempo tg dado por:

& :SE, L
"

£ g g
2h( r‘!“

bonde t_. es o1 tiempo despuls de gque el metal entra al ca-

f
nal de flujo.

Ahora simplifiguumos wun poco o} problema del flujo de flui-
do omitiendo lox efeclos de la friccidn v de la aceleracibn y -
suponiendo que no ocurre ana separocidn de la corriente de flu-
jo entonces, para una caida de presidn aplicada constante V. La
longitud total de flujo antes de que solidifique la entrada del

canal (esto =s, la fluidnz) o35 por tanto:

Aalav e (1)

2h (’."H - 'T'O)

Donde Lf es la fluides, Bl sobrecnlentamiento aumenta la -
fluidez en una forma siaple cuande ol flujo de calor estd contro
lado por el coeficiente de transferencia de calor " "h'",

La longitud adicional do {lujo debida al sobrecalentamiento
es simplemente la longitud requerida para disipar el sobrecalen-

tamiento de acuerdo a la eccuacidn

-3
i
-
<
—_~
L8
~

aS’L Y

Combinando las ecuaciones 3 y 4 y con s= L
obtenemos la fluidez para un metal sobrecalentado

o - 21



L = fs av .+ cAT)
2 LTy - T)

—mmmen(5)

bDonde AT es el sobrecalentamiento. La ecuacidn 5 muestra
muchas de las variablesg importantes que influencian la fluidez
como la considera el fundidor. La longitud de flujo depende sen
siblemente del tamafo del canal y del coeficiente de transferen
cla de calor de la intercara,esta aumenta aproximadamente en -
forma lineal con e! sobracalentamiento.

La fluidez depende tambidn de la velocidad do flujo y por
tanto aproximadamente de la raiz cuadrada de la altura de la -~
cafda del metal de acuerdo a la ecuacidn:

V2

= e (6)

29

Donde:
V= velocidad de flujo

g= aceleracibn debida o la qravedad

MECANISMO DE SOLIDIFICACION(rangs de solidificacidn) .

Ya qgque los cambior on composicidn de la aleacifn se refle-

jan en el mecaniswo de salificacifin, esto tieno un marcado efec-
to sobre el Indice de flujder. La forma er que la eostrs solida
se forma ep las porades del canal el wolde, asi como fu progre-
sivo crecinieato retardan o incrementan ¢l tiempo de flujo del
metal en el canal antes de que este 20lids fique, por tanto la -
forma de la intercura Jde avance {foraa de eristalizacidn)yila -
rapidez de solidificacidn pucdon obstruir o1 flujo de metal 1€-
gquido durante el llenado dol molde,

Un metel puro {rango de solidificzcibn corte), solidifica
en forma gradual vy progresivamente por crecimionto desde la pa-
red hacia el centro del canal en forma de capas s6lidas aparente
mente lisas, lo cual no restringe el flujo en el interior del ca
nal{avance plenar de la intercara) y =1 flujo continuahasta gue
el canal es cerrado, esto,puede ocurrir cerca del punto de entra
da del meial, por tanto el modo de solidificacibn de este tipo
presenta una apreciable fluidez, aun cuando se cuele muy cerca -
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de la temperatura del lfquidus el flujo continuara durante la
evolucibn del calor latente de solidificaci6n.( fig. 3.3.1}

En el caso de aleaciones de composicién cutfotica el meca-
nismo de solidificacibn &8 similar al de los metales puros(se
consideran de¢ rango de solidificacibn cortol), es decir ccurre +
la formacifn de una costra en la pared del molde, la cual progre
sa lentamente hacia el centro del canal, y cerrandose conforme
la solidificacibn progresa.

La adici6n de elementos de aleaci®n a nn wetal puro, general
mente hacen decreser la fluidez, es decir la aleacitn tiende a
comportarse como una aleacitn de rango largo de solidificacifn,

En aleaciones de este tipo on rLas cuales ol scbreenfriamien

to constitucional ¢ otros Wimencs producen formas diferentes
de la intercara planay, incluzao necleaci@n independiente en la
masa del 1fguido, 1a fluidez prede sor reducida por efecto de

superficies irregulares{ puntas e gvance de la intrcarelde la
costra sflida formzda, © pusde ser casi totalrente obustruida por
la presencia de cristales Yibres en ol Ifgnido.

Aungue la conutitucifn y 21 modo do sceliditicacidn de la -

aleacifn =son do micho siunificsds para la Tlaidez, la cowpara-

cibn de €sta, depende de algunos factores adicionales, asun en el

caso gque exhiban mecand sinjiaces de solidificacifn,

sicifn no

Las relaciones sobrecalentomiento-

va ogque ol tlempn Jde solidificacion a la

pueden scr ldenticas,
temperatura de cel.dificacign dopende del contenido calGrica y
prepiedades tfrmicas, was bien que unleamonte de la teomperatura,

la distancia del Yiujo{indice de tluides]por tanto cu afectada

por el calor pect fieo , ol ar Yatente de fasifn v la cone

ductividad tfrmics do La aleacidn,

La influencia de las propiedades (Somicas se ejomplifica en
el case de las alcacionas sluminio- silicio, on el cual la miri-
ma fluidez ocurre a la conpogsicién cutdotica, comrn en muchas -~
otras aleaciones, en este caso las aloaciones hipereut€cticas
presentan mayor fluidez debido al alto ecalor de fusifn del sili
cio primario,

Para ejemplificar lo anterior se consideraran las aleacio-
nes aluminio- silicio. Cuando un metal solidifica se involucra
la liberaci6n de calor latente de solidificasi6n durante la tran
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sicibn de fase, esta cantidad de calor ha sido definida como
calor de cristalizacién (o de fusi6n ). Este fenfmeno se aprecia
en la meseta de las curvas de enfriamiento para un metal dado,
la longitud de esta mescta esta relacinnada con la cantidad to-
tal de energfa disipada durante la transformacifn sélido-1fquido.
Easto puede apreciarse con la curva de enfriamiento de una -
aleacidn eutfctica( 12.6% 5i) cuando se compara con la de alumi-
nio puro, fig. 3.4, ya -juc se libera una mayor cantidad de calor
cuando el aluminio se alea con el silicio. Esto se debe a que -~
1

que para el aluminio puro solo o5 de 95cal/g. En las aleaciones

el calor de cristalizacidn del silicio es do 350cal/g., mientras

el calor de cristalizacitn ¢sta deterninado por la combinacibn
de las cantidades proporcionales de los calores de fusién de ca

da elemento aloante. A pato se debe la elevacidn del calor de

fugidén de la aleacifin eutdeticra aluminio- silicio respecto a la

del aluminio puro. Este alta caloy de fusidn afecta la fluidez
por gencracidn de calor {mayor cantidad o ealor por disipar) -
durante la solidificacidn del mobtal v oesto es un factor importan

te para la pieza, v« ol metal oo owantieons Liguido durante ma

yor tiompo, osto pormi Al wetal {luir mas libroments dentro --
sann las motales aleantes tienen un efecto -
i ddnl \»;dnilj) )y
detarmande (}”5"

del molde, on o5

benefico on el moetal gquo ne cucla den

Par otra e winima fluidez se

tubhitidad s€lida, mien-

presenta en ol punto 1o te de

tras que los wetales paron axhiben clovads (lalldez y es aon mas

extrema en ol casu da nposicionens cabdotiong; lo anterior es

vAlido, si los ensayas oo realizan con oan grodo de sobrecalenta-

miento conutanto arriboe de la temporaturs del Iiqguidus, En oun -
estudio de fluides on un arupo de aleaciones de aluminio cowpara-
do con sus caracteristicas de sulidificaciﬁnfig)cncontto una re-
lacién directa ontre la fluidez de las aleaciones y su rango de
golidificacibn.
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comunmente debidos a la relativamente alta"tensi6n superficial
ép'a;reni;é" causada por la presencia de péliculas en la superfi-
cie del metal.

El efecto de la tensidn superficial sobre la fluidez -~
esta contenido en las sigyuientes ecuaciones.

VvV = _%LLK" e cm/seg ~-=m=mmwew{7)
RPN
vy A9 cemmimmee= (8)

Donde :

Y = cambio efectivo en la ciabeza metalost&tica como resul-
tado de la tensidn superficial,

7 = Altura de la entrada del canal hacia la parte superior
de la superficie libre de metal ( cm). ,

K””= Factor adimensional gue toma en cuenta las perdidas
de cabeza ©n la cntrada de del canal de fluijo.

K7 Varia de 0.0% para radios grandes a la entrada a 0.8
para una esquina.

g~ = TensiGn superticial (dina/com)

R = '‘Radic del tubo{cn)

S) = Densidad del metal

g = Aceleracifn debida a la gfavedad

ref. (11)
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Estas ecuaciones predicemn que cambios relativamente
grandes en la tensi6n superficial no ticne efectos muy sig-
nificativos en la fluidez cuando el canal de flujo y/o la ca-
beza del metal no son muy peqguenos, En el fundido del acero,
la fluidez estard significativamente afectada por la tensién
superficial cuando el canal de flujo es menor de 0.2 cm. de
didmetro y la cabeza dol metal es menor de 8 cm. la fluidez
aumenta linealmento on t&rminos gprowimados mientras  la
velocidad de flujo asumenta.

Estudios de la Lencifm superficial de metales liguidos

warvioular

han sido exten

cnte con respeocto a constitu-

-

cibn de aleacioner y ol ofecto de diferentes eolomentos solu-

bles sobre la tensinn eriicial de un solvente dado. La ten-

T
i

sibn superficial 4o motales iguidos vy los diagramas de conpo-

sicidn binaria tme

Lran que tos valores de la tensi®n super-

ficial caen suavemanie sobre la totalidad del rango de compo-
sicibn en un sistema outdctico simple, pero deuviaciones de

una curva ligera ocurrse en algunos sistoemas con fases inter-

metilicas. El aefecto de metales solubles sobre un metal dado

estd mostrado en la figura 3.5
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(1 Un sistena binario ideal Y

{2)0n sistena binario no ideal,
Ref {11)
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117.1.4. YORMACION DE INCLUSIONES NO META~-

LICAS EN EL METAL LIQUIDO.

Las inclusiecnes no meldlicas en ias fundiciones pueden -«
considerarse en dos grupos principales.

£l primer grupo son las inclusiones "ENDOGENAS" las cuales
son el producto de reaccionar cn el interior del metal fundido
estas son partfculas relativamentn peguenas las cuales perma-
necen suspendidas en la aleacitn en el intervale d=2 la colada
o las cuales puacoen aujza ser pracips tadas debido a cambios ~
en la solubiliacad anrante el scbreenfriamiento. Ellas pueden
ser consideradas no covo defectos en el sentido microscdpico,
pero si <omo un graodo imerente v caracteristico de la alea -~
cion vy la prictica de Ia tnsi16n. Estas partfcutas son normal-
nente dispersaedas o Jo laroo de la fundicidn.

Las reacoiconns que forman inelusicnes "endogenas" involu-
cran impurezas comnnos tales como ol oxfeens, nitrogeno y azu-
fre junte cop con ol consihiduyente metdlico mas reactivo de la

aleacion. La reacciGn eniversal es la oxidacidn, sea inciden-

tal o deliberadanente huscada para refinacién.

En el 0l timo case el contenido {inal de ox{geno es normal-

mente establecido cono Sxiaos insolunlos por la adicifn de de-
soxldante antes do la colada.
Altos puntos do {usidn Jde o anctusronas de oxfdo pueden —--

guardar su conposicion simple, pero escorias complejas pueden

. N ’
ser subsccuentoments Yormadas por reacciones hetrerogeéneas en

la intercara inclusion- moegal.

£l segundo orupo cen las inclusiones "EXOGENAS" las cuales

resultan de la eutrada dz particulas no metdlicas durante la
colada., Existe una amplia variedad en tumaios y tipos que abs-
abarcan escoria, basura y residuos formados y separados en el
horno de fusidn vere arvastrados junto con la corriente del
metal otras fucntes son los {ragmentes refractarios del horno
y el revestimiento de la cuchara.

Un grupo de inclusiones " éxoyenas" son promovidos por el
mol.de miéﬁo, constituide de material de mwoldeo desalojado ~-
‘durance la cotada o al final de esta.
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las inclusiones "exoﬁenas" pueden considerarse como defectos -~
esbccif{cos y tienden a concentrarse en ciertas regiones de la
fundicibn.

Otras inclusiones rosultan de la desviacién en el equili-
pbrio de fusibn con cajidas de temperatura, En las fundicibnes
la misma precipitacién punde venir despues de la segregaci®n
de elementos de impureza durante la solidificacibn,

Las inclusionss "endogenns” pucden miniwd zarse usando ma
teriales de carga y condiciones de fusidn limpias,

Muy bajos contentdos de inclusiones son realizados per
fusidn en vacio o en atwdsieras inertes. Bs posible' en casos
especiales desoxidar con carben o hidrdgeno para formar produc-

tos gaseosos en lugar de precipir tados normales. Tan pronto

son formadaz las inciusiones "eondogenas™ pueden eliminarse por
separacidn gravinétrica, esta tendencia es expresada por la ley
de Stokes para pargiculas peguepas eafdricas suspendidas en un

medio liguido.

2
-

2 } LVEAYY;
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La exactitua de la prediceidn de esta expresibn est8 li-
mitada por otras influencias, pero el radio de la particula ha
‘sido el factor predominante en esta separacién (f6rmula-reali-
dad), aguf lag particulas qrandes pueden separarse relativamen-
te répido permitiendo al metal fundio permanecer en el horno
o en la cuchara, aungque la eliminacidn de las partfculas mds
peguebag no se pucde llevar a cabo en tiempos cortos. La im-
portancia del tamano de partfcula ha sido demostrada en la prac
tica de la desoxidacién del acero, donde una combinacibn parti
cular de manganeso y silicio, se encuentra on la relacién 4:1

El efccto Jdo las inclasiones no metfilicas en‘el metal
liquido (presencia de inclusiones), conduce a resultados erré-
ticos en ta medicion de 1a {luider, ya gque durante el enfria-
mento y solidificacifm de los metales Iiquides, pueden preci-
pitar alqgunas partfculas no metdlicas, osto es particularmente
notorio en ol vaso de hiomrras onlados ¢ aceros, por ejemplo la
formacifn de inulusicones {ealicaton de aluminio y silicio, sul
furos dec manganeno y hilarro, atectan la fluidez por obstruc--
cifn del flnjo nonmual oo weta! Jguiao. Su influepcia puede ser
grande o pegueiia, dependisends del moments en gue se forman y la
cantidad procipi tada,

La precipitacién de particulas formadas dgespues de gue ‘el
metal 2 iniciado la seoliditicaciédn no alters sensiblemente la
fiuidez, va gue los oristales del s6lido formndo pueden tener
una virtual vy ripida detencidn del {lujo. pocas parvticulas for-
madas justamonte 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 qlcanzar ia tempe-

ratura de liquidus reducen notablemente la filuidez.
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111.1.5 FORMACION DE PELICULAS SUPERPICIALLS
DE OXIDO.

Algunas aleaciones bajo ciertas condiciones de atmésfera,
composicién y temparatura, pucden formar pelfeoulas s6lidas ax-
tremadamente {rfiqgiles, la presencia de estas pelfculas puede
parecer tribial ya qne estas pueden ser confinadas a las esqui-
nas de las piezas. En ol transcurso del llenado de una pieza,
la presencia de una pelicula ep la superficie metilica puede
inhibir el flujo, este es un factor que conduce a medidas incon
sistentes de la fluidez, va qgue las variaciones en las practicas
de fusidn pueden recsultar en la formacidn o ausencia de tales
peliculas tambicn punde ser aobevnada por las condiciones del
molde.

Los metales {aleaciones ¢ metales puros), con tendencias
a formar pelfculas son particularmente suceptibles a definicio
nes defoctuasas (mela veproduceibn de la pieza), y a la forma=-

cifn de plicges o arragas . por Ltanto se nescesitan cuidados espe

ciales al disefar ol sistema de colada, 3in cmbargo, ¢l efecto

de las pelfoculas suparficiales no es universalmente restrictivo
al flujo, una pelicuia pucde ejerner un efecto positivo durante

el llenad:s, por ¢ieaplo, en el caco do ciertas aleaciones de cg-

bre la adicion do {Ssforo increnenta la fluidez esto es parcia%g
mente explicado por la formacién de dichas pelfeulas superficiales

Ragone y olros autorss consideran la naturalera de la pelfculas

-

superficiales de @rido en un metal IMquido y concluyerdn cue te

nia un efecnto gianificativo{ bajo ciertas condiciones) en la  --7

fluidez. Las propiedades de las pelfoulas de Sxido que deben ser
consideradas sonz:

La fuerra total vy ¢l punta de fusidn, Una pelfcula de 6xido
s6lida come la que se forma on las aleaciones lfguidas de alumi-
nic, puede formar una enveltura continua con un alto valor de ten
si6n superficial o pusde ser descompuesta y mezclada con el metal
que fluye y asi adtvar como un nucleo heterogénco en la zona de
ahogado {choking zone) las pelfculag de Gxido que son s6lidas a
la temperatura de vaciado del metal pueden aumentar significativa

mente la tensi6n superficial y reducir la habilidad del metal pa-
ra llenar pequeiios detalles
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Utilizando un modelo de prueba de canal recto, Cooksey y
otros autores encontrarfin que la fluidez del laten 60-40 es
disminuida por por pequenas adiciones de aluminio. Hsto se atri_
buye a la fuerza dc las pelfculas de Gxido s01ido A1203 que no
pueden conjuntar una buena fluidez, En concentraciones menores
del 0.15% de aluminio la pelfcula de 6xido es probablemente in-
tampleta o lo suficientemente d¢hil como para ser rota por el

filujo de metal.

TIT.1.64 VISCOSIUAD DEL METAL LIQUIDD.
A Y

Tomando en cuenta la viscosidad del aguas y el peso del me-
tal en fase liguida, el peso del metal ¢y muche mayor que el del
agua para un volumen dado, por tanto el metal 1fquido puede flu-
ir mucho mas rapidamente gue ol agua.

El canbio de viscosidad por efecto de la temperatura y de
la compasicifn no es muy grande en relacifin a las variaciones

observadas en la fividoz dsz los metales.

o S Fig. 2.6. Variacién de la

P s
viscosidad :
/4\\¢? i
i . alEn un sistema binario
i

ideal y

h) En uvn sistema binario
no ideal
rRef, {11}

temperatura-viscosidad |

A Az by
solutol
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Se ha determinado que la viscosidad real del metal lfquide
ya sea baja o del miémo orden que la del agua, no ticne un efec-
to marcado scbre la longitud de la fluidez y esta Gltima eg mas
bien controlada por la cantidad de calor extraido desde el metal
antes de iniciarse la primera formaci6n de cristales en las pare
des del molde y la velocidad a la cual el calor se extrae del n
molde.

El cencapto de {1nin wiscose esta basado en la relacién de

fuerzas oxternas que prodiucen 21 movimiento de un 1{quido y las

fuerzas que tienden a regresar el ligquido desplazado a una posi-~
cifn de equilibrio como resultade de la friceilfn interna.
La viscosidad disminuye si la temperatura aumenta. De acueg

{11}

do con KOTOIHO\l rato s anociado con una erosién de la estruc-
tura del metal 1Tquide v oun debilitamiento de las fuerzas inter-
atomicas de atraccidn. BEn aleaciones dos dreas de intéres son

importantas, la viscosidad saobre la linea lfquidus y la viscosi-

dad del agrenado s6lido/lfquido bajo la 1ines 1{guidus.

£l comportamicente de las aleaciones parece similar al de

los metales purcs scbre la 1Tnca Iloauidusporo wna ven que se for

ma una pegucis froaceidn de particulas sélidas abajo de la linea

widad se¢ jnorementa,

liguidus, la wviao
Hablando nracticanente esto significa gque para fundir exito-
samente una aleacida con un detalle largo y delgade, el flujo de
metal en ¢l molde debe astar ¢ercane © arriba de la temperatura
del ligquldus. El comportamiento de la viscousidad en un sistema

de aleacidnbinaria se puede apreciar en la figura 3.6,
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I1I,2. FACTORES RELATIVOS AL MOLDE

Aunque la fluidez puede gsolamente ser una propledad que
depende del metal, el flujo del metal bajo una presién de cabe-
za dada es también fuertemente influenciada por la naturaleza
del molde.

Puesto que el flujo del metal es detenido por la solidifi-
caci6p, las condiciones del molde pueden afectar la duracién
del flujo ya sea directamente por medio delas propicdedades ter
micas o indircctamente por medio de la velocidad de flujo:
si una fuerza restringente reduce esta velocidad, aumenta el
tiempo ara la pé-dida de calor por unidad de longitud de la pa-
red del pasaje causando la detencidén final, ocurriendo esta a
una pequeha distancia. La razdédn de enfriamiento a la temperatura
a la cual el flujo cesa es determinade por la difusividad de el

material de moldeo.
ITY,2, L HUMEDAD DEL MOLDE.

La fluidez como una funcidn de la hiimedad de la arena no
ha sido un factor al que se la haya dado mucha importancia en
los trabajos publicados ’ la fecha, bDependiendo tanto de las
condiciones exporimentales usadas como del tipo de aleacifn -
investigada se puede decir en una forma muy gencral que la hume
dad de la arena sigue un comportamientoe lincal con respecto a la
fluidez .

Bl mecanismo de la eliminacién de calor an molde durante
la solidificacidn ge lleva a cabo en dos etapas es decir que no

muestra una rapidez de enfriamiento conztante.
Las dos etapas gque se presentan son las slguientes:
ETAPA A"

Estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor.
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En esta ctapa, la temperatura del metal lduide es tan
alta que el medio de enfriamiento (mexzcla arena -~ humedad), el
agua se vaporiza en la intercara formandose una pelicula delqga
da y estable de vapur la cual rodea al metal caliente por tanto
el enfriamiento se efectua por conduccidn y radiacidn a travez
de la pelicula gascosa y cowo las pelf{culas son pobres conduc—
toras de calor, la rapidez de enfriamiento es relativamente --
lenta.

SETAPA "BY
Esta segunda etapa se inicia cuando la pelicula de -
vapor ya no es estable, de tal torma gue el metal humecta la pa
red del molde, provocando wan ebullicifn del agua que a su vez
favorece la generacibn do gases | H,, vavor de agqua,ctc) en el

molde, los cuales se disvelven en el metal lfguido, en esta eta

pa el calor del motal se eoliminag rapidamente como calor latente
de solidificacidin, lo que provoca al final de esta la detencidn
del fluje matalico.

Analizando lo antorior, oen la primera ctana la peli--
cula de vapor wvadria actuar vomo usn colehdn que evita la frice
cifn entre o1 motal vy el moide, provocandoe un incremento en la
fluidez deld metal, la interrogante seria cnanto tiempo dura esta
etapa y ol esta lapso de duraeidn influye verdaderamente en el
indice de fluidez, asi como,.los parametres de los cuales depende
esta etapalmasa del metal, temperatura de colada, area de con=-
tacto, etc.)
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I11.2.2 COMPOSTICION DEL MOLDE.

Esta variable puede afectar fuertemente la fluidez. Carac-
teristicas tales como la capacidad t&rmica y superficie del mol~
de { tamafio de grano y % de aglutinante), alteran la habilidad
de movimiento del flujo motdlico. bLas diversas composiciones de
las mezclas de arena de moldeo determinan las propieddes mecAni-
cas de la mezcla, como son 1a parmeabilidad y la resistencias(
traccidn, compresidn, cortel las cuales en forma particular pue-
den afectar la {luidez. Algunos nuturmélz) han determinado gue
una variacidén normal on la humedad de la mezcla tiene influien-~
cias relativamente insignificante. El factor que afecta mag mar-

cadamente la fluidez es la superficie del molde.

Til. 2,3, CABEZA ESTOATICA Y VETOCIDAD

La eabeza estitica v la veleocidad depende de las condicio-
nes de la colada y de la rapidez de la calada, A mayor cabeza -

estitica { H }, la volocidad dol lfquide { ecuacion 10)

(V2 1 T O S U (10)

serd mayor y por tanto la {luidez so incrementara, sin embargo
cuando se aplica enta concepto a lilonadsn de woldes de arena, de-
ben considerarse los factores do disonn de colada asi como las
velocidades maximas e 1lenado tolerblers para évitar atrapamiento
de gases, arrastre de escoria, orosidn de arena, ete. Por okra
parte los ductos de venteo { canales para la expulsidn de aire
del molde), son nescosarias para evitar la contrapresidén gue re-
tarda el flujo y produce una aparante pérdida de la fluidez cuan
do el metal penetra en el molde, debido a esto se nescesita una
una rigida estandarizacifn de las condiciones del molde para el

engayo de fluidez.
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La canheza de presion es el producto de la altura a la
éue es vaciado el metal, la densidad del metal y la acelera-+
cibén debida a la gravedad. Asi la cabeza de presién tiende a
llenar el detalle (piecza}l ecn el fondo del molde mas que en la
parte de arriba «<inl molde, ©s por esto que la cabeza de pre-~<
5i6h es considerada como una variable de molde.

Las dificultades exporiwmentales se encuentran en el es-
tudio de la cabewna do presidn cuando los limites de la fluidez
son dinamicos, tas tluctunsiones en la cabeza de presidn duran
te el vaciade pueden causar regultados do fluidez c({ﬁticos.

El prebrlema primarico en el vaciado es que al hacer la
aplicacidn de 1a caboua de presidn mas consistente el control
de tomperaturas e vuelve mas Heleil, bBsto es porgue los dis-
positivos utilizados son masivos relativamente on relacidén al

1on y la femperatura del metal es

o
~

peso de metal vacradeo, la ac

ra%ida y reproduciblenmante disminuida cn estas condiciones.
Fondio reporka cpie grandes erroves debidos o la varia-

cidén on la cabeza dn presisn durante el vaciado pucden ser -

evitador llenands la olla de cco

ada con 1o cantidad exacta de
metal a ser evactado vy luege vaciarla tan rapido como sca posi-
ble, utiljirando esta ratnica se encontro que ta fluides aproxi
madamente ox una funcidn lineal de la cabeza de presidn. La ca
beza de presion critica es la cabeza minima requerida para so-
brepasar 1a tensidén superficial. 81 uno asume gue el metal no
moja el molde entonces la cabera del metal critica 22" puede

ser calculada de la siguiente maneya:

AN

2 U . N,

R?g

Donde:

G = tensich superficial (dina/cm)

R ="radio del tubo (cm) :
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densidad del metal (gm/cmB)

——y
i

aceleracién de la gravedad (cm/segz)

[¥=]
"

; Flemings y otros autores estudiarén la fluidez del alu-
a ’ I3
minio en unos tubos de vidrio de 0.18 cm. de diametro utilizan
do la prueba de fluidez al vacio. la figura 3.7 es un resumen

. . e X
de la informacidn en terminos de fluidez vs cabeza de metal,

-

s,
-

[~
o
a
<
-~
<

Cabeza metalostatica
b= .
©
\

Fluidez (cm)

Fig.3.7 variacibn de la fluidez en funcidh de 1la
cabrza metalostatica. Ref. (11}
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. IXT1.2.4. TEMPERATURA DEL MOLDE.

La temperatura del molde influye en la fluidez, ya que la
velocidad a la cual el calor e¢s removido del metal 1fguido —-
afecta sobre el tiempo de selidificacifn del metal, lo cual da
tiempo a que aumente el tiempo de vida del fiujo de metal.

Variaciones normales de la temperatura de operacién del
molde tienen un efecto insignificante sobre la fluidez, sin em~
bargo condiciones de difcrentes temperaturas de molde fijadasg
tpor ejemplo molde metdlico) intluyen considerablenente en el
fndice de {luldez. Se ha doterminado que los factores que con-
trolan la fluidez relacionada con tas propiedades del molde, las
determinan las prJCTlCHﬂ normates de moldeo.

El elevar la tenpeoratura del wmelide es5 una tecnica que ayu
da a llenar de una mejor aanors ol detalle en el molde. Dado -
que el flujo de calor del peial al molde os una funcifdn de la
diferencia do terporaturas ontre ol wetal vy el molde. El elevar
la tewperatura del molde jacrementa fa vida del fivido si otros
factores se manticnen constanies, ol elevar la temperatura del
molde incromentara Ya fiuides e On o matorial, suando la eleva-
cion de la temporaturs dol solde oo woy alta pueden existir ~-

grandes cambics en la tersibn

wrficial, Fara el hierro y pa
ra las aleacionos Fa ~ € lu tonsidn superficial cambia solo =
un pequiio porcentaje en relacion a los combios de temperatura
de varius cientos de grados. BE1 aluminio , zinc y aleaciones
aluminio - zine exhiben aproximadamente un 3% de disminucién

en la tensién superficial con un incremento de lOODc




. I1T1.2.5. SUPERFICIE DEL MOLDE.

Se ha encontrado que si las superficies del molde son 1i
sas 'la fluidez es mayor y viceversa, esto hecho se explica en
base a gque las fuerzas de friccifn restringen el flujo en los
canales debido a la rugosidad de la superficie del molde, la
cual se relaciona al tamano de grano del material de moldeo, -~
esto explica la preferencia por las arenas de grano fino.

Se¢ ha encontrade que la fluwdez se i1ncrementa en moldes
gue poseen recubrimientos, esto puede ser usado para reducir
la friccifn al proveer una superticie lisa, ¢l uso de recubri-
mientos reactives tambifin incrementa et flujo estas se disefian
para afectar las caracterfsticas de humectacidn de la intercara
molde ~ metal.

Algunos autores reporbtan que qases
q i i !

implicados en moldes

permeables retardan ol fluio metilico, Por otro lado el hexa--

cloroetano a sido usado coemo un recubrimiento reactive, el cual
genera cloro activo rncrementando notoriamente la distancia de
flujo para aleacvicnes a2 aluminio, este induce a pensar gque se
inhibe la aparicidn de peliculas de Gxido gue restringen el --
flujo. También la atmésfera cruada por el molde puede ser un -
factor importante, si la atmdsfera oo oxidante se favorece la
formaci6n de peliculas de Sxido gue disminuyen el flujo, mien-

tras gue atmbsferas reductoras promueven el llenado del molde.
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111,26 .TAMARO Y FORMA DEIL MOLDE.

‘s Este factor esta dado por el diseiio del modelo de ensayo
.de fluidez. E1l modelo seleccionado tendra caracteristicas es-
pecificas con cierto grado de sensibilidad prefijada enfocado
a alguna variable especffica de interfs para una aplicacifn -
particular., El ecnsayo para determinar el indice de fluidez no
ha,sido universalmente estandarizado y cambia para los diver-
sos tipos de ensayos (forma,longitud,espesor,drea,etc,),bajo
condiciones de control particulares durante la prueba.

La caracterfstica de tamaho y {ormad del molde de ensayo
puede ser enfocado o rolacionads o determinar la fluidez en -°
piezas de una geopetria dada, esta geometria sera uin factor - &
que depende exclusivamente de lasg caracteristicas de disefo de
la pieza y no puaden altorarse,

Sequn {9) la fluidez esta limitada por el espesor de la ple-
za, para piczas coladas en arcena este 1fmite es alrededor de
178 de pulgada para alcaciones no ferrogog y de 1/4 de pulgada

para aceros
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1V. ENSAYO DE FLUIDEZ PROPUESTO.
,” El modelo utilizado para el ensavo de fluidez fue del ti-
po de canales rectos (tiras planas). El modelo original (fig.
2.7}, fue modificado de tal manera gue todos los canales rec-
tos tuvieran el mismo espesor(2mma), ne efectuo una reduccidn
en el canal principal (egscalenamiento del canal), de tal forma
que’se mantuviera el misme gasto en los cuatro canales rectos
que componen el modelo.Las dimensiones pusden apreciarse en la
Fig.4.1. EL area transversal mas perjuila e situa en la unid%
bajada-canal principal ( o escalonado ) de tal modo gue nos --
permite controlar el gasto miximo permisible en este punto v -
mantener lleno de metal liguido el canal principal y el flujo
metdlico se repartiera por igual en todes los canales rectos.
El espesor seleccionado ( Zmm ) de los canales rectos, se deter
mino en base al modele original v que ademds fuera sensible a -
las variaciones de hGmedad del melde utilizado { baja relacién

V/A ).

V. DISEROD DEL EXPERIMENTO.

El experimento se 4 o para manejar tres variables, las -
cuales fucron: '
Temperatura de colada { Te )
Composicin del miotal { C )
Humedad del molde { i)
La variable 7Te¢ pava las aleaciones ensayadas, fueron las si

guientes:

Tc1: Tm + 250c

Tc?= Tin + SOOC

Tc3= Tm + 750c
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. Donde:
. . Tm es la temperatura de fusi6tn del metal puro o la alea~
cibn ensayada.
Las composiciones ensayadas durante el experimento.'son:

Aluminio puro grado comercial
Aluminio - 5% Silicio y

Aluminio - 13% silicio ( composicibn eutectica‘)

H4 = Humedad al 4%
H6 = Humcdad al 6%
HB = Humadad al 8t
Las variables anteriores arrojan un total de 27 pruebas

experimentales,
V.1, CONDICIONES EXPERIMENTALES,

Para evitar variaciones dristicas en las condiciones ex-
perimentales, se Ylevo a cabo el siguiente control en los mate
riales utilizados, ‘

a) CONTROL DE ARENAS,

La téenica de preparacifn de arena on verde, fue la siguien
te . Sc utilizo un wolino chileno de 3 Kg de capacidad, prime~
ramente 6o agreqo la avena con la mitad de agua correspondiente
dandose 2 minutos de mezclado, deepues de este lapso se detu-
vo el molino y se agrego la coantidad de bentonita correspondien

te y se agrego la mitad del agua restante, despues de esta ope-

racibn se diecrdn 3 minutos mas de mezclado. Se extrdjo la arena
del molino y sc efectuo el control de propiedades, obteniendose
los résultados gue s¢ muestran en la tabla numero V.1 .

los calculos para obtener la arena con la humedad deseada

se muestran a continuacién;
La capacidad del molino es de 3 Kg por tanto para preparar
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la arena con la humedad deseada se siguieron los siguientes
pagos:

LA BASE SECA ES DE 3 Kg.
% de arena

3 de bentonita o aditivos

$ de humedad

100%

i

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

tenemos lo siguiente:

4% de humedad = 0.04 * 3000 = 120 ml de agqua
15% de arcilla = 0.15 * 3000 = 450 gr de arcilla

120 ml de agus + 450 gr de arcilla + x qr de arena =3000

por tanto la cantidad de arena es = 2430 gr
De la misma manera se cileuls para para 6% y 8% de humedad

La arena vtilizada fue snfimoroe 90 AFS, con 15% de bentonita

sodica, mezcla recome

ada par la AFS para pluminio y aleaclo-
nes coladas on arana

L) TECNICA DE FPUSION
La fusibn se llevo a cabo en un horno eléctrico de resig-
tencia con controlador - indicador de temperatura integrado -

{ termopar cromel - alumel ). se utilizo un crisol de carburo
de silicio (5iC). La tdecnica para el tratamiento del baio fue
la siguiente:

Como cubierta protectora sc utilizo una mezcla de sales,;50%

KCl -~ 50% NaCl, la cual se adiciona poco a poco antes de fundirse
la carga, una vez alcanzada la temperatura adecuada del
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metal para la colada correspomdiente, se desgasifica el bafio -
lfquido con desgaser 200( Foseco - pastillas a base de hexa-~
'clcroetano) en la cantidad indicada, cesada la reaccibn del -
desgasificador se dan aproximadamente 5 min. de reposo al bafe
antes de efectuar la colada. La preparaci6n de las cargas fue
la siguiente:
) a) Fusidn directa de aluminio comercialmente puro para

el cnsayo con aluminio puro.

b) Fusidn directa de la alecacifn aluminio ~ 5% Si comer
cial, N )

c) Balance de carga para la preparacidn de la aleacibn
Al 13% Si {eutéctice), usando como material base ~-
Al- 5% §i y Al - 5% g,

c) CONTROL DE LA

EZA METALORTATTCA

Para evitar variaciones en la presidn metalostitica
y causar modificaciones o la velecidad del {lujo metdilico, se
utilizo un dispositive en forma de olla de coloada a una altura
fija { 15cm ) v -~on un didmetee Ti3o{7.5 am ) para no alterar
el gasto metilico que 1lega al wmolde {forografiia 1),

O} -

La o1lla de colada fue precalentada {aprox. 500
para evitar phrdidas avanles de temperatura al pasar el metal
del crisol a la olla de celada. Lo temperotura de colada se ~-
tomo casi inmediatamente  antes de la colada can un indicador
de temperatura digital, integrado con una unidad térmica(termg

par} cromel ~ alumel.
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Fotografia 1(b)
Fotografias l{a) Y 1{b). Dos vistas diferentes del sistema
de control de velocidad y cabeza metalostatica utilizado
para el ensayo de fluidez.
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TABLA V.1
PROPIEDAD 4% \ 6% , 8%
PERMEABILIDAD (Psi) 42,2 43.% 34.3
RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Psi) 21.0 16.6 » 15.9
RESISTENCIA AL CORTE (Psi) 7.2 6.1 5.5
COMPACTABILIDAD (%) 53 52 60
MOLDEABILIDAD (%) 25 18,5 7.5
DENSIDAD (1b/f%) 83.7 95,2 98.5
DUREZA{arbitraria) 87 91 .84 °

El control de 1a & - i
3 4 arena se realizo en muaestras ensavadss nor

triplicado. El resultadn nresentado agui

es un promedic de las -
tres muestras ensayadas.
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Fig. 4.1. Modelo corregido para el ensayo de fluidez
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o Vi. PROCEDIMIENTO

El molde de arena se prepara por mcldeo a mano, tratan
do de mantener la misma dureza obtenida en el control de la are
na (90} durante el apisonado las cajas utilizadas fuerfn de -~
30 % 45 * 10/10 cms,

Se colocarBn vientos al final de cada canal rectolorificios
de diametro igual a 2 mm) para yue el aire contenido en el molde

no se opusiera al flujo met&lico.

VI.l . RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados en cada una
de las etapas del trabajo experimental. Las etapas experimenta-
les fuerdn las siguientes:

a} Obtencidn de las piezas fundidas pdra la determipa--
cibén de 1la fluidesz

b) Medicidn de las longitudes de fluidez

c) Calculo del indice de fluidez

d) cgraficas de temperatura vs. flujidez

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las gré-
ficas 5.1 a, b, y ©. Asi como en las tablas 1, 2y 3.
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TABLA 1. Se muestra la longitud gue [luyo
la,"aleacién 1 (100% Al), antes de solidificar.

HUMEDAD 4%
TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 I.F
vaczapo, %c B
‘718 4.60 7.20 777 5.40 6.22 ©
738 4.80- 8.20 9.90 9.90 8.20 "
748 10. 40 11.80 11.30 8.60 10.52"
L]
HUMEDAD 61
TEMPERATURA DE CANAL 1 CARAL 2 CARAL 3 CANAL 4 1.F
vaciano, ¢
718 .70 8.80 7. 860 6.60 7.97 @
738 11.90 3,20 e, 20 6.50 9.20 "
748 12.60 12.40 9.60 §.60 10.80 "
HUMEDAD 8%
TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 1.F
vacrano, “c
718 7,20 7.70 - 12.20 10.40 9,30
738 10.0 11.56 10.50 8.50 10,12
748 8.30 13.70 14.70 12.00 12,17
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TABLA 2. Se muestra la longitud que fluyo

lé’aleacién 2 ( Al - 5% Si ) , antes de solidificar

HUMEDAD 4%

TEMPERATURA DE  CANAL 1  CANAL 2 CANAL 3  CANAL 4 I.F
vacrano, °c ‘
- 690 7.10 8.80 9. 20 4.90 7.50 a
710 7.60 8. 40 10. 80 6.00 8.20
725 7.20 9.20 10.50 7.80 8.67
L
HUMEDAD 6%
TEMPERATURA DE  CANAL 1  CANAL 2 CANAL 3  CANAL 4 I.F
vaciano, ‘e
690 8.50 11.10 5.72 6.00 7.83 o
710 5,20 10.70 9.90 7.30 8.27
725 8. 80 9.40 11.90 5,50 8.90 "
HUMEDAD 8%
TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 I.Fp
vaciano, Pc
690 10. 10 8.60 12.20 4.30 8.80 cn
710 7.10 10.00 16. 40 10.60 9.52 "
725 11.40 13,90 3.70 11.50  12.62 "
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.. Tabla 3. Se muestra la longitud gue fluyo
Jla aleacibn 3 (Al - 13% Si ), antes de golidificar

HUMEDAD 4%

TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 I.F
VACIADG, 0C
) 630 11.30 12.70 11.40 12.28 11.92
650 13.70 17,90 16.10 10.30 la,50
670 14,60 17.80 18.10 12.90 16.85

HUMEDAD 6%

TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 I.F
VACIADO, OC
630 12,40 15.40 14.80 6.80 12,35
650 15.20 17.10 19.00 12.00 15.82
670 16.80 17.50 19.00 18.00 17.R2

HUMEDAD 8%

TEMPERATURA DE CANAL 1 CANAL 2  CANAL 3 CANAL 4 I.F
vaciavo, Oc
630 11.80 18.20 17.60 11.40  14.75
650 13.70 14.60 18.40 18.38  16.27
670 17.00 19.20 21.00 15.00  18.08
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

Considerando los resultados experimentales se puede
argumentar lo siquiente para explicarlos:

a) Respecto a la temperatura de cotada, los resultados
estuvierdn de acuerdo @ otros experimentos reportados, esto se
explica en base al contenido de calor dado para una aleaci®n -
como funcidn de su temperatura de colada, s decir cuanto mas
alto es la temperatura de colada, el contenido calorfco en esa
masa metalica lfguida sera mayor, y mas tiempo tardara en ser
disipado, por tanto el metal 1fquidoe tiene un perifdo mas lar-
go de vida en cstado ligquido lo gue se manifiesta como un ma--

yor Indice de fluidez.

b} Los resultades chrenidos por influencia de la compn-
sicibén guimica, parecen coniraponerse con los reportados en o-
tros estudios para aleaciones de rango de solidificacibn largo
es decir, para el aluninic puro y la aleacifn eutectica el com-

portamiento cualitativo concuerda ( olevada {luidez ) pero para

la aleacidbn AL - 5% i ue e asi. La ecxpli 1 de este resul-~

shYak ¥y

tado gque va an donacus con ta litevatuyn, se puede argumen-

tar desde varios puntns do vietas

Primero, =i se connidera «ue la aleacidn se comporta como
de rango corto de solidificacidn, teoricaments vy do acuerdo a
su mecanicme de solidificacidn, debievactener un fndice de flui-
der menor que qgue el aluminio puro y la aleacidn eutectica, ya
que su selidificacifn procederia probablemente con una intercara

facetada y dendritica lo que dicminuiria fuertemente la fluldez.

Sequndo, enfocada desae el punto de vista del contenido
caldrico de la aleacidn, el calor latente involurado durantae la
transformacibn 1iquido - «6lido esta dado por la combinaci6n de
los calores latentes de los elementos aleantes Lm{Al)=95 cal/g
y Lm (8i) = 350 cal/g..Como una tuncién de las cantidades pro-
porcionales de cada uno en la hleagién, si el calor latente de
la mezcls supera en buena medida al del aluminio, entonces esto
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p?éria ser una explicacibn para los resultados obtenidos as
'debir la mayor fluidez de la aleaci6n Al - 5% gy respecto a la
de aluminio puro probablemente se debiera a que el calor 1i-
berado durante 1a transformacion 1fquido - séiido €s mayor pa-
ra la aleacibn que para el aluminio, per tanto se ocasiona un
peridds de vida mas largo del metal liquido para la aleaci6n
didminuyendose por este concepto la influoncia del mecanismo
de solidificacidn.

Tercaro, tomando on cuenta la clasificacifn de Semidht
(12) para los rangos de salidificaciGn de aleaciones de cobre
la cual nos dice gue el AT= Tligq - Tgol { rango de solidifica-

do metales con rango de solidificacién corxr
¢
)

cibnj, para el ca
to AT« s50°c, ranga intermedio 5¢ cent = 117% Yy rango largo
AT = 117 a 1677C . Siende AT para la aleaci6bn Al - 5% Si de -
aproximadamente 50.5%, esta probablemente se comnorta como -
una aleacidn de rango intermedio y cuiza debido al calor laten
te de cristalizacifn de la mezcla por la influencia del silicio
fuerte tendencia a conportarse como de

it

hava nrobablem:

corto ranao de anlidificacinn

¢) Regpecto a la huwdad de la arena, los resultados ob-

tenidos cencucrdan con loe mecanismoys de eliminacibn de calor

detallados on la (11.2,1, es decir gue el comportamien~
toes lineal {(a wayor humedad mayor fluidez), Aungue una excesiva
humedad en moldes do mezolas de avena on verde, pueden causar

marcados dofectos en las pietas coladas, a 2sta causa se atribu

yen por ejemplo las sopladuras, llenados incompletos, porosida-:
des finas en forma de cabeza de alfiler{pinholes), rechupes y
expansitn del molde {shrink and oversive casting), ete, En cier-
ta medida esto se explica en base a que clevadas humedades en
las arenas de moldeo producen una tendencia a enfriar violenta
Yy rapidamcnte (templan) el metal lfquido evitando que este £1lu

ya a 1o largo de toda la cavidad del molde.
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VIII., CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos podemos concluir que el indice
de fluidez es afectado de una manera determinante por los sSi-w
guientes factores:
a} Sobrecalentamientol{a mayor temperatura de colada mayor indice
de fluidez)
b} Rango de solidificacidn{Cuando la aleacitn es de rango corto
p.ej. Aluminio puro v Al-1348i, ol I1.¥. es grande y cuando la
aleacifn es de rango lavrgo p.ej. Al-5%51, el L.F. es pequeiio)
c) Temperatura dol molde{ax wmayor temperatiura del modde mayor 1.F)

Tamhien se puads absorvar que factores como tipo de mate-+
rial del molde, humiodad del snlde ¢ cabeza metalostatica nese-
gitan una mayor atencidn on cuanto a pruehas experimentales ya
que los estudios realizados o la {fecha no han prestado mucha a=-
tencidn a estos factores los ouales pueden afectar de una mane-
ra importante el 1.8

Con respeeto a la tens{idn cupexiicial, viscosidad del metal
1f—~uido, pelirolas saporficiales 90 Gxide ¥y mezcla del nolde es-
tos paranstros parecon no ser tah importantes para las CondiCiQ

nes cue u

o

presentan ¢n la practica de la fundicibn,

in cuanto al modelo corregido se concluyo que este{nodelo)
presenta una buena reprodecibilidad en la practica,ademas que
mues tra vna reparticidén de flujoibastante regular en cada uno’

de’los canales.
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RECOMENDACION PARA TRABAJOS POSTERIORES

1} En trabajos futuros se podrfa estudiar el efecto de refinado
res de grano asi como medificaderes del tamafio de grano en la

olla de colada(antes de c<olar)

2} En el presente trabajo se use Aluminio y aleaciones de Al-Si
se recomienda repetir este trabajo con otros tipos de metales y

sus respectivas aleaciones p.ejem. Cu,Hi,?7n,Fe,etc.

3) se podrfa estudiar tambien diversos tipos de factores relati
vos al molde como pucden ser la caleza metalostatica, material
del molde (metal,cera perdida,shell,etc.}ly la relacidn V/Acde los

canales del modelo(tiras].
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