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I. INTRODUCCION 

Una de las principales dificultades que existen en la fundición, 

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

El éxito de la operación de vaciado depende parcialmente de cier 

tas cualidades del mismo metal. 

El objetivo del presente trabajo es determinar como se comporta 

la fluidez en algunas aleaciones de cobre (Latón 80-20, 60-40, y 

bronce al aluminio Cu-_Al 8%) en función de la temperatura ·de co­

lada y la composición del metal; para generar gráficas del com-­

portamiento del índice de fluidez para aplicarlo al diseño de 

sistemas .de colada. 

hn la manufactura de piezas coladas se desea una reproducción 

precisa y detallada, especialm'ente cuando ésta se compone de se~ 

cienes delg,das e intrínsecas; condiciones que pueden acarrear 

__ problemas 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 de·f~ 

nición de las características superficiales de ésta, a que el me 

tal carece de la habilidad para llenar la cavidad del molde. 

A fin de evitar estos tipos de problemas en la fundición se han 

llevado a cabo pruebas de gran importancia que permiten minimi-­

zar éste tipo de defectos, como son las pruebas de fluidez. 

5 



II. ANTECEDENTES 

El t6rmino de fluidez ha sido utilizado por los fundidores, co­

mo la habilidad del. metal liquido a fluir y llenar detallad~ 

mente el molde. 

Hn las primeras investigaciones realizadas sobre la fluidez se 

consideró que era un concepto empirico, en el cual estas inves-

tigaciones no eran afectadas por ciertas propiedades únicas de 

una dada composición 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 más defini­

bles 1 : 

Flowability: Habilidad del transporte del flujo metál~ 

co o (Flujo-habilidad). 

Fillability: Habilidad para la reproducción detallada 

de la pieza o (Llenabilidad). 

hstos dos ti!irminos descritos por Campbell y Olliff1 fuer.en uti-

zados para estudios recientes. 

Flujo-habilidad: Término que relaciona a un estado dinámico en 

el cual el proceso normal de salificación es el mayor limitante 
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del flujo. Este concepto es mlis importante en sistemas de corr!. 

dores y largas· secciones de fundici6n. Est_e concepto es··normal­

mente utilizado como fluidez·. 

Llenabilidad: Tt;rmino que depende del criterio bidros_tlitico, e!!. 

volviendo el balance entre· l·a cabeza metalostlitica y la tensi<ln 

superficial . 

bn fundiciones en a~ena, investigaciones realizadas por Wood·y -

Gregg, la llenabilidad es una cualidad de la fundici6n y la def!_ 

ne como la agudeza para la reproducción de esquinas formás del -

molde •. 

Ca111pbell y Olliff 1 describen la llenabilidad como el factor que 

limita la habilidad de llenado del molde en caso de detalles fi..: 

nos y pequeñas secciones de tamaño, en rangos aproximadamente d~ 

1· mm. de radio. 

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

lance entre la cabe~a metalostlitica y la ten~i6n superficial. 
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II.1 SOLUCIONES ANALITICAS DE ALEACIONES PARA LA FLUJO-HABILI 

DAD Y LLENABILIDAD 

Flemings y colaboradores 8 , analizaron la flujo-habilidad de ale~ 

ciones ricas en solutos, el flujo es detenido por una concentra­

ción critica de s6lidos del tipo de flujo, suponiendo que: 

Todas las particulas s6lidas se forman en el flujo del canal. 

Detención del flujo cuando es pobre la concentraci6n 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 la temperatura del flujo, el molde es plano e infi­

nitamente grueso y la resistencia al flujo de calor en la fronte 

ra entre el metal-molde (en el molde son necesarias estas consi­

deraciones). 

Analizando la habilidad del flujo metálico para aleaciones se 

lleg6 a la ecuaci6n básica de la flujo-habilidad. 

f j [ 
Jrr~ 

Lr= 4fVtLHr+CIT-Trl + 1 + W-
SmlT-Tm) 2 
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Esta ecuaci6n predice que para una aleaci6n dada varía la ~l~jo­

habilidad co~o sigue: 

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

sección transversal de la circunferencia. 

La fluidez se incrementa con la velocidañ de vaciado. 

La fluidez se incrementa cuando decrece el coeficiente de 

transferencia de calor entre el metal-molde. 

La flujo-habilidad es una funci6n lineal del sobrecalenta-­

miento (Te - Tf) donde: Te = Temperatura de colada Tf - Te~ 

·pera tura de solidificación. (no es cero en la temperatura de 

liquidus). 

La fluidez se incrementa cuando se incrementa la temperatura del 

molde. 

Lf Flujo-habilidad (fluidez) (cm) 

K Concentración crítica de los sólidos requeridos para de--

e 

Hf 

T 

Tf 

s 

Tm 

terminar el flujo en una aleación sensible 

Calor específico del metal 

Temperatura de fusión del metal 

Temperatura del metal líquido 

Temperatura de liquidus del metal 

Circunferencia del canal del molde 

Tempera tura de 1 molde 

(Wt i) 

(cal /g ºC) 

(cal/g) 

(ºC) 

(uC) 

(cm) 

(ºC) 



K' Conductividad térmica del molde (cal-seg-cm-ºC) 

Ax Longitud de la zona de estrangulamiento (cm) 

C' Calor específico del molde tcal-g-ºC) 

J>' Densidad del molde (g-cm 3 ) 

L Al tura (cm) 

h Coeficiente de transferencia 

calor metal-molde 

V Volumen 

10 
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II. 2 LLENABILIDAD 

Campbell y. Ollif:f 1 , describen la llenabilidad corno el factor el 

cual, limita la habilidad de llenado del molde en caso de deta-

lles finos y secciones de pquefto tamafto, en un tarnafto aproxima-

do de 1 mm. 

La habilidad de llenar un radio o esquina es concerniente a un 

balance entre la cabeza metalostática y la tensión superficial, 

si éste está en equilibrio o en condición estática (mientras el 

metal es líquido) no depende fuertemente de la cantidad de ca-­

lor disponible para mantener la aleación líquida. 

Para este análisis de llenabiiidad utilizaron un modelo con una 

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

(Figura II. 1) 

~ SC:AlE; DIVISIOHS 

iI 
ll 

Modelo de ensayo de llcnabilidad en form_a de hojas. Ref: 1 
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Esta geometría no se compara bien con el actual modelo usado - - . 

en recientes trabajos de investigación. El modelo es de tipo -

vertical de poliestireno volátil (modelo perdido), el cual es -

utilizado para investigaciones para pequeñas piezas de fundici6n. 

Las modificaciones al análisis son las siguientes: La geome--

tría bajo consideraci6n es una serie de cuñas anchas y gruesas 

las cuales salen horizontalmente rectas entre paredes paralelas. 

(Figura Il. 2) 

Prueba de llenabilidad en forma de cuñas. Ref. 2 

Asumiendo: 

1.- La superficie libre del líquido es cilíndrica. 

2 .. - El ángulo de contacto entre el metal y el molde es de 180º 

3.- No hay presi6n negativa o positiva del aire en el interior. 
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Cuando el sistema esté en equilibrio segGn Campbell y Olliff1 , 

el exceso de presión necesaria para formar una nueva superficie 

contra la fuerza de la tensión superficial debe ser igual a la 

presión efectiva de la cabeza del metal líquido. El equilibrio 

del radio formado en la superficie del metal libre esta dado 

por la sigui~nte ecuación: 

f' g Z' tan1 f> 

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

geometría de la cuña. (Figura I I. 2) 

Asistencia que sirve para mejorar la habilidad de llenado de es 

qu~nas agudas. 

bnergía cinética del vaciad~. 

Vacío parcial en la cavidad del molde el cual incrementa la 

energía cinética de la caída del metal. 

bn simples términos para mejorar.la habilidad de llenado. en fu~ 

dición: El sistema de corredores es un proceso característico 

"de la flujo-habilidad (fluidez), que conduce el metal líquido a 

la cavidad del·molde con suficiente sobrecalentamiento, tal que, 

la cabeza metalostática puede llenar los detalles. 
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Si el detalle es muy fino una gran cabeza metalostfitica podrl 

ser requerida. 

M Distancia del no llenado. 

g Aceleración por la fuerza de gravedad. 

Z' Cabeza metalostltica. 

p Densidad del metal. 

0 Angulo de la cuña. 

a- Tensión superficial. 
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III. GENERALIDADES 

Generalmente ha sido observado en la práctica de fundiciones, -

en el llenado de moldes de diseño complicado, particularmente -

aquellos de los cuales incluyen varias secciones que algunas 

aleaciones llenan la cavidad del molde y reproducen detalles en 

la fundici6n terminada, mejor que otras. Esta propiedad parti­

cular de una aleación, ha sido definida por los fundidores como 

fluidez de fundici6n o simplemente fluidez. 

Podemos decir; la fluidez es una propiedad empírica compleja. -

Datos experimentales indican que la fluidez puede ser influen-­

ciada por ciertas propiedades físicas, químicas de los aleantes, 

por las características de los moldes y por los métodos usados 

en el llenado de los moldes. Fué por lo tanto necesario diseñar 

o establecer una prueba que satisfaga la definici6n empírica de 

la fluidez y que relacione tal~s mediciones arbitrarias de la -

fluidez a las propiedades físicas y fisicoquímicas, del metal y 

del molde, y a las fuerzas que actúan sobre el metal durante el 

ilenado del molde. 

En la actualidad la fluidez es medida usando una gran variedad 

de diseños de piezas para efectuar la prueba, con el objeto de 

obtener una medida comparativa de la sensibilidad de la fluidez 

en un tipo particular de pieza, variando el molde, el metal, " 

el llenado del molde, etc. 
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Un número variado de pruebas han sido propuestas para medir la 

fluidez o índice de fluidez. 

Estas pruebas se pueden clasificar en: 

Pruebas de tipo recto contínuo. 

Pruebas de succi6n por vacío. 

Pruebas en canales rectos y planos. 

Pruebas en canales curvos y en espiral. 

hl problema de seleccionar una pieza o modelo de prueba es 

esencialmente, que usando una característica específica en este 

diseno, muestre un grado perceptible de la sensibilidad de las 

variables de especial interés para una aplicación particular. 
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III. 1 PRUEBA DE FLUJO RECTO CONTINUO 

bsta 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 Associatíon -

Skag Fluídimeter. Usada en investigaciones por Prussín,Fitte-
3 rer . 

En esta prueba de fluidez, se determina esencialmente la habi­

lidad de flujo metálico crítico. 

T 

Modelo utilizado para los ensayos de fluidez usado por Prussin 

y Fitterer. Ref. 3 
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III.2 LNSAYO DE FLUIDEZ CON SUCCIO~ POR VACIO 

Taylor, Flemings y colaboradores han realizado pruebas de habi­

lidad de flujo metálico (Flujo-habilidad) por un período cerca­

no a 10 años usando un fluidimetro al vacío. 

Las mas importantes ventajas de esta prueba son: 

La cabeza de presi6n es reproducible instantánea y constante 

durante el experimento. 

bl flujo es visible durante la prueba, de modo que la veloci 

dad y el fluido pueden ser observados. 

Las variaciones del molde son mínimas. 

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 llenado (Llenabilidad) no puede ser estudia­

da (probada). 
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.A1 Fotcnci6m:>tro 

A 1a Boir:b• 
da Vnc:!o 

Fluidimetro al vacio para los ensayos de fluidez utilizados 

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

Cooksey, Kondic y Wilcock 5 ; diseñaron una probeta de ensayo pa-

ra fundici6n en arena (utilizando el proceso co 2) . Este modelo 

consiste en una vasija de vaciado, un corredor vertical y un c~ 

rredor horizontal que alimenta a cuatro tiras de diferente esp~ 

sor. 

La longitud total de las cuatro tiras coladas se usa como índi­

ce de la fluidez de la fundici6n. 

Se utiliza para ensayos en el cual se quiere detectar la facil~ 

dad de llenado de piezas delgadas o piezas con mucha Area supeL 

ficial y poca mása metálica. 

= = == LJ 

'º"" 
1 ( ) 

20cm 

- - - ~ 

Modelo 
¡ fZZ!I = = l'Z?2á r o~ ~~s o.to 0.1• 

utilizado para ensayos .. de fluidez diseñado por Cooksey 

y colaboradores. Ref: 5 
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III .4 ENSAYO DE FLUIDEZ TIPO "U" 

Krynitsky4 ; utilizó 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 diámetro. 

Este diseño incorpora calda de presión baja y canales de flujo 

estrecho, junto con alta velocidad de solidificación acentuada 

por un molde de alta conductividad, pero no proporciona un con~ 

ci~iento profundo de los problemas de llenabilidad. Esta prue­

ba es esencialmente para determinar la habilidad del transporte 

del flujo metálico. 

8 

Modelo utilizado para ensayos de fluidez tipo "U" recomendado 

por el 1nstitute the British Foundrymen. Ref: 4. 
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III. 5 ENSAYO DE FLUIDEZ EN ESPIRAL 

Schaefer y Mott 7 designaron solamente una espiral, la cual di6 

una reproducibilidad excelente; dos principales variables afec­

tan la reproducibilidad y exactitud en los datos de fluidez. 

Diseño del depósito de vaciado y canal alimentador. 

Medición de la temperatura. 

Las variaciones en el modelo de espiral, han sido principalmen­

te, concernientes al problema de la obtención de condiciones 

verdaderamente estándares de flujo metálico. 

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

más adelante nos referiremos a éste. 

Modelo de fluidez en espiral de Schaefer y Mott. 
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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 técnica que ayuda al lle­

nado detallado de éste. Ya que .el flujo de calor del metal ha-­

cia el molde está en función de la diferencia de temperaturas 

entre el metal y el molde; aumentando la temperatura del molde -

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

La llenabilidad no es afectada fuertemente como supuestamente se 

pensaría por el incremento de la temperatura de éste; a menos 

que la tensión superficial sea afectada por el cambio de temper~ 

tura. 

IV-1 -2 PERMbAB I L !DAD. 

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 travAs de los huecos entre los grands de la arena es -

mayor, resultando que el metal pastoso llena detalladamente el 

molde. 

23 



Permeabilidad K 

Es definida como: K V' 

Pt A 

Donde: 

v• Volumen del gas (cm3
) 

p Presi6n del gas (dinas/cm) 

t Tiempo del flujo (seg) 

A· A rea (cm 2 ) 

IV-1 -3 PRESION DE CABEZA DE LLENADO (metalostática) 

Esta variable afecta la fluidez porque está relacionada con la 

velocidad del metal en el molde; también afecta la llenabilidad 

ya que es ésta la fuerza la cual contrarresta la tensión super­

ficial del metal para llenar detalladamente el molde. 

La presión de la cabeza es el producto de la altura a la que es 

vaciado el metal. la densidad del metal y por la aceleración d~ 

bida a la gravedad. Así la presión de la cabeza tiende a lle - -

nar el detalle (pieza) en el fondo del molde más que la parte -

de arriba del molde. es por ésto, que la cabeza metalostática -

es considerada como una variable del molde. Las dificultades -

experimentales se encuentran en el estudio de la presión de la 

cabeza y es cuando los limitantes de la fluidez son dinámicos, 
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las fluctuaciones de la presión de la cabeza durante el vaciado 

puede causar resultados de fluidez erráticos. Kondic 5 reporta 

que grandes errores debido a la variación 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 

rápido como sea posible, utilizando esta técnica se encontró --

que la fluidez es aproximadamente, una función lineal de la ca­

beza de presión. 

La cabeza crítica de metal se define como la cabeza mínima requ~ 

rida para vencer la tensión superficial. 

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

"Z" puede ser calculada por: 

Donde: 

<5 

R 

f 
g 

Tensión 

Z: . 2!f 
R!g 

Superficial 

Radio del Tubo 

Densidad del metal 

Aceleración por gravedad 

(dinas/cm)· 

(cm) 

(g/cm) 

(cm/seg) 



IV-1- 4 FACTORES EXTERNOS 

El vacío es una ayuda física para el proceso de vaciado común -

de fundiciones de paredes extremadamente delgadas, el vacío re­

mueve l~s gases del molde ayudando a la fluidez, por incrementar 

la velocidad del metal y proporcionar una adicional succión es-

tática mejorando la llenabilidad. 
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IV-2 VARIABLES DE LA ALEACION 

IV-2-1 SOLIDIFICACION MORFOLOGICA 

Un compendio por Engler, Fleming6 , Prussin, Fitterer3 y Niesse, 

dan mecanismos de solidificaci6n los cuales, son una importante 

variable en la determinación de la fluidez de un metal puro o -

aleación. 

Mecanismos de Solidificaci6n: 

Frente Plano. 

· .... .J.:.. 
- ·Frente Rugoso o Aspero. 

Solidificación Equiaxial. 

La teoría y observaciones hechas por Niesse, Flemings y Taylor8 , 

describen tres modos de solidificaci6n los cuales afectan la di~ 

tancia del flujo en la fluidez en canales. En el caso de meta­

les puros y aleaciones diluidas el flujo fue obstru:j.do c"erca de 

la entrada. Con aleaciones de alto porcentaje, los cristales 

obstruyen el flujo lejos de la entrada (esto se comentará más -

profundamente en secciones posteriores). 
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IV- 2- 2 TEMPERATURA IJE VACIADO 

Incrementando la diferencia entre la temperatura de liquidus y 

la temperatura de vaciado de cualquier aleación da como resul­

tado una mayor Flujo-habilidad (Fluidez). 

Incrementando la temperat_ura de vaciado no necesariamente causa 

un mejor llenado de agudas esquinas, diversos tipos de pruebas 

realizadas muestran que cuando se alcanza una temperatura crí­

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

tal, no mejorará las fallas de reproducción detallada de la 

pieza. 

IV-2 - 3 DIFUSIVIDAD TERMICA 

La difusividad térmica de un metal líquido es una medida de la 

rapidez del metal a perder calor y solidificar. 

Para mejorar la fluidez es necesario reducir la conductividad -

térmica, y en el caso del metal líquido incrementar el calor -

específico y densidad. La difusibilidad térmica no afecta fuer 

temente o significativamente a la llcnabilidad. 



IV-2-4 CALOR DE FUS ION 

En el flujo de aleaciones, en la temperatura de liquidus, el 

calor de fusión de la primera fase a cristalizarse puede ser 

una fuente para incrementar la fluidez. Por ejemplo: En 

una aleación Al-Si hiper-eutéctico el alto calor de fusión -

del constituyente proeutéctico, o sea, las partículas del 

"Si" (Silicio) sirvieron para incrementar la fluidez. (2). 

IV-2 -5 VISCOSIDAD 

El concepto de flujo viscoso está basado en la relación de 

fuerzas externas produciendo el movimiento de un líquido y -

airigiendo las fuerzas para repetir el desplazamiento de las 

capas del líquido para una posición de equilibrio, es el re­

sultado de la fricción interna. 

La viscosidad decrece con el incremento de la temperatura; -

segGn Korol'kov ésta está asociada ce~ la erosión de la es-­

tructura del metal líquido y el debili tamie.nto de las .fuerzas 

interatómicas de atracción. 



IV-2 -b TENSION SUPERFICIAL 

El erecto de ia tensión superficial en la ecuación de flujo-

habilidad o fluidez es constante. Esta ecuación predice que 

grandes cambios en la tensión superficial no tuvieron efecto 

significativo en la velocidad del flujo cuando el tarnafio del 

canal de flujo y la cabeza metalostática no son pequeños. Un 

investigaciones para aceros la flujo-habilidad se puede afe~ 

tar significativamente por la tensión superficial cuando el 

canal de flujo es merior de 0.2 cm. de diámetro y la cabeza -

del metal es menor de s.u cm. 

·La fluidez se incrementa aproximadamente en forma lineal a m~ 

dida que se incrementa la velocidad del flujo. 

IV-2-7 PELICULA DE OXIDO 

Ragone, Wciod y Gregg, consideraron que la película de óxido -

natural en la superficie de un metal líquido tiene un efecto 

significativo en la fluidez. La película de óxido que está 

en el metal y la tempera.tura de vaciado pueden significar un 

aumento en la tensión superficial y reducir la habilidad del 

metal para llenar detalles pequeños. 



Cooksey y colaboradores 5 , utilizando un tipo de prueba qe ba-

rras para fluidez concluyeron: La fluidez de un lat6n decre-

ce con la adición de "Al" (aluminio) en pequeñas cantidades, -

esto se atribuye a las fuerzas de la película de óxido sólido 

del-(Al 20 3 ) que deteriora por igual a la flujo-habilidad y a 

la llenabilidad. 

IV-2-8 MODIFICACIONES QUIMICAS 

Los agentes aleantes pueden afectar la flujo-habilidad y a la 

llenabilidad porque: 

Cambian la temperatura de liquidus. 

Cambian el rango de la temperatura en la cual ocurre la so 

lidificación y esto afecta el patrón de solidificaci6n. 

Cambian la película natural de óxidos en la superficie 

del metal líquido. 

Cambian la disoluci6n de gases liberados por el metal lí­

quido. 

Cambian a-lgunas características f'ísicas -del meta_! (visco­

sidad, temperatura de fusión). 

Por estos motivos, estos cambios químicos afectan la fluidez. 
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V. - TEORIA DE LA SOLIDIFICACION UE METALES Y ALEACfüNES 

La solidificación es la transformación del estado líquido al 

estado sólido. Este proceso se lleva a cabo por la nuclea--

ción y crecimiento de una nueva fase. 

esté basado en la solidificación de un 

Cualqutcr proceso que 

metal tiene el propó-

sito de producir una ~ieza de metal sólido que cumpla con de 

terminados requerimientos, de la naturaleza de los cuales de 

pende la aplicación 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-­

tisfactorias y los huecos internos, si eAisten,que deben estar 

dentro de los límites permisibles de tamaño, forma y localiz~ 

ción. Si el metal solidificado es aceptable sobre las bases 

de sus características geométrjcas entonces, se plantea aver2:_ 

guar si sus propiedades son adecuadas, y esto estl determina­

do por su estructura. 

Cuando se trata de aleaciones, la solidificación involucra 

macro y micro segregación, ya que el sólido formado tiene una 

composición distinta a la del líquido. 

32 



V-2 NUCLEACION 

La nucleaci6n comienza cuando al metal líquido se le forma un 

núcleo sólido como respuesta a una fuerza impulsora que prov~ 

ca el cambio de una posici6n. de equilibrio a otra. 

Esta fuerza impulsora es el cambio ·en la energía del sistema. 

Cuando la probabilidad de formar un núcleo es la misma en to• 

das partes, el sistema estl en estado apropiado para la nucle~ 

ción homogénea. Sin embargo, a menos que esté arreglado esp~ 

cialmente, este estado de cosas raramente existen en la prác· 

tica. En los sistemas grandes y reales por ejemplo: en los 

baños de metales y escorias fundidas, hay por lo general alg!:!_ 

nos lugares donde los trabajos de nucleación es mucho más pe• 

queño que el promedio, como en superficies rugosas de la pa-­

red del recipiente o partículas de cuerpos sólidos extraños • 

en el medio de reacción. Deb.ido a que el trabajo para llevar 

a cabo la nucleación es pequeño en estos lugares, la nuclea"­

ción puede ocurrir preférencialmente en ellos, y el sistema 

está entonces en un estado adecuado para la nucleaci6n. heter~ 

génea. 

V-3 SOLIDIFICACION EN ENSAYOS DE FLUIDEZ 

El fundidor mide esta propiedad en alguno de los variados ti 

pos de ensayos de fluidez que existen. En estos ensayos el 
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metal líquido a fluir es introducido en un canal largo de se~ 

ción transversal pequefia (el canal está a la temperatura am- -

biente). La longitud que fluye en el canal antes de detener­

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

Considerando ahora el flujo y la solidificación de un metal -

puro en su punto de fusión, en un canal de ensayo de fluidez; 

en el instante que este metal entra al canal, comienza la so­

lidificación en la entrada del canal; mientras en estos sitios 

también. Sin embargo debido a que la solidificación empezó -

primero en la entrada del canal, es aquí que el flujo es obs­

truido. 

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

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

:=;:;:;:,al 
~%%$~)bl 

-~el 

Figura (V- 1) 

Flujo y solidificación de un 

metal puro en un canal de 

fluidez, sin sobrecalentamien 

to. Ref: 6 

a) El metal- líquido entra al canal y comienza a solidificar 

en forma de granos columnares en la intercara sólido-líqu~ 

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 análisis de este problema puede ser realizado usando algu-

nas suposiciones: 

No decrece la velocidad del flujo por efectos de fricci6n 

y aceleración. 

No es significativo el efecto de tensión superficial en -

la velocidad del flujo. 

La caída de presión aplicada, y la velocidad del extremo 

de la corriente es constante. 

Toda la resistencia para el flujo de calor es en la inte~ 

fase metal-molde. (Este tipo de transferencia de calor -

se le llamará de "Tipo h"). 

La longitud del flujo "L", puede ser relacionado con el tic!!! 

po "Q)" por la siguiente ecuación: 

L= v0 e 

Vo = Velocidad del flujo. 

Y la longitud total del flujo (fluidez) está relacionnda por: 

L _si.,es V 
r- :? h""l~1'~m--~T=.-1 
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Donde: Lf Fluidez 

p Densidad de fusión 

Tm Temperatura de fusión 

h Cae fi cien te de tr3.nsferencia de calor 

a/2= Radio de la secci6n transversal del canal. 

El sobrecalentamiento aumenta la fluidez en una forma simple, -

cuando el flujo de calor está controlado por el coeficiente de 

transferencia de calor "h". La longitud adicional del flujo d~ 

bido al sobrecalentamiento, es simplemente la longitud requerida 

para dispersar el exceso de éste. 

La fluidez para LU1 metal sobrccalentado está dado por esta ecu~ 

ción: 

Lr= ~~ri:-Tol 1 H +c't.TI 

Donde: AT Es el sobrecalentaniiento. 

Esta ecuación ilustra muchas de las variables que influyen en -

la fl.uidez como la considera el fLmdidor. 

La longitud del flujo depende sensiblemente del tamaño del ca-­

nal y del coeficiente de transferencia de calor en la inter:Fase. 

Este aumento es aproximadamente en forma lineal con el sobreca­

lentamiento, depende también de la velocidad de flujo que es 

aproximadamente la raíz cuadrada de la altura ele la caída del° 

me ta l. 
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V- 3- 1 ALEACI ONbS DI LUIDAS 

La adición de elementos de aleación a un metal puro siempre di~_. 

minuyc su fluidez (a un sobrecalentamiento da.do) la razón para 

la disminución es que la solidificaci6n ya no tiene lu.gar con .-

frente de plano. Las dendritas que se forman crean m1is res is - -

tencia al flujo de fluido en una etapa más temprana de la soli­

dificación. 

La figura (V-2) muestra esquemáticamente ésto, para granos co-­

lumnares tales como los encontrados generalmente en fundiciones 

de ensayos de fluidez, de aleaciones diluidas con grano sin re­

finar. 

b=:~~ ) a\ 

e:::--=: ·:J b) 

t~:·:: ;):pe\ 

Figura (V-2) 

Flujo y solidificación 

de Lma aleación diluida 

sin sobrecalentamiento. 

Rcf: h 

(a) El flujo entra al canal; empieza a formarse granos .column~ 

res dentados en la interfase Liq-Sol fasctada. 

(b) Crecer los granos columnarcs hacia el centro del flujo me­

tálico de 1 canal. 

(c) Detcnci6n del flujo; ocasionado por la cxtrangulaci6n 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. ,\sí 

que, la detención del flujo puede ser corno se ilustra en la fig_1¿ 

ra (V-3), por la formación de su:Élcientes sólidos en el extremo 

para bloquear el flujo. 

Figura· (V- 3) 

Flujo y solidificación de 

una aleaci6n rica en sol~ 

to sin sobrecalentamiento. 

Ref: 6 

(a) El flujo metálico entra al canal; se :forman finos núcleos -

en el extremo de éste. 

(b) Continúa la nucleación y finos granos crecen rápidamente. 

(c) El flujo se detiene cuando llega a una concentración críti­

ca de sólidos cerca del extremo. 

V-3-2 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES 

La mayoría de las piezas coladas producidas están relacionadas 

con la solidificación de aleacione;;, La solidificación de es--

tas difieren de l'a de tm metal puro en tres formas: 

La composición del primer sólido formado es diferente a la -

del líquido residual. 



La so1idificaci6n de a1eaciones ocurre principa1mente sobre -

un rango de temperatura. 

Puede haber más de una fase s6lida que se forme a partir del 

líquido. 

Considerando una aleaci6n binaria de B disuelto en A, ésta puede 

presentarse por el diagrama de fases de la figura (V-4). En es­

te sistema de metales y en la mayoría de las aleaciones comerci~ 

les, la temperatura de solidificaci6n disminuye cuando se adici~ 

na B, ésto está indicado por la línea de liquidus; puede obser-­

varse también, por ejemp1o una aleaci6n de composición "Co", no 

solidifica a una temperatura fija, sino sobre un rango de tempe-

ratura. La temperatura a la cual inicia la solid.ificación se 

ll'ama ·de liquidus y a la cual termina se le denomina so1idus. 

Entre estas dos temperaturas existe una zona pastosa (musky). La 

extensión de dicha zona dependé de la diferencia de. temperaturas 

entre liquidus y solidus (llamada rango de so1idificaci6n) y del 

gradiente térmico. Estos conceptos se ilus·tran en las figuras: 

(V-5 y V-6) 
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Figura V-4 Diagrama de fases de aleación binaria. Ref: 11 

V-4 SOLIDIFICACION DE ALEACIONES DE COBRE 

Las aleaciones de cobre 15 pueden separarse en dos grupos, los 

cuales presentan diferentes modos de solidificación: 

.Con rango corto de solidificación. 

Cón rango largo de solidificación. 

Algtinas aleaciones de cobre, ta1es como los bronces a1 estaño, 

exhiben un comportamiento intermedio entre los anteriormente 

en1n1ciados. 

Las aleaciones con rango de solidificaci6n corto, solidifican 

sobre Wl rango de temperaturas que sigue un modelo similar al -
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de la solidificaci6n de metales puros y aceros. A estas aleaciS!. 

nes se les llama también, de solidi.ficaci6n 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, cuproníqueles 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-

cienes de aluminio. Lá solidificación se inicia en las paredes 

del molde, pero progresa muy rápidamente hacia el centro de la 

pie za; conforme los cristales ere cen se hace más difícil la ali 

mentación a través de los canales interg.ranuales. Figura (V-8). 

Las aleaciones que caen dentro de este grupo son: bronces al 

fósforo, gunmetales, gunmetales al plomo, latones rojos, latones 

amarillos de largo rango y con· plata y níquel. 

INCREMENTO DE LA' TEMPERATURA 

llETAL PURO 1 1 COBRE 
:r::::r.:.~~~\~ ·-----º-º_ .. _oo _____ L-_L_IQU1_00 __ ... ~1~.:.~,gR1s 

ALl!ACION DE RANGO 
DE SOUDIFIC. a>RTO 

AL.EACION DE RANCIO 
DE SOUDIFIC. LARIO 

1 
ALEACIONES CERCANAS AL EUTECTICO 

._ ___ s_o_L_'º-º----'-'"<""'---L-•Q_u_10_0 _ _¡_ LATON ?0·30 ' ACEfl~ 

SOLIDO 

Fig. (V-5) Rango de solidificación de metales comerciales. ( 15) 
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Tl':llPERATURA 

DISTANCIA DENTRO DE U PIEZA 

METAL PURO 

ALEAQOH DE RANGO C<WlTO 

J---------'-"'""'"""-----.JOE S-OUOIFlCACION 

1----.,..-(;13:8<58:!'33('K!°"------¡ALEACION DE RANGO l.AJtGO 

1--------"'"""'""""""'<>A"""-----.IDE SOLIDIFtCACION 

Fig. (V-6) Localizacl6n de la intercara sólido-líquido en una -

pieza. Ref: 11 
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Fig. (V-7) Modo de solidificación de una aleaciól)c de rango cor. 

to. (15). 
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Fig. (Y-8) Solidificación de w1a aleación ele rango largo. ( 15) 
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VI. ENSAYO DE FLUIDEZ UTILIZADO 

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

Espiral. 

Las primeras investigaciones realizadas sobre este modelo fue-­

ron efectuadas por Seager y Krinit:sky 4 llegando a ser una de -

las pruebas más populares para la determinación de· la flui.dez -

en metales líquidos. 

Este modelo consiste en vaciar el metal en tm molde, teniendo -

un canal en espiral de pequeña área de sección transversal, la 

espiral es bastant:e larga para extraer suficiente calor que cau 

sa la solidificación 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 está!!_ 

dbres y es usada generalmente para investigaciones. Modelo re­

chazado por no cumplir con una buena reproducibilidad, las pru~ 

.bas efectuadas tuvieron una desviación estándar del 9. 4i lo 

cual no fué la exactitud necesaria para producir una confiable 

información. 

Observaciones he.chas durante las pruebas, indicaron que fué di­

fícil mantener un constante flujo de meta_l y una constante cabe 

zá del metal. (cabe za metalostát ica)·. 



Berger y Perin en 1934 propusieron un diferente sistema de ali­

mentación al propuesto por Seager y Krynitsky, pretendiendo una 

desviación del 1% para pruebas de fluidez. En conformidad de -

Seagcr y Krynitsky, su modelo fué reformado en el sistema de 

alimentación por Berger y Perin. Los cambios hechos al modelo 

original, consistieron en sustituir el cuerno de entrada por un 

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

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

En teoría, el primer metal en el interior empieza a llenar, és­

to da tiempo a llenar la tina de colaca y el conducto de bajada 

a la altura del derrame, antes de que el metal entre a la espi-

ral. Así que el buen llenado, al inicio del flujo del metal en 

la espiral y la velocidad del flujo son controlados por la cabe 

za: constante y el tamaño del orificio del centro. 

Ensayos efectuados usando el modelo de fluidez modificado, pru.!::_ 

ba que éste método es mucho más consistente. Considerando to--

das las pruebas que se han realizado a la fecha, se obtuvo una 

desviación media aproximadamente del zi. 



t-- 81.n _, ,,.. • .J 
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VII. PARTE EXPERIMENTAL 

En la realización de este trabajo se utilizó el modelo empleado 

por Seager y Krynitsky reformado en su sistema de alimentación 

por Berges y Perin 10 . Este modelo fué construido primero en ma-

<lera, que posteriormente se utilizó para obtener un molde en 

verde utilizando una caja de moldeo, para obtener un modelo me­

tálico, en este caso se utilizó aluminio y fué vac.iado por dos 

diferentes alimentadores para poder obtener la espiral completa. 

Este modelo metálico se montó en una placa de aluminio de 12 mm. 

de grueso para utilizarlo permanentemente; ya que con este méto-
~ 

do facilita la utilización para diferentes tipos de moldeo ya 

sea en verde o en seco. 

VII-1 PREPARACION DE LAS ALEACIO:-JES 

Se utilizaron 3 aleaciones diferentes base cobre, las aleaciones 

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

nio) de pureza con1ercial. 

Esta preparación de las aleaciones se llevó 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 cr!_ 

so l A- 12 ( 1 2 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 éste. El horno alcanza una temperatura máxima -
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aproximada de 1300°C y se puede controlar con e'l quemador, la 

atmósfera en la cual se desea llevar a cabo la fusión, ya sea 

atmósfera oxidante o reductora. 

4[l 



Modelo montado en una placa de aluminio 

Caja de moldeo metalica. 



.Para .1a :real:izaci.on de ·una •buena fusión de la .a·l.eación .debe con­

:s'ide:rarse la :atmós:li'era .. del intc;ri.or .. deCE. ihurno., pues ·en ,gran ;par­

:te, :e:l:la es ·la ;re~ponsab1e .de .ca1dos ·sucios .y con .mucho ,gas ·ab--

·sorbido. Una at:mós;fera :reductora .(rica .en .combust:ib'l.e :Y ·dcficie!!: 

tt:e •.en :ai:re) ·nos ·.ila .un .caldo ca:rgado ·.en :gas .. , :menos •oxi.dado. 1.Cón 

·wia .atmós·:fera :oridante ·('fa1ta de .combustible .)"•exceso ·.de .a.:Lre¡) ·­

:nos ·.da ·un .cal.do ;mas .oridado., ·y ·es ,pe:~j:udi.cial •un ·.exceso .de •oñg~ 

;no :.en ·.e.1 :metal ¡porque se c'Eo·rma ·una ,pel'igro"ct pe1.Tcu1a .de :&:lci..do. 

iUn :Jl!Ctal muy .oxidado :es .difíc'il :para "colar :.y 'la alimentaciiín .se 

ihace ccon .. di::ficul::t:ad. 

:Se .callienta ce:l 'horno,, que :en su in·terior se .encuent,ra :c'.l orisoJ.,, 

:Y .-se ;pone a •precal.en.t:ar e'1 .ccib.re,, ·cuan.do e'l .ho.rno :t::iene llma 1tem­

:peratura apeoximadamente :de JOOOºC. Se .carga el .crisol .can ·e1 -

cccibre ·requerido :Y :se .. deja :hasta :lograr :una .fus·i:ón .comp'l.e:t:a; ilio-­

_g.rado es.te o~jet:ivo ·se ¡procede a desoxlcia:.r .c:l cob.re., '.log:rado •cs­

:to,, ose :procede a .agregar .. e:i :.e:lemen:to alea:nt:e ;ya .sea :zinclfZn!) 'º .­
,aluminio ,(Xl),, .d<;pendiendo de ·l:a :a'leación <de 1a •masa !:fundida ccon 

.. e:i ·auXilliio cde :un ;bastón de :made,ra. ·Obtenida ll.a ·:hom~geneiidail,, 

.·se .. vació .en e·1 :molde :preparado ·con .anterioridad. 

1Las :aleaciones .que se .obt:uvicron· son .l.as. ..s::ig,uientes:: 

;J..­

JL·­

:liIJL.--

;Lat'ón ·SCH rC:u 

Lat6n :6oi \Ciu ·- -40°4 ··zn 

'Bronce 92~ Gu - si A'l :Bronc:e· n!l 1'1:Lumin1o .. 
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!Runilentt:c s:: 

C<Jon cell ttfelTiliino ffiunilente ·se .des'ignan :una ·se.rie .de sustancias que 

'actrüan ,i:ie mil;guna <ile 'las 'formas s'iguientcs: 

momo ,~gcn:tre rre.Uuctor ·y .. de .e:l'iminación .de hidrógeno. 

CGOlllO tDtlbiiemta ¡pro.te.et ora ·que iil:lpide cC 1 ·contacto ·con los . ga-­

'ReS ;y ll:a cconsiiguien.t:e oridacion :Y !pe:rdida del l!letaL 

tfiomo '~gen'tre Uiimp±ador .. 

WillI-:Z 'MODELO 

lUrra J'piie:za ll!ll01lilcada S ·.CO'.lada :Se obtiene ·.vacianl:lo ._e:l :metal iliíqtiido 

cen tun 1mn".11de,, ;Qundc lha de so.1~1 di:-.E.ic2r !para :tomar ·1a 'ÍOLIIia. ..._de :ta ·­

<Caviitlail tile ces.te .• 

!Des:de JlJ.ue¡go,. !hay ;muchas 'et~pas 'int:e:naedi.as :necesarias :para ilo-­

¡gir.ar llia ¡pire.za rao1ileada 'Y.·COilt:To'lar sus •propieda<!es., ·a:"'go •no 11!tuy 

$Cn.ciillll:o. :Las ,confilciones .a Iio :largo :.de 1t:odo · e·l :proceso ; axectan 

am . .fEOtrllla <extrao:r:Clina.T.ia :a llas ·caracterfisticas cde ;1a ¡)i_i.eza 1logr!!_ 

<da;; cent:ire :aqueilll:as,. !Se ¡puede 'Cci:t:ar aa :naturaleza 1de'..l ;~t:al,, ília 

tt:ell!(lerr.attura .. ile11 :no1i:le., Ua <tell!'Jle.rat:ura ·:del .metal '.liíqtii<lo_, :los 

¡pro.cesas <tle :fuS:i'ón yy ·co1:ada,, :c1 rtainaño de ila ;pieza .a <obtener :-y 

ll;a \Ve!l:ociilad ·de -en:f:r:iamiento. 
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El moldeo es de vi1:al imporl:ancia en todo tipo de fundición, 

trátese de tipo ferroso o no ferroso; la tierra o arena de mol­

deo es material básico empleado en las fundiciones para confec• 

cionar el molde, por lo que el es.tudio de las arenas de moldeo 

es una de las ramas principales de la tecnología de la fundición. 

VII-3 PROPIEDADES DE LAS ARENAS DE MOLDEO 

Partiendo de un punto de vista general, una arena de moldeo se 

considera realmente buena, cuando es capaz de producir fundici~ 

nes libres de de fe etas. Ciertas propiedades específicas han 

sido identificadas y algunos procedimientos de prueba han sido 

adoptados con el fin de lograr el debido control de éstas. La 

American Foundrumens Society (A.F.S.) considera que para que -

una arena pueda utilizarse en un sistema de moldeo, debe prese~ 

tar las siguientes propiedades~ 

Resistencia en seco. 

Resistencia en verde. 

Permeabilidad. 

Estabilidad l:érmica. 

Refractariedad. 

Colapsab ilidad. 

Que sea re"circulable. 

Facilidad de prepa~ar y controlar. 

Facilidad de eliminar el calor de la pieza. 
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A fin de evitar cambios significativos en las condiciones exper~ 

mentales, se llevó un control de arenas, así como también en la 

fusión y alimentación del material en el molde para que todos 

los ensayos fueran lo más exactamente reproducibles entre todos 

y cada uno de ellos. 

VII-4 PREPARACION DE LA ARENA 

La preparación de la arena de careo se realizó de la manera si--

guiente: en un molino de 6 Kg. de capacidad se vertió 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 agregó la cantidad de aglutinante 

(bentoni ta)· requerida y luego se adicionó la otra mitad del agua, 

y se die ron otros 3 minutos de mezclado. La arena se extrajo 

del molino, después de tamizarlo, se efectuaron una serie de 

pruebas físicas 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 continuación se muestra: 

Base 5000 g. 

(% de arena). + ('l. de bentonita) + ('l. de humedad) 100%. 

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

ra arena ff 90 ASF y si de humedad. 
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Balance de agua. 

5% humedad = (O. 05) (5000 g) 250 ml. de agua. 

Balance~de bentonita. 

12'1, 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. 
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TABLA DE PROPIEDADES DE LA ARENA 

PROPIEDAD 

Permeabilidad. _________________ 90 Unidades Dieter. 

Resistencia a 

1.a Compresión _________________ l6 psi. 

Resistencia a 

el Corte s psi. 

Compact ab ilidad. ________________ 48 \ 

Dureza ________________ 80 Unidades Dieter. 

Arena 80-90 Hwnedad S'!. Bentonita Sódica 12\ 

los re~últados obtenidos se realizaron en muestras ensa­

por triplicado. 
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VIII. CONDICIONES EXPERUIENTALES 

Una de las variables que intervienen en este trabajo es la tem­

peratura de vaciado, por esto fué necesario obtener las temper~ 

turas a las que funden las aleaciones utilizadas y a partir de 

estas temperatur.as se realizó el estudio del sobrecalentamiento 

en la fluidez. 

Las temperaturas que correspondieron al punto de fusión de cada 

una de las aleaciones, se determinaron en base a su diagrama de 

fases del sistema de aleación binaria. 

Latón SO - 20 

Latón 60 - 40 

Bronce al Aluminio (8% Al) 

9.70 º c 

9DDºC 

1040°C 

El rango de la temperatura de vaciado en cada una de·.las alea-­

cienes empleadas fué de la temperatura de fusión (Tf) con un 

sobrecalentamiento de 1SOºC (Tf + 150°C), con intervalos aprox! 

mados de ZSºC como se mostratá en el capítulo de resultados y -

discusión. 

El control de la temperatura de las que se realizaron los expe· 

rimentos se efectuó utilizando un temperar Cromel Alumel (Tipo K) 

con una exactitud de ! 10°C y un indicador digital. 



Estando listas las aleaciones para el vaciado, fué eliminada la 

escoria o el fundente protector de la superficie del metal fun­

dido y se procedi6 a vaciar después de que se comprob6 la temp~ 

ratura a la cual se requería que fuese vaciada la aleaci6n lí-­

quida al molde. 

Una vez solidificada la aleaci6n se procedi6 a desmoldear, con 

el objeto de medir ia fluidez a cada uno de los ensayos, hasta 

llegar a la totalidad de pruebas requeridas. 
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IX. RESULTADOS 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos 

en cada una de las etapas del trabajo experimental. 

Las etapas experimentales fueron: 

a) Obtención de la pieza fundida para la determ~nación 

de la fluidez. 

b) Medición de las longitudes de fluidez. 

e) Gráficas de Fluidez Vs Temperatura. 

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

fl1d.dez. 

Aleación 80% Cu - 20% Zn. Temp. de Vaciado. llOQQC. 



II. Los Resultados Obtenidos se Pueden Observar en las Siguie!!_ 

tes Tablas: 

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

aleación (1), La·tón soi Cu - zoi Zn. 

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

aleación (II), Latón 6ü'b Cu - 40"• Zn. 

La tabla IT-.3 presenta los datos de longitud en fluidez de la -

a 1 e ación ( TI I) , Bronce 9 2 i Cu - S ~ ,\l. 

Tabla IT-1 l>luesrra la longitud que fluyó la aleación (1) antes 

de solidif.icar. 

Tcmpe rat ura de Vaciado Longitud 

JOOOºC 16. 5 cm. 

1025°C 2 8. 5 cm. 

1 o soº e 38. 1 cm. 

1100 ºC 46.0 cm. 

11SOºC 6 3. o cm. 
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Tabla II-2 ~luestra la .longitud que flu~·ó la alcacjón (lI) an­

tes de solidificar. 

Temperatura de \'aciado 

92SºC 

J.on g i t ud 

11. 5 cm. 

Tabla I I-3 

950°C 

9 75 ºC 

1 oo oº e 

10SOºC 

15. o 

21. 5 

33.5 

'1 s. 5 

cm. 

cm. 

cm. 

cm. 

Muestra la longitud o la que fluyó la aleación (TIIJ 

antes de solidificar. 

-Temperatura de Vaciado Longitud 

1025°C 15.0 cm. 

10SOºC 2 3. s cm. 

J07SºC 33.0 cm. 

J100°C 40. () cm. 

1125°C so.o cm. 

1150 ºC 6 7. 5 cm. 
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I I I. DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS SE PUEDE OBSERVAR EL COMPOR­

TMIIENTO DE LA FLUIDEZ POR ~IEDIO DE LAS SIGUIENTES GR!\FI 

CAS: 

Grlfica III-1 Muestra el comportamiento de la fluidez de la 

aleación (I). 

Grlfica III-2 Muestra el comportamiento de '" fluidez en la 

aleación .CII). 

Grlfica III-3 Muestra el comportamiento ele la fuidez en la 

aleación (III). 

Grfifica III-4 Muestra la zona de fluidez de las aleaciones 

(I, rr, III). 
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X. DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

Analizando los datos obtenidos en el transcurso del presente tr~ 

bajo y haciendo una comparación con los resultados de la biblio­

grafía consultada, podemos decir lo siguiente: 

La fluidez es fuertemente afectada por las siguientes variables 

manejadas: 

La temperatura tle colada (Te) 

La composición química de la aleación. 

Así como también pueden depender ele los factores que se mantu·­

vieron constantes como son: 

La cabeza metalostática. 

La composición ele la arena. 

Ya que la fluidez está en función ele la temperatura ele colada, -

siendo ésta aproximadamente una fw1ci6n lineal en un rango de -

sobrecalentamiento de (O a 100°C). 

Después de éste rango la fluidez cambia de comportamiento. Es­

te cambio en el patrón de la fluidez no es reportado en la bi-­

bliografía, nada mis se hace referencia en el rango de sobreca­

lentamiento manejado ele (O a lOOºC) que es aproximadamente una 

función lineal. 
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La composición química de la aleación afecta la fluidez: 

Las aleaciones a las cuales se trabajaron tienen la característ! 

ca ele que son ele rango corto de solidificación, observamos que -

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

ma temperatura de sobrecalentamiento. 

La fluide• reportada en investigaciones ante1 ces las cuales -

se consultaron, nos ·dice que la fluidez d·ismi:iuye con el aumento 

del alean te. 

El problema que se tuvo fué la fuerte oxidación que afecta al -

Zn (zinc) a temperaturas altas, esta oxidación hace que el me--

tal tenga una menor fluidez. 

Esto se puede deber a que los óxidos atrapados en el líquido, p~ 

dieron actuar como centros de nucleación que obstruyeron el vía 

je del flujo metálico. 

·~---,.,.. .... . . . 
"' ... / .. "" , ... ,. : . 

~-1 
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El comportamiento de las ale;,ciones desde el punro 

Schmidt 14 , es de rango corto, de acuerdo al interv:iJ'c de soli-

dificaci611 lo que concuerda con la pr5ctica, es decir, se ob--

tienen índicos de fluidez altos. 

Latón 80 - 20 

Latón 60 - 40 

Bronce 92 - S 

ATs 

ATs 

ATs 

30°C 

lü ºC 

SºC Bronce al .Aluminio. 

SegGn Schmidt 14 , si el ATs <SOºC son de rango corto. 
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XI. CONCLUSIONES 

Independientemente de la composición química, la fluidez au-. 

menta con el aumento de la temperatura de colada o grado de 

sobrecalentamiento. 

La fluidez depende linealmente de la temperatur~ hasta so­

brecalentamiento de lOOºC. 

Por arriba de 100 ºC de sobrecalentamiento la fluidez aumenta 

con mayor rapidéz. 

La fluidez se ve afectada cuando el sobrecalentamiento se -

mantiene constante,. y se cambia la composición química de la 

·aleación. 

La aplicación de las ecuaciones obtenidas pueden aprec·iarse 

en el diagrama de flujo para el diseno de coladas de acero, 

que se incluye en el anexo. 



RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES: 

Se sugiere determinar la influencia de elementos de aleación 

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 Estaño, Bronce al Manganeso, Bronce. al 

Silicio, etc.). 

Sería interesante trabajar con modelos para pruebas de llen.!:_ 

bilidad, para diferenciar el efecto y comportamiento cie alea 

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

Sería importante para completar estos trabajos determinar el 

comportamiento de la fluidez en otros tipos de mol.de, resi- -

nas fenólicas, silicatos de sodio, shell o cáscara, etc. Así 

como determinar la influencia de otras variables: cabeza m~ 

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

Comparación tle resultados cuantitativos de este trabajo con los 

reportados por Schaefer y Mott 7 . 

Schaefer y Mott 7 usando el modelo de fluidez en espiral, nos 

muestra w1a zona de correlación entre el sobrecalentamiento y • 

aleaciones d~ferentes. 

Estas aleaciones son: Aceros, Hierros Ductiles, Bronce al Alum~ 

nio, Latones y Aleaciones de Al~minio. 

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

prueblas de fluidez, explican que los datos o resultados obten~ 

dos que están fuera de esta zona se debe a que.principalmente -

1 as aleaciones son afectadas por la. oxidación, o se llevó un 

mal control de la temperatura de vaciado. 

Datos obtenidos por Schae~er y Mott. 

Bronce al Aluminio. Temp. de Vaciado Longitud 

1090°C 6.5 cm. 

1125 ºC 21. 5 cm. 

1J50 ºC 29.0 cm. 

Latón (70 i Cu - 30 i Zn. ) ;. 9ZOºC 5.5 cm. 

1100 ºC 68.5 cm. 

* Temperatura abajo de la temperatura de liquidus. 
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Aplicación de la fluidez al diseño de Sistemas de Colada. En -

el sistema de colada para aceros, un factor importante en el 

cálculo de las dimensiones del sistema de colada es la conside­

ración de la fluidez como función <le la temperatura y cola.da y 

de 1a composición química. (Observar el diagrama de flujo). 

A partir de (Re) gasto corregido por fricción se hacen algunos 

pasos más (que no competen a esta tesis) para calcular las di­

mensiones del sistema de colada. Como: Diámetro superior de -

la bajada, diámetro interior, dimensiones del canal(s), dimen­

sión de la entrada o entradas. 

En trabajos posteriores se realizará un diagrama para Sistema 

de Colada para Cobres y Aleaciones Base Cobre. 
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