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I.  INTRODUCCION

Una de las principales dificultades que existen en la fundicién,

 es el llenado total de piezas coladas en el molde de arena,

El éxito de la operacién de vaciado depende parcialmente de cier

tas cualidades del mismo metal.

El objefivo del pfesente trabajb es determinar como se comporfa
la fluidez en algunas aleaciones de cobre (Lat6n 80-20, 60-40, y
bronce al éluminio CuiAi 8%) en funcién de la temperatura de co-
léda y la composicibn del metal; para generar gréficas del com--
portamiento del indice de fluide:z péra aplicarlo al disefio de -
sjétemasvde colada.

" En 1a manufactura de piezas coladas se desea una reproduccidn -
precisa y de;allada; especialﬁente cuando ésta se compohe de sec

~ciones delgadas e intrinsecas; condiciones que pueden acarrear -

" pfob1emas a la calidad de la pieza como un mal llenado de la ca-

;. vidad que conforma a la misma y por lo tanto una defectuosa defi
~mnicidén de las caracteristicas superficiales de €sta, a que el me

»taiﬁcarece de 1lda habilidad para llenar la cavidad del molde.

A fin de evitar estos tipos de problemas en la fundicién se han
-llevado a cabo pruebas de gran impoftancia que permiten minimi--

iar'éste tipo de defectos, como son las pruebas de fluidez.




IT. ANTECEDENTES

El término de fluidez ha sido utilizado por los fundidores, co-

mo la habilidad _del. metal liquido a fluir y llenar detallada
mente el molde.

tn las primeras investigaciones realizadas sobre la fluidez se
considerS que era un concepto empirico, en el cual estas inves-
tigaciones no eran afectadas por ciertas propiedades tinicas de

una dada composicién del metal, y no es el reciproco de la vis-

cosidad.

En estudios mas recientes sobre la fluidez, este concepto ha -

sido separado para su mejor estudio en dos aspectos mis defini-

bles 1&
Flowability: Habilidad del transporte del fiujo metdli
" co o (Flujo-habilidad).
Fillability: Habilidad para la reproduccién detallada

de la pieza o (Llenabilidad).

_kstos dos términos descritos por Campbell y 011iff' fueron uti-

zados para estudios recientes.

‘Flujo-habilidad: Té&rmino que relaciona a un estado dinimico en

el -cual el proceso normal de solificacidén es el mayor limitante
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del flujo. Este conteﬁto es m&s importante en sistemas de corre
dores y largas secciones de fundicién. Este concepto es normal-

mente utilizado como fluidez.

Llenabilidad: Té&rmino que depende del criterio hidrostitico, en
volviendo el balance entre'ia cabeza metalostitica y la ténsidn;

superficial .

kn fundiciones en arena, investigaciones realizadas por Wood?y'%
"Gregg, la llenabilidad es una cualidad de la fundici6n y la defi

‘ne como la agudeza para la reproduccidn de esquinas formas del -

"molde.

Campbell y 011iff! describen la llenabilidad como el factor que
" "limita la habilidad de llenado del molde en caso de detalles fi-

. nos Yy pequeiias secciones de tamafio, en rangos aproximadameénte de
1 mm. de radio.

La habilidad para un dado radio o esquina es concerniente al ba-

lance entre la cabeza metalostfitica y la tensién superficial.




I1.1 SOLUCIONES ANALITICAS DE ALEACIONES PARA LA FLUJO-HABILI
DAD Y LLENABILIDAD

Flemings y colaboradoresa, analizaron la flujo-habilidad de alea
- ciones ricas en solutos, el flujo es detenido por una concentra-

cién critica de s6lidos del tipo de flujo, suponiendo que:
- Todas las particulas s6lidas se forman en el flujo del canal.

Detencién del flujo cuando es pobre la concentracién de soluto -
" en la zona cercana del tipo de flujo que alcance un porcentaje -

critico de s6lidos.

- La velocidad del flujo es constante hasta que se pare el flujo.

Considerando 1la temperatura del flujo} el molde es plano e infi-
nitamente grueso y la resistencia al fiujo de calor en la fronte
" ra entre el metal-molde (en el molde son necesarias estas consi-

deraciones).

Analizando la habilidad del flujo metilico para aleaciones se --

lleg6 a la ecuacidén bdsica de la flujo-habilidad.

. “.KAx
c. .
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Esta ecuacidn prédice que -para una aleacibén dada varia la flujo-

habilidad como sigue:

La flujo-habilidad (fluidez) es proporcional al radio de la -

seccidn transversal de la circunferencia.
La fluidez se incrementa con la velocidad de vaciado.

La fluidez se incrementa cuando decrece el coeficiente de -~

. transferencia de calor entre el metal-molde.

La flujo-habilidad es una funcidn lineal del sobrecalenta--

miento (Tc - Tf) donde: Tc = Temperatura de colada Tf - Tem.

‘peratura de solidificacidn. (no es cero en la temperatura de

liquidus).

La fluidez se incrementa cuando se incrementa la temperatura del
molde. V v
Lf = Flujo-habilidad (fluidez) (em)
= Concentracién critica de 1o0s s6lidos requeridos pafa de--
terminar el flujo en una aleacidén sensible (we %)
= Calor especifico del metal ) (cal/g°C)
i Hf = Teﬁperat&ra de fusidn del metal S (Cal/g):
T = Témperatura del metal liquido A . °cy
TE = Temperatura de liquidus del metal °c)
s = Circﬁnferencia del canal del molde (cm)
va

= - Temperatura del molde (°cy’



Ax

cr

P!

Conductividad térmica del molde
Longitud de la zona de estrangulamiento
Calor especifico del molde

Densidad del molde

Altura

Coeficiente de transferencia

calor metal-molde

Volumen

10

. (cal-seg-cm-°C)

(em)
(cal-g~°C)
(g-cms)

(cm)

(Cal/cmz-seg-°C)

(cm>)



I1.2  LLENABILIDAD

“Campbell y Olliff’, describen la llenabilidad como el factor el
cual, limita la habilidad de llenado del molde en caso de deta-
lles finos y secciones de pqueiio tamafio, en un tamafio aproxima-

do de 1 mm.

La habilidad de llenar un radio o esquina es concerniente a un
balance entre la cabeza metalostdtica y la tensidn superfi&ial,
si Bste estd en equilibrio o en condicifn estfitica (mientras el
metal es liquido) no depende fuertemente de la cantidad de ca--

lor disponible para mantener la aleacidén liquida.

Para eéste andlisis de llenabilidad utilizaron un modelo con una

‘superficie vertical en forma de hoja, llenada por el fondo.

(Figura II.1)

VENT

{=1.] Q.2
SECTION SECTION

I €M SCALE DIVISIONS

Modelo de ensayo de llenabilidad en forma de hojas. Ref: 1
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Esta geometria no se compara bien con el actual modelo usado - -.
en recientes trabajos de investigacién. El modelo es de tipo -
- vertical de poliestirenc voldtil (modelo perdido), el cual es -

" utilizado para investigaciones para pequeiias piezas de fundicién.

Las modificaciones al andlisis son las siguientes: La geome--
tria bajo consideracidn es una serie de cujias anchas y gruesas
las cuales salen horizontalmente rectas entre paredes paralelas.

(Figura II.2)

"H‘Pfueba de llenabilidad en forma de cufias. Ref. 2

Asumiendo:

1.~ La superficie libre del liquido es cilindrica.
2,— El dngulo de contacto entre el metal y el molde es de 180°
3.- 'No hay presidén negativa o positiva del aire en el interior.
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Cuando el sistema esté en equilibrio segln Campbell y Olliffl,
el exceso de presidn necesaria para formar una nueva superficie
contra la fuerza de la tensién superficial debe ser igual a la
 presi6n efectiva de la cabeza del metal liquido. El equilibrio
del radio formado en la superficie del metal libre esta dado -

por la siguiente ecuacién:

Wzt d
T tagl §) T ng'fan(F

La distancia del no llenado " M ' puede ser determinado por la

geometria de la cuifia. (Figura .I1I1.2)

Asistencia que sirve para mejorar la habilidad de llenado de es

guinas agudas.
- knergia cinética del vaciado.

- Vacio parcial en la cavidad del molde el cual_incrementa la

energia cinética de la caida del metal.

kn simples términos para mejorar_ la habilidad de llenado en fun
-dicién: - El1 sistema de corredores es un proceso caracteristico

“de la flujo-habilidad (fluidez), que conduce el metal liquido a

. 1la cavidad del molde con suficiente sobrecalentamiento, tal que,

'13 cabeza metalostdtica puede llenar los detalles.

13




- 8i . el detalle es muy fino una gran cabeza metalostdtica podrd -

ser requerida.

‘M = Distancia del no llenado.

bl
]

Aceleracién por la fuerza de gravedad.

N
"

Cabeza metalostitica.
= - Densidad del metal.

Angulo de la cuifia .

q =%

= Tensién superficial.
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III. GENERALIDADES

Generalmente ha sido observado en la pridctica de fundiciones, -
en el llenado de moldes de disefio complicado, particularmente -
aquellos de los cuales incluyen varias secciones que algunas -
aleaciones lienan la cavidad del molde y reproducen detalles en
ia fundicién terminada, mejor que otras. Esta propiedad parti-
cular de una aleacidén, ha sido definida por los fundidores como

fluidez de fundicién o simplemente fluidez.

Podemos decir; la fluidez es una propiedad empirica compleja. -
Datos experimentales indican que 1la fluidez puede ser influen--
ciada por ciertas propiedades fisicas, quimicas de los aleantes,
por las caracteristicas de los moldes y pof los métodos usados
en el llenado de los moldes. Fué por lo tanto necesario disefiar
o establecer una prueba que satisfaga la definicién empirica de
l1a fluidez y que relacione tales mediciones arbitrarias de la -
fluidez a las propiedades fisicas y fisicoquimicas, del metal y
del molde, y a las fuerzas que actdan sobre el metal durante el

ilenado del molde.

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 fluide:z
~en un tipo particular de pieza, variando el molde, el metal, -

"“el llenado del molde, etc..

15




Un nimero variado de pruebas han sido propuestas-para medir la

fluidez o indice de fluidez.

Estas pruebas se pueden clasificar en:

- Rruebés de tipo recto continuo.

- Pruebas de succién por vacfio.

- Pruebas en canales rectos y planos.

- Pruebés en canales curvos y en espiral.

gl problema de seleccionér una pieza o modelo de prueba es --
esencialmente, qué usando una caracteristica especifica en este

disefio, muestre un grade perceptible de la sensibilidad de las

variables de especial interés para una aplicacidén particular.

16




III.1 PRUEBA DE FLUJO RECTO CONTINUO

Esta es una prueba particularmente sensible a variaciones de -

la velocidad de vaciado, es una pruebla de flujo recto.

Esta prueba es, de la: Acid Open Hearth Research Association -

Skag Fluidimeter. Usada en investigaciones por Prussin, Fitte-
3

rer” .

En esta prueba de fluidez, se determina esencialmente la habi-

lidad de flujo metidlico critico.

L ,7 v/-
Fts

mimnd 35 it

Modelo utilizado para los ensayos de fluidez usado por Prussin

y Fitterer. Ref. 3
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I1I.2 LENSAYO DE FLUIDEZ CON SUCCION POR VACIO

Taylor, Flemings y colaboradores han realizado pruebas de habi -
lidad de flujo metdlico (Flujo-habilidad) por un periodo cerca-
no a 10 afios usando un fluidimetro al vacio.

Las mas importantes ventajas de esta prueba son:

- La cabeza de presién es reproducible instantinea y constante

durante el experimento.

- E1 flujo es visible durante la prueba, de modo que la veloci

dad y el fluido pueden ser observados.
- - Las variaciones del molde son minimas.

- El flujo de metal limpio deseado es vaciado directamente ha-

cia el interior del molde.
Principales desventajas:
- Las varibales del molde no pueden ser estudiadas.

- La habilidad de 1llenado (Llenabilidad)rno puede ser estudia-

. da .(probada).

18




Al Potenciémotro

: 1>} A la Borbda
M ~ de Vacfo

=)
cschla

Contador de

Ticupo coneg
e tndo a vilvua
Horno de_gasla. Mzndmatro

~Fluidimetro al vacio para los ensayos de fluidez utilizados -

g'por Taylor y colaboradores. Ref: 6
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III.3 ENSAYO DE FLUIDEZ EN CANALES RECTOS

Cooksey, Kondic y Wilcocks; disefiaron una probeta de ensayo pa-
ra fundicién en arena (utilizando el proceso COZ)' Este modelo
‘consiste en una vasija de vaciado, un corredor vertical y un co
rredor horizontal que alimenta a cuatro tiras de diferente espe

sor.

La longitud total de las cuatro tiras coladas se usa como indi-

ce de la fluidez de la fundicidn.

Se utiliza para ensayos en el cual se quiere detectar la facili
dad de llenado de piezas delgadas o piezas con mucha &rea super

ficial y poca masa metidlica.

‘l_.vl—l “‘—‘U]
| —
15 em
I |
20cm
J_J__l L J L
=z zz 723 ezzd

2
0.8 043 g40 o8

 ’MQdelo utilizado pé}a ghsayos‘de Ffluidez disefiado por Cooksey
:'y colaboradores. Ref: 5§ 7 7
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I11.4 ENSAYO DE FLUIDEZ TIPC ''U"

: Krynitsky4; utilizé un tipo de molde permanente tipo "U" para -
pruebas de fluidez recomendadas por el Institute The British -
Foundrymen. En este ensayo el metal es vaciado dentro del mol-

de hasta que se llena el alimentador.

El indice de fluidez es la medida de la longitud del recorrido

de las ramas de 2, 4, y 6 mm. de diadmetro.

Este disefio incorpora caida de presién baja y canales de flujo
estrecho, junto con alta velocidad de solidificacién acentuada
por un molde de alta conductividad, pero no proporciona un cono
cimiento profundo de los problemas de llenabilidad. Esta prue-

ba es esencialmente para determinar la habilidad del transporte

del flujo metdlico.

A ;

& ~

Modelo utilizado para ensayos de fluidez tipo "U" recomendado

por el Institute the British Foundrymen. Ref: 4.
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III.5 ENSAYO DE FLUIDEZ EN ESPIRAL

Schaefer y Mott7; designaron solamente una espiral, la cual dié

una reproducibilidad excelente; dos principales variables afec-
tan la reproducibilidad y exactitud en los datos de fluidez.

Disefio del depésito de vaciado y canal alimentador.

- Medicién de la temperatura.

Las variaciones en el modelo de espiral, han sido principalmen-
te, concernientes al problema de la obtencidn de condiciones

verdaderamente estidndares de flujo metdlico.

Bl modelo utilizado en este trabajo es el de Seager y Krynitsky,

mds adelante nos referircmos a &éste.

ar
/ - OVERTLOW

PCoRNG BESY
BN .

0 Vs 8e's
| EWEwcass oAz

FLUISITY CASTING

‘Modelo de fluidez en espiral de Schaefer y Mott. Ref: 7
) 22




Iv.- ANALISIS DE VARIABLES QUE AFECTAN LA FLUIDEZ.
Iv-1 . VARIABLES DEL MOLDE.

IV-1-1 TEMPERATURA DEL MOLDE.

Elevar la temperatura del molde es una té&cnica que ayuda al lie-
nado detallado de é&ste. Ya que el flujo de calor ael metal ha--
cia el molde estd en funcidn de la diferencia de temperaturas -~
entre el metal y el molde; aumentando la temperatura del molde -

se incrementa la fluidez (flujo-habilidad) del metal liquido.

La llenabilidad no es afectada fuertemente como supuestamente sSe
pensaria por el incremento de la temperatura de &ste; a menos -
que la tensién superficial sea afectada por el cambio de tempera

tura.

Iv-1-2 PERMEABILIDAD.

Como la cavidad del molde debe ser llenada exactamente con el -
metal en un corto tiempo, es importante que cualquier gas en el

espacio del molde pueda escapar antes que el metal solidifique.

* A mayor permeabilidad del molde la facilidad para que el gas se
~disipe a través de los huecos entre los granos de la arena es -~

mayor, resultando que el metal pastoso llena detalladamente el

molde.
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Permeabilidad = K

Es definida como: K = '
Pt A
Donde:
V' = Volumen del gas (cms)
P = Presi6én del gas (dinas/cm)

= Tiempo del flujo (seg)
A = Area (cmz)

IvV-1-3 PRESION DE CABEZA DE LLENADO (metalostédtica)

Esta variable afecta la fluidez porque esti relacionada con la
velocidad del metal en el molde; también afecta la llenabilidad
ya que es &sta la fuerza la cual contrarresta la tensién super-

ficial del metal para llenar detalladamente el molde.

La presién de la cabeza es el producto de la altura a la que es
vaciado el metal, la densidad del metal y por la aceleracidn de
bida a la gravedad; Asi la presién de la cabeza tiende a lle--
nar el detalle (pieza) en el fondo del molde mids que la parte -
de arriba del molde; es pbr ésto, que la cabeza metalostdtica -
 es considerada como pha variable del molde. Las dificultades -
exﬁerimentales se encuenfran en el estudio de la presién de la

cabeza y es cuando los limitantes de la fluidez son dinﬁmicos,

24




‘las fluctuaciones de la presidén de la cabeza durante el vaciado
puede causar resultados de fluidez erréticos. Xondic® reporta
que grandés errores debido a la variacidn de la cabeza durante
el vaciado pueden ser evitados llenando la olla de colada con -
la cantidad exacta de metal a ser vaciado y luego vaciarla tan
rapido como sea posible, utilizando esta té€cnica se encontrd --

que la fluidez es aproximadamente, una funcidén lineal de la ca-

beza de presidn.

La cabeza critica de metal se define como la cabeza minima reque

rida para vencer la tensidn superficial.

" Si uno supone que el metal no moja; la cabeza critica del metal

"Z" puede ser calculada por:

z--2G¢
Reg
Donde:
¢ =  Tensidn Superficial (dinas/cm)"
R = Radio del Tubo (cm)
f = Densidad del metal (g/cm)
g = Aceleracidn por gravedad (cm/seg)

™)
Ut




IvVv-1-4 FACTORES EXTERNOS

El vacio es una ayuda fisica para el proceso de vaciado comin -
de fundiciones de paredes extremadamente delgadas, el vacio re-
mueve los gases del molde ayudando a la fluidez, por incrementar
. Al .

la velocidad del metal y proporcionar una adicional succidén es-

titica mejorando la llenabilidad.
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iv-2 VARIABLES DE LA ALEACION

Iv-2-1 SOLIDIFICACION MORFOLOGICA

Un compendio por Engler, FlemingG, Prussin, Fitterer3 y Niesse,
_dan mecanismos de solidificacién los cuales, son una importante
variable en la determinacién de la fluidez de un metal puro o -

aleacién.

Mecanismos de Solidificacién:
- vFrente Plano.

- - Frente Rugoso o Aspero.

- .Solidificacién Equiaxial.

La teoria y observaciones hechas por Niesse, Flemings y Taylors,

" “describen tres modos de solidificacién los cuales afectan la dis
tancia del flujo en la fluidez en canales. En el caso @e meta-
lesbpuros y aleaciones diluidas el flujo fue obstruido cerca de
la ehtrada;_'Con aleaciones de alto‘porcentaje, los cristales -
v; obstruyen el flﬁjo lejos de la entrada (esto se comentard mis -

profundamente en secciones posteriores).




Iv-2-2 TEMPERATURA DE VACIADO

Incrementando la diferencia entre la temperatura de liquidus y
la temperatufa de vaciado de cualquier aleacidn da como resul-

tado una mayor Flujo-habilidad (Fluidez).

Incrementando la temperatura de vaciado no necesariamente causa
=

‘'un mejor llenado de agudas esquinas, diversos tipos de pruebas

realizadas muestran que cuando se alcanza una temperatura cri-

tica en un dado sistema, el incrementar la temperatura del me-

tal, no mejorafﬁ las fallas de reproduccidn detallada de la -

pieza.

IV-2-3  DIFUSIVIDAD TERMICA

La difusividad térmica de un metal liquido es una medida de 1la

“Irapidez del metal a perder calor y solidificar.

Para mejorar la fluidez es necesario reducir la conductividad -
~térmica, y en el caso del metal liquido incrementar el calor -
especifico y densidad. La difusibilidad térmica no afecta fuer

7 temente o significativamente a la l1lenabilidad.




Iv-2-4 CALOR DE FUSION

En el flujo de aleaciones, en la temperatura de liquidus, el
calor de fusién de la primera fase a cristalizarse puede ser
una fuente para incrementar la fluidez. Por ejemplo: En -
una aleacidn Al-Si hiper-eutéctico el alto calor de fusidn -
del constituyente proeuféctico, 0 sea, las particulas del -

"Si'" (Silicio) sirvieron para incrementar la fluidez. (z23.

Iv-2-5 VISCOSIDAD

_El concepto de flujo viscoso estd basado en la relacidn de -
fuerzas externas produciendo el movimiento de un liquido y -
ﬁirigiendo las fuerzas para repetir el desplazamiento de 1las
capas del liquido para una posicidn de equilibrio, es el re-

sultado de la friccién interna.

La viscosidad decrece con el incremento de la temperatura; -
segiln Korol'kov ésta estd asociada con la erosién de la es--
tructura del metal liquido y el debilitamiento de las fuerzas

interat6micas de atracci®n.




Iv-2-6 TENSION SUPERFICIAL

L1 gfécto de ia tensidn superficial en la ecuacidn de flujo-
habilidad o fluidez es constante. Esta ecuacidn predice que
grandes cambios en la tensidn superficial no tuvieron efecto
'significativo en la velocidad del flujo cuando el tamafio del
canal de flujo y la cabeza metalostdtica no son pequefios. Ln
investigaciones para aceros la flujo-habilidad se puede afec
tar significativamente por la tensidn superficial cuando el

canal de flhjo es mernor de 0.2 cm. de didmetro y la cabeza -

del metal es menor de 8.U cm.

‘La fluidez se incrementa aproximadamente en forma lineal a me

. dida que se incrementa la velocidad del flujo.

Iv-2-7 PELICULA DE OXIDO

Régone, Wood y Gregg, consideraron que la pelicula de 6xido -~
natural en la superficie de un metal liquido tienme un efecto
§ignifiéativo'en la fluidez. La pelicula de dxido que estd
en el metal y la temperatura de vaciado pueden significar un
aumento en la tensidn superficial y reducir la habilidad del

metal parakllenar detalles pequefios.
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Cooksey y colaboradoress, utilizando un tipo de prueba de ba-

rras para flﬁidez concluyeron: La fluidez de un latdn decre-

ce con la adicidn de "Al" (aluminio) en pequefias cantidades, -

esto se atribuye a las fuerzas de la pelicula de dxido s&lido

del-(A1203) que deteriora por igual a la flujo-habilidad y a
la 1llenabilidad.

IV-2-8° MODIFICACIONES QUIMICAS

Los'égentes aleantes pueden afectar la flujo-habilidad y a 1la

llenabilidad porque:
- Cambian la temperatura de liquidus.

- Cambian el rango de la temperatura en la cual ocurre la sg

lidificacidn y esto afecta el patrén de solidificacidn.

- Cambian 1la pelicula natural de 6xidos en la superficie -

del metal liquido.

- Cambian la disolucifn de gases liberados por el metal 1i-

quido.

- Cambian algunas caracteristicas fisicas del metal (visco-

'sidad, temperatura de fusidn).

Por estos motivos, estos cambios quimicos afectan la fluidez.

7]
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V.- TEORIA DE LA SOLIDIFICACION DE METALES Y ALEACIONES

La solidificacién es la transformacidn del estado liquido al
estado s6lido. Este proceso se lleva a cabo por la nuclea--
cidn y crecimiento de una nueva fase. Cualquier proceso que
esté basado en la solidificacidén de un metal tiene el propd-
sito de producir una pieza de metal sSlido que cumpla con de
terminados requerimientos, de la naturaleza de los cuales de
pende la aplicacién a que se destine; sin embargo es casi -
siempre cierto, que los requerimientos puden ser divididos -
en dos tipos: Especialmente el geométrico y el estructural.
Las consideraciones geométricas son las formas externas sa--
fisfactorias y los huecos internos, si eaisten, que deben estar
dentroc de los limites permisibles de tamafio, forma y localiza
cidn. Si el metal solidificado es aceptable sobre las bases
de sus caracteristicas geométricas entonces, se plantca averi
.gﬁaf si sus propiedades seon adecuadas, y e€sto estdi determina-

do por su estructura.

Cuando se trata de aleaciones, la solidificacién involucra -
macro y micro segregacidn, ya que el sélido formado tiene una

composicidén distinta a la del liquido.

‘w
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V-2 NUCLEACION

La nucleacidn comienza cuando al metal lfIquido se le forma un
nidcleo sélido como respuesta a una fuerza impulsora que provo

ca el .cambio de una posicifn de equilibrio a otra.
Esta fuerza impulsora es el cambio en la energfa del sistema.

Cuando la probabilidad de formar un nficleo es la misma en to-
das partes, el sistema estd en estado apropiado para la nuclea
cién homogé€nea. Sin embargo, a menos que esté arreglado espe
cialmente, este estado de cosas raramente existen en la préc-
tica. En los sistemas grandes y reales por ejemplo: en los
bafios de metales y escorias fundidas, hay por lo general aigu
nos luéares donde los trabajos de nucleacidn es mucho mis pe-
quefio que el promedio, como en superficies rugosas de la pa--
red del recipiente o particulas de cuerpos s&8lidos extrafios -
en ¢l mcdio de reaccidén. Debido a que el trabaje para llevar
a cabo la nucleacidn es pequefio en estos lugares, la nuclea--
cidn puede ocurrir preferencialmente en ellos,y el sistema -
estd entonces en un estado adecuado para la nucleaci6n heterg

génea.

V-3 SOLIDIFICACION EN ENSAYOS DE FLUIDE:Z

El fundidor mide esta propicdad en alguno de los vafiados‘ti

pos de ensayos de fluidez que existen. En estos ensayos el



metal liquido a fluir es introducido en un canal largo de sec
cidén transversal pequeiia (el canal estd a la temperatura am--
biente). La longitud que fluye en ¢l canal antes de detener-

se por la solidificacién, es la medida de la fluidez.

Considerando ahora el flujo y la solidificacién de un metal -
puro en su punto de fusién, en un canal de ensayo de fluidez;
en el instante que este metal entra al canal, comienza la so-
lidificacién en la entrada del canal; mientras en estos sitios
también. Sin embargo debido a que la solidificacién empezd -
primero en la entrada del canal, es aqui que el flujo cs obs-

truido.

La longitud total que fluye el metal antes de detenerse es la

fluidez. La figura (V-1) ilustra el proceso.

Figura (V-1)
Flujo y solidificacidn de un

bl - metal puro en un canal de -

_7 fluidez, sin sobrecalentamien

2) El metal liquido entra al canal y comienza a solidificar
en forma de granos columnares en la intercara s6lido-1iqui
do.

‘b) Los-granos_crecen~hacia el centro del molde.

c) El flujo se detiene como resultado del extrangulamiento en

la entrada del canal.
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Un andlisis de este problema puede ser realizado usando algu-

nas supoSiciones:

No decrece la velocidad del flujo por efectos de {riccibn

y aceleracidn.

-~ No es significativo cl efecto de tensién superficial en -

la velocidad_del flujo.

= La caida de presidn aplicada, y la velocidad del extremo

de la corriente es constante.

- Toda la resistencia para el flujo de calor es en la inter
fase metal-molde. (Este tipo de transferencia de calor -

se le llamard de "Tipo h').

-La longitud del f€lujo "L", ﬁuede ser relacionado con el tiem

po "'®" por la siguiente ecuacién:
Lz V,6

Vo = Velocidad del flujo.

.Y la longitud total del flujo (fluidez) estd relacionada por:

L -9Ps Vg
2R tTm =T,




Donde: L, = Fluidez

£
P = Densidad de fusidn

Tm = Temperatura de fusidn i

h = Coeficiente de transferencia de calor

a/2= Radio de la seccidn traiisversal del canal.

El sobrecalentamiento aumenta la fluidez en una forma simple,
cuando el flujo de calor esta controlado por el éoeficiente de
transferencia de calor "h'. La longitud adicional del flujo de
bido al sobrecalentamiento, es sinplemente la longitud requerida

para dispersar el ecxceso de éste.

La fluidez para un metal sobrecalentado esti dado por esta ecua

cidn:
=0LrsV, .
Lo ntrm=Tor ¢ H AT
Donde: AT = Es el sobrecalentamiento.

Estd ecuacién ilustra muchas de las variables que influyen en -

la fluidez como la considera el fundidor.

La longitud del flujo depende sensiblemente del tamafio del ca--
nal y del coeficiente de transferencia de calor en la interfase.
‘Este aumento es aproximadamente en forma lineal con ei sobreca-
lentamiénto, depende también de 1la velocidad de £lujo que es . -
aproximadamente la raiz cuadrada de la altura de la cafda del

metal.
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V-3-1 ALEACIONES DILUIDAS

La adicién de elementos de aleacidn a un metal puro siempre dis--

minuye su fluidez (a un sSobrecalentamiento dado) la razdn para

la disminucidn es que 1a solidificaci®én ya no tiene

frente de plano.

lugar con -

Las dendritas que se forman crean mis resis--

tencia al flujo de fiuido en una etapa mis temprana de la soli-
di ficacidn.

La figura {V-2) muestra esquemdticamente ésto, para granos co--

lumnares tales como los encontrados generalmente en fundiciones

de ensayos de fluidez, de aleaciones diluidas con grano sin re-
finar.

EE?’ i ) , Figura (V-2)
f - a

Flujo y solidificacidn -

de una aleacidn diluida

sin sobrecalentamiento.

Ref: 6
.(a)  El flujo entra al canal; empieza a Fformarse granos .columna
res dentados en la inte rfase Lig-Sol fasetada.
‘(b) Crecer los granos colummares hacia el centro del flujo me-
téalico del canal.
()

Detencidn del flujo; ccasionado por la extrangulacidén en . -
la entrada del canal.




En aleaciones de grano refinado, algunos granos finos son trans-

portados junto con el extremo de la corriente del flujo. Asi -

que, la detencidén del flujo puede ser como sc ilustra en la figu

ra.(V-3), por la formacidn de suficientes s6lidos en el extremo

~“para bloquear el flujo.

Figura (V-3)

Flujo y solidificacidn de

una aleacidn rica en solu

to sin sobrecalentamiento..

Ref: 6

(a) E1 flujo metilico entra al canal; se forman finos niicleos -
en el extremo de &ste.
(b) ‘Contintia la nucleacidn y finos granos crecen ripidamente.
~(c) El flujo se detiene cuando llega a una concentracién criti-

ca de s6lidos cerca del extremc.

V-3-2  SOLIDIFICACION DE ALEACIONES

La mayoria de las piezas coladas producidas estin relacionadas

.con la solidificacidn de aleaciones, La solidificacién de es--

“tas difieren de la de un metal puro en tres formas:

La composicién del primer sélido formado es diferente a la -

" del 1iquido residual.




- La solidificacién de aleaciones ocurre principalmente sobre -

un rango de temperatura.

- Puede haber mds de una fase sdlida que se forme a partir del

liquido.

Considerando una aleacidn binaria de B disuelto en A, ésta puede
presentarse por el diagrama de fases de 1la figura,ﬁv-d). ~En es-
te sistema de metales y en la méyofia de. las aleaciones comercia.
les, la temperatura de solidificacién disminuye cuando se adicio
na B, &sto estd indicado por la linea de liquidus; puede obser--
varse también, por ejemplo una aleacidn debcoﬁposicién “Co“; no

solidifica a una temperatura fija, sino sobre un rango de temme-
ratura. La temperatura a la cual inicia la solidificacién se -
1lama de iiquidus y a la cual termina se le denomina soiidus.» -
Entre estas dos temperaturas existe uné zona pastosa (musky). La
extensién de dicha zona dependé de 1la difgrencia de temperaturas
entre liquidus y solidus (1laﬁada rango dé sélidificacién) y del
grédiente térmico. Estos conceptos se ilustran en las figuras:

(V-5 y v-6)
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kP, LIQUEDD

Lfmea de Liquidiag

Y.

A e - ———

PUPE A

Figura V-4 Diagrama de fases de aleaciém binaria. Ref: 11

V-4 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES DE COBRE

15

Las aleaciones de cobre pueden separarse en dos grupos, los

cuales presentan diferentes mocdos de solidificacion:

- .Con rango corto de solidificacién.

~ .Con rango largo de solidificacidn.

Alguhgs aleaciones de éobre, tales como los bronces al estaijio,
- ‘exhiben un comportamiento intermedio entre los anteriormente

enunciados.

~Las aleaciones con rango de solidificacifn corto, solidifican

sobre un rango de temperaturas que sigue un modelo similar al -
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de la solidificacibén de metales puros y aceros. A estas aleacig
nes se les llama también, de solidificacidn en forma de capas o

costra; el modelo es como el p—resentado en la figura (V-7). Las
aleaciones que.solidifican de esta manera son: el cobre desoxi--
dado, bronces al aluminio, bronces al silicio, latones amarillos

de corto rango, cuproniqueles y cobre al berilio.

Las aleaciones con rango largo; solidifican sobre un rango am--
plio de temperaturas y siguen un modelo similar a algunas alea-
. - [ .
ciones de aluminio. La solidificacifn se inicia en las paredes
del molde, pero progresa muy ridpidamente hacia el centro de 1la
pieza; conforme los cristales crecen se hace mids dificil 1la ali

mentacidn a trav€és de los canales interg'ranuales. Figura (V-8).

Las aleaciones que caen dentro de este grupo son: bronces al -
fésforo, gunmetales, gunmetales al plomo, latones rojos, latones

amarillos de largo rango y con plata y niquel.

INCREMENTO DE LA’ TEMPERATURA

:EE:‘&!O';“REOU‘IEO‘TICA s0LID0 l L] I:OEBNRIEO GRIS
Ll g
ALEACION PERITECTICA auino ALUMINIO

ALEACION DE RAMGO - S ALEACIONES CERCANAS AL EUTECTICO
DE SOLIDIFIC. CORYO I soLito g@ Liguioo ]L ATON 70-30 , ACERD
£2 LIDO-LIGWIDO
ALEACION DE RANGO o j COBRE -~ ESTAND
DE SOLIDIFIC. LARGO SOLIDO Sere
o L ol 2 uiauibo J COBRE - PLONO

Fig. (V-5) Rango de solidificacidn de metales comerciales. (15)
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" pARED
DEL._,

- Fig. (V-6) Localizacidn de la intercara sdlido-ligquido en una -

TEMPERATURA

DISTANCIA DENTRO DE LA PIEZA

GRADIENTE DE TEMPERATURA

‘, UETAL PURO

ALEACION DE RANGO CORTO

DE SOtIDIFICACION

ALEACION 0E RANGD LARGQ
DE SOLIGIFICACION

AOOOUOOCONNANGNGY

pieza. Ref: 11
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Fig. (V~7) Modo de solidificacidén de una aleacién de rango cor-

to. (15).

Fig. (V~8) Solidificacién de uma aleacidn de rango largo. .(15)
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VI. ENSAYO DE FLUIDEZ UTILIZADO

El modelc utilizado en este trabajo fué: Ensayo de Fluidez en

Espiral.

Las primeras investigaciones realizadas sobre este modelo fue--

" ron efectuadas por Seager Yy Krinitsky4

, llegando a ser una de -
"las pruebas méds populares para la determinacidn de- la Ffluidez -

en metales liquidos.

Este modelo consiste en vaciar el metal en un molde, teniendo -
un canal en espiral de pequefia drea de seccién transversal, la
espiral es bastante larga para extraer suficiente calor que cau
sa la $olidificacién del metal antes de alcanzar el final del -

canal.:

La longitud del metal obtenida en la espiral es una medida de -
fluidez designada por Seager y Krynitsky en la oficina de estdn
dares y es usada generalmente para investigaciones. Modelo re-
~.chazado por no cumplir con una buena reproducibilidad, las prue

bas efectuadas tuvieron una desviaci®n estindar del 9.4% lo -

cual no fué la exactitud necesaria para producir una confiable

informacidn.

'kbbservaciones’hechas durante. las pruebas, indicaron que fué di-
ficil mantener un constante flujo de metal y una constante cabe

‘'za del metal, (cabeza metalostatica).
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Berger y Perin en 1534 propusieron un diferente sistema de ali-
mentacidn al propuesto por Seager Yy Krynitsky, pretendiendo una
desviacién del 1% para pruebas de fluidez. En conformidad de -
Seager y Krynitsky, su modelo fué reformado en el sistema de -
aiimentacién por Berger y Perin. Los cambios hechos al modelo

original, consistieron en sustituir el cuerno de entrada por un

orificio y pozec, y manteniendo un nivel constante de la cabeza

del metal ademis del uso directo del derramamiento de la cuenca.

En teoria, el primer metal en el interior empieza a llenar, &s-
to da tiempo a llenar la tina de colada y el conducto de bajada
a la altura del derrame, antes de que el metal entre a la espi-
ral. Asi que el buen llenado, al inicio del flujo del metal en
la espiral y la velocidad del flujo son controlados por la cabe

zd constante y el tamafio del orificio del centro.

Ensayos efectuados usando el modelo de fluidez modificado, prue
ba que é&ste m&todo es mucho mds consistente. Considerando to--
das las pruebas que se han realizado a la fecha, se obtuvo una

desviacidn media aproximadamente del 25%.
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VvII. ' PARTE EXPERIMENTAL

En la realizacidén de este trabajo se utiliz6 el modelo empleado
por Seager y Krynitsky reformado en su sistema de alimentacidn

por Berges y Perinlo. Este modelo fué construido primero en ma-
dera, que posteriormente se utilizd para obtener un molde en -
verde utilizando una caja de moldeo, para obtener un modelo me-
télico, en este caso se utilizd aluminio y fu€ vaciado por dos

difercntes alimentadores para poder obtener la espiral completa.
Este modelo metdlico se montd en una placa de aluminio de 12 mm.

de grueso para utilizarlo permanentemente; ya que con este m&to-
-

do facilita la utilizacidén para diferentes tipos de moldeo ya -

sea en verde o en seco.

VII-| PREPARACION DE LAS ALEACIONES

Se utilizaron 3 aleaciones diferentes base cobre, las aleaciones

se obtuvieron a partir de cobre blister, Zn (zinc) y Al (alumi-

nio) de pureza comercial.

Esta preparacidn de las aleaciones se llevdé a cabo fundiendo

los metales en un horno de crisol calentado por llama directa. -

de gas L.P. este horno tiene una capacidad para albergar un cri

sol A-1Z (12 Kg. de Cu).

El crisol es de carburo de silicio.el

.cual se le cubre con cemento refractario para evitar un desgas-

te excesivo de €ste. El horno alcanza una temperatura mixima -
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aproximada de 1300°C y se puede controlar con el quemador, la
‘atmbsfera en la cual se desea llevar a cabo la fusidn, ya sea

atmésfera oxidante o reductora.




Modelo montado en una placa de aluminio

Caja de moldeo metalica.



‘Para 1la :realizacidn -de una ‘buena fusiém de la .aleacién :debe con-
.siderarse la atmésfera .del interior .del horno, pues -&n gran par-
'te, «ella es *1:1. responsable .de caldes sucios ¥y .con muche .gas :ab--
-sorbide. ‘Una atmbsifera reductora .(rica .en .combustible y .deficien-
te en :aire) nos «da2 um czlde cargado en gas, menos ‘oxidade. Con
una atmésfera :oxXidante (falta de .combustible y :exceso «de aire} -
mos «da 'un .caldo .mis .exidado, 'y es perjudicial un exceso de oxige
noe en ¢l metal ;porque se forma una gpei"igrn-sn. pelicula de Txido.
iUn metal muy -oxidado .es dificil ;para colar y la alimentaciaon :se
ihace «con -dificultad.
:Se .calienta el horno, ‘que :en su ain‘t;:rior se encuentra el crisel,
Yy -se ;pone a :precalentar el .cdbre, cuando el horno tiene wna tem-
‘peratura qpedx’imadmnemte «de 1000°C. ‘Se carga el crisol «con el -
icd;bre requerido 'y ;se deja ‘hasta lograxr wuma fusitn .completa; Lo-—
' .grado .este objetivo se procede :a desoxidar el cobre, Togrado &s-
to, :se procede ‘2 .agregar el ‘elemento aleante ya sea zinc((Znj} o -
aluminio .(Al),, .dependiendo de ‘la :aleacifn de 1la masa Hundida con
el ‘auxilio de .um ibastdn de madera. ‘Obtemida la homogeneidad,, -

-se :vacid en el molde preparado .con anteriaridad.

‘Las :aleaciones .que .se :ocbtuviercon son las si gulientes:

Lo~ iLaton 80% («Cu - 20% Zn
L= Latén :60% (Gu - 40% Zn

{LEL .~ ‘Bronce "82% :Cu - ‘8% Al Bronce a} ALuminio.




iFundenites:

©Con ell témmino Hfundente se .designan wuna serie de sustancias que

actiian e :allguna e das formas siguientes:
— (Qomo agente melluctor 'y .de eliminacidn .de hidrégeno.

— (Gomo «wubiierta protectora que dmplde el contacto con los . ga—
ses yy la «consitguiente -oxidaciGn iy pérdida del metal.

-~ (GComo @gente ddmpiador.
WaI—-2 "MODELO

Wna pie=a molldeada iy .colada se shtiene waciando €l :metal liiquido

@n wn molds,, :donde ‘ha -de solidifiicar para :tomar la Fforma .de la -

waviidad e &Este..

: llka;;de buepo,, 'hay muchas «©tapas imtermedias necesarias rpara fo--
prar lka pieza moldeada \y -controlar sus propiedades, ‘algo ‘ro muy

. sencilllko. Las condi:ciones .a 3o Jlargo de todo €l ;proceso :afectan

@en. fﬁbr:nn wextracrdinaria :a las -caracteristicas (de la ;pieza !logra

' ,;ﬁm;'CEIMe aquelllas,, :se puede «citarx la naturaleza del metal, ila
tegperatura -del imolde,, la temperatura:del metal Yiquido, ‘Ios -

}pxn;:esos «de fusitn y .colada, :el waratio -de la ;pieza.a ccbtener .y

Ima welocidad .de :enfriamiento.
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El moldeo e¢s de vital importancia en todo tipo de fundicién, -
trdtese de tipo ferroso o no ferroso; la tierra o arena de mol-
deo es material basico empleado en las fundiciones para confec-
cionar el mélde, por lo que el estudio de las arenas de moldeo

es una de las ramas principales de la tecnologia de la fundicién.

VII-3 PROPIEDADES DE LAS ARENAS DE MOLDEO

fartiendo de un punto de vista general, una arena de moldeo se
considera realmente buena, cuando es capaz de producir‘fundicig
nes libres de defectos. Ciertas propiedades especificas han -
sido identificadas y algunos procedimientos de prueba han sido
adoptados con el fin de lograr el debido control de &stas. La
'Américan Foundrumens Scociety (A.F.S.) considera que para que -
una arena pueda utilizarse en un sistema de moldeo, debe presen

tar las siguientes propiedades?

- Resistencia en seco.
- Resistencia en verde.

',-- Permeabilidad.
{ Estabilidad térmica.

::- Refractariedad.

. Colapsabilidad.

- Que‘seakrécirculable.
- "Facilidad de'prepafar y controlar.

.- _Facilidad de eliminar el calor de 1la piéza.




A fin de evitar cambios significativos en las condiciones experi
mentales, se llevd un control de arenas,_asi comc también en la
fusién y alimentaéién del material en el molde para que todos -
los ensayos fueran lo mis exactamente reproducibles entre todos

'y cada uno de ellos.
Vii-4 PREPARACION DE LA ARENA

La preparacifn de la arena de careo se realizd de la manera si--
guiente: en un molino de 6 Kg. de capacidad‘se vertid la arena

necesaria para preparar 5 Kg., se le adicionaron 125 ml. de agua
que es la mitad de agua que le corresponde a esa masa, después -
de 2 minutos de mezclado se la agregd la cantidad de aglutinante
(bentonita) requerida y luego se adiciond la otra mitad del agua,
} se dieron otros 3 minutos de mezclado. La arena se extrajo -
del molino, despuds de tamizarlo, se¢ efectuaron una serie de --
pruebas fisicas obteniéndose los resultados que se muestran en -

"la tabla.

Para obtener la arena con la humedad deseada se hace un balance

muy simple como a continuacién se muestra:

Base 5000 g.

(¥ de arena) + (% de benfonita) + (% de humedad) = 100%.

La mezcla recomendada por ASTM Vol. 7 es de 12% de bentonita pa

ra arena # 90 ASF y 5% de humedad.




Balance de agua.

5% humedad = (0.05) (5000 g) = 250 ml. de agua,.

Balance®de bentonita.

12% bentonita = (0.12) (5000 g) = 600 g. de bentonita.
Sumando los 250 ml. + 600 g. = 850 unidades de aditivo, se los
restamos a la base que son 5000 y el resultado es de:

5000 - 850 = 4150 unidades. :

Estas 4150 unidades son los gramos de arena requerida.




TABLA DE PROPIEDADES DE LA ARENA

PROPIEDAD

Permeabilidad

Resistencia a

la Compresidn

90 Unidades Dieter.

16 psi. -

Resistencia a

el Corte

5 psi.

Compactabilidad

48%

Dureza

80 Unidades Dieter.

Arena 80-90

Humedad 5%

Bentonita Sodica 12%

Nota: 1los resultados obtenidos se realizaron en muestras ensa-

vadas por triplicado.

55




VIII. CONDICIONES EXPERIMENTALES

Una de las variables que intervienen en este trabajo es la tem-
peratura de vaciado, por esto fu€ necesario obtener las tempera
turas a las que funden las aleaciones utilizadas y a partir de
estas temperaturas se realizd el estudio del sobrecalentamiento
en la fluidez.

Las temperaturas que correspondieron al punto de f;;ién de cada
una de las éleaciones, se determinaron en base a su diagrama de

fases del sistema de aleacién binaria.

Latdn 80 - 20 T, = 970°C
Latén 60 - 40 = 900°C
* Bronce al Aluminio (8% Al) Ty = 1040°C

El rango de la temperatura de Vvaciado en cada una de;las alea--
ciones empleadas fué de la temperatura de fusidn (Tf),con un -
sobrecalentamiento de 150°C (Tf + 150°C), con intervalos aproxi

mados de 25°C como se mostratd en el capitulo de resultados y -

discusidn.
El control de la temperatura de las que se realizaron los expe -

- rimentos se efectud utilizando un temporar Cromel Alumel (Tipo K)

R L+ .
con una exactitud de - 10°C y un indicador digital.

20




Estando listas las aleaciones para el vaciado, fué eliminada la
escoria o el fundente protector de ia superficie del metal fun-
dido y se procedid a vaciar después de que se comprobd la tempe
ratura a la cual se requeria que fuese vaciada la aleacidn 1i--

‘quida al molde.

‘Una vez solidificada la aleacidn se procedid a desmoldear, con
el .objeto de medir la fluidez a cada uno de los ensayos, hasta

llegar a la totalidad de pruebas requeridas.
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IX. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos

en cada una de las etapas del trabajo experimental.

Las etapas experimentales fueron:
a) Obtencidn de la pieza fundida para la determinacidn
de 1la fluidez.
)

Medicién de las longitudes de fluidez.

c) Graficas de Fluidez Vs Temperatura.

I.- Pieza fundida obtenida a partir de los ensayos de

fluidez.

Aleacidn 80% Cu - 20% Zn. Temp. de Vaciado. 1100%2C.



1I. Los Resultados Obtenidos se Pueden Observar en las Siguien

tes Tablas:

La tabla I17-1 presenta los datos de longitud en fluidez de la -

aleacidn (1), Latdn 80% Cu - 20% Zn.

La tabla 11-2 presenta los datos de longitud en fluidez de la -

‘aleacidn (II), Latdn 60% Cu - 40% Zn.

- La tabla [I-3 presenta los datos de longitud en fluidez de la -

aleacidn (171}, Bronce 92% Cu - 8% Al,.

Tabla T1-1 Muestra la longitud que Fluyd la aleacién (1) antes

de solidificar.

Temperatura de Vaciado Longitud
1000°C 16.5 cm.
1025°C : 28.5 cm.
1050°C -133.1 cm.
1100°C ‘ ‘ 46.0 cm.
1150°C o ' - 63.0 cm.

ut
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Tabla II-2 Muestra la longitud que fluvé la alcacién (1I) an-

tes de solidificar.

Temperatura de Vaciado f.ongitud
925°C 11.5 cm.
950°C . 15.0 cm.
975°C 21.5 cm.
1000°C ‘ ' 33.5 cm.
1050°C 35,5 cm.
Tabla II-3 Muestra la longitud a la que Eluyé la alecacidén (TEI)

antes de solidificar.

Temperatura de Vaciado Longitud
1025°C 15.0. ¢cm.
1050°C 253.5 cm.

: ]_075°C . 33.0 cm.
1100°C ' o 40.0 cm.
1925°C L o ) 50.0 cm.
1150°C ' 07.5 cm.



III. DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE PUEDE OBSERVAR EL COMPOR-
TAMIENTO DE LA FLUIDEZ POR MEDIO DE LAS SIGUIENTES GRAFI

CAS:

Grafica III-1 Muestra el comportamiento de la fluidez de la -~

aleacion (I).

Grafica I1I1-2 Muestra el comportamiento de !n fluidez en la -

aleacidn (II).

Grafica III-3 Muestra el comportamiento de la fuidez en la -

aleacién (TIII).

Gréifica I1I-4 Muestra la zona de fluidez de las aleaciones -

(1, II, III).
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X. DISCUSION DE LOS RESULTADGS OBTENIDOS

Analizando los datos obtenidos en el transcursoc del presente tra
bajo v haciendo una comparacidén con los resultados de la biblio-

graffia consultada, podemos decir lo siguiente:

La fluidez es fuertemente afectada por las siguientes variables

mane jadas:

- La temperatura de colada (Tc)

- La composicidén quimica de la aleacién.

Asi como también pueden depender de los factores que s¢ mantu--

vieron constantes cono son:

- La cabeza metalostdtica.

~ La composicidén de 1la arena.

" Ya que la fluidez estd en funcidn de la temperatura de colada,-
. siendo &sta aproximadamente una funcidn lineal en un rango de -~

sobrecalentamiento de (0 a 100°C).

Después de éste rango la fluidez cambia de comportamiento. Es-
te cambio en el patrén de la fluidez no es reportado en la bi--
bliografia, nada mds se hace referencia en el rango de sobreca-
}entamiento manejado de (0 a 100°C)- que es aproximadamente una

“funcidén lineal.
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La composicién quimica de la aleacidn afecta la fluidez:

"Las aleaciones a las cuales se trabajaron tienen la caracteristi

.ca de que son de rango corto de solidificacidn, observamos que -

al aumento del elemento aleante, la fluidez disminuye a una mis-~

-ma  temperatura de scbrecalentamiento.

La fluidez reportada en investigaciones ante: res las cuales -
‘se consultaron, nos dice que la fluidez disminuye con el aumento
del aleante.

El problema que se tuvo fué la fuerte oxidacidén que afecta al -
ZIn {zinc) a temperaturas altas, esta oxidacidn hace que el me--

tal -tenga una menor fluidez.

{ Esto se puede deber a que los 6xidos atrapados en el liquido, pu
dieron actuar como centros de nucleacidn que obstruyveron el via

©'je del flujo metdlico.




El conmportamicento de las alcaciones deosde ¢l punto vista ddo
Schmidtl4, es de rango corto, de acuerde al intervale de soli-
dificacidn lo que concuerda con la prictica, es decir, se ob--

‘tienen Indices de fluidez altos.

Latén 80 - 20 ATs = 30°C
La‘t;én 60 - 40 ATs = 10°C
Bronce 92 - 8 ATs = 5°C Bronce al Aluminio.

Segdn Schmidt14, si el ATs <50°C son de rango corto.




XI. CONCLUSIONES

-~ Independientemente de la composicidn quiimica, la fluidez au-
menta con el aumento de la temperatura de colada o grado de

sobrecalentamiento.

- La fluidez depende linealmente de la temperatura hasta so-

brecalentamiento de 100°C.

- Por arriba de 100°C de sobrecalentamiento la fluidez aumenta

con mayor rapidéz.

-~ La fluidez se ve afectada cuando el sobrecalentamiento se -~
mantiene constante,.y se cambia la composicidn quimica de 1la

" aleacidn.

- La aplicacién de las ecuaciones obtenidas pueden apreciarse
en el diagrama de flujo para el disefio de coladas de -acero,

que se incluye en el anexo.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORLS:

- Se sugiere determinar la influencia de elementos de aleacidn

comunes. en la fluidez de las aleaciones base cobre -

{Sn, Fe, Al, Cr, Ni}.

- Se sugiere ensayar otros tipos de aleaciones base cobre co-

merciales (Bronces al Estafo, Bronce al Manganeso, Bronce al

Silicio, etc.].

- ' Serfa interesante trabajar con modelos para pruebas de llena
bilidad, para diferenciar el cfecto y comportamiento de alea

ciones con el ensayo de fluidez (Flujo-habilidad).

- Seria importante para complctar estos trabajos determinar el
comportamiento de la fluidez en otros tipos de molde, resi--
nas fenblicas, silicatos de sodio, shell o cidscara, etc. Asi
como determinar la influencia de otras variables: cabeza me

talostdtica, moldes con pintura, refinador de grano, etc.
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A N E X O

Comparacién de resultados cuantitativos de este trabajo con los

reportados por Schaefer y Mott7.

Schaefer y Mott7 usando el modelo de fluidez en espiral, nos -
muestra una zona de correlacibn entre el sobrecalentamiento y -~

aleaciones diferentes.

Estas aleaciones son: Aceros, Hierros Ductiles, Bronce al Alumi

nio, Latones y Aleaciones de Aluminio.

En esta zona caen una alta frecuencia de los resultados de las

p;ueblas de fluidez, expiican que los datos o resultados obteni
dos .que estdn fuera de esta zona se debe a que, principalmente -
las aleaciones son afectadas por la.oxidacidén, o se 1llevd un =

mal control de la temperatura de vaciado.

‘Datos obtenidos por Schaefer y Mott.

Bronce al Aluminio. Temp. de Vaciado Longitud
A 1090 °C 6.5 cm.
1125°C 21.5 cm.
1150°C . 29.0 cm.
Latén (70% Cu - 30% Zn.) ' ¥ 920°C 5.5 cm.
' 1100°C 68.5 cm.

~* Temperatura abajo de la temperatura de liquidus.
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- Aplicacidn de la fluidez al disefio de Sistemas de Colada. En -
el sistema de colada para aceros, un factor importante en el -
cilculo de las dimensiones del sistema de colada es la conside-
racién de la fluidez como funcidén de la temperatura y colada vy

de la composicibn quimica. (Observar el diagrama de flujo).

A partir de (Rc) gasto corregido por friccidn se hacen algunos
pasos mds (que no compefen a esta tesis) para calcular las di-
‘mens iones del sistema de colada. Comc: Didmetro superior de -
S la bajada, didmetro interior, dimensiones del canal(s), dimen-

sidn de la entrada o entradas.

En trabajos posteriores se realizari un diagrama para Sistema

‘de Colada para Cobres y Aleaciones Base Cobre.
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Al-Cu Phase Diagrams of Binary Alloy Systems
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